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Vorwort

Gelinde- und Kartierarbeiten stellen die wichtigsten Grundlagen fiir die Bearbeitung hydro-
geologischer Fragestellungen dar. Hierbei sind alle im Geldnde und beim Kartieren beobach-
teten Details und deren Deutung im Hinblick auf das Grundwasser und die hydrogeologischen
Prozesse als Basis spaterer Aussagen in Gutachten, Berichten und Veréffentlichungen zu doku-
mentieren.

Der Inhalt dieses Buches beruht auf den Erfahrungen des Erstautors im Bereich der Con-
sulting-Tiétigkeit, der hydrogeologischen Kartierung und der Kartenerstellung. Insbesondere
sind die Erfahrungen zu nennen, die bei der Erstellung des Hydrologischen Kartenwerkes des
Rheinisch-Westfélischen Steinkohlenbezirks, herausgegeben, von der Westfilischen Bergge-
werkschaftskasse, Bochum (heute Deutsche Montan Technologie GmbH & Co. KG (DMT), Es-
sen) gewonnen wurden. Somit stellt diese Publikation auch eine Wiirdigung der Verdienste der
Mitarbeiterinnen und Mitarbeiter dieses in vieler Hinsicht bemerkenswerten Kartenwerkes dar.
Die Zweitautorin bringt ihre umfangreichen Erfahrungen aus den Bereichen der Geldnde- und
Laboruntersuchungen im Rahmen der studentischen Ausbildung und der Erwachsenen-Wei-
terbildung ein. Bei der Beschreibung der verschiedenen Messverfahren wurden bewusst auch
einfache Methoden dargestellt, die geeignet sind, die Kosten fiir die Geldndeuntersuchungen zu
minimieren und Messungen auch unter einfachsten Bedingungen, z.B. in Entwicklungsldndern,
zu erméglichen.

Von zahlreichen Kollegen haben wir Hilfe und Anregungen erhalten; so iiberarbeiteten
folgende Autoren Kapitel aus ihrem Fachbereich: Dr.-Ing. Peter Goerke-Mallet ,,Hohen und
Abstandsmessung des Geldndes und der Gewdsser®, Prof. Dr.-Ing. Ulrich Maniak ,, Abflussmes-
sung, Prof. Dr. Julius Werner ,Messung der Wasserhaushaltsgroffen” und M.Sc.-Geow. Se-
bastian Westermann ,,Geohydraulik®. Herzlich danken wir Frau M.Sc.-Geow. Ilka Delbanco,
Herrn Prof. Dr.-Ing. Albert Jogwicht, Herrn Dr. Peter Pascaly, Herrn M.Sc.-Geow. Marius
Romer, Frau Dipl.-Geol. Melanie Schwermann und Herrn MSc.-Geow. Dominik Wesche, die
ihr Fachwissen und ihre Sorgfalt beim Schreiben der Texte und ihrer Durchsicht einbrachten
und damit eine grof3e Hilfe waren. Folgende Herren waren bereit, fiir ihr Fachgebiet Korrek-
tur zu lesen: Michael Czechanowski, Dipl.-Wirtsch.-Ing., MBM Thomas Engstle, Dipl.-Geol.
Jorg Hammer, Dr. Daniel Lattner, Frank Lehmann, Uwe Neuffer, Dr. Klaus Reithmayer und
Dipl.-Ing. Stefan Siedschlag. Danken méchten wir Herrn B.A. Marcel Kreuzer und Frau Dipl.-
Des. Barbara Fister fiir die Erstellung der zahlreichen neuen Abbildungen. Zur Reduzierung
des Verkaufspreises wurde das Buch in einer druckfertigen Version durch die Autoren und ihre
Mitarbeiterinnen und Mitarbeiter mit dem Programm InDesign erstellt. Allen Helfern gilt un-
ser herzlichster Dank. Des Weiteren danken wir dem Verlag fiir die Unterstiitzung und Hilfe
beim Druck.
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Die Autoren sind zur Verbesserung zukiinftiger Auflagen fir jede konstruktive Kritik dank-
bar. Moge das vorliegende Buch dem Studierenden zur notwendigen Vertiefung seiner Geldn-
deausbildung dienlich sein und den Praktiker bei seiner komplexen hydrogeologischen Arbeit
im Geldnde erfolgreich unterstiitzen.
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Abkurzungen und Formelzeichen

Abkirzungen
Tab. I: Abkirzungen.
Abkirzung Bedeutung
MOz Mittlere Ortszeit
DWD Deutscher Wetterdienst
DIN Deutsches Institut fir Normung e.V.
DMT Deutsche Montan Technologie GmbH & Co. KG
MP Messpunkt

Formelzeichen, Einheiten und GréBen

Tab. Il: Formelzeichen.
Formelzeichen Bedeutung
A Querschnittsfliche (m?)
b Breite (m)
C Bereichsfaktor (m)
¢, Salzkonzentration im Oberstrom (mg/l)
c, Salzkonzentration im Unterstrom (mg/l)
cg Konzentration der Salzlésung (mg/l)
d lichte Weite der Ausflusséffnung/Durchmesser (m)
g Erdbeschleunigung (g = 9,81 m/s?)
h Wasserstand im Behalter (m)
h, Stauhdhe/Wasserstand zum Zeitpunkt ¢, (m)
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Formelzeichen

Bedeutung

Stauhdhe/Wasserstand zum Zeitpunkt ¢, (m)

XV

Ah Druckhohenunterschied (m)
Ry, Oberflachenabfluss (mm/a)
Ry Direktabfluss (mm/a)
h’N Zwischenabfluss/Interflow (mm/a)
R Basisabfluss, grundwasserbiirtiger Abfluss bzw. Grundwasserneubildung
(mm/a)
hy Niederschlag (mm/a)
h'S Speicheranderung (Rucklage/Aufbrauch von Wasser) (mm/a)
}iv Evaporation/Verdunstung (mm/a)
h, Zuleitung/Entnahme von Wasser (mm/a)
i Gefalle der Wasseroberflache (m/m)
k. Durchldssigkeitsbeiwert (m/s)
! Méchtigkeit (m)
Iy Lange der Filterstrecke im Brunnen (m)
n Rauhigkeitsfaktor (ManniNG-Wert) (-)
r hydraulischer Radius (m)
- Radius des Brunnens (m)
s Absenkung (m)
Ty Transmissivitat (m?/s)
Z Zeitpunkt zu Beginn (s)
I Zeitpunkt am Ende oder im stationaren Zustand (s)
At Zeitspanne, At =t,-t, (s) bzw. (min)
v FlieBgeschwindigkeit (m/s)
A Anfangsvolumen im Auffangbeutel (m?)
v, Endvolumen im Auffangbeutel (m?)
\4 Volumenstrom, hier Versickerungsrate/Infiltrationsrate (m>/s)
Vl Volumenstrom im Oberstrom (m?/s)
Vz Volumenstrom im Unterstrom (m?/s)
Vi Abfluss (I/s)
VGW Durchsickerung bzw. Zusickerung des Grundwassers (m>/s)
VMW gesamter Abfluss des Oberflichengewassers als Mischwasser (m?/s)
Vs Volumenstrom der Salzldsung (m?/s)
a Leakage-Koeffizienten (1/s)
B Offnungswinkel (°)
€ NATERMANN-Kennwert (1/min)
9 Temperatur des Grundwassers (°C)
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Formelzeichen Bedeutung

- Temperatur des Mischwassers (°C)
T Kreiszahl (3,14159...)

L4 Abflussbeiwert (-)

Weitere hilfreiche Hinweise zur korrekten Verwendung von physikalischen Groflen mit de-
ren Zahlenwert und Einheit (inklusiv Einheiten-Vorsitze und Umrechnungen) in Gleichungen
(Einheitengleichung, Gréflengleichung und Zahlenwertgleichungen) finden sich in HOLTING &
COLDEWEY (2013).



1 Einleitung

Kenntnisse der Hydrogeologie sind fundamentaler Bestandteil der Erkundung und der Er-
schlieffung von Grundwasservorkommen. Unter dem Aspekt einer steigenden Weltbevélke-
rung nimmt die Versorgung mit Trinkwasser eine herausragende Bedeutung fiir das Uberle-
ben der Menschheit ein. Die Erkundung der geologischen und hydrogeologischen Verhéltnisse
eines potenziellen Grundwasservorkommens ist ein grundlegender Bestandteil der Arbeit eines
Hydrogeologen. Das Spektrum der angewandten Methoden ist sehr breit, es reicht von der Mes-
sung der geoddtischen Hohen, der Messung an Gewissern und Grundwassermessstellen, der
Erkundung geohydraulischer Parameter bis zu hydrochemischen Fragestellungen. Die Ergeb-
nisse aller dieser Untersuchungen stehen in einer engen Beziehung zueinander und sind hin-
sichtlich ihrer Informationsgehalte zu werten. Erst nach einer sorgfiltigen Bestandsaufnahme
aller notwendigen Daten kann in der nédchsten Phase die eigentliche Erschlieffung des Grund-
wasservorkommens in Angriff genommen werden. Aus den Daten lisst sich ein konzeptionelles
Modell erstellen, dass fiir die nachsten Schritte der Erschlieffung des Grundwasservorkommens
unverzichtbar ist.

W. G. Coldewey, P. Gobel, Hydrogeologische Geliinde- und Kartiermethoden,
DOI 10.1007/978-3-8274-2728-1 1, © Springer-Verlag Berlin Heidelberg 2015



2 Beschreibung der
Messmethoden und -gerate

Die Messung hydrologischer und hydrogeologischer Grofien erfolgt mit unterschiedlichen Me-
thoden und Geriten. Dafiir werden im nachfolgenden die generellen Messmethoden sowie die
speziellen Prinzipien einzelner ausgewdhlter Messgerite beschrieben. Neben den Messungen
gibt es indirekte Verfahren zur Bestimmung erforderlicher Kenngréflen sowie qualitative Ab-
schitzungen.

2.1 Hohen- und Abstandsmessung des Gelandes und der Gewasser

Die Messung der Hohen des Gelandes und der Gewdsser erfolgt iiber die Einmessung der Ho-
hen ausgewdhlter Hohenfestpunkte. Das Messergebnis wird bezogen auf eine Bezugsebene.
Das Hohensystem vor dem 1.1.2000 bezieht sich auf Normalnull (NN) am Amsterdamer Pegel
(DHHN12). Das Hohensystem nach dem 1.1.2000 bezieht sich auf Normalhohennull (NHN)
und basiert auf einem Hoéhenfestpunkt an der Neuen St.-Alexander-Kirche Wallenhorst (bei
Osnabriick) (DHHN92). Das Normalhéhennull ist gleichzeitig die Grundlage fir das ,,United
European leveling net“ (UELN). Die Differenz zwischen NN und NHN betragt durchschnittlich
4 mm. Das Hohensystem der osteuropdischen Staaten bezieht sich auf Hohennull des Kron-
stadter Pegels an der Festung Kronstadt (HN). Bei der Auswertung alter Karten der ehemaligen
DDR gilt es zu berticksichtigen, dass NN je nach Ort durchschnittlich 12 bis 16 cm héher ist als
HN. Das Meter (Einheit: m) ist die SI-Basiseinheit fiir die Lange. Fiir dezimale Vielfache und
Teile des Meters gelten die Internationalen Vorsitze fiir die Mafleinheiten nach DIN 1301 (Tab.
D).

Die Vermessung der Hohenlage eines Punktes erfolgt unter anderem mittels Wasserwaage,
Schlauchwaage, Nivelliergerdt oder Tachymeter. Bei einem geometrischen Nivellement wird
der Hohenunterschied zwischen einem waagrecht aufgestellten Nivelliergerdt zu den skalierten
Messlatten abgelesen, die senkrecht auf die einzumessenden Messpunkte gestellt werden. Eine
einfache Methode stellt das hydrostatische Nivellement mit einer Schlauchwaage dar (Kap.
2.1.5). Um einen gemeinsamen Hohenbezug bei einem ortlichen Nivellement herzustellen,
werden von den zustindigen Amtern (z.B. Katasteramt, Vermessungsamt) Héhenfestpunkte
festgelegt, vermarkt und mit dem iibergeordneten Hohennetz verkniipft. Die Hohen und Lagen
der einzelnen Héhenpunkte lassen sich bei den gemannten Behdrden erfragen bzw. aus Karten
ablesen.

W. G. Coldewey, P. Gobel, Hydrogeologische Geliinde- und Kartiermethoden,
DOI 10.1007/978-3-8274-2728-1 2, © Springer-Verlag Berlin Heidelberg 2015
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Die Kenntnis der Gelindehohen und Absténde ist z.B. fiir die Bestimmung der Grundwasser-
flieBrichtung aber auch bei der Erstellung von Karten und fiir grofiraumige Vergleiche unver-
zichtbar.

Die Messmethoden lassen sich generell in relative und absolute Héhenmessungen untertei-
len. Die Abschétzung der Gelande- bzw. Gewisserhohe aus einer Topographischen Karte (Kap.
2.1.1) ist die einfachste, aber ungenaueste Methode der absoluten Hohenbestimmung. Héhen-
messer (Kap. 2.1.2) und Positionsbestimmungsgerat (GPS, Kap. 2.1.3) lassen eine absolute Ho-
henmessung zu, die jedoch mit entsprechenden systembedingten Ungenauigkeiten behaftet ist.
Die satellitengestiitzten Systeme ,,Global Navigation Satellite Systems“(GNSS) gewinnen dabei
zunehmend an Genauigkeit. Sie erlauben derzeit eine Einmessung mit Zentimetergenauigkeit.
Als Messgerite fiir die relative Hohenmessung werden im Folgenden die Wasserwaage (Kap.
2.1.4) und die Schlauchwaage (Kap. 2.1.5) vorgestellt. Beim Einsatz eines Nivelliergerites (Kap.
2.1.6) bedarf es bei der Auswertung der Messung einer Ankopplung an einen bereits beste-
henden Hohenfestpunkt, damit die relativen Messergebnisse als absolute Hohen umgerechnet
werden kénnen. Diese Methode liefert die genaueste Hohenangabe.

Die einzumessenden Hohenfestpunkte werden im Zuge der Gelande- und Kartierarbeiten
festgelegt und in den Nivellierplan (Kap. 5.3) eingetragen und z.B. fiir die Erstellung des Grund-
wasserhohenplans verwendet.

Die Messergebnisse der Geldnde- und Gewésserhohenmessung finden Eingang in die Be-
rechnungen der Grundwasser-Hohenlage und somit in die Hydrogeologische Karte (Kap. 6.1).
Der Abstand zweier Punkte ist ableitbar aus deren Lage auf der Erde. Die Lage eines Punktes
auf der Erde wird durch seine Koordinaten in einem Koordinatensystem beschrieben. Je nach
Fachrichtung und Fragestellung kommen unterschiedliche Koordinatensysteme (u.a. Geogra-
phisches Koordinatensystem, Gauf3-Kriiger-Koordinatensystem, UTM-Koordinatensystem)
zum Einsatz, die auf unterschiedlichen Bezugssystemen basieren. Die Koordinatenangabe setzt
sich aus einem Rechts- und einen Hochwert zusammen. Als Rechtswert wird der in Ost-West-
Richtung ermittelte Abstand bezeichnet (y-Achse). Als Hochwert wird der in Nord-Siid-Rich-
tung ermittelte Abstand bezeichnet (x-Achse). In der Hydrogeologie haben sich in der Ver-
gangenheit die winkeltreuen Gauss-KRUGER-Koordinaten bewdhrt. Diese lassen sich sowohl
aus den Topographischen Karten (Kap. 2.1.1) als auch mittels Positionsbestimmungsgerat (Kap.
2.1.3) ermitteln. In der jiingeren Vergangenheit wird zunehmend das ,,Universal Transverse
Mercator-Koordinatensystem® (=UTM-Koordinatensystem) verwendet.

Die Messung des Abstandes zweier Punkte im Raum wird durch den direkten oder indi-
rekten Vergleich mit einer Langenmafleinheit, dem Meter, durchgefiihrt. In vielen Féllen kann
eine direkte Messung mit Hilfe eines Bandmafles oder eines Meterstabes nicht durchgefiihrt
werden. Dann kommen andere Methoden zum Einsatz. Eine einfache und alte Methode der
indirekten Langenmessung ist die Hodometrie. Hierbei werden die Umdrehungen eines Rades
mit einem bekannten Umfang gezahlt, das auf der Messstrecke abgerollt wird. Die Anzahl der
Umdrehungen multipliziert mit dem Umfang ergibt die gemessene Entfernung. Eine relativ
einfache Vermessungsmethode stellt auch die Triangulation dar. Hierbei wird der gesuchte
Messpunkt von mindestens zwei verschiedenen Standorten mit bekanntem Abstand mit Hilfe
eines Theodoliten oder eines anderen Winkelmessers eingemessen. Der Messpunkt und die bei-
den Standorte bilden ein Dreieck, dessen Basislinge und Basiswinkel bekannt sind. Aus diesen
Werten lassen sich die anderen Messgroflen in diesem Dreieck errechnen. Eine weitere Metho-
de stellt die Laufzeitmessung elektromagnetischer oder akustischer Wellen mit einer bekannten
Geschwindigkeit dar. Durch die Messung der Laufzeit zwischen zwei Punkten ldsst sich deren
Abstand bestimmen. Das Verfahren findet z.B. in der Lotung von Gewissern mit dem Echolot
Anwendung.

Seit ca. zwei Jahrzehnten gibt es hochauflésende Laser-Messgerite fiir den Einsatz in Gebdu-
den und im Geldnde. Solche Gerite mit verschiedenen Genauigkeiten sind unter anderem unter
dem Produktnamen LEICA DISTO auf dem Markt vertreten.
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2.1.1 Vorhandene Gelandehdhen

Die Geldndehohe kann einerseits aus Topographischen Karten als analoge Quelle abgeschitzt
werden; die Genauigkeit dieser Abschétzung betragt aber nicht mehr als die Hélfte der Hohen-
linienabsténde. In Karten mit einem Mafistab von 1 : 25.000 besitzen die Hohenlinien einen
Abstand von 10 m. Eine Genauigkeit von 5 m bei der Abschétzung der Hohe des Geldndes ist
aber fiir die meisten hydrogeologischen Belange nicht ausreichend. Die Deutsche Grundkarte
im Mafistab 1 : 5.000 (DGK 5) ist aufgrund ihrer Detailgenauigkeit am besten zur Kartierung
geeignet. Zur besseren Handhabbarkeit sollte diese Karte auf den Maf3stab 1 : 10.000 verkleinert
werden.

Informationen tiber Gelindehohen sind andererseits auch tiber digitale Informationsquellen
zu beziehen. Hierfiir gibt es Datensitze in Form von digitalen Héhenmodellen, die in ein Geo-
graphisches Informationssystem (GIS) integriert werden konnen. Es wird beziiglich der gemes-
senen Hohen in zwei Modelle unterschieden.

Das Digitales Geldndemodell (DGM), auch Digitales Terrainmodell (DTM) genannt, be-
schreibt anhand von georeferenzierten Hohenpunkten die natiirliche Geldndeform der Erd-
oberfliche. Hierbei werden anthropogen geschaffene Objekte (z.B. Gebdude) und die Vegetation
nicht dargestellt. Die Lage der regelméaf3ig angeordneten georeferenzierten Hohenpunkte richtet
sich nach der Gitterweite des Gelindemodells. Unregelméflig verteilte Hohenpunkte kommen
in Form sogenannter Messpunktwolken zur Erganzung des DGM hinzu. Fiir das Bundesland
Nordrhein-Westfalen sind diese Daten als DGM1, DGM10, DGM25 und DGM50 (DGM10
betragt die Gitterweite 10 m) {iber die Internetseite der Bezirksregierung Kéln zu beziehen.

Die tatsdchliche Hohe der Gelandeoberfliche mit Bewuchs und anthropogenen Objekten
wird in einem digitalen Oberflichenmodell (DOM) wiedergegeben. Fiir das Bundesland NRW
ist dieses Modell als DOMI1L mit einer Punktdichte von mindestens vier Punkten pro Quadrat-
meter bei der Bezirksregierung Koln tiber das Internet zu beziehen. Anders als bei dem DGM
wird hier kein regelméfiges Gitter bei der Festlegung von Hohenpunkten verwendet. Hier wer-
den die origindr erfassten Hoéhenpunkte, sogenannte First-Pulse-Punkte, in Form einer Punkt-
wolke verarbeitet. Dies sind die lageméflig hochsten Punkte in einem bestimmten Bereich.

In Nordrhein-Westfalen wird fiir die Aufnahme der Gelindehéhen das Airborne Laserscan-
ning (ALS) angewendet. Hierbei wird von einem am Flugzeug installierten Laserscanner ein
hochfrequenter Lichtblitz zur Geldndeoberflidche gesendet, der dort reflektiert wird. Dieser re-
flektierte Strahl wird durch einen im Laserscanner integrierten Detektor registriert, sodass bei
gleichzeitiger Messung der Zeitdifferenz zwischen Senden und Empfangen die Strecke zwischen
Flugzeug und Gelindeoberfliche berechnet werden kann. Bei bekannter Flughdhe und Position
des Flugzeugs lasst sich hieraus die Hohe der Geldndeoberfliche errechnen.
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2.1.2 Hohenmesser

Ein Hohenmesser zeigt eine hohere Genauigkeit als die Topographische Karte. Der Hohenmes-
ser ist eigentlich ein Barometer mit einer Meterskalierung fiir die Hohen. Vor und auch nach
einem Messeinsatz ist der Hohenmesser an einem Ort mit bekannter Hohe (topographischer
Festpunkt) zu kalibrieren. Allerdings beeinflussen die Luftdruckschwankungen wéhrend des
Einsatzes die Hohenmessung. Bei grofien Luftdruckschwankungen z.B. wihrend eines Wetter-
wechsels miissen die ermittelten Hohen korrigiert werden oder die Messung abgebrochen und
wiederholt werden. Kleinere Luftdruckschwankungen lassen sich am besten mit einem konti-
nuierlichen Messgerdt mit Registriereinrichtung, das neben den Hohen auch gleichzeitig die
Luftdruckdnderungen registriert, berticksichtigen. In vielen Landern verfiigen meteorologische
Stationen (z.B. bei Behorden, Flughéfen oder Hochschulen) iiber Aufzeichnungen der Luft-
druckschwankungen. Hohenmesser sind als robuste Multifunktions-Uhren, als Applikation fiir
Smartphones verfiigbar oder in Navigations- und GNSS-Gerite integriert. Der Einsatz im Ge-
linde mit geringen Reliefunterschieden ist wegen der Messungenauigkeiten stark eingeschréankt
bis unmaoglich.

2.1.3 Positionsbestimmungsgerat

Unter Nutzung eines Positionsbestimmungsgerat (GPS ,,Global Positioning System®, GLONASS
»Globalnaja Nawigazionnaja Sputnikowaja Sistema“) kann auf sehr einfache Art und Weise
die Position des Gerdtes und somit auch die Hohenlage des zu messenden Punktes bestimmt
werden. Die Nutzung des GPS wird durch immer kleinere und kostengiinstigere Gerite auch
fiir den Privatanwender immer erschwinglicher und ist auch in der Geologie von grofier prak-
tischer Bedeutung.

Die Positionserfassung auf der Basis von GPS erfolgt durch insgesamt 24 Satelliten sowie
weitere Ersatz- und Zusatzsatelliten, welche die Erde in einer Entfernung von ca. 20.000 km auf
sechs festgelegten Bahnen umkreisen. Das Satelliten-Navigationssystem operiert damit welt-
weit, zu jeder Zeit, bei jedem Wetter und mit sehr grofler Genauigkeit (KuMMER 2012). Vom
Verteidigungsministerium der USA in den 70er Jahren fiir militarische Zwecke entwickelt, wur-
den die GPS-Signale fiir die zivile Nutzung zunéchst bewusst verfilscht (Selective Availability)
und damit die Standortgenauigkeit gemindert. Erst seit Mitte 2000 ist diese willkiirliche Signal-
verfilschung aufgehoben, sodass heute fiir die zivile Nutzung Genauigkeiten von ca. 3 m bis 5
m erreicht werden. Diese hohe Genauigkeit der Position wurde wesentlich durch geostationdre
Satelliten, die Korrektursignale an die GPS-Empfinger senden, verbessert. In Nordamerika gibt
es seit 1999 das WAAS-System (,,Wide Area Augmentation System®), in Europa nahm im Ok-
tober 2009 das System EGNOS (,,European Geostationary Navigation Overlay Service®) den
Vollbetrieb auf (KuMMER 2012). Derzeitig befindet sich das europiische Gemeinschaftsprojekt
GALILEO im Aufbau, das eine Unabhingigkeit vom amerikanischen Signal gewahrleisten soll.
Bis zum Jahr 2014/2015 soll ein Netz aus 18 Satelliten entstehen, welches im Jahr 2019 den
Vollbetrieb aufnehmen soll.

Das amtliche deutsche Vermessungswesen der Arbeitsgemeinschaft der Vermessungs-
verwaltungen der Linder der Bundesrepublik Deutschland (AdV) hat einen Satellitenpositi-
onierungsdienst (SAPOS®) entwickelt. Hierbei werden in mehreren, bundesweit stationierten
Referenzstationen die Signale der GPS- und GLONASS-Satelliten empfangen und hieraus Kor-
rekturdaten ermitteln. Diese Daten werden wiederum fiir differenzielle satellitengeodatische
Messverfahren zur Verfiigung gestellt, sodass eine Positionsbestimmung mit einer Genauigkeit
von wenigen Millimetern erméglicht wird. Dieser Dienst wird nach Inbetriebnahme durch das
europiische Satellitensystem GALILEO ergénzt.

In der Geologie ergeben sich vielfiltige Anwendungen fiir raumbezogene und/oder zeitkri-
tische Untersuchungen. Die Positionsbestimmung mit einfachen Handgeréten und die Echtzeit-
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Einbindung in GIS-Systeme bieten ideale Voraussetzungen fiir die anschlieflende Datenverar-
beitung (Kap. 5 und 6). Auch im Vermessungswesen wird mittlerweile neben der terrestrischen
Trigonometrie das Einmessen mittels GNSS als Standardverfahren in der Katastervermessung
eingesetzt.

214  Wasserwaage

Uber kurze Distanzen lésst sich die relative Hohe auch mittels einer langen Wasserwaage oder
einer kurzen Wasserwaage kombiniert mit einer Aluminiumlatte (Setzlatte, Abrichtlatte) mit
einer maximalen Linge von 4 m ibertragen. Diese Anordnung kann zum Beispiel zur Ver-
messung von Gewdsserprofilen oder des Stromungsquerschnittes genutzt werden (Kap. 2.2).
Aufgrund der kurzen Distanzen werden Wasserwaagen in der Regel zur relativen Hohenbe-
stimmung verwendet. Durch Einfithrung von Zwischenpunkten z.B. an eingeschlagenen Pflok-
ken lésst sich eine Hohe tiber mehrerer 10er Meter {ibertragen. Die Ungenauigkeit liegt bei
1 cm je Lattenwechsel. Fiir die Messung werden folgende Arbeitsmittel benotigt: Wasserwaage,
2 Holzpflocke, 2 Meterstibe (oder Messlatten), Messband, Schreibzeug und idealerweise 2 Per-
sonen.

Die Hohenmessung am Gewdsser dient der relativen Hohenbestimmung der Gewiéssersohle,
der Wasseroberfliche, der Hohe der Uferboschungen sowie von Bohransatzpunkten von Son-
dierbohrungen (Kap. 2.4). Als Bezugsebene fiir eine kurzfristige relative Hohenbestimmung bei
der Erstellung von Gewdsserprofil bzw. Stromungsquerschnitt (Kap. 2.2) kann die einheitliche
Wasseroberfliche eines Gewissers herangezogen werden. Hierfiir ist jedoch die konstante Lage
der Wasseroberfliche eine grundlegende Voraussetzung.

Fir die relative Hohenbestimmung wird ein Holzpflock in die Gewissersohle geschlagen.
Die Wasserwaage oder die Aluminiumlatte mit aufgelegter Wasserwaage wird mit dem einen
Ende auf den Holzpflock gelegt. Durch Auf- oder Abbewegen des anderen freien Endes der
Wasserwaage wird die Libelle in der Wasserwaage in der Horizontalen ausgerichtet. Mittels
Meterstab wird der Abstand zwischen der Wasseroberfliche und der Wasserwaage gemessen.
Der Abstand zwischen der Wasserwaage und dem zu messenden Punkt (z.B. Bohransatzpunkt)
kann ebenfalls mittels Meterstab gemessen oder an einer Messlatte abgelesen werden (Abb. 2.1
Bild 1).

Abb.2.1: Hohenmessung. Relative Hohenmessung am Gewasser. 1: Wasserwaage, 2: Schlauchwaage.
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Die Auswertung der relativen Hohenmessung am Gewdsser kann direkt im Geldnde erfolgen.
Folgender Rechenschritt ist pro Messschritt durchzufiihren:

h, (Héhenunterschied zwischen Wasseroberfliche und Wasserwaage) - h, (Hohenunter-
schied zwischen Wasserwaage und Bohransatzpunkt) = Ah (relativer Hohenunterschied zwi-
schen Wasseroberfldche und Bohransatzpunkt).

2.1.5  Schlauchwaage

Die Schlauchwaage funktioniert nach dem Prinzip der kommunizierenden Rohren und ist
somit ein Instrument zur hydrostatischen Hohenmessung. In einem transparenten Plastik-
schlauch ldsst sich der Wasserspiegel, dessen Meniskus sich bei offenen Schlauchenden auf dem
gleichen Niveau einstellt, ablesen und iiber lingere Distanzen auch ohne Sichtkontakt {ibertra-
gen. Schlauchwaagen sind mit maximalen Langen von 25 m erhiltlich; einige Schlauchwaagen
verfiigen tiber transparente und skalierte Plastikrohrchen an den Schlauchenden. Hochprizise
Druckschlauchwaagen sind in der heutigen Setzungs- und Deformationsanalyse von Baukor-
pern von immer groflerer Bedeutung.

Zur Vorbereitung der Messung wird der transparente Plastikschlauch luftblasenfrei mit Was-
ser befiillt. Dies geschieht z.B. dadurch, dass durch Versenkung in einem Gewisser der Plastik-
schlauch befiillt wird, bis alle Luftblasen ausgetreten sind. Durch Verbindung eines Schlauch-
endes mit einem Wasserhahn ldsst sich der Plastikschlauch ebenfalls luftblasenfrei befiillen. Bei
Wasserverlusten durch einen unvorsichtigen Umgang mit der Schlauchwaage ldsst sich diese
mit Hilfe eines kleinen Trichters nachfiillen.

Fiir die Messung im Geldnde werden folgende Arbeitsmittel benétigt: Schlauchwaage, Trich-
ter und Flasche mit Wasser zum Nachfiillen, zwei Holzpflocke zum Fixieren, zwei Meterstibe,
Messband, Schreibzeug und idealerweise zwei Personen.

(HFP)

Héhenfestpunkt

HFP +50,000m NHN §g------
IR
51,230
- 1,574
49,656
+ 0,203
49,859
- 1,860
47,999
+ 0,098
48,097
- 1,793
46,304
+ 0,020
46,324
- 1137 Avaes
BP +45,187 m NHN

Abb. 2.2: Hohenmessung. Schlauchwaage.

Bei der Durchfithrung der Messung im Gelande (Abb. 2.1 Bild 2 und Abb. 2.2) wird das eine
Ende der Schlauchwaage auf einen Messpunkt mit bekannter Hohe (Hohenfestpunkt = HFP,
z.B. an Briicken) oder an einem festen und unveranderlichen Bezugspunkt (z.B. Straflenober-
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kante, Fundamentkanten) fixiert. Das andere Ende der Schlauchwaage wird auf den zu mes-
senden Punkt (z.B. Bohransatzpunkt) fixiert, welcher auch ein Zwischenpunkt im Zuge eines
Nivellements darstellen kann. Die senkrechte Fixierung der Schlauchenden ist z.B. an einem
Holzpflock méglich. Die Lagerung des mit Wasser befiillten Mittelteils des Schlauches sollte
moglichst eben sein und Verknotungen und Knicke sollten unbedingt vermieden werden. Nach
dem Offnen der Schlauchenden stellt sich in der Schlauchwaage nach wenigen Sekunden ein
einheitlicher Wasserspiegel ein. Je linger die Schlauchwaage und je grofler die Hohenunter-
schiede, desto mehr wird der Wasserspiegel schwanken bevor er sich einstellt. Der einheitliche
Wasserspiegel in der Schlauchwaage stellt fiir jeden einzelnen Messschritt die Bezugsebene dar.
Mittels Meterstab wird der Abstand zwischen dem Messpunkt und der Bezugsebene (gleich-
zusetzen mit dem Rickblick bei einem Nivellement) bzw. dem zu messenden Punkt und der
Bezugsebene (gleichzusetzen mit dem Vorblick bei einem Nivellement) gemessen.

Die Auswertung der Messung kann direkt im Geldnde erfolgen. Folgender Rechenschritt ist
pro Messschritt durchzufithren:

Absolute Hohe Messpunkt + h, (Héhenunterschied zwischen Messpunkt und einheitlichem
Wasserspiegel in der Schlauchwaage) - h, (Hohenunterschied zwischen Bohransatzpunkt und
einheitlichem Wasserspiegel in der Schlauchwaage) = Absolute Hohe des Bohransatzpunktes.

Die Schlauchwaage kommt ebenfalls fiir die relative Hohenbestimmung an Gewdssern zum
Einsatz. Die Vorgehensweise ist vergleichbar mit dem Ablauf mittels Wasserwaage (Abb. 2.1).

Fiir den Transport sind die beiden Offnungen der Schlauchwaage sicher zu verschlieen, da
sonst das Wasser auslduft. Bei einer sorgfiltigen Anwendung der Schlauchwaage sind Genauig-
keiten von wenigen Zentimetern zu erreichen.

2.1.6  Nivelliergerat

Die hochsten Genauigkeiten bei der Hohenmessung von Gelidnde- und Gewdésseroberfliche
tiber Distanzen von bis zu mehreren 100 m liefert ein Nivelliergerdt. Dabei handelt es sich um
ein Fernrohr, welches auf einem verstellbaren Fufl montiert ist und bei horizontaler Ausrich-
tung einen horizontalen Rundumblick erlaubt. Die Hohenmessung erfolgt iber Abmessung der
vertikalen Abstinde gegeniiber der horizontalen Ebene des Nivelliergerdtes mit Hilfe von Me-
terstaben mit Zentimetereinteilung (Nivellierlatte).

Zur Bestimmung der absoluten Héhe (z.B. Hohe tiber Normalhéhennull) eines bestimmten
Punktes ist immer eine Ausgangshéhe erforderlich. Diese Ausgangshohen sind an Hohenbol-
zen (HB) und Trigonometrischen Punkten (TP) auf + m NHN bestimmt worden. Bei den Ho-
henbolzen handelt es sich um Metallbolzen, die an Hauswénden oder an Briicken angebracht
sind. Trigonometrische Punkte konnen als Hoch- oder Bodenpunkte ausgebildet sein. Bei den
Bodenpunkten handelt es sich um Steine, die 1 m tief im Erdreich fest eingesetzt sind und mit
einer eingemeifielten Kreuzmarke versehen sind. Hochpunkte sind dagegen markante, deutlich
sichtbare Punkte wie z.B. Kirchtiirme. Hohenmessungen zu anderen Punkten konnen durch
Winkelmessungen (Trigonometrische Messungen) oder, wie in den meisten Fallen, durch ein
Nivellement erfolgen.

Fiir eine Messung im Geldnde (Abb. 2.3) werden folgende Arbeitsmittel benotigt: Nivellier-
gerdt, Stativ, Nivellierlatten, Lattenrichter (Dosenlibelle an einem Winkeleisen zur lotrechten
Aufstellung der Nivellierlatte), Nivellierlattenunterséitze (Metallplatte mit Fiilen, ,,Frosch®),
Messband, und Schreibzeug. Nivelliergerite und Nivellierlatten gibt es — je nach der Aufgaben-
stellung — in verschiedenen Ausfithrungen. Die einfache Messlatte ist in Meterbereichen durch
schwarz-weif3e bzw. rot-weifle Farbgebung unterteilt. Die Dezimeterbereiche sind durch Zahlen
markiert und die Zentimeter blockweise dargestellt. Die Millimeter miissen bei der Ablesung
geschitzt werden. Gebrauchliche Lattenlangen sind 3 m oder 4 m.

Fiir eine genaue Messung werden mindestens zwei, besser drei Personen benétigt. Eine Per-
son (Vermessungstechniker bzw. -ingenieur) bedient das Vermessungsgerit (Nivelliergerat oder



Hoéhen- und Abstandsmessung des Gelandes und der Gewasser 9

Tachymeter). Die andere Person (Vermessungsgehilfe) hilt die Nivellierlatte so, dass deren Fuf3
prézise auf der einzumessenden Flache aufliegt. Bei weichem Untergrund kann als Fixpunkt ein
»Frosch® verwendet werden.

Zunichst wird das Nivellierinstrument auf das dreibeinige Stativ geschraubt. Durch drei
Fuf3schrauben in der Fuf3platte kann das Instrument mittels Libellen so eingestellt werden, dass
die optische Geriteachse horizontal ist. Fiir die Messung wird das Instrument etwa mittig zwi-
schen dem Hohenbolzen und dem zu messenden Punkt aufgestellt.

Durch das horizontal gestellte Fernrohr (Instrumentenachse) und Fadenkreuz erfolgt die
Ablesung von der auf dem Héhenbolzen aufgestellten und senkrecht gehaltenen Latte — sog.
Riickblick (R). Danach wird die Latte auf den neu zu messenden Punkt aufgesetzt — sog. Vorblick
(V) - und ebenfalls abgelesen. Die abgelesenen Werte werden in ein Formular eingetragen.

Héhenfestpunkt
(HFP)

HFP +50,000 m NHN
+ 0,136
50,136 Instrumentenhdhe 1
- 3417
46,719
+ 0,203
46,922 Instrumentenhohe 2
- 3,420
43,502
+ 0471
43,973 Instrumentenhohe 3
- 3773
BP +40,200 m NHN

Abb.2.3: Hohenmessung. Nivelliergerat.

Ist die Entfernung zwischen dem Hohenbolzen und dem neuen Punkt groler als durch nur
eine Aufstellung erreichbar, wird ein sog. Zug aus beliebig vielen Aufstellungen erforderlich.
Dabei bleibt jeweils die Latte der Vorwirtslesung auf dem ,,Frosch® stehen (= Wechselpunkt)
und wird bei der néchsten Instrumentenaufstellung fiir die Riickwiértslesung benutzt. Die
Distanzen von Riick- und Vorblick sollten moglichst gleich sein und 50 m nicht tiberschreiten.
Auch wenn zwischen Hohenbolzen und neuem Punkt der Hohenunterschied grofer ist, als
es Instrumentenhohe und Lattenlange zulassen, miissen mehrere Aufstellungen vorgenommen
werden.Da die Ablesungen in einer horizontalen Linie erfolgen, ergibt die Differenz zwischen
beiden Ablesungen den Hohenunterschied zwischen dem Hohenbolzen und dem zu bestim-
menden Punkt. Ist der Riickblick grofier, so liegt der neue Punkt hoher als der Hohenbolzen. Ist
der Vorblick grofler, so liegt der neue Punkt tiefer als der Hohenbolzen.

Bei Messungen mit mehreren Aufstellungen sind folgende Félle moglich:

» Ist die Summe der Vorblicke grofier als die Summe der Riickblicke, so liegt der neue Punkt
tiefer als der Hohenbolzen und die Differenz beider Summen muss von der Bolzen-Héhe
abgezogen werden.

* Ist die Summe der Vorblicke kleiner als die Summe der Riickblicke, so liegt der neue Punkt
hoher als der Hohenbolzen und die Differenz beider Summen muss zur Bolzen-Hohe zuge-
rechnet werden.
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Die Hohe des neuen Punktes ldsst sich berechnen, wenn die Messung vom Hohenbolzen bis
zum neuen Punkt erfolgt ist. Zur Uberpriifung, ob die Messung fehlerhaft ist, muss in jedem
Fall vom neuen Punkt zum Ausgangs-Héhenbolzen zuriick gemessen werden. Wenn beide
Messungen den gleichen Hohenunterschied ergeben, ist die Messung korrekt. Die tolerierbare
Fehlergrenze ist vom Zweck des Nivellements abhadngig und betrégt einige mm bis cm pro Ki-
lometer.

Fiir Hin- und Riickweg spielt es keine Rolle, ob derselbe oder einen anderer Weg gewihlt
wird. Auch eine unterschiedliche Zahl von Aufstellungen beim Hin- und Riickweg spielt fir die
Auswertung keine Rolle, da der Hohenunterschied zwischen Hohenbolzen und neuem Punkt
eine feststehende Grofle ist.

Mit einem einfachen Nivelliergerit lassen sich leicht Genauigkeiten von 1 bis 2 cm pro Kilo-
meter erreichen; Vermessungsingenieure erreichen mit besseren Vermessungsgeraten Genauig-
keiten von wenigen Millimetern. Fiir die Messung von Entfernungen zweier Punkte und auch
zur Bestimmung der Lage eines Punktes konnen unter anderem auch Tachymeter verwendet
werden.

Bei dem Theodoliten handelt es sich um ein Winkelmessinstrument zur Messung von Ho-
rizontalwinkeln und Zenit- und Vertikalwinkeln. Der Theodolit besteht im Wesentlichen aus
einem Zielfernrohr, einem Vertikal- und einem Horizontal-Teilkreis und mehreren Libellen.
Wie beim Nivelliergerit ist das Instrument vor der Messung genau zu horizontieren und zu-
séatzlich zentrisch tiber dem Vermessungs- oder Messpunkt aufzustellen. Die Horizontierung
erfolgt tiber Libellen, sodass die Stehachse des Instruments mit der Lotrichtung zusammen fallt.
Die Zentrierung erfolgt mittels Senklot. Mit Hilfe des drehbaren Messfernrohrs werden alle
Zielpunkte anvisiert und die Winkel gemessen.

Eine Kombination aus Theodolit und Entfernungsmesser stellt das Tachymeter dar. Es er-
moglicht neben der Winkelmessung die trigonometrische Héhenmessung. Es ist ein Messgerit,
mit dem sich also nicht nur die Horizontalwinkel und der Vertikalwinkel, sondern auch die
Schrigstrecke zum Zielpunkt ermitteln lasst und dient der schnellen Ein- und Aufmessung von
Punkten. Neben den optischen Tachymetern gibt es neuerdings elektronische Tachymeter, die
die Richtung nach dem Zielvorgang selbstindig messen und die Distanzen ermitteln. Moderne
Tachymeter lassen sich von nur einer Person bedienen, da der Zielvorgang selbstindig durchge-
fithrt wird. Bei diesen Geréten sind Verarbeitungsprogramme und die entsprechenden Speicher
integriert, sodass die Daten mit Hilfe der entsprechenden Computerprogrammen zwei- oder
sogar dreidimensional abgebildet werden konnen (DEUMLICH & STAIGER 2002).

2.2 Bestimmung der Gewdsserabmessungen

Die Bestimmung der Geometrie eines Gewdssers erfolgt tiber die Ermittlung der Breite (m)
(Kap. 2.2.1), der Tiefe (m) (Kap. 2.2.2) und der Oberfldche (+ m NHN) (Kap. 2.2.3). Aus diesen
Abmessungen ergibt sich der Strémungsquerschnitt A (m?) (Kap. 2.2.4) sowie der benetzte Um-
fang des Gewissers U (m) (Kap. 2.2.4). Die Gewisserlange und die Kilometrierung der Gewis-
ser sind in Gewdsserstationierungskarten verzeichnet.

Messungen an stehenden Gewissern z.B. Seen oder flielenden Gewéssern z.B. Fliissen die-
nen in erster Linie zur Bestimmung der Wassertiefe, der Ausdehnung der Wasseroberfliche
und daraus abgeleitet des Wasservolumens und des Abflusses (Kap. 2.5.3). Die durch die Mes-
sungen bestimmte Morphologie des Gewissers bzw. des Gewisserbettes wird zur Ermittlung
des Fassungsvermogens und des abflielenden Wasservolumens genutzt. In Flielgewéssern wird
die Gewidssergeometrie durch Tiefenmessungen an Lings- und Querprofilen bestimmt. Diese
wiederum stellt die Grundlage zur Bestimmung des Abflusses dar.

Die Abflussmessungen lassen Aussagen iiber den Zustrom von Grundwasser (Vorflutfunkti-
on) oder Verlust von Oberflachenwasser an das Grundwasser (Leakage) zu. Die Messergebnisse
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finden Eingang in die Hydrogeologische Karte insbesondere in den Verlauf der Grundwasser-
hohengleichen.

Die Gewdsserabmessungen an definierten Stromungsquerschnitten der Oberflichengewis-
ser (z.B. an Messwehren) werden in der Regel von den zustindigen Wasserbehérden ermittelt
und konnen dort abgefragt werden.

Die Wahl der Methode zur Messung ist sowohl von den zu messenden Entfernungen ab-
hingig als auch von den ortlichen Gegebenheiten. Als Messgerite kommen von einem sehr
einfachen Messband oder Lot bis hin zu technisch anspruchsvollem Echolot oder Laser unter-
schiedliche Methoden und Messgerite zum Einsatz.

2.2.1 Breite

Die Breite eines Gewissers verandert sich mit dem Abfluss (Erosion bzw. Sedimentation). Der
Abfluss unterliegt in hohem Mafle witterungsbedingten Schwankungen. Ebenso kann sich der
Abfluss mit wechselndem Gewisseruntergrund (z.B. durch Leakage) dndern. Wegen des Zu-
sammenhanges der Anderung von Gewisserbreite und Abfluss sollte bei jeder Messung der
Breite eine Abflussmessung (Kap. 2.5.3) durchgefiihrt werden und umgekehrt.

Bei starken Anderungen der Gewisserbreite und des -verlaufes sind mehrere Messungen
entlang des Gewdssers zu unterschiedlichen Zeiten erforderlich. Bei schmalen Gewdssern ist die
Messung der Breite leicht mit einem Messband durchzufiihren. Diese sollte immer senkrecht
zur Stromung und senkrecht zum Ufer durchgefiihrt werden. Um die Messergebnisse nicht zu
verfilschen ist es notwendig, das Messband moglichst straff zu halten. Ein Eintauchen in das
Wasser ist aufgrund der Rostbildung bei Messbandern aus Metall zu vermeiden. Bei groflerer
Gewisserbreite und -tiefe sind haufig Briicken die einzige Méglichkeit, diese genau und sicher
Zu messen.

Messbander sind generell pfleglich zu behandeln, egal ob diese aus Stahl oder glasfaser-
verstarktem Gewebe bestehen. Ein Kontakt mit dem Boden ist wegen einer moglichen Ver-
schmutzung und Beschddigung zu vermeiden. Nach der Messung sind die Bander stramm auf-
zuwickeln. Metallbander diirfen nicht geknickt werden, da sonst Bruchgefahr besteht. Sollte
dennoch ein Messband beschédigt sein, so kann dieses repariert werden. Bei Metallbandern
geschieht das durch Hartl6tung oder Vernietung der Bruchstelle. Fiir die glasfaserverstirkten
Gewebebidnder gibt es Reparatursets. Sollte sich bei der Reparatur die Liange dandern, ist die auf-
tretende Differenz auf dem Gehéuse bzw. dem Griff des Messbandes zu vermerken.

Neuerdings gibt es preiswerte Lasermessgerite, die tiber Laufzeitmessung, Messung der Pha-
senlage und Lasertriangulation in der Lage sind, Distanzen zu messen. Diese Verfahren eignen
sich besonders bei breiten Gewidssern und wenn ein Sichtkontakt zum anderen Ufer gegeben
ist. Ist keine Einblickmessung moglich, konnen Briicken oder kleine Inseln bei der klassischen
Triangulierung (Dreiecksmessung) hilfreich sein.

2.2.2 Tiefe

Generell andert sich mit dem Abfluss die Breite und die Tiefe eines Gewissers. Besonders Tie-
fendnderungen konnen in kurzer Zeit auftreten. Maandrierende Gewdsser sind am Prallhang
(Auflenseite der Kurve) immer tiefer als am Gleithang (Innenseite der Kurve). Durch die Stro-
mungen kann es zur Ausbildung von Auskolkungen oder Untiefen kommen. Auch bei einem
scheinbar gleichmifligen Verlauf des Gewissers kann das Gewisserbett ungleichmaf3ig ausge-
bildet sein. Die Messung der Gewdssertiefen ist moglichst genau durchzufiihren, da diese bei
der Abflussmessung und -berechnung eine wichtige Rolle spielen. Wegen der Anderung des
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Gewidsserbettes durch Erosion und Ablagerung sollte die Tiefenbestimmung regelmaflig wie-
derholt werden.

In schmalen Gewissern kann die Tiefe mit skalierten Peilstangen aus Kunststoff oder Me-
tall gemessen werden. Ein einfacher Meterstab aus Kunststoff (z.B. Zollstock) ist ebenfalls sehr
praktisch fiir diesen Einsatz. Die Peilstangen lassen sich auch giinstig selber herstellen. Die Ska-
lierung wird in Form von alternierend schwarzen und weiflen Markierungen im Dezimeterab-
stand angebracht; jeder volle Meter wird durch einen roten Ring markiert. Um ein Eindringen
der Peilstange in den haufig weichen Untergrund zu verhindern, ist das untere Ende mit einer
horizontalen Grundplatte z.B. aus Eisen oder Kunststoff versehen. Wenn die Peilstange lang ge-
nug ist, kann sie von einer Briicke oder Plattform aus herunter gelassen werden. In diesem Fall
sollte das Ende der Peilstange mit einem massiven Eisen- oder Bleigewicht versehen werden,
damit eine senkrechte Stellung im Wasser gewéhrleistet wird.

Ein skaliertes Lotseil mit Lotkorper (Gewicht) ist die einfachste Methode zur Ermittlung der
Gewissertiefe. Das Gewicht des Lotkorpers sollte das Doppelte bis Dreifache des Seilgewichtes
bei voller Seillinge betragen. Die Tiefe lasst sich durch eine Zugentlastung des Seils feststellen.
Voraussetzung fiir eine einwandfreie Messung ist ein eindeutiger Gewichtsunterschied zwi-
schen Lotkoper und Seil, damit das Aufsetzen des Lotkorpers auf das Gewisserbett bemerkbar
ist. Ist das Gewicht zu gering, besteht die Gefahr, dass die Stromung das Lotseil stromabwirts
zieht und damit die Messung ungenau wird.

Das Lotseil mit Lotkorper ldsst sich auch von einem Boot aus einsetzen. Hierbei ist es wichtig,
die genaue Position des Messpunktes zu bestimmen. So kann z.B. das Boot entlang eines Seils
gefithrt werden, das von einer Seite des Gewissers zur anderen gespannt ist. Ahnlich wie bei der
Abflussmessung sollte das Seil mit kleinen Klebebdndern oder Markierungsschildchen in ein-
heitlichen Abstidnden versehen sein, um die Messpunkte festzulegen. Seilereien liefern Draht-
seile mit fertiger Metereinteilung. Bei gréfieren Spannbreiten sollte das Seil durch Schwimm-
korper (Kork, Holz oder Kunststoff) an der Wasseroberflidche gehalten werden, ansonsten kann
es zur Abdrift des Seiles durch Stromung und/oder Wind kommen. Am Ufer lassen sich die
Messpunkte mit Fluchtstiben festlegen. Diese kénnen dann vom Boot aus angepeilt werden
bzw. die Position des Boots kann vom Ufer aus festgelegt werden. Bei grofierer Genauigkeit lasst
sich die Position des Bootes mit einem Vermessungsgerat (Kap. 2.1.6) bestimmen. Dariiber-
hinaus kann durch ein GPS (Kap. 2.1.3) die Lage bestimmt werden.

Eine komfortable Methode, die Gewissertiefe zu bestimmen, stellt der Einsatz von Echolot-
Geriten dar, die sehr preisgiinstig fir Motorbootfahrer angeboten werden. Professionelle Gerite
werden von Fachfirmen fiir hydrographische Untersuchungen vertrieben. Bei der Echolotmes-
sung wird von einem Sender ein Ultraschall-Signal gesendet, vom Untergrund des Gewéssers
reflektiert und im Empfinger wieder empfangen. Aus der Laufzeit des Signals lasst sich die Tiefe
des Gewissers bestimmen.

Fiir ein genaues Bild ist es aus bereits erwahnten Griinden wichtig, viele Messungen durch-
zufithren, um eine tiber ein Gewdsserquerprofil - und manchmal auch iiber ein Gewisserldngs-
profil - genaue Aussage iiber die Gewdssergeometrie treffen zu konnen. Die Lage des Profils ist
vor der Messung festzulegen. Dabei miissen die Profile z.B. in einem See nicht unbedingt paral-
lel zueinander laufen. Der Abstand der Profile ist bedingt durch die Gewdsserstruktur und die
erforderliche Genauigkeit zur Losung der hydrogeologischen Fragestellung. Uber die gesamte
Gewidsserbreite sollten 10 bis 20 Messpunkte verteilt werden (Kap. 2.5.3.5). Dies ist insbesonde-
re im Zusammenhang mit der Messung der Breite und der Abschitzung der Abflussmenge von
grofler Wichtigkeit.

Bei Messungen in der Nihe von Briickenpfeilern, groflen Steinen oder anderen Konstrukti-
onen im Gewisser ist auf Stromungswirbel zu achten, die das Messergebnis verfilschen kénnen.
Die Stromungswirbel dndern die FliefSrichtung des Oberflichengewissers lokal, die manchmal
sogar stromauf gerichtet sein kann. An solchen Stellen sollte die Zahl der Messungen erhoht
werden.
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223 Oberflache

Die Messung der Gewisseroberfldche ist fiir die Konstruktion von Grundwasserhdhenplidnen
von grofiter Wichtigkeit, da unter normalen Bedingungen die Grundwasserhéhe und die Ge-
wisseroberflache entlang des Gewdsserrandes tibereinstimmen. Die Bestimmung der Gewds-
seroberfliche kann unter Verwendung von Héhenfestpunkten mittels Nivelliergerit an ausge-
wihlten Messpunkten erfolgen. Geeignete Messpunkte sind Briicken, Straflentiberquerungen
oder Rohrdurchlédsse. Des Weiteren konnen Ergebnisse vorhandener Messstellen wie Latten-
pegel, Pegelschreiber etc. und auch andere Wasserstandsaufzeichnungen genutzt werden. Aus
den einzelnen Messwerten lisst sich auch der Gewdéssergradient bestimmen. Unter dem Ge-
wissergradienten ist die Hohenanderung der Gewdsseroberfliache zwischen zwei Messpunkten,
dividiert durch den horizontalen Abstand dieser Punkte entlang des Gewdsserverlaufes, zu ver-
stehen. Der Gewassergradient andert sich im Gewdsserverlauf, sodass der Gesamtgradient eines
Gewissers im Allgemeinen anders ist als die Einzelgradienten an bestimmten Stellen. Uber den
Gesamtgradienten eines Gewdssers lasst sich die Gewasseroberfldche zwischen zwei Messpunk-
ten durch Interpolation festlegen.

224  Stromungsquerschnitt

Der Stromungsquerschnitt eines Gewdssers ist die Flache, die von der Wasserstromung senk-

recht durchflossen wird. Dieser variiert entlang des Gewisserlaufes, beeinflusst die Flief3ge-

schwindigkeit und lasst sich aus der Breite und der Tiefe des Gewésserquerprofils bestimmen.

Wenn das Gewdsserquerprofil ermittelt ist, ldsst sich die Flache des Stromungsquerschnitts wie

folgt bestimmen:

o Berechnung des Stromungsquerschnitts unter der Annahme, dass dieser ein Trapez bildet,
das durch Gewisseroberfliche, Gewésserbett und zwei Gewdssertiefen begrenzt wird. Die
Fliche jedes Trapezes lisst sich berechnen aus der Summe der beiden Tiefenmessungen
dividiert durch zwei und multipliziert mit dem Abstand der beiden Tiefenmessungen (Tra-
pez-Messmethode). Die Summe aller Trapezflachen ergibt den Stromungsquerschnitt des
Gewassers (Abb. 2.4 Bild 1).

+ Auftragung des verkleinerten Gewdsserquerprofils auf Millimeter-Papier, Auszihlung der
Kistchen im Stromungsquerschnitt und Umrechnung unter Beriicksichtigung des Verklei-
nerungs-Maf3stabes (Abb. 2.4 Bild 2).

o Berechnung des Stromungsquerschnittes mittels Segmentberechnung unter der Annahme,
dass das Gewisserbett einer Kreisform dhnelt. Die Auswertung hierzu ist im Formblatt 4
(Anh. 5) enthalten (Abb. 2.4 Bild 3).

o Berechnung des Stromungsquerschnittes mittels Tiefenmessung unter der Annahme, dass
das Gewisserbett einer Rechteckform dhnelt. Die Auswertung hierzu ist ebenfalls im Form-
blatt 4 (Anh. 5) enthalten (Abb. 2.4 Bild 3).

o Verwendung eines Planimeters. Das Planimeter ist ein Gerdt zur mechanischen Ausmes-
sung krummlinig begrenzter ebener Flachen. Bei der gebrauchlichen Form des Polar-Plani-
meters wird durch die Umfahrung der Fliche (lings der Umrandungslinie) mit einem am
freien Ende des Fahrarms befestigten Fahrstift eine Messrolle so bewegt, dass an einer Skala
der Zahlenwert des Flacheninhaltes abgelesen werden kann (bzw. der Wert sich nach Mul-
tiplikation mit einer Instrumentenkonstante ergibt). Der Fahrarm ist am Leitpunkt iiber ein
Gelenk mit dem Polararm verbunden, an dessen oberen Ende ein schweres Metallstiick als
ruhender Pol dient. Der Leitpunkt bewegt sich also beim Umfahren der Fliche auf einem
Kreis um den Pol.

o Verwendung eines PC-Zeichenprogramms oder Geoinformationsystems (Kap. 3.4) zur Be-
stimmung von Flachen mit unregelmafigem Umfang.
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Abb.2.4: Gewdsserabmessungen. Stromungsquerschnitt. 1: Skizze Stromungsquerschnitt, 2: Ermitt-
lung des Stromungsquerschnittes mittels Millimeterpapier, 3: Berechnung des Stromungs-
querschnittes liber Segmentberechnung, 4: Berechnung des Stromungsquerschnittes tiber
Breiten- und Tiefenmessung.

Der Stromungsquerschnitt ldsst sich auch durch den benetzten Umfang (Perimeter) beschrei-
ben. Der benetzte Umfang ist die Lange einer Linie, die sich senkrecht zum Abfluss entlang des
Teils des Gewissers erstreckt, welcher sich unter der Wasseroberfliche befindet. Der benetzte
Umfang ist immer grofler als die Gewdsserbreite. Dies gilt insbesondere fiir schmale und tiefe
Gewisser. Die Bestimmung des benetzten Umfanges wird mittels eines genauen Gewdsserquer-
profils tiber die gesamte Breite des Gewissers durchgefiihrt. Insbesondere mehrfach verzweigte
und damit naturbelassene Gewiésser mit vielen schmalen vereinzelten Gerinnen sollten je nach
hydrogeologischer Fragestellung entweder in der Summe oder als einzelne Gerinne betrachtet
werden. Der benetzte Umfang schwankt mit dem Wasserstand und der Gewisserbreite, welche
wiederum mit dem Abfluss variieren. Der benetzte Umfang sollte mit Abflussmessungen am
selben Ort und zum selben Zeitpunkt korreliert werden.

Der hydraulische Radius wird aus dem Strémungsquerschnitt A (m?) dividiert durch den
benetzten Umfang U (m) ermittelt. Seine Grofle wird zur Abschitzung des Abflusses mittels
MANNING-STRICKLER-Gleichung (Kap. 2.5.3.11) benétigt.
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23 Grundwasserstandsmessung

Die Messung des Grundwasserstandes ist zur Beurteilung hydrogeologischer Probleme von
grofler Bedeutung und erfolgt in Grundwassermessstellen oder Brunnen (Abb. 2.5). Die Mes-
sung des Grundwasserstandes erfasst den Hohenunterschied (m) zwischen Messpunkt an der
Grundwassermessstelle und Wasserspiegel in der Grundwassermessstelle (= Grundwasserspie-
gel). Das Messergebnis wird auf den Messpunkt der Messstelle als Abstich (m) oder auf eine
Bezugsebene als Grundwasserstand (+ m NHN) bezogen.

Im Allgemeinen ist die Messung des Grundwasserstandes eine Abstandsmessung. Es kom-
men Messgerite fiir periodische Messungen und solche fiir kontinuierliche Messungen zum
Einsatz. Unter periodischen Messungen wird ein Messvorgang verstanden, bei dem mit einem
tragbaren Gerdt der Wasserspiegel in der Messstelle von Hand ermittelt wird. Kontinuierliche
Messungen erfolgen mit Hilfe von Registriereinrichtungen.
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Abb.2.5: MessgroBen an Brunnen bzw. Grundwassermessstellen (HoLTING & CoLpewey 2013).

Die Messung des Grundwasserstandes kann generell mit den folgenden Geriten erfolgen:

o Lot (Kap.2.3.1),

o Meterstab (Kap. 2.3.2),

o Patscher (Kap. 2.3.3),

« Brunnenpfeife (Kap. 2.3.4),

o Tiefenlot (Kap. 2.3.5),

o  Elektrisches Lichtlot (Kap. 2.3.6),

o  Elektrisches Kabellichtlot (Kap. 2.3.7),

o Messgerit mit kontinuierlicher Registrierung (Kap. 2.3.8), wie z.B. Grundwasseranzeige-
pegel (Kap. 2.3.8.1), Differenzdruckaufnehmer (Kap. 2.3.8.2).

Die Wahl des geeigneten Messgerites hdngt vom Einsatzbereich, dem zu messenden Grundwas-
serabstich, der Grundwasserstandsschwankung sowie der gewiinschten Genauigkeit ab (Tab.
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2.1). Viele dieser Messeinrichtungen werden {iberwiegend mit einer kontinuierlichen Regis-
triereinrichtung ausgestattet.

Als Messpunkt kommt die Oberkante eines Brunnens oder einer Grundwassermessstelle bei
geoffnetem Deckel in Frage. An grofleren und ungleichmifligen Brunnenrindern (Einfassung
mit Bruchsteinmauerwerk) empfiehlt es sich, den Messpunkt fiir spitere Nachmessungen mit
Signierkreide, Signierfarbe oder Farbspray (z.B. Forstmarkierspray oder Forsterkreide mit ex-
tra groflem Pigmentanteil) zu markieren, damit immer an der gleichen Stelle gemessen wird.
Als Messpunkt wird bei Bohrungen die Geldndeoberkante verwendet. Die Durchfithrung von
Sonderuntersuchungen kann hohere Messgenauigkeiten erfordern. Unter schwierigen Verhilt-
nissen miissen dagegen auch grofiere Toleranzen in Kauf genommen werden. Vor der Fahrt ins
Geldnde sollten in jedem Fall die zum Einsatz kommenden Gerite (Lampe, Messband, Mess-
uhr, etc.) auf ihre Funktionstiichtigkeit tiberpriift und eventuell defekte Teile (Batterien) ausge-
tauscht werden.

Tab.2.1:  Grundwasserstandsmessung. Angaben zum Einsatzbereich und Messgenauigkeit unter-
schiedlicher Messgeréte.

kontinuierliche

Messgerat Registrierung Grundwasserabstich Messgenauigkeit
i (m) (mm)
moglich
Lot nein bis 25 sehr ungenau
Meterstab nein bis 2 sehr ungenau
Nadellot nein 1 bis 3 ungenau
bis 5 (Ton)
Patscher nein auch tiefer durch ungenau
Zugentlastung
Brunnenpfeife nein 30 10
Tiefenlot (nein) 50,100,200, 300 10
und mehr
Elektrisches Lichtlot (ja) n.b. n.b.
Elektrisches Kabel- nein 15 bis 500 Kleiner 5
lichtlot
Pegelschreiber ja n.b. kleiner 5

Pneumatischer Pegel-
schreiber ja bis 30 1
(Einperlmethode)

Differenzdruckauf-

ja 0,01 bis 500 kleiner 1
nehmer

n.b. = nicht bekannt

Der Grundwasserstand an Grundwassermessstellen oder Brunnen (Abb. 2.6) mit artesisch
gespanntem Grundwasser (Abb. 2.6 Bild 3) ldsst sich - nach Montage eines Aufsatzrohrs auf die
Messstelle bis oberhalb des Druckwasserspiegels - messen. Die Messstelle kann auch durch ein
Ventil verschlossen und iiber die Manometermessung des Uberdruckes die Hohe des Grund-
wasserstandes berechnet werden.

Der zeitliche Abstand zwischen zwei Messungen - der Messturnus - ist so festzulegen, dass
die Schwankungen des Grundwasserstands mit deren Zyklen bzw. Perioden und Amplituden
erfasst werden. Sind rasch wechselnde Grundwasserstinde zu erwarten (z.B. im Karst oder un-
ter Einfluss der Tide und/oder oberirdischen Gewéssern) und werden Messstellen in hydro-
geologisch nicht naher bekannten Gebieten neu eingerichtet, sind kontinuierliche Messungen
zu empfehlen. In der Regel ist eine Messung pro Woche ausreichend, in diesem Fall soll im-
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mer am gleichen Wochentag (hdufig Montag) gemessen werden. Unter bestimmten Voraus-
setzungen reichen auch vierzehntigliche, monatliche und halbjahrliche (z.B. hydrologisches
Sommerhalbjahr April und Oktober, hydrologisches Winterhalbjahr November bis Mirz des
Folgejahres) Messungen aus. Fiir die Betrachtung eines zeitgleichen Zustandes sind Stichtags-
messungen erforderlich.

Rasch wechselnde Grundwasserstinde konnen eine kontinuierliche Registrierung erfor-
derlich machen. In diesem Fall ist die Aufzeichnung durch Einzelmessungen manuell zu kon-
trollieren, die in der Regel halbmonatlich durchzufithren sind. Der durch die Kontrollmessung
erhaltene maf3gebliche Messwert ist mit Datum, Uhrzeit und Unterschrift zu dokumentieren.
Bei mehr als 2 cm Unterschied zwischen kontinuierlich registriertem und manuell im Rahmen
der Kontrolle erfassten Wert ist die Registriereinrichtung vom Beobachter richtig einzustellen.
Besteht diese Moglichkeit nicht, sind entsprechende Eintragungen in einem Erfassungsbeleg
vorzunehmen.

Abb.2.6: Grundwasserstandsmessung. 1: MessgroBen an einer Messstelle in einem ungespannten
Grundwasser, 2: MessgroBen an einer Messstelle in einem gespannten Grundwasser, 3:
Messgré3en an einer Messstelle in einem artesisch gespannten Grundwasser (nach Brassing-
TON 1988).

Die Datentibertragung aus der Registriereinrichtung erfolgt mit einem ,,gelandetauglichen”
Speicherbaustein, einem PC, einem Notebook oder per Funk. Nach dem Datentransfer stehen
die Daten als Listen mit Datum/Uhrzeit und Messwert (Wasserstand als Abstich oder Flurab-
stand in mm oder cm) zur Verfiigung und konnen mit Standardsoftware (z.B. MS EXCEL oder
MS ACCESS) weiterverarbeitet werden.

Die Grundwasserhohen sind ein wichtiger Bestandteil der Gelinde- und Kartierarbeiten.
Die Grundwasserstandsmessungen bezogen auf Normalhdhennull finden Eingang in den
Grundwasserhohenplan, aus dem die Flurabstandskarte sowie die Hydrogeologische Karte ge-
neriert werden.

Zur Kostenreduzierung empfiehlt sich ein Datenaustausch mit anderen Institutionen oder
Firmen. Generell sollte eine Funktionspriifung der Messstellen (Kap. 4.3.2) erfolgen. Insbeson-
dere wenn es sich um Fremdmessstellen handelt. Aber auch die eigenen Messstellen konnen
aufgrund von Alterungsprozessen ihre Funktionstiichtigkeit verlieren und sind daher in be-
stimmten Abstdnden zu priifen.

Der Messwert des Grundwasserstandes ist in einem Protokoll zu vermerken. Im Formblatt
sind unter ,,Bemerkungen® alle Vorkommnisse festzuhalten, die den Grundwasserstand beein-
flussen kénnen (z.B. Witterung). Ebenso ist jede Verdnderung an der Messstelle, die sich auf
den Messwert auswirken kann, anzugeben. Méngel an der Messstelle und den Messgeriten sind
festzuhalten. Das Protokoll einer Grundwasserstandsmessung (Anhang 1, Formblatt 1) sollte
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neben den eigentlichen Messwerten des Grundwasserstandes (bezogen auf den Messpunkt, auf

eine Bezugsebene oder auf die Geldndeoberkante) folgende Angaben enthalten:

o Bezeichnung der Messstelle (Name, Nummerierung, Eigentiimer),

o Nennung des TK 25 Blattes (nur zur groben Einordnung),

+ Koordinaten der Messstelle,

o Beschreibung des Messpunktes (im nachfolgenden mit MP abgekiirzt: Oberkante Rohr,
Oberkante Brunnenkappe, Oberkante Schachtdeckel),

o Hohe des Messpunktes (bezogen auf Bezugsebene Normalh6hennull),

o Name des Bearbeiters (Name mit Unterschrift),

o Datum und Uhrzeit der Messung,

o Name des Auswerters (Name mit Unterschrift),

o Datum und Uhrzeit der Auswertung,

o Hohe des Gelindes (bezogen auf MP, und bezogen auf die Bezugsebene Normalhohen-
null),

o Tiefe der Sohle (bezogen auf MP),

o Tiefe der Filter (von bis bezogen auf MP),

o Filterlange (m),

o Bemerkungen (Witterungsverhaltnisse, verwendetes Messgerit, Besonderheiten, etc.),

o Lageplan bzw. Skizze der Umgebung der Messstelle, mit Angabe der am besten rechtwinklig
gemessenen Abstdnde zu markanten Objekten, z.B. Straflenrand, Hausecke, Grundstiicks-
ecke,

o falls vorhanden: Beschreibung oder Skizze des Bohrprofils / Ausbauzeichnung der Messstel-
le,

o falls vorhanden: Angaben zur chemischen Beschaffenheit des Grundwassers an der Mess-
stelle,

« falls gewiinscht: Vorauswertung der Grundwasserschwankungen mit Ermittlung des mittle-
ren Grundwasserflurabstandes,

2.3.1 Lot

Die einfachste Art der Grundwasserstandsmessung besteht darin, einen Bindfaden mit einem
Gewicht (z.B. Bleigewicht, Schraubenmutter) zu beschweren und diesen in die Grundwas-
sermessstelle soweit herab zu lassen, bis der Lotkorper in das Grundwasser eintaucht (Abb.
2.7 Bild 1 und 2). Nach Beendigung des Absenkvorganges ist am Bindfaden die Position des
Messpunktes zu markieren und der Bindfaden mit dem Lot schnellstméglich wieder heraus zu
ziehen. Die Lange des abgelassenen Bindfadens bis zur Markierung abziiglich der Lange des be-
feuchteten Teiles gibt den Abstich an. Diese einfache Art der Messung ist haufig unumgénglich,
wenn die Zugangsoéffnung zum Brunnen bzw. zur Grundwassermessstelle sehr klein ist. Dies ist
héufig bei Weidebrunnen der Fall. Der Bindfaden kann erst nach Trocknung wieder verwendet
werden. Sollten weitere Messungen notwendig sein, sind diese mit einem anderen Bindfaden
durchzufiihren. Dieses Verfahren ist langsam und fehleranfillig. Es lasst sich durch den Einsatz
eines Vermessungs-Messbandes optimieren. Das Verfahren ist nur bis in Tiefen moglich, in de-
nen das Eintauchen in das Wasser durch Zugentlastung erfasst werden kann (ca. 25 m Tiefe).
Eine weitere Art des Tiefenlotes ldsst sich aus einer handelsiiblichen Kunststoffflasche mit
Schraubverschluss selber bauen. Am besten eignen sich dafiir handelsiibliche PET-Flaschen
(Abb. 2.7 Bild 3). Die Flasche wird soweit mit Sand gefiillt, dass diese noch gut im Wasser
schwimmt. Verbunden mit einem Messband wird diese Konstruktion vor dem Messeinsatz
kalibriert. Die Kalibrierung erfolgt am besten in einem Wassereimer, in welchen die Kunst-
stoffflasche soweit eingetaucht wird, bis das Gewicht am Messband sich durch Zugentlastung
reduziert und die Kunststoffflasche aufzuschwimmen beginnt. Dabei ist der Abstand zwischen
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dem Wasserspiegel und dem Nullpunkt des Messbandes zu messen. Dieser Wert ist bei jeder
anschlieflenden Messung des Grundwasserstandes zum abgelesenen Wert zu addieren.

Die Sohle der Grundwassermessstelle unter Messpunkt (Abb. 2.5) lasst sich beim Auftreffen
des Lotkorpers auf die Sohle durch Zugentlastung erfassen.

Abb.2.7: Grundwasserstandsmessung. Lot. 1: Messprinzip mit Lotkdrper und Bindfaden, 2: Messprin-
zip bei raumlicher Enge mit Schraube als Lotkorper, 3: Selbstgebauter Schwimmer als Lot-
korper.

2.3.2 Meterstab

Eine veraltete Messmethode besteht darin, ein Meterband (Abb. 2.8 Bild 1) oder einen Meterstab
aus Metall (Abb. 2.8 Bild 3) mit Schreibkreide einzureiben, an einem Messband zu befestigen
und in der Messstelle herunter zu lassen. Die Messbandlange zuziiglich der Stabldnge bis zur
Eintauchgrenze ergibt den Abstich. Hier ist eine Zweitmessung relativ zeitnah nach Abtrocknen
des Meterstabes und erneutem Einreiben mit Schreibkreide mdglich. Besondere Beachtung ist
beim Meterstab auf die genaue Erfassung des Uberganges vom Messband zum Meterstab zu
legen (Abb. 2.8 Bild 2).

Abb.2.8: Grundwasserstandsmessung. Meterstab. 1: Messprinzip mit Meterband, 2: Detailskizze Uber-
gang Messband-Meterstab, 3: Messprinzip mit Meterstab.
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233 Patscher

Zur Messung geringer Flurabstinde kann auch ein nach unten offener Hohlkérper benutzt
werden. Als Hohlkorper lassen sich Eisenzylinder (Abb. 2.9 Bild 1), eine mit einem Gewicht
beschwerte Konservendose (Abb. 2.9 Bild 3), eine Kunststoffflasche mit herausgeschnittenem
Boden oder eine Flasche mit gew6lbtem Boden verwenden (Abb. 2.9). Der Hohlkérper wird
an einem Messband befestigt und in der Messstelle herab gelassen. Beim Auftreffen auf die
Grundwasseroberfliache entsteht ein dumpfer Ton, daher der Name Patscher, Klatscher oder
Aufklatscher. Durch wiederholtes Anheben und Fallenlassen kann der Grundwasserstand auf
den Zentimeter genau bestimmt werden. Ein Patscher ist einfach herzustellen, wartungsfrei und
preisgiinstig. Einfache Klatscher konnen im Handel kéduflich erworben werden. Ein Nachteil ist,
dass er nur bis Messtiefen von ca. 5 m geeignet ist, da ansonsten das Gerdusch nicht mehr wahr-
zunehmen ist. An Standorten mit starken Storgerduschen ist er ebenfalls nicht einsetzbar.

2

Abb.2.9: Grundwasserstandsmessung. Patscher. 1: Skizze Patscher, 2: Skizze eines im oberen Teil be-
schwerten Patschers, 3: Skizze selbstgebauter Patscher aus Blechdose.

Bei grofleren Tiefen lasst sich der Hohlkorper aber dennoch durch Anwendung eines ande-
ren Messprinzips weiter einsetzen. Dabei wird ein im oberen Teil beschwerter Hohlkorper senk-
recht in das Grundwasser eingetaucht, der sich durch eine Kippbewegung komplett mit Wasser
fiillt (Abb. 2.9 Bild 2). Beim Anheben mittels Messband dreht sich der mit Wasser gefiillte Hohl-
korper in eine senkrechte Position. Das Wasser bleibt aufgrund des atmosphirischen Drucks
solange im Hohlkorper bis der untere Rand des Hohlkérpers die Grundwasseroberfliche er-
reicht. Dann flieflt das Wasser plétzlich aus dem Hohlkdrper heraus und eine Zugentlastung
tritt schlagartig ein. Die Tiefe lasst sich durch diese Zugentlastung am Messband ablesen. Diese
Messung sollte zwei- oder dreimal wiederholt werden, bevor der Mittelwert notiert wird. Zu
dem Messwert muss der Abstand zwischen dem Wasserspiegel und dem Nullpunkt des Mess-
bandes addiert werden. Dieser Abstand ist in einer vorausgehenden Kalibrierung, am besten in
einem mit Wasser gefiillten Eimer zu ermitteln. Da der Fiillvorgang durch Drehung des Hohl-
korpers erfolgt, muss bei der Anwendung dieser Methode ein entsprechender Durchmesser des
Brunnens bzw. der Messstelle gegeben sein.

234  Brunnenpfeife

Die Brunnenpfeife ist ein Hohlkorper aus Messing, der im oberen Bereich einen Aufschnitt mit
scharf abgekantetem Labium, dhnlich einer Blockflote, aufweist. An der Aufenseite befinden
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sich 10 bis 14 becherformige Rillen im Abstand von 10 mm (Abb. 2.10 Bild 1). Der Nullpunkt
der Brunnenpfeife kann sich oben oder unten an der Pfeife befinden und stellt den Nullpunkt
des Bandmaf3es dar. Wenn sich der Nullpunkt unten am der Pfeife befindet, sind die Rillen von
unten nach oben durchnummeriert (Abb. 2.10 Bild 2). Beim Eintauchen der Brunnenpfeife in
das Wasser entweicht die Luft aus dem Hohlkorper, bricht sich an der Kante des Labiums und
erzeugt einen schrillen Pfeifton. Bei Ertonen des Pfeiftons wird das Bandmaf3 sofort angehalten
und die Position des Messbandes am Messpunkt abgelesen. Durch das Eintauchen der Brun-
nenpfeife in das Grundwasser werden die unteren Rillen mit Wasser gefiillt und stellen somit
ein Maf fiir die Eintauchtiefe dar. Nachdem die Pfeife wieder hochgezogen wurde, kann die ge-
naue Tiefe durch Abzihlen und Subtraktion der wassergefiillten Rillen von der Messbandlidnge
festgestellt werden. Wenn der Nullpunkt der Brunnenpfeife oben ist, miissen die nicht wasser-
gefiillten Rillen hinzugerechnet werden. Brunnenpfeifen haben im Allgemeinen Auflendurch-
messer von 27 mm, 20 mm oder 15 mm. Der Rohrdurchmesser der Grundwasser-messstelle
sollte mindestens 50 mm betragen; es gibt allerdings fiir geringere Durchmesser auch schmalere
Brunnenpfeifen. Wie beim Patscher ist das Einsatzgebiet aufgrund der akustischen Wahrneh-
mung eingeschrankt. Die Brunnenpfeife kann bis ca. 30 m Tiefe eingesetzt werden. Die Mess-
genauigkeit ldsst sich mit etwas Ubung auf ca. +/- 1 cm verbessern. Auch hier sollte die Messung
mehrmals wiederholt werden. Hierfiir muss das Wasser aus den Rillen nach jeder Messung
entfernt werden. Die Tiefe der Sohle der Grundwassermessstelle lasst sich am Messband anhand
der Zugentlastung beim Auftreffen der Brunnenpfeife auf die Sohle ablesen.
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Abb. 2.10: Grundwasserstandsmessung. Brunnenpfeife. 1: Brunnenpfeife in Grundwassermessstelle, 2:
Detailskizze Brunnenpfeife.

2.3.5 Tiefenlot

Das Tiefenlot besteht aus einem auf einer Seiltrommel aufgespulten Edelstahlseil (Durchmesser
0,5 mm), das iiber eine Ablaufvorrichtung mit Fliehkraftbremse eine Tiefenanzeige ermdéglicht
(Abb. 2.11 Bild 1 und 2). Mit dem Gerit kann sowohl die Grundwasseroberfliache als auch die
Sohle der Grundwassermessstelle gemessen werden.

Zur Messung des Grundwasserstandes wird ein Kunststoffschwimmer am Arretierstern
(Ubergangsstiick vom Seilende zum jeweiligen Aufsatz) befestigt. Zur Messung der Sohle der
Grundwassermessstelle wird ein Edelstahllot eingesetzt. Der Ausgangspunkt fiir die Messung
ist die Unterflache des Gerites, das auf die Rohroberkante aufgesetzt wird. Je nach Durchmes-
ser des Beobachtungsrohres und des Lotes ist eine Korrektur notwendig. Diese Korrekturwerte
kénnen den mitgelieferten Einstelltabellen entnommen und manuell am Zihlwerk vor der ei-
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gentlichen Messung eingestellt werden (Tab. 2.2). Durch leichtes Antippen der Kurbel entgegen
der Ablaufrichtung wird das Gerdt in Betrieb gesetzt und das Stahlseil abgespult (Abb. 2.11
Bild 3). Die Fliehkraftbremse gewidhrleistet einen Seilablauf mit konstanter Geschwindigkeit.
Beim Auftreffen des Kunststoffschwimmers auf die Grundwasseroberfldche arretiert die Flieh-
kraftbremse das Zahlwerk (Abb. 2.11 Bild 4). Die Tiefe wird daraufthin an einer fiinfstelligen
Analoganzeige abgelesen.

Tab.2.2:  Grundwasserstandsmessung. Tiefenlot. Beispiel flr eine Korrekturtabelle.

Rohr-Durchmesser Lot-Durchmesser Einstellung des Zahlwerkes
vor Beginn der Messung auf
2 Zoll 4cm
40 mm
3 Zoll 1cm
1 Zoll 9cm
20 mm
1,5 Zoll 4cm
Messung mit Edelstahlgewicht 11cm

Zur Messung der Sohle der Grundwassermessstelle wird ein Edelstahlgewicht am Arretier-
stern befestigt. Die Messung erfolgt analog zur Messung des Grundwasserstandes, allerdings
arretiert die Fliehkraftbremse in diesem Fall beim Auftreffen des Edelstahlgewichtes auf der
Sohle der Grundwassermessstelle (Abb. 2.11 Bild 5 und 6).

Abb. 2.11: Grundwasserstandsmessung. Tiefenlot der Firma SEBA Hydrometrie GmbH & Co. KG. 1: Skiz-
ze des Tiefenlots Aufsicht, 2: Skizze des Tiefenlots Seitenansicht, 3-4: Messung des Grund-
wasserstandes, 5-6: Messung der Sohle.
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Das Tiefenlot ist fiir verschiedene Messbereiche von 50 m, 100 m, 200 m und 300 m lieferbar;
es kann jedoch als Sonderanfertigung fiir noch grofiere Tiefen hergestellt werden. Fiir grof3ere
Wassertiefen (von 50 m bis iiber 1.000 m Lénge) z.B. beim Loten von Schéchten werden lange
Stahlbénder oder drallfreie Spezialdrahtseile mit hoher Zugfestigkeit verwendet, die auf grofien
Trommeln mit stabilem, verzinktem Standrahmen aufgewickelt sind. Die Ablesung erfolgt tiber
Osen mit Meterzahlangabe, die am Seil befestigt sind. Der Einsatz des Gerites ist in Beobach-
tungsrohren ab einem Durchmesser von 25 mm moglich.

Das Gerit zeichnet sich durch einfache Handhabung, geringes Gewicht und hohe Genauig-
keit aus. Es ist relativ kostspielig in der Anschaffung und bedarf guter Pflege. Bei Messstellen, die
nicht lotrecht ausgebaut sind, konnen Stahlseil, Schwimmer bzw. Lot die Rohrwandung beriih-
ren und eine vorzeitige Arretierung bewirken; dies fiihrt zu Fehlmessungen.

2.3.6 Elektrisches Lichtlot

Das elektrische Lichtlot besteht aus einem einadrigen Kabel (Kunststoffaderleitung, Schaltdraht,
Klingeldraht), an dessen Ende ein Metallhohlkdrper angebracht ist, in dem sich zwei runde
Schwimmkoérper befinden. Diese schwimmen beim Auftreffen auf den Wasserspiegel auf und
schlielen einen Kontakt zu einer Stromquelle (CC). Durch das Verstirken des elektrischen Si-
gnals iiber einen Transistor leuchtet eine Glithlampe bzw. LED am oberen Teil des Gerites auf.
Durch Ab- und Aufwirtsbewegungen (wechselweises Aufleuchten und Erléschen der Glith-
lampe) wird die Elektrode genau auf die Wasserspiegelhohe gebracht (Abb. 2.12 Bild 1 und
2). Die mogliche Messtiefe ist grof3. Es kann allerdings bei Dunstbildung im Brunnen zu Fehl-
messungen durch Kurzschluss kommen. Fehlmessungen dieser Art treten beim elektrischen
Kabellichtlot (Kap. 2.3.7) nicht auf.

23.7 Elektrisches Kabellichtlot

Das elektrische Kabellichtlot (oftmals kurz als Lichtlot bezeichnet) besteht aus einem zweiad-
rigen Kabel (Flachbandkabel) mit aufgepragter Zentimetereinteilung. Das Kabel ist auf einer
Trommel aufgespult. Am unteren Ende befindet sich ein Lot, meist Edelstahl, mit eingebauter
Elektrode, die in der Regel iiber das Flachkabel eine Glithlampe an der Auflenseite der Trommel
schaltet (Abb. 2.12 Bild 3).

Beim Eintauchen der Elektrode in das Grundwasser wird der elektrische Stromkreis ge-
schlossen und die Glithlampe an der Kabeltrommel leuchtet auf. Durch Ab- und Aufwértsbe-
wegungen (wechselweises Aufleuchten und Erloschen der Glithlampe) wird die Elektrode genau
auf Wasserspiegelhche gebracht (Abb. 2.12 Bild 4). Je nach Modell kann anstelle des Lichtsignals
auch ein akustisches Signal erzeugt werden. Die Tiefe der Sohle der Messstelle lasst sich beim
Auftreffen auf die Sohle durch Zugentlastung messen. In einer Sonderausfithrung kann der un-
tere Teil des Lotes (Gewichtsteil) als Grundtaster ausgebildet werden; bei Grundberiihrung er-
lischt die bis dahin leuchtende Glithlampe. An dem Kunststoft-Flachbandkabel mit Zentimeter-
einteilung wird der Abstich bzw. die Sohltiefe unmittelbar in Hohe des Messpunktes abgelesen.

Das Gerdt wird mit Batterien betrieben, die im Handgriff der Kabeltrommel untergebracht
sind. Sein Einsatz ist in fast allen Messstellen moglich. Probleme kénnen bei sehr niedrigen
elektrischen Leitfihigkeiten « von < 30 uS/cm des Grundwassers auftreten. Durch das Verwen-
den einer Spezialkappe ist die Messung des Grundwasserstandes jedoch auch bei niedrigen
elektrischen Leitfahigkeiten maéglich. Die Messvorgéinge sind einfach und relativ schnell im
Rahmen der geforderten Messgenauigkeit durchfithrbar. Bei Tiefen von 15 m bis 500 m (je nach
Kabelldnge) liegt die Messgenauigkeit unter 0,5 cm.
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Abb. 2.12: Grundwasserstandsmessung. Lichtlot. 1: Detailskizze Elektrisches Lichtlot, 2: Messprinzip
Elektrisches Lichtlot in Grundwassermessstelle, 3: Detailskizze Elektrisches Kabellichtlot, 4:
Messprinzip Elektrisches Kabellichtlot in Grundwassermessstelle.

Ein Nachteil des Gerites ist, dass es beim Ubergang vom Flachbandkabel zum Lot zu Kabel-
briichen kommen kann. Zur Reparatur solcher Briiche werden Reparatursets angeboten. Bei
einer Verkiirzung des Messbandes ist dieses auf dem Gerdt zu vermerken. Ebenfalls kann es
nachteilig sein, wenn bei grofien Tiefen das Kabel an der z.B. nicht lotrecht gebohrten Wandung
der Grundwassermessstelle anhaftet und somit keine exakte Messung durchfiihrbar ist.

Eine Sonderausfiihrung stellt ein Kabellichtlot mit Temperatursonde dar. Dieses Gerit er-
moglicht nicht nur die Messung des Grundwasserstandes, sondern auch der Grundwasser-
temperatur in verschiedenen Tiefen bei einer einmaligen Messfahrt (Temperaturprofil mit der
Tiefe). Das Gerit besteht aus einer mit Hartgummi oder Kunststoff ummantelten Trommel mit
einem polyamidbeschichteten Stahlband mit Zentimetereinteilung. Beim Auftreffen auf den
Grundwasserspiegel leuchtet an dem Gerit eine von zwei Glithlampen auf und der Abstich kann
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am Messband abgelesen werden. Zur Bestimmung der Wassertemperatur in verschiedenen
Teufen wird eine Skalenscheibe an der Trommel so lange gedreht bis die zuerst aufgeleuchtete
Glihlampe erlischt und die zweite Lampe aufleuchtet. An der Skala ldsst sich die Wassertem-
peratur mit einer Genauigkeit von 0,1°C ablesen. Zur Stromversorgung werden handelstibliche
Batterien verwendet. Modernere Kabellichtlote mit Temperatursonde besitzen an der Trommel
eine digitale Anzeige der Wassertemperatur. Diese ldsst sich {iber einen Schalter aktivieren und
deaktivieren.

Wenn kein handelsiibliches Gerat zur Verfiigung steht, lasst sich ein Kabellichtlot mit Hilfe
eines zweiadrigen Flachbandkabels selbst herstellen.

2.3.8  Messgerdte mit kontinuierlicher Registrierung

Messgerite mit kontinuierlicher Registrierung zeigen den Wasserstand fortlaufend an. Der Ab-
stich muss zu jeder Zeit abgelesen und durch Einzelmessungen kontrolliert werden kénnen.
Das registrierende Gerit besteht aus:
o Messeinrichtung bzw. Messwertaufnehmer (Schwimmer mit Gegengewicht, Differenz-
druckaufnehmer),
o Registriereinrichtung (analog z.B. Trommelregistrierungen, Bandschreiber; digital z.B. Da-
tenlogger).

Wird digital registriert, ist zur Uberpriifung auferdem eine Messwertanzeige erforderlich.

Digitale Daten lassen sich auch mittels Ferniibertragung (z.B. Mobilfunknetz) auslesen und
somit die Grundwassersituation {iberwachen.

Die Registriereinrichtungen sollten - sofern sie nicht in wassergeschiitzter Bauweise gefer-
tigt sind - hoch genug iiber dem Wasserspiegel angebracht werden, um diese vor Uberflutung
zu schiitzen. Eine kleine Hiitte mit Tiir und Sicherheitsschloss zum Schutz der Registrierein-
richtung ist sinnvoll.

2.3.8.1 Grundwasseranzeigepegel

Der traditionelle Grundwasseranzeigepegel basiert auf der Schwimmertechnik und ist ver-
gleichbar mit dem Pegelschreiber zur Ermittlung des Wasserstandes fiir die Abflussmessung
(Kap. 2.5.3.8). Das Gerit wird zur Messung auf die Grundwassermessstelle aufgesetzt.

2.3.8.2 Differenzdruckaufnehmer

Die Messung des Grundwasserstandes mittels Differenzdruckaufnehmer erfolgt {iber eine
Membran, welche zwischen zwei Messkammern befestigt ist. Diese Membran erfihrt bei ei-
ner Druckdnderung eine Auslenkung aus ihrer Ruhelage, welche als Maf3 fiir die Grof3e der
Druckdifferenz steht. Alle Druckaufnehmer messen den Druck der iiber ihnen stehenden Was-
sersiule, woraus sich der Wasserstand ermitteln lasst. Eine Korrektur der Einfliisse der Luft-
druckénderung erfolgt entweder iiber einen zweiten Druckaufnehmer, der oberhalb des Grund-
wasserspiegels den Luftdruck erfasst und der anschliefenden Verrechnung der beiden Werte
(z.B. DIVER der Firma Schlumberger) oder durch eine Druckausgleichskapillare im Sondenka-
bel (z.B. Orpheus Mini oder ecoLog der Firma OTT, Dipper-PT der Firma SEBA und Daten-
sammler der Firma Hydrotechnik, HydraECO der Firma DMT). Eine Anderung der Dichte des
iiberstehenden Grundwassers aufgrund von Temperaturschwankungen oder Anderungen der
hydrochemischen Eigenschaften (Kap. 2.7) kann in Bereichen mit starkem Witterungseinfluss
oder Einfluss von Oberflachenwasser beobachtet werden. Hier kann eine Korrektur der Tempe-
ratur- oder Leitfihigkeitsainderungen bei einigen Druckaufnehmern mithilfe eines integrierten
Temperatur- oder Leitfihigkeitssensors erfolgen.
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Druckénderungen werden vom Messwandler in eine Anderung der elektrischen Spannung
umgesetzt. Das Messsignal wird iiber ein Kabel einer Registriereinrichtung bzw. einem Daten-
sammler zugefiihrt. Der Vorteil dieser Messung liegt darin, dass kontinuierlich - auch in kurzen
Zeitabstinden - Werte gemessen und digital gespeichert werden kénnen. Dies erleichtert die
Auftragung der Werte und die spétere Auswertung mittels EDV. Neben einer zeitabhingigen
Messung (festes Zeitintervall At im Bereich 1 Sekunde bis 4 Stunden) kann bei einigen Druck-
aufnehmern auch die Messeinheit so programmiert werden, dass nur bei bestimmten Wasser-
spiegelinderungen (Ah) - sozusagen ereignisbasiert — der gemessene Wert registriert wird. Dies
tragt zu einer betridchtlichen Reduktion der Messdatenzahl bei und bietet sich bei Grundwasser-
monitoring (z.B. Grundwassermanagement fiir Groflbauten) oder in verkarsteten Gebieten mit
plotzlichen Grundwasseranstiegen nach Regenereignissen an. Bei einigen Datensammlern ist
die Speicherung von 280.000 Messdaten moglich. Die Messgenauigkeit des Druckaufnehmers
héngt von der Bauart, aber auch von dem gewéhlten Messbereich (0 bis 4 m, 0 bis 10 m, 0 bis 20
m, 0 bis 40 m, 0 bis 100 m, 0 bis 200 m, 0 bis 300 m Wassersdule) ab. Je grofler der Messbereich
desto geringer die absolute Messgenauigkeit; die relative Messgenauigkeit liegt meist bei 0,005
bis 0,05 %. Die Stromversorgung der Messeinheit erfolgt entweder im Batterie-, Akku- oder
Netzbetrieb mit sehr unterschiedlichen Laufzeiten.

Abb. 2.13: Grundwasserstandsmessung. Messgerdte mit kontinuierlicher Registrierung. Differenz-
druckaufnehmer.

24 Flurabstandsmessung mittels Bohrungen

Generell werden Bohrungen zur Erkundung oberflichennaher Schichten des Untergrundes
und des Flurabstandes des Grundwassers im Rahmen der Hydrogeologischen Kartierung (Kap.
4) durchgefiihrt. Hierdurch kénnen neben ihrer Tiefenlage die geologischen und hydrogeolo-
gischen Eigenschaften der Schichten ermittelt werden. Der Flurabstand ist der lotrechte Hohen-
unterschied zwischen einem Punkt an der Gelidndeoberfliche und der Grundwasseroberfliche
des oberen Grundwasserstockwerkes.
Mit Bohrungen im Allgemeinen lassen sich u.a. folgende Fragestellungen untersuchen:

o Verbreitung geologischer/hydrogeologischer Einheiten,
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o Verlauf von Stérungen,

o Sickereigenschaften und Schutzfunktion des Bodens und oberflichennaher Gesteine,
o Ausbildung der (dufleren und inneren) Kolmationszone in oberirdischen Gewdssern,
o  Flurabstand, Grundwasserstand,

o Anbindung oberirdischer Gewésser an das Grundwasser (Vorflutfunktion).

Zur Messung des Flurabstandes ist die Wahl der geeigneten Bohrmethode von der zu erwar-
tenden Bohrtiefe abhingig. Bis zu einer Teufe von 1 m konnen Schlitzsondierungen von Hand
mit dem Schlitzsondiergerdt nach PURCKHAUER durchgefiihrt werden (Abb. 2.14 Bild 1). Bei
einer zu erwartenden Teufe von 1 bis ca. 10 m werden Schlitzsondierungen mittels Bohrham-
mer (z.B. verldngerbare Schlitzsonde nach LINNEMANN) eingesetzt (Abb. 2.14 Bild 2). Beide
Bohrmethoden liefern Bodenproben in Form von Bohrkernen und werden somit auch als
Rammkernsondierungen bezeichnet. Zur Gewinnung grofSerer Probenmengen kénnen Ramm-
kernsonden mit groflerem Durchmesser (50, 60, 80 mm) eingesetzt werden. Diese sind jedoch
ausschlieflich mit elektrischem bzw. motorbetriebenem Bohrhammer durchzufiihren, sodass
der Einsatz im Geldnde deutlich aufwéndiger ist.
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Abb. 2.14: Flurabstandsmessungen mittels Bohrungen. 1: Schlitzsondiergerdt nach PURCKHAUER, 2:
Schlitzsondiergerat nach LINNEMANN.

Die Schlitzsonde besteht aus einem hohlen, unten spitz zulaufenden oder unten offenen
Stahlrohr, das seitlich etwa zu einem Drittel in der Lange aufgeschlitzt ist. Die Schlitzsonde wird
mittels eines speziellen Hammers, der meist aus Kunststoff besteht, in den Boden gedriickt oder
gerammt (Abb. 2.15 Bild 1). Ist die entsprechende Tiefe erreicht, wird der Griff in den Schlag-
kopf eingefiihrt und die Schlitzsonde durch eine Drehung um die eigene Achse im Uhrzeiger-
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sinn vom umgebenden Boden abgeschnitten und per Hand oder einem Ziehgerit herausgezo-
gen. Um eine Bodenansprache durchfithren zu konnen, wird die oberste Schicht an der offenen
Seite der Sonde mit einem Messer abgeschalt (Abb. 2.15 Bild 2). Die einzelnen Schichten werden
so sichtbar und konnen einer Tiefe unter der Gelindeoberkante zugeordnet werden. Bei den
Bodenproben handelt es sich um gestorten Proben; es kann jedoch auch zu Stauchungen des
Bodens in der Sonde kommen. Dringt die Sonde in die wassergesittigte Zone ein, kann es hier
zu Bohrkernverlusten kommen. Das bedeutet, dass der Boden aufgrund des hohen Wasserge-
haltes aus der Sonde herausfliefit. Um Aussagen tiber den Wassergehalt des Bodens machen zu
koénnen, wird bei horizontaler Lage mit einem Griff oder einem Abstreifer leicht an die Son-
denstange geklopft (Klopfprobe, Abb. 2.15 Bild 2). Tritt Wasser an die Oberfliche der Probe, so
ist von klopfnassem Boden die Rede. Es wird grundsitzlich zwischen trockenem, erdfeuchtem,
klopfnassem und nassem Boden unterschieden. Dieses Phinomen des Wasseraustritts aus der
Probe ist bei nicht bindigem Material sehr deutlich, bei bindigem weniger deutlich.

Die Bestimmung des Flurabstandes des Grundwasserserfolgt iiber die Klopfprobe. Die Gren-
ze zum klopfnassen Boden stellt die Obergrenze des geschlossenen Kapillarraums (= schein-
baren Grundwasserstand) dar. Der geschlossene Kapillarraum liegt oberhalb der Grundwas-
seroberfliche und zéhlt ebenfalls zur wassergesittigten Zone. Mit den Angaben zur Méchtigkeit
des geschlossenen Kapillarraums aus Tabelle 2.3 kann auf den tatsachlichen Grundwasserstand
bzw. den Flurabstand geschlossenen werden.
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Abb. 2.15: Flurabstandsmessungen mittels Bohrungen. 1: Bohrprinzip fiir Schlitzsondiergerat nach
PURckHAUER, 2: Feststellung der Klopfnésse.

Bei grofierem Flurabstand des Grundwassers sowie bei schwer erbohrbaren Gesteinen (Fest-
gestein) kommen groflerer Bohrgerite zum Einsatz. Generell lassen sich die Bohrverfahren in
Trocken- und Spiilbohrverfahren unterscheiden.

Die Trockenbohrverfahren werden tiberwiegend bei Lockergesteinen eingesetzt. Zur Losung
des Gesteines werden spezielle Bohrwerkzeuge wie z.B. Schappe, Schnecke, Kiespumpe und
Greifer verwendet. Diese Bohrwerkzeuge nehmen aufgrund ihrer speziellen Ausformung das
geloste Gestein auf. Dieses wird durch Ziehen des Gestinges an die Oberfliche gefordert.

Im Festgestein wird das Spiilbohrverfahren angewendet. Hierbei wird das Gestein durch das
Bohrwerkzeug zertriimmert und die Gesteinsbruchstiicke mittels einer Spiilung an die Oberfli-
che gefordert. Zur Stabilisierung der Bohrlocher empfiehlt sich das Mitfithren einer Verrohrung.
Nach Abschluss der Bohrung und anschlieender Ziehung der Verrohrung kann das Bohrloch
durch Einbringen von Filterrohren zu einer Grundwassermessstelle ausgebaut werden. Hinwei-
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se auf die verschiedenen Bohrverfahren und ihre Anwendungsmoéglichkeiten finden sich bei
HOLTING & COLDEWEY (2013) sowie COLDEWEY & KRAHN (1991).

Tab.2.3:  Geschlossener Kapillarraum und mittlerer scheinbarer Grundwasserstand (verdndert nach
Ab-Hoc-AG Bopen 2005).

Machtigkeit des geschlos- Bodenart
senen Kapillarraums

Bezeichnung cm
gering <10 Kies, Grobsand
~10 Mittelsand, fein sandiger Mittelsand
mittel ~20 Feinsand, schwach lehmiger Sand, schwach schluffiger Ton,
reiner Ton
~30 mittel lehmiger Sand, schwach bis stark schluffiger Sand, stark
sandiger Lehm, mittel bis stark schluffiger Ton, (schluffiger
Lehm), (schwach bis mittel toniger Lehm)
hoch ~40 stark lehmiger Sand, stark toniger Schluff, schluffiger Lehm, mit-
tel sandiger Lehm, (schwach toniger Lehm), (mittel schluffiger
Ton), stark schluffiger Ton
~50 mittel toniger Schluff, (sandig lehmiger Schluff), reiner Schluff

Wird in einem Bohrloch der Grundwasserstand gemessen, muss solange mit der Messung ge-
wartet werden bis sich durch Ausgleich des Wasserspiegels zwischen Bohrloch und umgebender
Grundwasseroberfldche der représentative Grundwasserstand eingestellt hat. Die Zeitdauer bis
zum Ausgleich hdngt vor allem vom Durchlédssigkeitsbeiwert des durchteuften Gesteins und
der Verschmierungsneigung des Untergrundes sowie von der Art des verwendeten Bohrver-
fahrens ab. In bindigem Boden wird die Bohrlochwandung leicht verschmiert, insbesondere
bei der Verwendung konischer Bohrer. Fliigelbohrer fithren zu einer geringeren Verschmierung
der Bohrlochwandung. Nicht standfeste Bohrlochwandungen und der Zutritt von Oberflichen-
und Stauwasser fithren zu falschen Messergebnissen. Bei nicht standfesten Boden ist daher eine
einfache Verrohrung, z.B. mittels Drinrohren erforderlich.

Als provisorische Grundwassermessstellen konnen bei geringen Flurabstinden (z.B. in
Talauen) Rammfilterbrunnen gesetzt werden. Der Vorteil dieser Vorgehensweise liegt im ge-
ringen zeitlichen und finanziellen Aufwand; dies erlaubt ein engmaschiges Bohrraster. Diese
Verfahren eignen sich somit besonders fiir flichenhafte Untersuchungen. Fiir besondere Frage-
stellung, die Wiederholungsmessungen erfordern, ist die Anlage von ausgebauten Grundwas-
sermessstellen allerdings zweckmaf3ig.

Die Bohransatzpunkte, die im Zuge der Gelande- und Kartierarbeiten als notwendig erachtet
werden, werden in den Bohrplan (Kap. 5.7) eingetragen. Die Informationen aus den Bohrer-
gebnissen finden Eingang in die Hydrogeologische Karte (Kap. 6.1) und die Hydrogeologischen
Schnitte (Kap. 6.2). Die Ergebnisse einer Bohrung werden als Schichtenverzeichnis aufgenom-
men (Anh. 5, Formblatt 3) und konnen als Bohrprofil visualisiert werden. Die im Rahmen der
hydrogeologischen Kartierung erbohrten Schichten werden mit
o Tiefe der Schicht (m unter Gelinde),

o Michtigkeit (m),

« Bodenart und Beimengungen (Benennung der Korngrofien nach EN ISO 14688),

o Farbe (Benennung mittels Bodenfarbtafeln nach MUNSELL (1954)),

o  Festigkeit beim Bohren (Hinweise zur Lagerungsdichte bei nicht bindigen Boden (fest
[hart], halbfest [brockelig], steif [-plastisch], weich [-plastisch], breiig [-plastisch], zdhfliis-
sig); Hinweise zur Konsistenz bei bindigen Boden ),

o Wassergehalt bzw. Bodenfeuchtezustand (trocken, schwach feucht, feucht, sehr feucht/
klopfnass, nass, sehr nass) sowie
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o geologische Benennung
angegeben.

Weiterfithrende Literatur:

Ap-HOC-AG BODEN (2005): Bodenkundliche Kartieranleitung. — Bundesanstalt fiir Geowissenschaften und
Rohstoffe in Zusammenarbeit mit den Staatlichen Geologischen Diensten [Hrsg.], 5. Aufl., 438 S., 41
Abb., 103 Tab., 31 Listen; Hannover.

2.5 Messung der WasserhaushaltsgroBen

Fiir zahlreiche Fragestellungen auf den Gebieten der Hydrologie, Hydrogeologie und Wasser-
wirtschaft sind detaillierte Kenntnisse tiber das Klima unverzichtbar. Es gilt die einzelnen Was-
serhaushaltsgrofien wie Niederschlag, Verdunstung (Evaporation), Transpiration und Tempe-
ratur exakt zu erfassen. Die Bezeichnung der jeweiligen Messgrofie ist in der Literatur nicht
immer einheitlich. Die DIN 4049-1 gibt im Anhang B eine Vorgabe fiir die zu verwendenden
Wortendungen und der damit verbundenen Einheiten und somit auch deren Bedeutung an,
wonach die Messgrofien im Folgenden benannt sind.

2.5.1 Niederschlagsmessung

Die Bestimmung des Niederschlags erfolgt iiber die Messung der Niederschlagshohe /, (mm).
Aus der Niederschlagshohe und der Messzeit (z.B. Niederschlagsdauer) ergibt sich die Nieder-
schlagsrate 4, (mm/a oder mm/h). Wenn Wassertropfen oder Eiskristalle aus der Atmosphi-
re infolge der Schwerkraft zum Boden streben, wird dies als Niederschlag bezeichnet (DIN
4049-3). Die fallenden Niederschldge werden in fliissige Formen (Regen, Sprithregen oder Ne-
belniederschlag) oder feste Formen (Schnee, Graupel, Hagel, Reif) unterteilt. Wasser, das sich
an der Erdoberfliche durch Kondensation oder Sublimation abscheidet, wird als abgesetzter
Niederschlag bezeichnet. Dazu gehoren als fliissige Form der Tau und als feste Formen Reif oder
Nebelfrost. Von den genannten Niederschlagsarten sind wasserwirtschaftlich besonders Regen
und Schnee von Bedeutung.

Seit langer Zeit werden, oftmals im Rahmen systematischer Wetterbeobachtungen, Mes-
sungen des Niederschlags durchgefiihrt. In Deutschland werden erst seit ca. 140 Jahren gezielt
Wetterdaten gesammelt und ausgewertet. Allerdings hat es hier bereits vorher Sammlungen von
Wetterdaten etwa fiir den Weinbau sowie seit dem 19. Jh. fiir den deutschen Steinkohlenberg-
bau (ehem. ,Westfilische Berggewerkschaftskasse in Bochum) gegeben. So lange Messreihen
sind selten und deshalb fiir die Untersuchung zeitlicher Trends im langjdhrigen Wettergesche-
hen von grofler Bedeutung.

Generell stellt der Niederschlag jene hydrologische Grofle dar, die zur Bestimmung der
Grundwasserneubildung unverzichtbar ist. Da dieses Element des hydrologischen Wasserkreis-
laufs direkt messbar ist, liegen hieriiber die meisten Daten vor. Die anderen Basisgrofien wie
Verdunstung und Abfluss erfordern einen hoheren Erfassungsaufwand.

Die Messung des Niederschlags kann flichenhaft oder punktformig erfolgen. Zur flichen-
haften Ermittlung des Niederschlags, besonders zur Hochwasservorhersage, werden Radarson-
dierungen durchgefiihrt. Die punktférmige Bestimmung basiert entweder auf nicht registrie-
renden (Niederschlagsmesser) oder aufzeichnenden Geriten (Niederschlagsschreiber).

In Deutschland sind die Klimamessstationen i.d.R. mit HELLMANN-Regenmessern (Abb.
2.16 Bild 1) ausgestattet. Diese Gerdte bestehen aus einem Metallzylinder, dessen kreisformige
Auffangfliche eine Offnung von 200 cm? aufweist und 1,0 m iiber der Gelidndeoberfliche mon-
tiert ist. Das Niederschlagswasser gelangt tiber den Auffangtrichter durch eine Verengung (zur
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Vermeidung von Verdunstungsverlusten) in ein Sammelgefif3. Dessen Inhalt kann mittels eines
geeichten Messzylinders auf 0,1 mm genau bestimmt werden. Die Niederschlagshohen werden
i.d.R. taglich ermittelt.

In Gebieten, die schwer zuginglich oder diinn besiedelt sind (z.B. Hochgebirge), wird auf
tagliche Ablesungen verzichtet. Hier wird der Niederschlag in grofieren Wannen mit einer Auf-
fangfliche von i.d.R. 500 cm? (sog. Totalisatoren) gesammelt und in monatlichen oder lingeren
Abstanden gemessen. Die Verdunstung des gesammelten Wassers kann durch eine Schicht Pa-
raffindl, die auf der Wasseroberfliche aufschwimmt, verhindert werden. Zum Schutz des Ein-
frierens von Regenwasser und zum Schmelzen des aufgefangenen Schnees wird eine CaCl-L6-
sung zugegeben. Die meist mit Windschutzvorrichtungen ausgestatteten Totalisatoren werden
je nach Anwendungsbereich in Hohen bis zu 6 m tiber Geldnde aufgestellt. Messfehler von bis
zu 50 % sind hier keine Seltenheit.

Zur Registrierung der Niederschlagsdauer werden Regenschreiber (Abb. 2.16 Bild 2) ver-
wendet. Bei der iltesten, rein mechanischen Variante gelangt der Niederschlag in ein Auffang-
gefafl, das mit einem Schwimmer versehen ist, an dem sich eine Schreibspitze befindet. Letztere
ibertréagt die zeitabhidngigen Schwimmerbewegungen auf eine sich stetig drehende Trommel
(i.d.R. mit Tages-, Wochen- oder Monatsumlauf). Ein Uberlaufrohr sorgt fiir die selbstindige
Entleerung des Auffanggefifies; dabei geht die Schreibspitze in ihre Ausgangsstellung zuriick.
Auf diese Weise konnen Menge, Dauer und Intensitit der Niederschldge tiber grofere Zeitrau-
me registriert werden.
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Abb. 2.16: Niederschlagsmessgerate. 1: Regenmesser nach HeLumann, 2: Niederschlagsschreiber, 3: Re-
genwippe nach Horn.

Hochauflésende Ganglinien der Niederschlagshéhen konnen mit Regenmessern erzeugt
werden, die eine digitale Datensammlung und —ferniibertragung erlauben. Bei der Regenwippe
nach HORN (Abb. 2.16 Bild 3) fillt der Niederschlag aus dem Auffangtrichter auf eine Wipp-
schale. Diese besteht aus zwei Gefdflen, die abwechselnd 2 ml Niederschlag aufnehmen. Nach
Filllung eines Gefif3es kippt die Wippe und 16st einen elektrischen Impuls aus. Beim Kippen
wird das eine Gefifs entleert und das zweite Gefafd unter den Auffangtrichter gebracht. Ein Wip-
penschlag — mit Magneten {iber einen Reed-Kontakt erfasst und somit elektrisch zahlbar — ent-
spricht hier also (bei 200 cm* Auffangfliche) 0,1 mm Niederschlag.

Neben heizbaren Tropfenzihlern setzen sich Gerite zur fortlaufenden Erfassung aller For-
men von Niederschlag mittels sehr genauer elektronischer Wagesysteme mit Datenferntibertra-
gung durch. Hagel und Schnee werden sofort in den Geriten geschmolzen und als Wasseraqui-
valent mit einer Auflésung bis zu 0,01 mm erfasst.
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Die Bestimmung des ,Wasserwertes“ einer Schneedecke im Gelinde ohne Niederschlagsmes-
ser erfolgt mittels eines sog. Schneestechers. Dieser besteht aus einem zylindrischen Metall-
rohr mit gezahnter Schneide und einer Ausstichsfliche von 200 cm®. Das Rohr wird durch den
Schnee bis auf die Geldndeoberfliche vorgetrieben. Der im Stecher zuriickgebliebene Schnee
wird geschmolzen und das Wasserdquivalent mit dem kalibrierten Messgefif} eines 200 cm?*-
Niederschlagsmessers ermittelt. Dieser Messwert, dividiert durch die Schneehéhe, ergibt die
mittlere Schneedichte. Letztere ist abhdngig von der Temperatur, dem Wind und dem Alter der
Schneedecke. Sie schwankt etwa zwischen 0,1 und 0,8 g/cm®. Gemif} DIN 4049 ist das Wasser-
dquivalent einer Schneedecke jenes Wasser, das in einer Schneedecke enthalten ist, ausgedriickt
als Wasserh6he (mm) {iber einer horizontalen Flache.

Die Michtigkeit einer Schneedecke (als Schneeh6he) wird mit sog. Schneepegeln bestimmt.
Deren Ablesung erfolgt wie die Niederschlagsmessung einmal taglich i.d.R. um 7:00 Uhr MOZ.
Aus der gemessenen Schneehdhe und ihrem Gewicht, bezogen auf die Einheitsfliche, lasst sich
das Wasserdquivalent der Schneedecke bestimmen.

Zu den abgesetzten Niederschlagen (DIN 4049) gehort neben den festen Formen Reif oder
Nebelfrost auch der Tau als fliissige Form. Im hydrogeologischen Kontext spielen letztere jedoch
nur eine untergeordnete Rolle (HOLTING & COLDEWEY 2013).

Zu Einzelheiten der Niederschlagsmessung sowie zu den Fehlerquellen ist die weiterfiih-
rende Fachliteratur einzusehen. Auch im Internet ist eine sehr umfangreiche Homepage von
DIETRICH, J. & SCHONINGER, M. zu finden.

Die systematischen Niederschlags-Messfehler, wie sie von RICHTER (1995) untersucht wur-
den, werden u.a. in der Abteilung Hydrometeorologie des Deutschen Wetterdienstes (DWD)
vor der Bereitstellung von Niederschlagsdaten routinemaf3ig korrigiert und sind im Internet zu
beziehen. Zur Verfiigbarkeit meteorologischer Messreihen und aufbereiteter hydrometeorolo-
gischer Spezialdaten des DWD sind weitere Informationen in KLAMT (2007) nachzulesen.

Es gibt zahlreiche Niederschlagsmessstellen, die unabhingig vom DWD betrieben werden.
Dabei handelt es sich um kommerzielle Wetterstationen, aber auch viele Messstellen, die von
Institutionen (z.B. Wasserwerke, Kldranlagen), Behorden und Schulen betreut werden. Auch
interessierte Privatleute ssmmeln oftmals recht professionell Klimadaten, die durchaus hilfreich
sein kénnen.

Fiir hydrogeologische Untersuchungen ist haufig die Bestimmung von Gebietsniederschla-
gen oder von Niederschlagsspenden (I/(skm?)) notwendig. Unter dem Gebietsniederschlag ist
die iiber die Fliche gemittelte Niederschlagshohe zu verstehen (DIN 4049). Der Berechnung
liegen die Messwerte der Niederschlagsstationen zugrunde. Die Bestimmung flichenbezogener
Niederschlagshohen ldsst sich mit verschiedenen Verfahren durchfiihren, z.B. Bildung des
arithmetischen Gebietsmittelwertes, THIESSEN-Polygon-Methode oder Isohyeten-Verfahren.
Die einfachste Methode ist die Bildung des arithmetischen Mittelwerts aus den Messwerten aller
Stationen des jeweiligen Gebietes. Die Ergebnisgenauigkeit dieses Verfahrens hangt u.a. von der
Engmaschigkeit des Messnetzes und einer moglichst gleichméfliigen Stationsverteilung ab.

Eine weitere Methode stellt das THIESSEN-Verfahren dar. Bei diesem werden in einer Lage-
karte die einzelnen Stationen markiert und mit Geraden verbunden, auf denen die Mittelsenk-
rechten der Strecke zwischen je zwei benachbarten Niederschlagsmessstellen errichtet werden.
Durch die Mittelsenkrechten werden die sich so ergebenden Teilflichen verhaltnisgleich den
Messwerten der entsprechenden Niederschlagsstationen zugeordnet (HOLTING & COLDEWEY
2013).

Die regionale Niederschlagsverteilung ldsst sich auch aus Isohyeten-Karten, d.h. aus kartogra-
phischen Darstellungen von Linien gleicher Niederschlagshéhe, ermitteln. Letztere beruhen auf
Stationsmessungen, aus denen die Isohyeten i.d.R. auf Monats-, Jahres- oder Langjahresmittel-
Basis konstruiert werden. Aus einer Isohyeten-Karte kann der Gebietsniederschlag durch Pla-
nimetrieren der Flichengrof3en zwischen den Isohyeten und Multiplikation mit dem jeweiligen
Flachenmittelwert zwischen den Isohyeten bestimmt werden (HOLTING & COLDEWEY 2013).
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Zur Regionalisierung korrigierter Stationsniederschlige benutzt der DWD seit 2005 das Mo-
dell REGNIE, um so - bezogen auf die raumlichen Unterschiede — der hydrologischen Realitdt
moglichst nahe zu kommen.

Karten zur Niederschlagsverteilung - i.d.R. auf Stationsmittelwerten der Standardreihe
1961-1990 beruhend - finden sich u.a. im Teil 1 (1999) des vom DWD herausgegebenen ,,Kli-
maatlas Bundesrepublik Deutschland. Auch die Klimaatlanten der Bundesldnder sowie insbe-
sondere der ,,Hydrologische Atlas von Deutschland (HAD)“ enthélt u.a. detaillierte Isohyeten-
Farbschichtenkarten auf Jahres-, Jahreszeiten- und Monatsbasis.

Weiterfithrende Literatur:

BUNDESMINISTERIUM FUR UMWELT, NATURSCHUTZ UND REAKTORSICHERHEIT (Hrsg.)(1998, 2001, 2003):
Hydrologischer Atlas von Deutschland (HAD) (in Teillieferungen). Berlin.

DEUTSCHER WETTERDIENST: http://www.dwd.de (Datenservice).

252  Verdunstungsmessung

Die Verdunstung wird i.d.R. in Form der Verdunstungshéhe h,, (mm) ermittelt und angegeben.
Aus der Verdunstungshéhe und der Messzeit ergibt sich die Verdunstungsrate 4, (z.B. in mm/a
oder mm/h). Dabei ist es die Summe aus Evaporation und Transpiration, welche die Gesamt-
verdunstung ausmacht. Unter Evaporation ist die Verdunstung der Erdoberfliche, benetzter
Pflanzenoberflachen (sog. Interzeptionsverdunstung) sowie von freien Wasseroberflichen zu
verstehen. Die Transpiration ist nach DIN 4049-3 die Verdunstung lebender (nicht benetzter)
Pflanzenoberflichen aufgrund biotischer Vorginge. So nimmt die Pflanze Wasser aus dem Bo-
den auf und transportiert es in ihrem Gefifisystem zu den Spaltéffnungen, aus denen Wasser
verdunstet.

Generell stellt die Verdunstung den Ubergang von Wasser aus seinem fliissigen oder festen
Zustand in die gasférmige Phase bei Temperaturen unterhalb des Siedepunktes dar. Sowohl bei
der Evaporation, als auch bei der Transpiration kiihlen sich die verdunstenden Oberflichen ab;
hier geht Energie aus der ,,fithlbaren® in die ,,latente” (d.h. im Wasserdampf ,,verborgene“) Form
iiber. Bei dem umgekehrten Vorgang (Kondensation, Sublimation) wird die ,latente Warme
wieder frei, was als Temperaturerhdhung messbar ist.

Die Verdunstungsrate kann mit verschiedenen Messmethoden bzw. Geriten direkt bestimmt
werden. Daneben existiert eine Vielzahl indirekter, d.h. auf Formeln basierender, Verfahren zur
Ermittlung der Verdunstung. Sowohl bei der Direktmessung, als auch bei der Verdunstungs-
berechnung - etwa ausgehend von meteorologischen und klimatologischen Daten — wird zwi-
schen der aktuellen (d.h. tatsdchlichen) und der potentiellen (d.h. gréfitmoglichen) Verdun-
stung unterschieden. Bei letzterer wird das zur Verfiigung stehende Wasser berticksichtigt. Die
potentielle Verdunstung wird dann erreicht, wenn keine Begrenzung der Wasserverfiigbarkeit
existiert. Dies ist z.B. immer auf freien Wasseroberflichen gewahrleistet; hier ist die tatsdchliche
gleich der potentiellen Verdunstung. Nur bei ausreichender Feuchtigkeit des Bodens oder voll-
stindiger Benetzung von z.B. Pflanzen-, Gebdude- und Stralenoberflichen wird die tatsich-
liche Evaporation gleich der potentiellen Verdunstung sein.

Zur Direktmessung der potentiellen Verdunstung wird auf sog. Evaporimeter oder Atmo-
meter zuriick gegriffen. Hier werden wassergesittigte pordse Korper (z.B. Filterpapier- oder
Keramikscheiben) der Verdunstung ausgesetzt, wobei der Wasserverlust pro Zeiteinheit als Maf3
fiir die (potentielle) Verdunstungsrate gelten soll. Letztere kann auch durch Wagung bestimmt
werden. Das alteste Messgerit dieser Art ist die Verdunstungswaage nach WiLD (Abb. 2.17 Bild
1) als Variante einer Neigungs-Briefwaage. Die aus der offenen Schale verdunstete Wassermen-
ge, gemessen in mm Verdunstungshohe, wird als Gewichtsabnahme abgelesen oder registriert; 2
g Gewichtsverlust entsprechen - bei 200 cm” Schalenoberfliche - 0,1 mm Verdunstungshéhe.
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Eine besondere Evaporimeter-Variante stellen die Verdunstungskessel dar, die sowohl an Land,
als auch in Binnengewiéssern (auf Floflen oder bis zu einer geringen Randhohe eingesenkt) be-
nutzt werden. Hierbei wird die Wasserstandsédnderung in den Kesseln meist durch Pegel erfasst.
Eine weltweit verbreitete Form reprisentiert der Landverdunstungskessel ,,Class A Pan“ (Abb.
2.17 Bild 2). Auch hier gilt es, wie bei allen Methoden bzw. Geréten zur Verdunstungs-Direktbe-
stimmung, den auf die verdunstenden Oberflichen fallenden Niederschlag zu beriicksichtigen.
Ferner ist zu beachten, dass die von derartigen Messsystemen erfasste Evaporation nur in Aus-
nahmefillen die aktuelle Verdunstung ihrer Umgebung widerspiegelt. Der ,,Oasen-Effekt” (zu
hohe Werte wegen der Zufuhr trockenerer Luft aus dem Messstellen-Umfeld) bedingt oftmals,
dass die tatsdchliche Verdunstung der Standort-Umgebung tiberschétzt wird.

Zur Langzeitbestimmung der Evapotranspiration dienen — meist von Wasserwirtschaftsbe-
horden oder Wasserwerken betriebene — ortsfeste Lysimeteranlagen. Deren unterschiedliche
Bauformen lassen sich in wiégbare- (Bodenkérper stehen in einem Gefifl auf einer Waage;
Oberfliche meist < 2,5 m?) und nicht wigbare Lysimeter (i.d.R. mit Beckenoberflichen >10
m?®) unterteilen. Bei letzteren wird die Evapotranspiration der Pflanzendecke (von Gras tiber
Nutzpflanzen bis zu Waldbestinden) fiir die Gewinnung von Langjahresmitteln als Restglied
der vereinfachten Wasserhaushaltsgleichung bestimmt: Wird von der Niederschlagsrate h die
gemessene Sickerrate h, der Lysimeterbecken subtrahiert, dann wird die verbleibende Diffe-
renz (unter Vernachlassigung der Wassergehaltsinderung in den Bodenkérpern) als Bestands-
Verdunstungsrate h,, betrachtet.
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Abb. 2.17: Verdunstungsmessung. Messgerate zur direkten Messung der potentiellen Verdunstung. 1:
Verdunstungswaage, 2: Verdunstungskessel ,Class A-Pan”.

Bei den wigbaren Lysimetern wird auch die Feuchtednderung in deren Bodenkorpern als
Gewichtsdifferenz pro Zeiteinheit erfasst, wodurch die aktuelle Evapotranspiration der Be-
ckenoberfliche mit hoher zeitlicher Auflésung (bis zu Stunden) bestimmt werden kann. Nicht
wigbare Lysimeter mit Beckentiefen von ca. 3-5 m und Oberfldchen >100 m?, wie sie etwa zur
Bestimmung der aktuellen Evapotranspiration von Waldbestinden Verwendung finden, wer-
den als Grofilysimeter bezeichnet. Fallweise wird das Sickerwasser von Lysimetern — etwa im
Rahmen von Diingeversuchen - regelméflig beprobt und chemisch analysiert.

Eine neuere (mobile) Geritevariante zur Direktmessung der aktuellen Verdunstung von
Griinland, nackten Boden und versiegelten Flachen stellt ein auf dem ,,Tunnelprinzip® beru-
hender Verdunstungsmesser nach WERNER dar (WERNER (2000), WEiss et al. (2002) (Abb.
2.18). Hier wird die Oberflache, deren tatsichliche Verdunstung bestimmt werden soll, kurz-
zeitig mit einem an beiden Enden offenen luftdurchstromten und lichtdurchldssigen ,Ver-
dunstungstunnel abgedeckt. Aus der pro Zeiteinheit durchgesetzten Luftmenge und deren
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Feuchtedifferenz zwischen Tunnel-Einlass und -Auslass wird die aktuelle Verdunstung einer
der beiden je 1,0 m” groflen Messflichen bestimmt.

Bei der grofien Anzahl vorliegender indirekter Verdunstungs-Bestimmungsmethoden kann

zwischen physikalisch-deterministischen und empirischen (bzw. halbempirischen) formalen
Ansitzen unterschieden werden. Eine Ubersicht liefern u.a. die DVWK (1996), ATV-DVWK
(2002) sowie MIEGEL et al. (2007).
Als Beispiel fiir die erfolgreiche Anwendbarkeit halbempirischer formaler Ansatze zur Verdun-
stungsbestimmung kann die auf einer integrierten Transportgleichung basierende Formel von
DALTON (1801) gelten. Letztere wurde zur Berechnung der Verdunstung kleiner stehender Bin-
nengewdsser u.a. von WERNER (1987) benutzt, um mit einer schwimmenden Messboje jene
vier meteorologischen Parameter fortlaufend zu registrieren, aus denen sich vor Ort die Eva-
poration der Wasseroberfliache mit einer zeitlichen Auflgsung bis zu Stunden berechnen ldsst.
Mit demselben Ansatz konnten 2010 bei der Bestimmung von Verdunstung und Kondensation
eines ,Himmels- oder Tauteiches“ auf der Halbinsel Eiderstedt (Nordfriesland) gut brauchbare
Ergebnisse erzielt werden (COLDEWEY et al. 2012, WERNER et al. 2013).

Die fiir den Hydrogeologen wichtigsten Messgerite und Berechnungsverfahren zur Verdun-
stungsbestimmung werden auch in HOLTING & COLDEWEY (2013) knapp beschrieben und mit
Beispielen belegt. Auch im Internet sind umfangreiche Informationen hierzu auf der Homepage
von DIETRICH, J. & SCHONINGER, M. zu finden.

g'

Abb. 2.18: Verdunstungsmessung. Messgerate zur direkten Messung der tatsachlichen Verdunstung.
Messung der Verdunstung mittels Verdunstungstunnels. 1: Ruhezustand in der Mittelstel-
lung, 2: Absenkung des Tunnels auf der rechten Messflache — Messzustand (nach WERNER).

Weiterfithrende Literatur:

ATV-DVWK (Hrsg.) (2002): Verdunstung in Bezug auf Landnutzung, Bewuchs und Boden. - Merkblatter
zur Wasserwirtschaft, M 504: 144 S.; Hennef.

DALTON, J. (1801): On evaporation. - In: Experimental Essays. 3: 574-594.

DIETRICH, J. & SCHONINGER, M.: Hydro Skript — Hydrologie (http://www.hydroskript.de).

DVWK (Hrsg.) (1996): Ermittlung der Verdunstung von Land- und Wasserflichen. - Merkblatter zur Was-
serwirtschaft, 238: 135 S.; Hennef.

MIEGEL, K., SEIDLER, C., FRAHM, E. & ZAcHOW, B. (2007): Verdunstungsprozess und Einflussgrélen. — In:
Forum fiir Hydrologie u. Wasserbewirtschaft., 21.07: 5-36.

WERNER, J. (2000): Die Erprobung einer neuen Messanordnung zur Verdunstungsbestimmung an Griin-
land. - Hydrologie u. Wasserbewirtschaft. 44(2): 64-69.

WEISS, J., WERNER, J. & SULMANN, P. (2002): Erfahrungen mit dem ,,Tunnel“-Verdunstungsmesser beim
Einsatz auf Griinflichen. - Hydrologie u. Wasserbewirtschaft. 46(5): 201-207.
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253  Abflussmessung

Fiir Wasserbilanzen ist die moglichst genaue Messung des Abflusses erforderlich. Dabei sind - je

nach Untersuchungsziel — drei Groflen zu unterscheiden (in Anlehnung an die DIN 4049-3):

o Abflussrate liA (mm/a): Gesamter Abfluss an einem bestimmten Ort, ausgedriickt als Was-
serhohe tiber einer horizontalen Fliche in einer Betrachtungszeitspanne. (Hydrologische
Betrachtung); (,,-rate = Quotient aus ,,-hohe“ und der betrachteten Zeitspanne, nach DIN
4049-1). Diese Messgrofe lasst sich aus Sicht der Wasserhaushaltsbilanz mit den weiteren
Messgrofien Niederschlagshohe (Kap. 2.5.1) und Verdunstungshohe (Kap. 2.5.2) in Bezie-
hung setzen.

o Abfluss Vi (I/s bzw. m?/s): Wasservolumen, das eine Querschnittsfliche in der Zeiteinheit
durchfliefit und einem Einzugsgebiet zugeordnet werden kann; auch Volumenstrom ge-
nannt (,,-fluss“ = Volumen je Zeiteinheit, nach DIN 4049-1).

o Abflussspende IiAw (1/(s - km?)): Quotient aus Abfluss Vi und Fliche A des zugeordneten
Einzugsgebietes (Abfluss pro Fliche). (Wasserwirtschaftliche Betrachtung); (,,-spende® =
Quotient aus .“-fluss* und der Fliche des betrachteten Gebietes, nach DIN 4049-1).

Alle drei Messgrofien lassen sich wie folgt umrechnen 1 mm/a=11/(a- m?) = 0,031681/(s - km?)
(HOLTING & COLDEWEY 2013).

Die im Folgenden beschriebenen Methoden sind fiir temporare Messung an kleinen Gewis-
sern geeignet, insbesondere um den Abfluss ereignisabhiangiger Niedrigwésser zu messen. Fiir
die meisten hydrogeologischen Untersuchungen sind die geringen Abfliisse wihrend der sog.
»Irockenzeiten von besonderer Bedeutung. In dieser Zeit wird der Abfluss des Gewissers allein
aus Quellen und weiteren Zufliissen aus dem Grundwasser(-vorrat) genahrt (= unterirdischer
grundwasserbiirtiger Abfluss); das Gewdsser stellt ausschliefilich die Vorflut fiir das Grundwas-
ser dar. Es bilden sich entlang des Gewissers effluente Verhiltnisse (= flichenhaft ausgedehnter
Grundwasserzutritt in ein oberirdisches Gewisser) aus. Im Rahmen der Kartier- und Geliande-
arbeiten lassen sich iiber mehrfache Messungen des Abflusses entlang des Gewissers und einer
Zunahme des Abflusses eindeutig effluente Verhaltnisse nachweisen (Kap. 2.6). Nach einem
Regenereignis steigt der Wasserstand im Oberflichengewdsser an. Der Regenwasserabfluss in
die Oberflichengewisser bildet den oberirdischen Abflussanteil im Gewisser. In Abhangigkeit
von der Durchlissigkeit des Untergrundes im Einzugsgebiet des Gewdssers, der Hangneigung
und der Nutzung des Einzugsgebietes féllt die Reaktion des Wasserstandes im Oberflachenge-
wisser unterschiedlich stark und langfristig aus. In diesem Zeitraum ist die Messung des unter-
irdischen Abflusses bzw. die Bestimmung der Vorflutereigenschaften (Kap. 2.6) nicht méglich,
da der Wasserstand im Oberflichengewdsser tempordr hoher ist als der Grundwasserstand.
Weitere Abflusskomponenten und deren Erfassung werden von HOLTING & COLDEWEY (2013)
beschrieben.

Die Abflussmessung ist {iber direkte und indirekte Methoden moglich. Zu den direkten Me-
thoden zdhlt die Behiltermessung (Kap. 2.5.3.1). Hier wird das gesamte Wasservolumen tiber
eine kurze Zeit direkt erfasst. Dazu lsst sich unter Umstinden ein vorhandener Uberlauf an
einem Bauwerk benutzen. Unter bestimmten Voraussetzungen lasst sich der Querschnitt des
Gewissers modifizieren, indem z.B. ein kleiner Damm errichtet wird.

Bei den indirekten Methoden wird der Abfluss indirekt iiber die Flief3geschwindigkeit, den
FlieBquerschnitt oder bei Uberfillen iiber den Wasserstand des Gewissers ermittelt bzw. be-
rechnet. Hierzu zihlen Methoden mittels:

o Schwimmkérper (Kap. 2.5.3.2),

o Messwehre (Kap. 2.5.3.3),

o Messrinnen (Kap. 2.5.3.4),

o Stromungsmessgerite (Kap. 2.5.3.5) wie Hydrometrischer Messfliigel, Staurohr und Tauch-
stab,

o Durchflussmessgerite (Kap. 2.5.3.6) in Druckrohrleitung und Freispiegelleitung,
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o Wasserstandsmessung (Kap. 2.5.3.7) mit Lattenpegel oder Pegelschreiber, Pneumatischem
Pegelschreiber, Differenzdruckaufnehmer oder Radar-Messgerit,

o Ultraschall-Messgerit (Kap. 2.5.3.8),

o Markierungsstofte (Kap. 2.5.3.9),

o Berechnungsverfahren (Kap. 2.5.3.10).

Die Wahl der geeigneten Methode ist von den ortlichen Gegebenheiten und der verfiigbaren
Geritetechnik abhangig. Es ist ratsam eine Methode auszuwihlen, deren Messbereich den ge-
samten Schwankungsbereich des Abflusses erfasst. Aus diesem Grund sollte vorher tiberlegt
werden, ob zur Messung z.B. ein Damm aufgeschiittet oder ein Messwehr eingebaut werden
sollte. In beiden Fillen kommt es zu einem Aufstau. Dies kann zu einem unerwiinschten Riick-
stau im ggf. vorhandenen Drénagesystem fithren. Daher ist vor Installation des Dammes die
Genehmigung der zustindigen Wasserbehérde sowie die Erlaubnis seitens des Grundbesitzers
und/oder des Wasserverbandes einzuholen. Tabelle 2.4 gibt einen Uberblick iiber die Messbe-
reiche der Abfliisse, die mit den jeweiligen Methoden mit grofier Genauigkeit gemessen werden
kénnen.

Tab.2.4:  Abflussmessungen. Messbereiche unterschiedlicher Messmethoden.

Messmethode Minimaler Abfluss Maximaler Abfluss
(I/s) (I7s)
Behalter
1 I-Messbecher 0,005 0,25*
10 I-Eimer 0,05 2,5*%
40 |-GefaB (rund) 0,2 10
200 |-GefaR (eckig) 1,0 50
Messwehr
Dreieckswehr mit =% 90° 0,005 * 17 %
Dreieckswehr mit 8=, 90° 0,01 * 34*
Dreieckswehr mit 8= 90° 0,02 * 68 *
Rechteckwehr mit b=0,6 m 0,8* 170 *
Rechteckwehr mit 5=1,0m 1,3% 290 *
Rechteckwehr mit b=1,3m 1,9* 380 *
Rechteckwehr mit b=1,6 m 2,1* 470*
Trapezwehr 8,2 10250
Hyperbolisches Wehr, klein 0,7 40
Hyperbolisches Wehr, grof3 1,5 166,6
Messrinne
PARsHALL- bzw. VENTURI-Rinne 0,8 1577
RBC-Rinne 0,1-87 2,0-145

Hydrometrischer Messfliigel
je nach Schaufelgrée 0,00025 >1000
* nach BrassingTon 1988, S. 113,

Ebenso wichtig ist es, die Gewdsserabmessungen (Kap. 2.2) zu erfassen, um aus rein kon-
struktiver Sicht die am besten anwendbare und zielgerichtete Methode auszuwéhlen. Ein brei-
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ter und flacher Gewisserverlauf eignet sich nicht fiir eine Wehrmessung. Hier sollte - wenn
moglich - nach Errichtung eines kleinen Damms mit einem Ablauf die Behéltermethode zum
Einsatz kommen.

Das Messintervall ist von der hydrogeologischen Fragestellung abhingig. In der Regel rei-
chen zwei bis drei Messungen in der Woche aus. Nur in Sonderfillen ist eine Abflussbestim-
mung pro Tag erforderlich. Dann sollte eine kontinuierliche Messeinrichtung installiert werden,
die es auflerdem erlaubt, die Gesamtabflussmenge zu ermitteln. Im Rahmen der hydrogeolo-
gischen Kartierung konnen mehrere Messungen entlang des Oberflichengewiéssers an einem
Tag sinnvoll sein. Die Ergebnisse der Abflussmessungen und die Interpretation hinsichtlich der
Vorflutereigenschaft der Oberflichengewisser findet Eingang in den Grundwasserhohenplan
und unterstiitzt die Konstruktion der Grundwasserhohengleichen im Nahfeld der Oberflichen-
gewasser.

Das Protokoll einer Abflussmessung (Anhang 1, Formblitter 4-9) sollte neben den eigent-
lichen Messwerten die folgenden Angaben enthalten:

o Bezeichnung der Messstelle (Name des Gewissers, FliefSkilometerabschnitt, etc.),

o Nennung des TK 25 Blattes (nur zur geographischen Einordnung),

o Koordinaten der Messstelle,

o Beschreibung des Messpunktes (z.B. Boschungsoberkante, Briickenpfeiler, Gewéssersohle,

Unterkante Straflendurchlass, Oberkante Einleitungsrohr),

o Hohe des Messpunktes (bezogen auf Bezugsebene Normalhéhennull),

o Name der Bearbeiter (Messung durchgefiihrt von, Messung ausgewertet von)

o Datum und Uhrzeit der Messung,

« Datum der Auswertung,

o Lage des Wasserspiegels (bezogen auf den Messpunkt, bezogen auf die Bezugsebene Nor-
malhohennull).

Weiterhin sind zu protokollieren bzw. dokumentieren:

o Lageplan bzw. Skizze der Umgebung des Messpunktes, mit Angabe der am besten recht-
winkligen Abstidnde zu markanten Objekten, z.B. Straflenrand, Hausecke, Grundstiicksecke
(unterstiitzt mit aussagekriftigen Fotos),

o Witterungsverhaltnisse (Temperatur, Niederschlag, Sonnenschein; Angabe zu den Verhilt-
nissen in der Stunde der Messung, am Tag der Messung, eventuell auch einen Tag bis zu
einer Woche vor der Messung),

o Bemerkungen zu Besonderheiten (z.B. Beschaffenheit der Messstelle, Wassereinleitungen,
Wasserstandsschwankungen, geschatzter Abfluss),

o Breite des ungestorten Gewdssers (bezogen auf die Lage des aktuellen Wasserspiegels, even-
tuell auch bezogen auf die Boéschungsoberkante / Gelaindeoberkante),

o Tiefe des ungestorten Gewdssers (bezogen auf die Lage des aktuellen Wasserspiegels, even-
tuell auch bezogen auf die Boschungsoberkante / Gelindeoberkante),

o Breite des Messquerschnitts (= Linge der Messlinie, Breite des Straflendurchlasses, des
Rohrdurchlasses etc.),

o Winkel der Messlinie zur Flief8richtung (sollte im Idealfall 90° betragen, Abweichungen da-
von unbedingt vermerken),

o verwendete Messmethode (Behilter, Schwimmkorper, Messwehr, Messfliigel etc.),

o verwendetes Messgerit (z.B. Dreieckswehr, WoLTMAN-Messfliigel, PRANDTL-Rohr, etc.),

o Lage der einzelnen Messpunkte im Stromungsquerschnitt (falls fiir die Auswertung erfor-
derlich, idealerweise mit Skizze).

Weiterfithrende Literatur:

LAWA (1998): Pegelvorschrift — Richtlinie fiir das Messen und Ermitteln von Abfliissen und Durchfliissen.
Anlage D Anhang IT Messgerite, 53 S., 64 Abb.; Berlin.

MANIAK, U. (2010): Hydrologie und Wasserwirtschaft — Eine Einfithrung fiir Ingenieure. - 686 S., 224 Abb.,
118 Tab.; Heidelberg (Springer).
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MORGENSCHWEIS, G. (2010): Hydrometrie — Theorie und Praxis der Durchflussmessung in offenen Gerin-
nen. - 582 S, 300 Abb., 47 Tab.; Berlin (Springer).

2.5.3.1 Behalter

Die Behiltermessung stellt die einfachste Methode der Abflussmessung in/an kleinen Béchen
mit geringem Abfluss dar. Voraussetzung ist dabei eine Einengung des Stromungsquerschnittes,
wobei der Abfluss durch einen vorhandenen Uberfall oder durch ein Rohr gefiihrt wird (Abb.
2.19). Bei der Behiltermessung wird ein Behalter (z.B. 1 1-Messbecher, 10 1-Eimer, 40 I-Gefif,
eckiges 200 1-Gefif) mit bekanntem Volumen unter ein Rohr bzw. unter einen Uberfall gehalten
und die Zeit zum Befiillen des Behélters mit einer Stoppuhr gemessen. Dabei ist es wichtig, dass
das gesamte Wasser erfasst wird und kein Wasser tiber den Rand fliefit. Um Messfehler zu ver-
meiden ist das Gefify dem Volumen des Abflusses anzupassen. Die gemessene Zeit zur Fiillung
des Behilters sollte mehr als 30 Sekunden betragen. Der Abfluss V4 (m>/s, I/s) ergibt sich aus
dem Quotienten des Volumens V (m?, 1) und der Zeit ¢ (s). Bei entsprechender Sorgfalt liefert
die Behiltermethode sehr genaue Messwerte.

Bei geringen Abfliissen (deutlich weniger als 0,25 1/s) bieten sich durchscheinende Kiichen-
Messbecher mit 1 1 Volumen aus Polyethen (PE-LD) an, da einige klare Kunststoffe wie z.B.
Styrol-Acrylnitril (SAN) zu leicht splittern. Bei grofieren Abfliissen (grofSer als 0,25 1/s und we-
niger als 2,5 1/s) bieten sich die handelsiiblichen schwarzen 10 I-Eimer aus Polypropylen (PP)
an, wie sie im Baumarkt erhaltlich sind. Allerdings sollte die angebrachte Volumenmarkierung
durch Auslitern oder Auswiegen kontrolliert werden. Dies gilt besonders fiir grofiere Gebinde
(z.B. Kunststofffisser, runder Mortelkiibel, rechteckiger Mortelkasten, Messwannen, Messka-
sten). Eine gesicherte Volumenmarkierung mit farbigem Klebeband oder Isolierband oder was-
serfestem Filzstift an zwei gegeniiberliegenden Seiten erleichtert die Ablesung. Generell sind die
niedrigen und breiten Behilter den hohen und schlanken Behiltern vorzuziehen, da meist nur
wenig Platz zur Aufstellung eines Behilters unter dem Rohr oder dem Uberfall vorhanden ist.

Oftmals ist die Messstelle an dem Gewésser vor Durchfithrung der Behéltermessung zu mo-
difizieren. Der Bau eines kleinen Dammes aus Steinen, abgedichtet mit Ton, Zement oder Sand-
sicken, versehen mit einem kurzen Rohrstiick fiir den gerichteten Wasserablauf (Abb. 2.19 Bild
2), ermoglicht den Aufstau und damit eine aufrechte Stellung des Behdlters unter dem Rohr.
Die sofort einsetzende Erosion des Gewisserbetts unterhalb des Uberfalles kann mittels einer
Stein- oder Betonplatte oder eines Sandsackes im Gewisserbett unterhalb des Rohres verhin-
dert werden (Abb. 2.19 Bild 1).

brnax = 2m o 1 brax = 2m - 2

Abb. 2.19: Abflussmessung. Behdltermessung. 1: Messprinzip der Behaltermessung an schmalen und
tiefen Oberflachengewassern, 2: Messprinzip der Behaltermessung an breiten und flachen
Oberflachengewadssern.
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Wenn das Gewdsser in einem schmalen, definierten Stromungsquerschnitt flief3t, kann der Ab-
fluss einfach umgelenkt werden. Durch Auslegen einer Kunststoffplane auf der Gewéssersohle
lasst sich das Wasser durch ein Rohr in einen Behilter umlenken und somit messen. Besitzt der
Damm mehrere Uberlaufstellen, so lassen sich diese einzeln messen und der Gesamtabfluss
durch Addition ermitteln.

Die Behiltermessung sollte mehrmals, aber mindestens dreimal hintereinander durchge-
fithrt werden. Beim Auftreten von Abweichungen zwischen drei Werten verringern weitere
Messungen den Fehler. Es ist zu notieren, ob Wasser oder Sickerwasser neben der Messstelle ab-
flief3t. In den meisten Fillen kann nicht ausgeschlossen werden, dass der wahre Abfluss grofier
als der gemessene Abfluss ist. Meistens existiert ein gewisser Anteil von umlaufigem Wasser, d.h.
Wasser unter- bzw. umstrémt das Bauwerk. Die Messung von Abfliissen grofier als 2,5 1/s sollte
mit einem grofleren Behilter oder mit einem Messwehr (Kap. 2.5.3.3) durchgefiihrt werden.
Das folgende Beispiel zeigt die Dokumentation und Auswertung einer Behiltermessung.

2.53.2 Schwimmkorper

Die Messung der Fliefigeschwindigkeit mittels Schwimmkorper ist die einfachste und schnellste
Methode zur niherungsweisen Bestimmung des Abflusses. Die Flieflgeschwindigkeit v (m/s)
des durchstromenden Wassers an definierten Flie3strecken ist der Quotient aus der Transport-
zeit t (s) eines eingebrachten Schwimmbkorpers und der Flie3streckenldnge I (m) zwischen zwei
Markierungsmarken. Der Abfluss Vi (m?/s) ist das Produkt aus dem Strémungsquerschnitt des
Gewissers A (m?) und der Fliegeschwindigkeit v (m/s).

Eine Messung mit Schwimmkérpern wird oftmals zur ersten Abschitzung des Abflusses
durchgefiihrt. Die Flieffgeschwindigkeit zeigt grofle Variationen tiber die Gewiéssertiefe, Gewds-
serbreite sowie den Gewisserverlauf. Diese Messmethode ldsst sich aber in der Durchfiithrung
und Auswertung derart verfeinern, dass der Abfluss relativ genau ermittelt werden kann (Tab.
2.5).
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Abb. 2.20: FlieBgeschwindigkeiten in einem Gewasser. Schwankung der FlieBgeschwindigkeit (in m/s)
in Bezug zur Oberflache des Gewassers, zur Sohle und zu den Seiten (verandert nach Warp &
ELior 1995).

Ein Schwimmkorper kann generell jeder Korper sein, der schwimmt und gut sichtbar ist.
Allerdings gibt es im Schwimmuverhalten grofie Unterschiede. Zum Beispiel lassen sich ,,Kon-
fetti“ aus einem Papierlocher oder kleine Zweige oder Blitter als Schwimmkoérper verwenden.
Diese leichten Schwimmkoérper kénnen allerdings an Hindernissen hidngen bleiben. Auflerdem
schwimmen sie zu nahe an der Oberfliche und kénnen mit dem Wind verweht werden. In



Messung der WasserhaushaltsgrofRen 41

einem Gewdsser schwankt die Geschwindigkeit von der Oberfliche bis zur Gewissersohle sehr
stark. Ein Schwimmkorper, der zu nahe an der Oberfliche schwimmt erlaubt nur die Bestim-
mung der FliefSgeschwindigkeit in diesem Bereich und diese ist gréfier als die durchschnittliche
Geschwindigkeit (Abb. 2.20). Diese Geschwindigkeitsunterschiede resultieren aus Reibung des
Wassers an den Ufern und dem Grund des Gewdssers. Schwimmer zum Angeln sind sehr gut
sichtbar, schwimmen aber ebenfalls zu nahe an der Oberfliche und konnen leicht verweht wer-
den. Eine kleine mit Sand beschwerte Kunststoff-Flasche kann ebenfalls als Schwimmkérper
benutzt werden. Uber den Fiillstand lisst sich die Eintauchtiefe dieses Schwimmkérpers va-
riieren und damit die FlieBgeschwindigkeit in unterschiedlichen Wassertiefen erfassen. Eine
Orangenfrucht stellt einen guten Schwimmkéorper dar. Orangen schwimmen leicht unterhalb
der Gewisseroberfliche und sind dennoch gut sichtbar; sie sind in der Lage, Hindernisse zu
iiberrollen, und stellen bei Verlust nur eine sehr geringe Umweltbelastung dar. Besser sind kauf-
liche Schwimmkorper, z.B. Schwimmstibe, die sich je nach dem Einsatzzweck durch Gewichte
austrimmen lassen (Abb. 2.21).

1 2

o

Abb. 2.21: Abflussmessung. Schwimmkdrpermessung. Verschiedene Schwimmkérper. 1: Orange, 2: An-
gelschwimmer, 3: Kunststoffflasche, 4: Schwimmstab.

In Abhingigkeit von der Breite des Gewdssers bietet sich eine Unterteilung des Gewissers in
separate Langsstreifen an (Abb. 2.22). In jedem Léngsstreifen lassen sich separate Messungen
durchfithren und damit die Reproduzierbarkeit der Messwerte iiberpriifen sowie die Notwen-
digkeit einer Unterteilung verifizieren. Bei breiteren Gewdéssern kénnen mehrere Messungen
zeitgleich erfolgen. Die Linge der Fliefstrecke sollte so gewihlt werden, dass die ermittelten
Messwerte hinreichend prézise sind. Flielstrecken von 4 m bis 5 m Lénge sind zu empfehlen.
Die Flief3strecke sollte aber auf jeden Fall moglichst gerade sein und ein einheitliches Gefille
besitzen. Vorhandene Storkorper (Zweige und unregelmaiflige Ablagerungen) sollten beseitigt
werden. Je langer die Flie3strecke ist, umso genauer ist die ermittelte FliefSgeschwindigkeit. Die
Lénge der Flie3strecke sollte mit einem Messband oder mit einer anderen Entfernungsmessme-
thode ermittelt werden.

Fiir die Durchfithrung der Schwimmkorper-Methode (Abb. 2.22) werden zwei Personen be-
notigt. Die eine Person steht im Anstrom und gibt den Schwimmkorper in das Gewésser. Der
Schwimmkorper sollte immer oberhalb der Startlinie (Beginn der definierten Flie3strecke) ins
Gewisser gegeben werden, damit er die Moglichkeit hat, sich der herrschenden Strémung an-
zupassen. Die Person im Anstrom sollte sich auflerhalb der angestrebten Flieflbahn aufhalten,
um den Abfluss nicht zu stéren (Abb. 2.22 Bild 1). Beim Uberschreiten der Startlinie startet die
Person im Abstrom auf ein Handzeichen der Person im Anstrom die Uhr (Abb. 2.22 Bild 2). Die
Zeit kann mit einer Stoppuhr gemessen werden. Die Person im Abstrom stoppt die Messzeit
sobald der Schwimmkoérper die Ziellinie (Ende der definierten Fliefstrecke) tiberschreitet (Abb.
2.22 Bild 3). Die Person im Abstrom nimmt den Schwimmkorper nach der Messung aus dem
Wasser und gibt den Schwimmer an die Person im Anstrom zuriick (Abb. 2.22 Bild 4).
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Die Schwimmkorper-Methode ist auf Gewdsser beschriankt, die maximal mit Watstiefeln zu
begehen sind. Die Sicherheitshinweise in Kapitel 8 sind unbedingt zu beachten. Bei Gewissern,
in denen die Personen im Uferbereich stehen konnen, ist die Methode nur bedingt einsetzbar,
da die nicht immer zielgenaue Eingabe des Schwimmkoérpers und die unterschiedlichen Blick-
winkel auf die Start- und Ziellinie Fehler verursachen kénnen.

Die Messung sollte mehrmals — mindestens dreimal - in jeder Fliefistrecke oder in jedem
Langsstreifen wiederholt werden. Die gemessenen Transportzeiten sollten nicht mehr als 10 %
voneinander abweichen. Die Auswertung mit Beispielrechnung einer solchen Abflussmessung
ist in Tabelle 2.5 dargestellt.

bmax = 2m

bmax = 2m

Abb. 2.22: Abflussmessung. Schwimmkorpermessung. Durchfiihrung. 1: Eingabe des Schwimmkor-
pers, 2: Start der Messzeit, 3: Stopp der Messzeit, 4: Bergung des Schwimmkorpers und Riick-
gabe.

Der Stromungsquerschnitt wird durch Messung der Breite und Tiefe des Gewissers (Kap.
2.2) ermittelt. Um die Genauigkeit dieser Abflussmessung zu erhéhen, sollte der Stromungs-
querschnitt an mindestens drei Stellen (im Bereich der Startlinie, der Ziellinie und auf der
Hilfte der Strecke) entlang der Flie8strecke ermittelt werden. Bei einer starken Variation des
Stromungsquerschnittes oder entsprechend langen Flielstrecken sollte die Zahl der ermittelten
Stromungsquerschnittsflichen entsprechend der Variation erhoht werden.

Diese Methode liefert allerdings keinen représentativen Messwert der durchschnittlichen
FliefSgeschwindigkeit, weil der Schwimmkorper an der Oberfliche des Gewdssers schwimmt.
Eine Unterteilung des Gewissers in separate Langsstreifen stellt eine Verbesserung der Messme-
thode dar. Dadurch werden die Variationen der Fliefigeschwindigkeiten iiber die Gewasserbrei-



Messung der WasserhaushaltsgroRen 43

te und -tiefe in der Auswertung berticksichtigt. Gemittelt tiber die Breite jedes Langsstreifens
kann ein gewichteter Mittelwert der FliefSgeschwindigkeit an der Oberfliche errechnet werden.
Durch eine Korrektur mit dem Faktor 0,85 fiir die Veranderung der Flief3geschwindigkeiten mit
der Gewissertiefe (Abb. 2.20) lasst sich eine durchschnittliche Fliegeschwindigkeit ermitteln.

Die Ergebnisse der Schwimmkorpermessung kénnen mittels Formblatt 4 (Anh. 5) protokol-
liert werden. Dort wird unterschieden zwischen der Messung der Fliefigeschwindigkeit an defi-
nierter Fliefstrecke mit unregelméfiiger Fliche, mit kreisformiger Fliche und mit rechteckiger
Fliche. Hierbei variieren jeweils die Berechnungen des Stromungsquerschnitts.

Tab.2.5:  Abflussmessung. Schwimmkdrpermessung. Beispielberechnung der durchschnittlichen
FlieBgeschwindigkeit im Gewdsser von Abbildung 2.22 Bild 1.
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Nr. Nr. (m) (s) (m/s) (m/s) (m/s)
1 1 5 3,07 1,63
2 3,27 1,53 1,61 0,48
3 5 2,99 1,67
2 1 5 2,67 1,87
2 5 2,59 1,93 1,90 0,76
3 5 2,63 1,90
3 1 5 3,18 1,57
2 5 - -
1,52 0,46
3 5 3,36 1,49
4 5 3,33 1,50
Summe 1,70 **

* Gewichtete FlieBgeschwindigkeit an der Oberflache [berticksichtigt die Varia-
tionen mit der Gewasserbreite, Abb. 2.20] = (Breite des Langsstreifens dividiert

durch Gewadsserbreite) multipliziert mit durchschnittliche FlieBgeschwindigkeit
im Langsstreifen

** gewichteter Mittelwert der FlieBgeschwindigkeit an der Oberfléche = Summe
der gewichteten FlieBgeschwindigkeiten an der Oberflaiche = 1,70 m/s

Korrektur:

Durchschnittliche FlieBgeschwindigkeit im Gewasser = FlieBgeschwindigkeit an
der Oberflache multipliziert mit dem Korrekturfaktor 0,85 fiir die Variationen mit
der Gewassertiefe (Abb. 2.20) = 1,45 m/s

2.5.3.3 Messwehr

Messwehre aus Metallplatten bieten die genaueste Methode zur Bestimmung des Abflusses in
kleineren Bachen. Der Einbau der Messwehre im Bachquerschnitt bewirkt einen Aufstau im
Anstrom und zwingt das Wasser durch einen verengten FlieBquerschnitt mit bekannter Form
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abzuflieflen. Die Hohe des aufgestauten Wassers i (m) stellt die Differenz zwischen der Hohe
der Wehrunterkante und der aufgestauten Wasserhohe am Lattenpegel im Anstrom dar (Abb.
2.23). Dieser Wert geht zusammen mit den Abmessungen des Flie3querschnittes in die Formel
zur Bestimmung des Abflusses V4 (m?/s) ein. Der Abfluss V4 (m?/s) lisst sich direkt aus der Hohe
h (m) des tiberlaufenden Wassers im Anstrom des Messwehrs und den spezifischen Abmes-
sungen des FliefSquerschnittes berechnen.

bmax = 2m

Abb. 2.23: Abflussmessung. Messung des Abflusses mittels Messwehr und Lattenpegel.

Bei der Herstellung eines Messwehres z.B. aus Metallblech (Edelstahl oder Aluminium) sollte
auf scharfe und gerade Kanten im Messeinschnitt geachtet werden, damit beim Uberfall des
Wassers keine Verwirbelungen auftreten. Das Blech des Wehres sollten eine Starke von minde-
stens 1 mm bis 2 mm aufweisen und in einem Winkel von mindestens 60° abgeschrégt sein. Die
Unterkanten des Messwehres sollten geschérft werden, um den Einbau bzw. das Einschlagen des
Messwehres in das Bachbett zu erleichtern.

Ein Messwehr sollte in einem geraden Bachstiick mit einer Mindestlinge von 3 m einge-
baut werden. Hier diirfen keine Stromungshindernisse, Steine, Zweige etc. vorhanden sein, um
einen geregelten Abfluss zu gewahrleisten. Dabei ist vor dem Einbau die Breite und Tiefe des
Gewissers zu erfassen sowie das Gewiésserbett im Hinblick auf das Lockergestein bzw. das tiefer
anstehende Festgestein zu erkunden. Der Einsatz eines Messwehres wird oftmals von der Grof3e
des Bachquerschnitts begrenzt. Da sich im Anstrom das Wasser aufstaut, sollte das Gewésser
eine entsprechende Tiefe im Anstrom (Stauraum) besitzen, um einen ausreichenden Einstau zu
ermoglichen. Fiir ein Rechteckwehr sollte die Mindesttiefe des Gewdssers 0,60 m betragen. Ein
Dreieckswehr mit einer Messeinschnitt-Hohe von 0,30 m bendtigt ein 0,45 m tiefes Gewdsser;
ein Dreieckswehr mit einer Messeinschnitt-Hohe von 0,15 m bendtigt ein 0,30 m tiefes Gewds-
ser (BRASSINGTON 1988). Ebenfalls sollte das Uberfallniveau auf einer bestimmten Hohe iiber
dem Bachbett liegen, damit ein ausreichender Uberfall gesichert ist. Bei maximalem Abfluss
sollte das Uberfallniveau mindestens 75 mm {iber dem Wasserspiegel im Abstrom liegen.

Eine kurzfristige Installation eines Messwehres in einem kleinen Bach kann in wenigen
Stunden erfolgen. Es handelt sich dabei um eine schwierige Aufgabe, fiir die mindestens zwei
Personen benétigt werden. Der Einbau erfolgt in der Regel durch Einschlagen des Messwehres
in das Bachbett mittels Gummihammer oder Kunststofthammer. Speziell angefertigte Ein-
schlagstutzen, die auf den oberen Rand des Messwehres aufgesetzt werden, haben sich zum
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Schutz der Oberkante des Wehres als hilfreich erwiesen. Falls moglich, lasst sich das Bachsedi-
ment aufgraben, das Messwehr in die Grube einsetzen und mit dem wieder verfiillten Material
stabilisieren. Die Messwehre lassen sich durch in das Bachbett eingeschlagene Holzpflocke oder
vorgefertigte Rahmen stabilisieren. Das Messwehr sollte senkrecht zur Stromung und genau
lotrecht eingebaut werden. Der Einsatz einer Wasserwaage ist fiir den korrekten Einbau not-
wendig. Um Randumléufigkeiten und Unterspiilungen zu verhindern, sollten die Bachufer und
die Bachsohle im An- und Abstrom mit Sandsidcken und/oder Ton stabilisiert und abgedichtet
werden. Eine Erosion der Bachsohle direkt am Uberlauf des Wehres ldsst sich durch den Einbau
von Sandsicken oder einer Stein- oder Betonplatte verhindern.

Die Abflussmessung erfolgt iiber die Messung der Hohe des Aufstaus. Die Hohe des Aufstaus
(Hohe iiber Uberfallniveau = Uberfallhohe) sollte in einem bestimmten Abstand (I = 2 bis 4h_ s
ca. 2 m bis 3 m) im Anstrom des Wehres an einem Lattenpegel (Kap. 2.5.3.8) gemessen werden.
Direkt im Messwehr verbietet sich die Messung der Uberfallhohe, da hier durch das Phinomen
des Sunks der Wasserspiegel abgesenkt ist. Beim Sunk handelt es sich um eine fortschreitende
Senkung des Wasserspiegels in einem offenen Gerinne, die durch einen plétzlich verringer-
ten Abfluss verursacht wird. Der Lattenpegel wird idealerweise ufernah und lotrecht installiert.
Der Nullpunkt des Lattenpegels muss das gleiche Niveau wie das Uberfallniveau (Unterkan-
te) des Messeinschnittes besitzen. Die Ubertragung des Uberfallniveaus auf den Lattenpegel
(Nullpunkt) kann mittels einer extra langen Wasserwaage, einer Aluminiumlatte mit aufgelegter
Wasserwaage, einer Schlauchwaage bzw. durch ein Nivellement erfolgen (Kap. 2.1.6).

Normalerweise wird taglich der Wasserstand an dem Lattenpegel abgelesen. Fiir kontinuier-
liche Messungen und Ermittlung des Abflusses ist die zusétzliche Installation eines Pegelschrei-
bers (Kap. 2.5.3.8) anstelle des Lattenpegels erforderlich.

Bei sachgeméflem Einbau und Wartung eines Messwehres konnen Messgenauigkeiten mit
einer Fehlerquote unter 10% erreicht werden. Bei lingeren Messperioden ist allerdings eine
Verschlammung und Beeintrichtigung der Messung durch Treibgut (z.B. Zweige, Aste, Wasser-
pflanzen, Kunststofttiiten etc.) vor dem Messwehr nicht auszuschlieflen. Diese Storkorper sind
im Rahmen von regelmifligen Kontrollgangen zu beseitigen. Das Messwehr sollte vor jeder
Messung kontrolliert und gereinigt werden. Die Ablesung am Lattenpegel sollte erst erfolgen,
nachdem sich wieder ein stabiler Abflusszustand eingestellt hat. Dies kann je nach Abflussver-
halten mehrere Minuten bis Stunden dauern.

Die Installation eines Messwehres in einem Bach verursacht einen Aufstau. Der Einbau eines
Messwehres ist sehr zeitaufwendig, sodass dieser Bau nur bei einer lingeren Betriebsdauer des
Wehres effizient ist. Vor Installation des Messwehres sind die Genehmigung der zustindigen
Wasserbehorde sowie die Erlaubnis seitens des Grundbesitzers oder/und des Wasserverbandes
einzuholen.Durch den Aufstau des Gewéssers kann es zu einem unerwiinschten Einstau in den
ggf. vorhandenen Drénagen kommen.

Es gibt ebenfalls ein abgeleitetes Verfahren zur Ermittlung des Abflusses an Messwehren.
Da die Hohe des Aufstaus mit dem Abfluss korreliert, ldsst sich eine Aufstauhohe-Abfluss-Be-
ziehung, welche zuvor fiir mindestens drei verschieden grof3e Abfliisse ermittelt worden sind,
erstellen. Schliefllich kénnen die Abfliisse fiir alle Aufstauhhen innerhalb der Aufstauhdhe-
Abfluss-Beziehung bzw. aus einer abgeleiteten Tabelle entnommen werden. Zur Kontrolle der
Abflussmessung konnen zusitzlich Behiltermessungen am Uberfall durchgefiihrt werden.

Messwehre lassen sich bei geringen Wassertiefen und flachem Gewéssergradienten (z.B. Be-
und Entwisserungsgraben) nur schwer realisieren. Auflerdem konnen sich im Aufstaubereich
Sedimente ablagern, die mit der Zeit einen Mssfehler verursachen.

Da sich der Abfluss bei Dreiecks- (THOMPSsON), Rechteck- und Trapezwehren (CIPOLETTI)
mit der Potenz der Uberfallhohe dndert, wirkt sich ein kleiner Messfehler bei gréferer Schiit-
tung relativ grof aus. Bei den Wehren mit hyperbolischem Profil steht die Uberfallhohe mit
dem Abfluss in linearem Verhéltnis. Die dazugehorigen Abmessungen zum Bau eines hyperbo-
lischen Wehres in zwei Grof3en sind in Tabelle 2.6 angegeben.
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Tab.2.6:  Abflussmessung. Messwehre. Abmessungen des Ausschnittes zweier hyperbolischer Mess-
wehre (KessLer 1959).

Kleines Wehr GrofB3es Wehr
Hohe Breite Hohe Breite
(mm) (mm) (mm) (mm)

0 207,0 0 344

20 207,0 50 344
35 150,0 75 273
50 139,2 100 244
65 112,0 125 217
80 102,0 150 195
95 92,5 175 184
110 86,0 200 173
125 79,5 225 162
140 69,4 250 154
170 64,0 275 147
200 60,4 300 141
230 55,8 350 130
260 52,6 400 122
290 50,0 450 115
320 48,6 500 109
350 46,0 550 104
380 44,7 600 100
410 43,4 650 97

Die anzuwendende Formel zur Berechnung des Abflusses ist abhdngig vom Wehrtyp. Eine
Zusammenstellung der gédngigen Wehrtypen mit den dazugehdorigen Giiltigkeitsbereichen und
den anzuwendenden Berechnungsgleichungen ist der Tabelle 2.7 zu entnehmen.

Tab.2.7:  Abflussmessung. Messwehre. Unterschiedliche Typen von Messwehren und deren Berech-
nungsgleichungen (verandert nach CoLoewey & MULLER 1985.)

Glltigkeits-
bereich fir Berechnungsgleichung fiir den Abfluss
Typ Sl Héhe (m®/s)
(m)
{V.}=236{u} - tan (%) (¥ -}
DRS 0,01 bis 0,2

1
{u} = 0,565 + 0,0087 - T

DRR W 0,01 bis 0,2 /u} =236 {o}- {h}? - Th]
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Gultigkeits-
bereich fur Berechnungsgleichung fiir den Abfluss
W S e (m¥/s)
(m)
v
REO 0,025bis0,8  W,|=19-{b}-Ih}- I
] v — .
REM 0025bis0,8  {Va}=18-{b}- (h}-J{h}
{Va) = 886 - () - ()-TT - (033 ) + 027 - tan (1) ()
TRA |
B - e
B {u} = 0,565 + 0,0087 - =
HYK 004bis0,4  {Vil= - (10297 (h} -1.20)
HYG 007bis06  {Va)= o - (291,83 - (k) - 9.18)

DRS = Dreieckswehr, spitzwinklig

DRR = Dreieckswehr, rechtwinklig

REO = Rechteckwehr ohne Seiteneinschniirung
REM = Rechteckwehr mit Seiteneinschniirung
TRA =Trapezwehr

HYK = Hyperbolisches Wehr, klein

HYG = Hyperbolisches Wehr, grof3

Vi = Abfluss (m?/s)
B= Offnungswinkel (°)
b = Uberfallbreite (m)
h = Uberfallhdhe (m)

Die Ergebnisse der Wehrmessung konnen mittels Formblatt 5 (Anh. 5) protokolliert werden.
Hier wird unterschieden zwischen der Messung des Volumenstroms mittels Rechteckwehr und
Seiteneinschniirung, rechtwinkligem Dreieckswehr und kleinem hyperbolischem Wehr. Es va-
riieren jeweils die Berechnungen des Volumenstroms.

Weiterfithrende Literatur:
KEsssLER, H. (1959): Lineare Mefiwehre fiir Quellschiittungen. — Steierische Beitrdge zur Hydrogeologie,
1959(1/2): 81-94; Graz.

2.5.3.4 Messrinne

Die Messung des Abflusses in Messrinnen ist geeignet fiir mittlere Abfliisse natiirlicher Gewds-
ser (Bache) und kiinstlicher Gerinne (Be- und Entwisserungsgraben) mit nicht zu groflen Ab-
flussschwankungen. Rinnen verschiedener Typen kommen insbesondere im Abwasserbereich
zum Einsatz. Eine Rinne ist mit einem Wehr vergleichbar. Hier flief3t das Wasser nicht mehr
durch eine definierte zweidimensionale ()ffnung, sondern durch eine Rinne mit definierten
Abmessungen. Durch seitliche Einschniirungen und/oder Sohlschwellen wird der Stromungs-
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querschnitt des Gewissers soweit verengt, dass das Wasser an der engsten Stelle aus dem Flief3-
zustand des Stromens in den Flieffzustand des Schieflens iibergeht. Es geniigt die Wassertiefe
h (m) vor der Verengung und die Breite b (m) an der engsten Stelle der Rinne zu messen und
daraus mittels rinnenspezifischer Formel den Abfluss abzuleiten. Nach Erstellung einer Kali-
brierkurve kann auch hier der Abfluss mittels Messung der Wassertiefe in der Rinne abgeleitet
werden.

Heute werden insbesondere am Auslass von Stauddimmen und Talsperren sowie im Abwas-
serbereich die VENTURI- bzw. PARSHALL-Rinnen eingesetzt. In kleineren Abflussgerinnen kom-
men auch RBC-Rinnen (0,1-8,7 1/s bis 2,0-1451/s) zum Einsatz. Die RBC-Messrinne, entwickelt
durch REPLOGLE, Bos und CLEMMENS, wurde insbesondere fiir den Einsatz in kleineren Flief3-
gewdssern entwickelt (Bewdsserungskanile, Zu- und Abfliisse, Graben usw.). Durch Kombina-
tion mit einer kontinuierlichen Wasserstandsmessung ist die Ermittlung des Abflusses méglich.
Die Rinne ldsst sich in Gewéssern mit flachem Gradienten und einer erhhten Sedimentfracht
einsetzen. Nahere Angaben zu den Abmessungen der Rinne, der Abflussmessung und -auswer-
tung sowie ergdnzende Angaben sind der weiterfithrenden Literatur zu entnehmen.

2.5.3.5 Stromungsmessgerate

Mit Stromungsmessgeriten wird die FlieBgeschwindigkeit sehr detailliert iiber die Breite und
Tiefe des Gewdssers entlang von sogenannten Geschwindigkeitsprofilen aufgenommen. An-
schlieffend werden die ermittelten FlieSgeschwindigkeiten mit der zugehorigen Flieflsegment-
fliche multipliziert. Der Abfluss errechnet sich dann aus der Summe der Einzel-Abflisse der
Flieflsegmente. Je detaillierter die Messung durchfiihrt werden, desto genauer ist der errechnete
Abfluss.

Hydrometrischer Messfliigel

Fir die Messung von mittleren, grofien und grofiten Abfliissen von natiirlichen Gewissern
(Bache, Fliisse, Strome) und kinstlichen Gewissern (Kanilen) eignen sich hydrometrische
Messfliigel (Abb. 2.24). Es handelt sich um mechanische Messgerite, mit denen sich die Stro-
mungsgeschwindigkeit in einzelnen Messpunkten oder alternativ integrierend in einzelnen
Messlotrechten erfassen ldsst. Somit ist es moglich, Informationen sowohl iiber die horizontale
als auch die vertikale Verteilung der Fliefigeschwindigkeit in einem durchstromten Gewisser-
querschnitt zu erlangen (Abb. 2.20).

Die Wahl eines geeigneten Messfliigels ist abhdngig von seinem Anwendungsbereich. Die
Hersteller halten Informationen zum Geriteeinsatz vor. Einige Modelle sind nur in Gewéssern
mit geringen Flief3geschwindigkeiten einsetzbar, andere eignen sich nur fiir den Einsatz in Ge-
wissern mit hohen Fliefigeschwindigkeiten. Der hydrometrische Messfliigel, auch WoLTmMAN-
Messfliigel genannt, wird seit Jahrzehnten weltweit unter extremen Bedingungen eingesetzt. Die
kleineren Gerite wie der sog. Kleinfliigel sind an einer Stange montiert und eignen sich gut fiir
relativ kleine Abfliisse in flachen Gewdsser. Er besteht aus einem schraubenformigen Fliigelrad,
welches beim Eintauchen in das Gewdsser durch die Stromung des vorbei flieBenden Wassers
angetrieben wird. Jede Umdrehung des Messfliigels erzeugt ein elektrisches Signal, welches in
einem Display eines Zihlgerites angezeigt wird und/oder in einem Datenlogger aufgezeich-
net wird. Aus der Umdrehungszahl pro Zeiteinheit, der Drehfrequenz # (1/s) des Fliigels, wird
mit Hilfe einer Formel und vom Hersteller angegebenen Beiwerten anschlieflend die Flief3ge-
schwindigkeit berechnet. Die Beiwerte lassen sich aus einer mitgelieferten, fliigelspezifischen
Kalibriertabelle entnehmen. Generell ist zu beachten, dass jedem Fliigelrad geritespezifische
Grenzwerte der Flief3geschwindigkeit zugeordnet sind. Nur innerhalb dieser Grenzen ist eine
Ermittlung der Flielgeschwindigkeiten sinnvoll. Bei Uber- oder Unterschreitung der Grenz-
werte ist das Fliigelrad zu wechseln.
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Abb. 2.24: Abflussmessung. Hydrometrischer Messfliigel. 1: Skizze des Messfluigels, 2: Foto Anwendung
des Messfliigels (OTT Hydromet GmbH), 3-4: Darstellung der Messmethode.

In tieferen Gewdssern oder wenn das Waten z.B. wegen zu hoher Flie3geschwindigkeit zu
gefihrlich ist, sollte die Messung von einer Briicke oder durch eine Seilkrananlage mit einem
dafiir geeigneten Universalfliigel bzw. einer Schwimmfliigelausriistung durchgefiihrt werden.
Diese grofieren Einheiten hingen an einem Seil, welches iiber einen portablen Kran mit einer
Seilrolle bewegt wird. Bei dieser Messanordnung wird ein stromlinienformiger Schwimmbkor-
per mit Stromungsrichtungsflossen benétigt, um das Messgerit an Ort und Stelle in der Stro-
mung stabil zu halten.

Alternativ zu den mechanischen Messfliigeln kommen heute auch mobile magnetisch-in-
duktive Messsonden zum Einsatz (z.B. OTT MF pro). Ihre Funktion beruht auf der Ausnutzung
des FARADAY-Gesetzes. Die elektrischen Ladungstriger des Wassers (Ionen) stromen iiber ein
im Sondenkorper erzeugtes Magnetfeld und induzieren so eine Spannung, welche proportional
zur Flie3geschwindigkeit ist. Dieser Typ Stromungsmesser kommt insbesondere in Gewdéssern
mit hoher Schwebstoftfracht und Verkrautung zum Einsatz. Ein hydrometrischer Messfliigel
wiirde hier Schaden nehmen. Eine weitere Moglichkeit der Messung punktueller Geschwindig-
keiten besteht in der Benutzung moderner akustischer Punktsensoren (z.B. OTT ADC). Die-
se Gerite nutzen die Frequenzverschiebung von an Wasserpartikeln reflektierten akustischen
Signalen (Doppler-Effekt) und haben eine sehr hohe Messgenauigkeit.

Da mechanische hydrometrische Messfliigel sowohl in der Anschaffung als auch in der War-
tung (Kalibrierung) kostenintensiv sind, ist ihr Einsatz meist auf Fachbehérden oder grofie Fir-
men beschrankt.
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In Vorbereitung auf eine Messung mit einem Stromungsmesser sollten in der Regel zwei Tage
eingeplant werden. Am ersten Tag ist die Messstelle zu erkunden und die Vorbereitung fiir die
Messung am zweiten Tag zu treffen. Eine erste abschitzende Messung des Abflusses z.B. mittels
Schwimmkérper (Kap. 2.5.3.2) erlaubt einen Uberblick iiber die Strémungssituation. Aulerdem
kann durch erste orientierende Fliigelmessungen die Wahl des geeigneten Fliigelrades getroffen
werden. Insbesondere bei schwankenden Abflussverhaltnissen sollten der Vorbereitungstag und
der Messtag unmittelbar aufeinander folgen. An beiden Tagen sollten folgende Arbeitsmittel
mit ins Geldnde genommen werden: Stromungsmesser, Batterien, Ersatzbatterien, Messgerit
zur Ermittlung der Gewissertiefe (Kap. 2.2.2), Messband oder anderes Gerit zur Ermittlung der
Gewisserbreite (Kap. 2.2.1), Schnur sowie Befestigungseinrichtungen, Klebeband oder Markie-
rungsschilder, Feldbuch und Stift.

In den meisten Gewissern kénnen die Messungen mit Watstiefeln oder Wathose bekleidet
direkt im Gewdsser durchgefiihrt werden. Beim Einsatz von Wathosen ist unbedingt eine zwei-
te Person zur Sicherung der im Gewdsser messenden Person notwendig. Aus diesem Grund
sollten zuvor die Gewdssertiefe, die Stromungsbedingungen und die Standsicherheit im Ge-
wisser tberprift werden. Der Messfliigel wird an einer Stange gefithrt (Stangenfliigel), die
mit einer Skalierung zur genauen Positionierung auf bestimmte Wassertiefen versehen ist. Als
Messstelle ist eine moglichst gerade Flussstrecke mit regelméfligen Stromungsquerschnitten (am
besten mit konstanter Wassertiefe) geeignet, in der auch bei Niedrigwasser noch eine messbare
Fliefigeschwindigkeit vorhanden ist. Die Messstelle sollte nicht durch starkwiichsige Vegetation,
Aste, Gesteinsblocke, Briickenpfeiler oder Ger6ll beeinflusst sein.

Die Abflussmessung mittels hydrometrischen Messfliigels lasst sich in drei Hauptarbeits-
schritte unterteilen: Arbeiten am Vorbereitungstag, Arbeiten am eigentlichen Messtag und die
Arbeiten zur anschlielenden Auswertung. Die nachfolgenden Ausfithrungen zu den Arbeits-
schritten wurden in Anlehnung an die Beschreibungen der GEWASSERKUNDLICHEN ANSTALTEN
DES BUNDES UND DER LANDER (1971) zusammengestellt.

Folgende Arbeitsschritte sind am Vorbereitungstag durchzufiihren:

o Zuerst ist ein Messband im rechten Winkel zur Flieirichtung tiber das Gewdsser zu spannen
(Abb. 2.24 Bild 3) und die Gewisserbreite (Kap. 2.2.1) zu erfassen. Dies entspricht der Mess-
linie. Die Lange der Messlinie sowie der Winkel zwischen Messlinie und Flusslinie miissen
protokolliert werden (Anhang 1, Formblatt 6).

o Mit dem Messband werden die einzelnen Messlotrechten vermessen, an denen die Ge-
schwindigkeitsprofile an einzelnen Messpunkten aufgenommen werden sollen. Uber die
Breite des Gewissers werden 10 bis 20 Messlotrechte im gleichmafligen Abstand verteilt
(ADbb. 2.24 Bild 3). Dabei sollte ein gleicher Abstand von einfacher Grofle zwischen den
Messlotrechten gewdhlt werden, um die anschlieflenden Berechnungen zu vereinfachen.
Anzahl, Lage und gegenseitiger Abstand der Messlotrechten sollten sich allerdings immer
nach der Form des Gewisserquerschnitts richten. Je grofier die Anzahl der Messlotrech-
ten, desto genauer sind die Messergebnisse. Jedes Segment sollte moglichst weniger als 10
% des gesamten Gewdsserabflusses erfassen. Die Abstinde sollten aber nicht geringer als
eine Fliigelbreite des Messfliigels sein, denn durch noch geringere Messabstinde werden
keine zusitzlichen Informationen gewonnen. Zur besseren Orientierung wéhrend der an-
schlieflenden Messungen kann an beiden Ufern anstelle des Messbandes ein Seil mit Klebe-
bandern oder Markierungsschildchen fiir die Kennzeichnung der Lage der Messlotrechten
befestigt werden.

o Als nédchstes wird entlang des Messbandes die Gewissertiefe (Kap. 2.2.2) erfasst. Die Anzahl
der aufgenommen Gewissertiefen sollte mindestens der Anzahl der ausgewahlten Messlot-
rechten entsprechen. Ferner sollte die Position der Gewiéssertiefenmessung genau der Lage
der Messlotrechten entsprechen.

o Die durchschnittliche Geschwindigkeit iiber die gesamte Gewdssertiefe stellt sich theore-
tisch in einer Gewdssertiefe von 60 % der Gesamt-Gewissertiefe (von der Oberfliche aus
gesehen) ein (Abb. 2.20). Aus diesem Grund ist am Vorbereitungstag eine Probemessung
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pro Messlotrechte als orientierende Messung in dieser Tiefe ausreichend. Diese Ein-Punkt-
Methode wird fiir flachere Gewisser mit weniger als 0,70 m Wassertiefe empfohlen. Bei
einer Gewissertiefe von mehr als 0,80 m empfiehlt sich die Zwei-Punkt-Methode, bei der
zwei Messungen pro Messlotrechte in 20 % und 80 % der Gewissertiefe mit anschliefSender
Mittelwertbildung durchgefiihrt werden.

« Mit Hilfe der Kalibriertabelle (Tab. 2.8) des verwendeten Messfliigels kann aus der Dreh-
frequenz n (1/s) die Giiltigkeit des fliigelspezifischen Messbereichs iiberpriift werden und
die Flielgeschwindigkeit v (m/s) berechnet werden. Liegt die gemessene Drehfrequenz
am Rande des fliigelspezifischen Messbereiches sollte fiir den eigentlichen Messtag ein der
Flieflgeschwindigkeit angepasstes Fliigelrad ausgewéhlt werden. Die Messfliigel-Nummer
sowie die fiir diesen Messfliigel giiltigen Messfliigelparameter sollten protokolliert werden
(Anh. 5, Formblatt 6).

Tab.2.8:  Abflussmessung. Hydrometrischer Messfligel. Beispiel fiir eine Kalibriertabelle.

Eichtabelle
Flugel: C210.150 Priifmethode: nach BARGO'
Befesti- Stange 9 mm
gung:
Schau- 1 @ 50 n<2.27 v=0,0640- n+ 0,015
fel: (mm):
Nr.: 114417 Stei- 0,100 2,27<n<9,57 v=0,0552-n+ 0,035
gung
(m):
Mate- Al 957<n<1784 v=0,0529-n+ 0,057
rial:

': Bei der Kalibrierung nach BARGO wird der Messflligel mit einem Schleppwagen tiber den
gesamten Messbereich mit 8 oder mehr verschiedenen Geschwindigkeiten durch stehendes
Wasser gezogen. Der ermittelte Zusammenhang zwischen der gemessenen Drehfrequenz der
Fligelschraube n(1/s) und der Geschwindigkeit des Schleppwagens v (m/s) kann dann in Form
einer oder mehrerer Gleichungen (v= k- n+ a) angegeben werden. Herbei sind die hydraulische
Steigung der Schaufel k(m) und die Konstante a (m/s) von der Schraube, vom Fliigel und dessen
Befestigung abhangige Konstanten.

In einigen Lindern - unter anderem in Deutschland - werden iiber die Gewissertiefe sehr
detaillierte Geschwindigkeitsprofile aufgenommen. Dafiir sollte moglichst dicht an der Ge-
wisseroberflache und moglichst dicht an der Gewdssersohle gemessen werden. Die weiteren
Messpunkte des Geschwindigkeitsprofils in einer Messlotrechten sind so zu wihlen, dass sie in
der Nihe der Sohle dichter, d.h. in kleineren Abstinden voneinander liegen. Nahe der Oberfli-
che konnen die Abstande grofier werden. Bei zunehmender Gewissertiefe ist die Anzahl der
Messpunkte in der Messlotrechten zu erh6hen, also bei Tiefen:

o bis1,0m 3 bis 4 Messpunkte,

e vonl,0mbis3,0m 4 bis 7 Messpunkte,

e von 3,0 mbis 7,0 m 7 bis 9 Messpunkte und
o iber 7,0 m 7 bis 10 Messpunkte.

Am eigentlichen Messtag sind folgende Arbeitsschritte durchzufithren:

e An jedem Messpunkt wird zundchst die Gewdéssertiefe ermittelt. Bei Messungen mit dem
Stangenfliigel wird die Fliigelstange auf der Gewdssersohle aufgesetzt und der Fliigel auf
dere Hilfte der Tiefe befestigt.

o Die Person im Abstrom der Messstelle sollte sich auflerhalb der zu messenden Stromung
aufhalten und muss die Standsicherheit des Messgeritefufles auf der Gewiassersohle kon-
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trollieren, sodass der An- und Abstrom des Messfliigels nicht beeinflusst wird. Die Posi-
tion der Fliigelstange sollte dabei exakt den zuvor bestimmten Messpunkt am Messband
einhalten. Die Fliigelstange sollte dabei exakt vertikal und der Messfliigel in Richtung des
Anstroms ausgerichtet sein.

Vor der eigentlichen Messung sollte der Messfliigel an die Stromungsverhiltnisse angepasst
werden. Hierbei ist sicherzustellen, dass keine Wasserpflanzen oder Gerélle die nachfol-
gende Messung beeinflussen.

Durch Starten des Zihlgerites beginnt die eigentliche Messung. Die meisten modernen
Zahlgerite besitzen eine feste Messzeitvorgabe (z.B. 60 s) bzw. eine einzustellende Mess-
zeitvorgabe. Anderenfalls kann mit einer separaten Stoppuhr die Zahl der Umdrehungen
innerhalb einer Minute gemessen werden. Im Messprotokoll (Anhang 1, Formblatt 6) wird
die vereinbarte Messzeit At protokolliert.

Im Messprotokoll (Anh. 5, Formblatt 6) wird die Nummer des Messlotrechten, der Abstand
zum linken Ufer b, die Gewdssertiefe h und die Anzahl der Umdrehungen pro Messzeit U
notiert.

Die Messung der Anzahl der Umdrehungen pro Messzeit wird mehrfach (mindestens Drei-
fachmessung, bis zu Fiinffachmessung im Formblatt 6 protokollierbar) durchgefithrt. An-
schlieflend wird die mittlere Umdrehungszahl U_ durch Mittelwertbildung berechnet.

Nun wird die Messung in der ndchsten Messlotrechte (Nummer der Lotrechten), am
néchsten Messpunkt tiber die Gewisserbreite (Abstand vom linken Ufer) bzw. am néchsten
Messpunkt iiber ein Geschwindigkeitsprofil mit der Tiefe (Gewdssertiefe) durchgefiihrt und
wiederum protokolliert bis alle Messpunkte erfasst sind.

Die nachfolgende Auswertung beinhaltet folgende Arbeitsschritte:

Zunichst wird aus der mittleren Umdrehungszahl U_ und der Messzeit ¢ die Drehfrequenz
n (1/s) berechnet.

Zu jedem Messfliigel gehort eine Eichtabelle (Tab. 2.8). Mit ihr kann aus der Drehfrequenz
n die Flielgeschwindigkeit v (m/s) am einzelnen Messpunkt berechnet werden.

Fiir jede Messlotrechte werden die in den einzelnen Messpunkten bestimmten Flief3ge-
schwindigkeiten v (m/s) tiber die Gewdssertiefe & (m) aufgetragen (Anhang 1, Formblatt
8) und die Endpunkte ausgleichend zu einer vertikalen Geschwindigkeitsfliche f, (m?/s)
verbunden (Abb. 2.25).

Der Flacheninhalt der vertikalen Geschwindigkeitsfliche in einer Messlotrechten wird mit-
tels Millimeterpapier ausgezahlt bzw. mit einem Planimeter ermittelt und in Formblatt 7
und 8 (Anhang 1) protokolliert. Die mittlere FliefSgeschwindigkeit v, (m/s) in einer Mess-
lotrechten ist der Quotient aus der vertikalen Geschwindigkeitsfliche f, (m?/s) und der Ge-
wissertiefe in der jeweiligen Messlotrechten / (m).

Die Flicheninhalte aller vertikalen Geschwindigkeitsflichen f, (m?/s) werden tiber die Brei-
te des Wasserspiegels b (m) aufgetragen (Anhang 1, Formblatt 9). Es ergibt sich die Abfluss-
fliche oder Durchflussfliche (m?/s) (Abb. 2.25).

Auflerdem kann oberhalb des Wasserspiegels die Gewissertiefe h (m) gegeniiber der Ge-
wisserbreite b (m) im gleichen Maf3stab als Stromungsquerschnittsfliche des Gewissers
aufgetragen werden (Abb. 2.25). Der Flicheninhalt der Stromungsquerschnittsfliche A (m?)
wird ebenfalls mittels Millimeterpapier ausgezahlt bzw. mit einem Planimeter ermittelt.
Der Abfluss (Durchfluss) Vi (m®/s) im Gesamtquerschnitt entspricht dem Flicheninhalt der
Abflussflache.

Zusitzlich kdnnen aus dieser Berechnung die mittlere FlieSgeschwindigkeit v, (m/s) im ge-
samten Stromungsquerschnitt entnommen werden. Sie ergibt sich als Quotient aus Abfluss
T (m*/s) und der Strémungsquerschnittsfliche des Gewissers A (m?).

Durch die Einfithrung von PC-Programmen zur Auswertung von Abflussmessungen (Software
Q, Padua, Biber etc.) konnen die Messergebnisse relativ einfach und schnell bearbeitet werden.
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Abb. 2.25: Abflussmessung. Hydrometrischer Messfliigel. Auswertung der Abflussmessung.
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Die Auswertung lasst sich — wenn der Bearbeiter auf aufwendige Flichenermittlungen ver-
zichten mochte — entsprechend vereinfachen. Dies geht allerdings mit einer Reduzierung der
Genauigkeit einher. Die folgende Auswertung lasst sich mit einfachen Tabellenkalkulationspro-

grammen durchfiithren (Tab. 2.9):

o Der Stromungsquerschnitt des Gewdssers wird in einzelne Flieflsegmente unterteilt. Die
FlieSsegmentfliche A (m?) ergibt sich aus der Multiplikation des Abstandes zwischen zwei
Messlotrechten und der mittleren Gewissertiefe des entsprechenden Segments (Mid-Sec-

tion-Methode, ISO 748).

o Fiir jedes Flieflsegment wird die durchschnittliche Geschwindigkeit v (m/s) ermittelt und
mit der dazugehorigen Segmentfliche A (m?) multipliziert. Dies ergibt den Abfluss 13 (m®/s)

des entsprechenden Fliefisegmentes.
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« Die Summe der Abfliisse der einzelnen Fliefsegmente ergibt den Gesamt-Abfluss V; (m?/s)
des Gewissers.

Der systembedingte Messfehler mit dem hydrometrischen Messfliigel betrdgt bei der Geschwin-
digkeit v = 0,1 m/s ungefihr 1 %, nimmt ab v = 0,3 m/s auf 0,25 % ab, erreicht jedoch in der Nahe
der fliigelspezifischen Messgrenze ungefihr 20 %. Der Messbereich ist je nach Geratehersteller
unterschiedlich. Die minimalen Flieflgeschwindigkeiten betragen v = 0,025 m/s bis 0,05 m/s; die
maximalen Flieflgeschwindigkeiten betragen v = 1,5 m/s bis 3,0 m/s. Bei Schraglagen von mehr
als 15° sind bei der Auswertung Korrekturfaktoren zu berticksichtigen.

Die Ergebnisse der Messfliigelmessung kénnen mittels Formblatt 6-9 (Anhang 1) protokol-
liert werden. Die vereinfachte Berechnung sollte mittels Tabellenkalkulationsprogramm erstellt
werden.

Tab.2.9:  Abflussmessung. Hydrometrischer Messfliigel. Vereinfachte Auswertung der Abflussmes-
sung mittels Tabellenkalkulationsprogramm.

A B C D E F G
Num- Abstand Breite des Gewas- FlieB- FlieBge- Abfluss
merder  zum FlieBseg- sertiefe seg- schwin- des
Lot- linken mentes mentfla- digkeit FlieBseg-
rechten Ufer che mentes
Nr. (m) (m) (m) (m?) (m/s) (m?/s)
0¥ b, 0 0 0 0 0
1 b, (b-b)/2+ h, CxD v, ExF
(b,-b)/2
2 b, (b,-b))/2+ h, CxD v, ExF
(bsb)/2
3 b, (b-b)/2+ h, CxD v, ExF
(b-b)/2
etc.
n* b, (b-b,,)/2 h, CxD v ExF
Stromungsquerschnitt A (m? Gesamt-
abfluss
(m®/s)

*1linker Rand des Gewassers
*2rechter Rand des Gewassers

Weiterfithrende Literatur:
MATTHESS, G. & UBELL, K. (1983): Allgemeine Hydrogeologie — Grundwasserhaushalt. — In: MATTHESS,
G. [Hrsg.]: Lehrbuch der Hydrogeologie, Band 1, 438 S., 214 Abb., 75 Tab.; Berlin.

Staurohr

Die Messung der Flief3geschwindigkeit eines Gewéssers mit einem einfachen PRANDTL-Stau-
rohr ist geeignet fiir natiirliche und kiinstliche Gerinne von Béchen, Fliissen und Stromen mit
einer mittleren bis groflen Abfliissen. Befindet sich in einer Fliissigkeitsstromung mit einer be-
stimmten Geschwindigkeit ein Hindernis, so staut sich unmittelbar vor dem Hindernis die Stro-
mung und teilt sich nach allen Seiten, um das Hindernis zu umflieflen. Im Mittelpunkt des Stau-
gebietes, dem Staupunkt, kommt die Stromung vollig zur Ruhe. Hier ldsst sich gegeniiber dem
statischen Druck p, eine Druckerh6hung durch den Staudruck oder Geschwindigkeitsdruck p,
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(auch dynamischer Druck) feststellen. Der Gesamtdruck p eines Systems in einem Punkt setzt
sich zusammen aus dem statischen Druck p, und dem dynamischen Druck p..

Das PRANDTL-Staurohr stellt ein sehr handliches Gerit fiir die Geschwindigkeitsmessung
dar (PRANDTL 1944). Es handelt sich dabei um ein Staurohr, welches eine Weiterentwicklung
des PrroT-Rohrs darstellt. Neben dem eigentlichen Staurohr zur Messung des Gesamtdrucks
im Innenrohr befinden sich im Auflenrohr Offnungen fiir die Drucksonde zur Messung des
statischen Drucks (Abb. 2.26 Bild 1). Das PRANDTL-Rohr zeichnet sich durch seine Unempfind-
lichkeit gegeniiber Abweichungen der Gerdteachse gegen die Stromungsrichtung aus. Die Ge-
schwindigkeit des Gewdssers ldsst sich somit aus dem Druckunterschied zwischen Gesamtdruck
im Staurohr und statischen Druck in der Drucksonde ermitteln. Dieser Druckunterschied ist
ablesbar am Hohenunterschied Ah zwischen Innen- und Auflenrohr. Zur bequemeren Ablesung
lasst sich am oberen Ende des PRANDTL-Rohres ein Ventil schliefen, sodass der Druckhohen-
Unterschied ,festgehalten wird. Somit wird eine bequeme Ablesung erméglicht. Aus dem ab-
gelesenen Druckhohen-Unterschied Ak (m) wird die Geschwindigkeit v (m/s) des flieflenden
Gewissers mit folgender Gleichung bestimmt:

v=,/2-g-Ah (GL 1)

mit:
% = Flie3geschwindigkeit (m/s)
g = Erdbeschleunigung (g = 9,81 m/s?)

Ah = Druckhohenunterschied (m)

Die Durchfithrung und Auswertung der Messung sollte analog zur Messung mit dem hydro-
metrischen Messfliigel entlang von Messlotrechten erfolgen (Abb. 2.26 Bild 2). Dadurch erreicht
die Messung eine gute Genauigkeit. Dieses Gerét muss so stabil gebaut werden, dass es durch die
Stromungskrafte nicht verbogen wird. Anderseits ist aber sein Durchmesser so klein zu halten,
dass der Stromungsquerschnitt einer Rohrstromung nicht nennenswert verringert wird. Fir
den Einstau im Gewisser ist ein Staurohr aus Glas am besten einsetzbar.

Abb. 2.26: Abflussmessung. Staurohr. 1: Skizze des PranpTL-Rohres, 2: Durchfiihrung der Messung.

Tauchstab

Eine schnelle und sichere Methode zur Bestimmung der Flief3geschwindkeit in flachen Gewis-
sers stellt der Tauchstab nach JEns (1968) dar. Die Flief3geschwindigkeit in der Messlotrechten
wird mit dem Tauchstab nach dem Prinzip der Drehmomentwaage gemessen. Der Tauchstab
wird auf die gewiinschte Eintauchtiefe ins Wasser gehalten. Der Stab ist so gelagert, dass er sich
um eine Achse drehen kann. Das flielende Wasser tibt auf den Tauchstab einen Druck aus; im
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Drehpunkt des Stabes entsteht ein Drehmoment. Ein Gewicht am Stab lésst sich durch Verstel-
len des Handgriffes so weit verschieben, bis ein gleich grofies Gegendrehmoment hergestellt ist.
Der Gleichgewichtszustand ldsst sich an einer Wasserwaage ablesen. Mittels Teilung des Ge-
wichtsstabes und einer mitgelieferten Rechenscheibe wird die FliefSgeschwindigkeit ermittelt.
Der Messbereich liegt in Wassertiefen zwischen 0,1 m bis 0,5 m bei Flielgeschwindigkeiten
von 0,1 m/s bis 2,0 m/s. Eine Messung dauert weniger als eine Minute. Der Messfehler betragt
bei sachgemifler Handhabung nur etwa 5%; eine grofle Messgenauigkeit kann jedoch nur bei
getibter Handhabung erreicht werden. Messfehler kénnen auch durch Windeinwirkung entste-
hen.

2.5.3.6 Durchflussmessung

Die Ermittlung des Durchflusses in Rohren (Abflussrohre, Drainagerohre, Wasserleitungen,
Flutleitungen etc.) ist sowohl im durchstromten Rohrquerschnitt als auch am Auslass moglich.
Dabei wird unterschieden zwischen Druckrohr- und Freispiegelleitungen.

Druckrohrleitung

Eine Druckrohrleitung ist komplett mit Wasser gefiillt und steht unter Druck (Abb. 2.27 Bild 1
und 2). Die Ableitung des Wassers geschieht aufgrund der Druckunterschiede zwischen Einlauf
und Auslauf, wie es z.B. bei Wasser- und/oder Pumpleitungen zu beobachten ist. Die Messung
des Durchflusses einer Rohrleitung geschieht in der Regel mittels:

o Wasserzahler: Mit einem Wasserzahler ist der Volumenstrom messbar. Manchmal werden
diese Gerdte unzutreffend als Wasseruhr bezeichnet. Das Messprinzip basiert entweder
auf dem Fliigelradzihler oder auf einem Ringkolbenzihler. Beim Fliigelradzahler wird ein
Fliigelrad durch die Energie des flielenden Wassers angetrieben. Die Fliigeldrehung wird
tiber Triebzahnrader so untersetzt, dass das durch den Zahler geflossene Wasservolumen
an einem Rollenzihlwerk, zum Teil ergdnzt durch Zeiger, angezeigt wird. Beim seltener ein-
gesetzten Ringkolbenzihler wird durch das fortlaufende Fiillen und Entleeren einer sichel-
formigen Messkammer ein Trennsteg iiber einen Schlitz im Mantel der Ringkolbenkappe
gefithrt und dadurch der Ringkolben bewegt. In der Mitte der Mantelkappe befindet sich
eine Bohrung fiir den Messwellenzapfen, dessen Drehzahl mittels Magnetmessung iibertra-
gen wird. Bei gleichzeitiger Ermittlung der Zeit kann der Volumenstrom ermittelt werden.
Mit einem Wasserzéhler lassen sich je nach Gerit Volumenstrome von V = 2,5 m*/h bis
2.000 m*/h (= 0,7 I/s bis 555 1/s) bei Dauerbelastung ermitteln; bei voriibergehender Mehr-
belastung sind kurzzeitig Volumenstrome bis zum Doppelten zuldssig. Die Messgenauigkeit
solcher Gerite betrdgt + 5 % im unteren und + 2 % im oberen Belastungsbereich. Die grof3-
ten Unsicherheitsquellen stellen falsche Belastungsbereiche und mitgefiihrte Luftblasen dar;
der Einsatz von Ringkolbenzihlern ist bei schwebstoff- und sandhaltigem Wasser aufgrund
der erhohten Abnutzung bewegter Teile nicht empfehlenswert.

o Induktiver Durchflussmesser (Magnetisch-induktiver Durchflussmesser MID): Mit einem
induktiven Durchflussmesser ist der Volumenstrom messbar. Das Messprinzip beruht auf
dem FArADEY-Induktionsgesetz. Durch das stromende Wasser wird in einem senkrecht zur
Stromungsrichtung angelegten Magnetfeld eine elektrische Spannung induziert, die propor-
tional der FlieSgeschwindigkeit ist. Der Messbereich liegt zwischen 0,07 m*/s bei Rohren
mit einem Durchmesser von 10 cm und bis zu 70 m*/s bei Rohren mit einem Durchmesser
von 3 m. Die Abweichungen werden meistens als relative Fehler angegeben, die sich aus
einem konstanten und einem Messwert abhéngigen Anteil zusammensetzen; diese liegen
zwischen + 0,5 % fiir den oberen Messbereich und + 1 % fiir den unteren Messbereich. Die
vielféltigen Unsicherheiten sind bedingt durch

. im Wasser mitgefiihrte Gase, Schwebstoffe oder Sand, die volumetrisch mitgemessen
werden,
o zukurze Drall- und Wirbelstrémungen,
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o freie Einlauf- und Auslaufstrecken (Herstellerangaben beachten),

o lotrecht gegeniiberliegende Elektroden bei waagerechten Rohrleitungen,

o  Teilfiillungen der Rohrleitungen,

o starke elektromagnetische Felder in der Ndhe des Messwertaufnehmers,

o den Einsatz von Mobiltelefonen in unmittelbarer Umgebung des Messgerites.

o Ultraschallmessgerit: Das Ultraschallmessgerat misst den Durchfluss als Volumenstrom.
Hier kommen in der Praxis zwei Messprinzipien zum Einsatz: Ultraschall-Doppler-Prinzip
und Ultraschall-Laufzeit-Prinzip. Ersteres nutzt die Frequenzverschiebung von an Partikeln
im Wasser reflektierten Ultraschallimpulsen. Ausgehend davon, dass sich die Partikel mit
derselben Geschwindigkeit bewegen wie die Strémung selbst, kann die Flieflgeschwindig-
keit ermittelt werden. Doppler-Gerite kdnnen sowohl im Rohrquerschnitt montiert als auch
von aufSen aufgesetzt werden (Clamp-on). Beim Ultraschall-Laufzeit-Prinzip wird die Lauf-
zeit der Schallimpulse zweier diagonal gegeniiber angeordneter Ultraschallwandler gemes-
sen. Impulse in Fliefrichtung breiten sich schneller als die Impulse gegen die Fliefrichtung
aus. Die Laufzeit-Differenz ist proportional der Fliefigeschwindigkeit in der Messebene. Der
Messbereich in Rohrleitungen liegt bei FliefSgeschwindigkeiten von 0 m/s bis 10 m/s. Die
Messgenauigkeit wird von den Geriteherstellern meist als relativer Messfehler, bezogen auf
den gesamten Messbereich oder bestimmte Teilbereiche, angegeben und liegt bei + 1 % vom
Messbereich (Endwert) oder 1 % vom Messwert oder Sollwert.

Die Messung des Abflusses aus einer Druckrohrleitung kann an einem horizontal oder an einem
senkrecht vertikal ausgerichteten Auslass durchgefithrt werden. Die Messung der Wurfparabel
des aus der horizontal ausgerichteten Druckrohrleitung (Abb. 2.27 Bild 1) frei austretenden
Wasserstrahls stellt eine Methode mit grofien Unsicherheiten dar. Die genaue Ermittlung der
Waurfweite | (m) bei fester vertikaler Hohe von 0,3 m stof3t erfahrungsgemaf auf Schwierig-
keiten. Anhand von Tabellenwerten (Tab. 2.10) kann aber unter Verwendung der Messgrofien
Durchmesser des Rohres d und horizontale Weite des Wasserstrahls [ der Abfluss V' (m?/s) ni-
herungsweise ermittelt werden.

Tab.2.10: Wertetabelle zur Ermittlung des Ausflusses V (m?/s) an einem horizontalen Auslass (veran-
dert nach DriscoLL 1995).

Durch- Horizontale Weite des Wasserstrahls /, bei fester vertikaler Hohe von 0,3 m
messer
d
(m) (m)

0,150 0,175 0,200 0,225 0,250 0,275 0,300
0,050 0,002 0,002 0,002 0,002 0,003 0,003 0,003
0,075 0,003 0,004 0,005 0,005 0,006 0,006 0,007
0,100 0,006 0,007 0,008 0,009 0,010 0,011 0,012
0,125 0,009 0,011 0,013 0,014 0,016 0,017 0,019
0,150 0,014 0,016 0,018 0,021 0,023 0,025 0,027

0,200 0,024 0,028 0,031 0,035 0,039 0,043 0,047
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30 cm

s

Abb. 2.27: Abflussmessung. Durchflussmessung. Messungen in der Druckrohrleitung. Messungen in
der Druckrohr- und Freispiegelleitung. 1: Ausflussmessung aus horizontalem Rohr, 2: Aus-
flussmessung aus vertikalem Rohr. Messungen mit Gefal3en, 3: Gefall mit Bodenauslass (Da-
naide), 4: Gefal mit Seitenauslass, 5: Uberfall-Messkasten.
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Tab.2.11: Wertetabelle zur Ermittlung des Abflusses (m?/s) an einem senkrechten Ausfluss (verdndert
nach DRISCOLL 1995).

Durch- vertikale Hohe h des Wasserstrahls
messer
d
(m) (m)
0,075 0,100 0,125 0,150 0,175 0,200
0,05 0,003 0,003 0,004 0,004 0,004 0,005
0,10 0,010 0,012 0,013 0,015 0,016 0,017
0,15 0,023 0,027 0,031 0,035 0,038 0,041
0,20 0,041 0,050 0,056 0,063 0,069 0,074
0,25 0,069 0,081 0,093 0,103 0,119 0,119

Der Durchfluss an einem vertikal senkrecht ausgerichteten Auslass (Abb. 2.27 Bild 2) kann
durch eine visuelle Messung der Hohe des Wasserstrahls tiber dem Ausfluss & (m) und dem
Innendurchmesser des Rohres d (m) erfolgen. Anhand einer Wertetabelle (Tab. 2.11) kann der
Durchfluss V (m?/s) ermittelt werden. Diese Methode ist jedoch sehr ungenau, da die maximale
Hohe des Wasserstrahls nur naherungsweise abgelesen werden kann. Ebenso ist es schwierig,
den Innendurchmesser des Rohres zu messen, wenn dieses zeitgleich durchflossen wird.

Freispiegelleitung

Eine Freispiegelleitung ist nicht komplett mit Wasser gefiillt und steht demzufolge nicht unter
Druck. Die Ableitung des Wassers erfolgt aufgrund des Gefilles (z.B. Abwasserleitungen, Drai-
nageleitungen). Die Messung des Volumenstromes in der Freispiegelleitung ist nur im Ausfluss
mit den folgenden Messgeriten moglich:

o Behiltermessung (Kap. 2.5.3.1),

« Danaide (Abb. 2.27 Bild 3),

o Gefifl mit Seitenoffnung (Abb. 2.27 Bild 4),

o Uberfall-Messkasten (Abb. 2.27 Bild 5).

Diese Messgerite eignen sich ebenfalls zur Messung des Ausflusses bei Druckrohrleitungen,
sofern die Durchflussmenge das Fassungsvolumen der Messgerite nicht tiberschreitet.

Bei der Danaide handelt es sich um ein Messgefif3 (z.B. Eimer, Edelstahlgefifl) mit ebenem
Boden, in den eine Anzahl von Auslasséffnungen mit gleichem Durchmesser und gleicher Bau-
art (z.B. tiber Messbleche) oder ein normiertes Loch (z.B. Messdiise) eingebaut ist (Abb. 2.27
Bild 3). Das Wasser wird durch das Messgefif3 geleitet. Bei stationdren Flieiverhaltnissen bil-
det sich im Messgefaf3 ein gleichbleibender Wasserspiegel aus. Mit dem Wasserstand /1 (m) im
Messgefif} lisst sich der Abfluss Vi (I/s oder m*/s) bestimmen. Der Abflussbeiwert ¥ (-)ist von
den Abmessungen der einzelnen Messdiisen bzw. -bleche abhingig und somit geratespezifisch.
Er muss vor Einsatz der Danaide iiber eine Wasserstands-Abfluss-Beziehung ermittelt werden.

- &
Va=¥- (v 5) V2 g h (GL2)
mit:
A = Abfluss (I/s)
14 = Abflussbeiwert (-)
d = lichte Weite der Ausflussoffnung (m)
g = Erdbeschleunigung (9,81 m/s?)
h = Wasserstand im Behalter (m)
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Der Messbereich der Durchflussmengenmessung mittels Danaide liegt zwischen 1 1/s und max.
60 1/s mit einer Genauigkeit von 0,2%. Die Danaide eignet sich fiir kleine und kleinste Gewds-
ser.

Bei dem Gefif8 mit Seiten6ffnung handelt es sich ebenfalls um ein Messgefif3 (z.B. Eimer,
Edelstahlgefif}) mit ebenem Boden und einer Seitenéffnung (Abb. 2.27 Bild 4). Das Wasser
wird in das Messgefif geleitet. Bei stationdren Fliefiverhéltnissen bildet sich im Messgefif3 ein
gleichbleibender Wasserspiegel aus. Der Abflussbeiwert ¥ (-) ist von den Abmessungen der Sei-
tenoffnung abhéngig und somit gerétespezifisch. Er muss vor Einsatz des Messgefif3es tiber eine
Wasserstands- Abfluss-Beziehung ermittelt werden. So flief3t bei einer gut gerundeten Offnung
mehr Wasser aus als bei einer scharfkantigen Offnung. Ebenso ist bei kleinen Offnungen der
Fliissigkeits-Reibungsbeiwert des Wassers von 0,97 zu beriicksichtigen; dies kann bei grofien
Seitenoffnungen unbericksichtigt bleiben. Mit der Hohe der Wasserstinde im Messgefdfl und
der Offnungsbreite b (m) lasst sich der Abfluss Vi (I/s) bestimmen.

Gefafl mit kleiner Seitenoffnung:

Va=097-¥-A-\J2.g-h, (Gl 3)

Gefaf8 mit grofier Seitenéffnung:

2 3 2
VA= § .Y.h. fz.g.(hzz-hlz)
(GL 4)

Mit:
A = Abfluss (I/s)
b4 = Abflussbeiwert (-)
A = Ausflussfliche (m?)
b = Offnungsbreite (m)
g = Erdbeschleunigung (g = 9,81 m/s?)
h,h = Wasserstinde im Behilter (m)

2

Bei dem Uberfall-Messkasten handelt es sich um ein eigens angefertigtes Messgefif3 aus
Stahlblech (Abb. 2.27 Bild 5). Um einen kontinuierlichen Wasserstrom zu messen, werden in
dem Messkasten verschiedene Tauchwinde aus Lochblech zur Beruhigung eingebaut. Generell
konnen Messkésten verschiedener Bauart und unterschiedlicher Beruhigungsanlagen verwen-
det werden. Es sollte beim Aufbau darauf geachtet werden, dass der Messkasten in der Langs-
und Querrichtung horizontal aufgestellt ist und es zu keiner Unterspiilung des Kastens oder
Beeinflussung durch Wind kommt. Das Wasser wird tiber ein Einlaufrohr in den Messkasten
geleitet. Am Ausfluss des Messkastens ist ein Messwehr (Kap. 2.5.3.3) eingebaut. Hier lasst sich

der Abfluss ermitteln.

2.5.3.7 Wasserstandsmessung

Auch mit Wasserstandsmessungen an Gewiassern ldsst sich der Abfluss ermitteln, da der Wasser-
stand in einem frei flieflenden Gewdsser mit dem Abfluss korreliert. Die Wasserstandsmessung
kann als Einzelmessung oder als kontinuierliche Messung mit oder auch ohne Registrierein-
richtung durchgefiithrt werden. In jedem Fall ist eine Korrelation mit dem Abfluss iiber eine
Wasserstands-Abfluss-Beziehung in Form eines Graphen (Abflusskurve oder Schliisselkurve,
Abb. 2.28) oder einer Tabelle moglich. Diese Beziehung muss fiir jede Messstelle fiir verschie-
dene Abfiisse und demzufolge auch verschiedene Wasserstidnde erstellt werden. Die Ermittlung
des Abflusses kann im Rahmen dieser Kalibrierung der Messstelle z.B. mittels Gefaf3- oder Flii-
gelmessung (Kap. 2.6) erfolgen. Ist der Graph einmal erstellt, kann mit bekanntem Wasserstand
der Abfluss aus dem Graphen ableitet werden. Die Wasserstands-Abfluss-Beziehung ist fiir die
Abflussmessung umso giinstiger, je grofler der Verhiltniswert zwischen Wasserstands- und
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zugehoriger Abflussinderung ist. In der Folgezeit ist diese Beziehung tiber Stichprobenmes-
sungen zu kontrollieren, da sich diese in Folge von Vegetationswachstum oder Anderungen des
Messquerschnittes durch Erosion oder Deposition schnell dndern kann. Aufgrund des Mess-
ergebnisses lisst sich iiber eine einfache Wasserstandsmessung, z.B. mittels Lattenpegel (Kap.
2.5.3.8), der Abfluss direkt bestimmen. Mittels kontinuierlicher Wasserstandsmessungen durch
Pegelschreiber (Kap. 2.5.3.8) ldsst sich dartiber hinaus auch das gesamte Abflussvolumen fiir
beliebige Zeitintervalle genau ermitteln. Der Abfluss dividiert durch den Stromungsquerschnitt
des Gewissers (Kap. 2.2.4) ergibt die durchschnittliche Flieflgeschwindigkeit (Kap. 2.5.3).
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Abb. 2.28: Abflussmessung. Wasserstandsmessung. Graph der Wasserstands-Abfluss-Beziehung fiir ein
beliebiges Gewasser.

Der Wasserstand in einem Gewisser ist die Hohe der Wasseroberfliche tiber einer Bezugs-
ebene. Als Bezugsebene wird im Allgemeinen Normalh6hennull angenommen; die Einheit
wird in + m NHN angegeben (z.B. +75 m NHN fiir die Stadt Dortmund oder -87 m NHN fiir
das Tote Meer in Israel). Es kann aber auch jede andere Ebene, so z.B. auch die Sohle eines Ge-
wissers verwendet werden, wenn diese leicht zu erkennen und permanent ausgebildet ist, d.h.
nicht durch Erosion oder Ablagerungen in der Hohe verdnderlich ist.

Die Wasserstandsmessungen sollten an einem geraden Gewdsserabschnitt durchgefiihrt
werden, idealerweise dort, wo der Abfluss durch einen kontrollierten und definierten Ab-
flussquerschnitt fliefit. An manchen Stellen flief3t das Gewisser z.B. natiirlicherweise iiber einen
Ausbiss von Festgestein oder das Gewisserbett ist mit Betonschalen ausgebaut.

Lattenpegel

Ein Lattenpegel besteht aus Pegellatte und Pegelfestpunkt. Kénnen wegen der 6rtlichen Gege-
benheiten nicht alle Wasserstinde von einer Pegellatte abgelesen werden, so sind an geeigneter
Stelle, wenn moglich in demselben Gewisserquerschnitt, weitere sich tiberschneidende Pegel-
latten (Staffelpegel) oder eine schrig angebrachte Treppenpegellatte zu setzen (Abb. 2.29).
Pegellatten sind mindestens 100 mm breite Messlatten aus widerstandsfiahigem und korrosi-
onsbestindigem Material (Gussstahl, Leichtmetallguss, emailliertes Stahlblech oder Kunststoff).
Weifle oder gelbe Latten mit schwarzer Teilung (Maf3einteilung 1 cm bis 2 cm; mit Dekadenein-
teilung) haben sich bewdhrt. Lotrechte Pegellatten werden bevorzugt an geeigneten senkrechten
Flachen von Bauwerken angebracht, die keinen Stau oder Sunk erzeugen. Eine einfache Vari-
ante eines Lattenpegels stellt ein Holzpflock mit einem angebrachten Meterstab (Zollstock) dar,
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der auf eine Bezugsebene eingemessen ist. Der Holzpflock ist an einer Uferseite vertikal in das
Bachbett zu schlagen. Der Lattenpegel sollte an Stellen angebracht werden, die vor Erosion oder
Ablagerungen geschiitzt sind. Im Gewdsserbett erzeugt dieser Lattenpegel in seiner Umgebung
turbulente Stromungen. Deshalb ist die Ablesung auf der stromaufwirts gerichteten Seite hoher
und auf der stromabwirts gerichteten Seite niedriger als der fiir diese Stelle reprasentative Was-
serstand. Alternativ kann der Lattenpegel auch in einem Beruhigungsrohr angebracht werden.
Ein Beruhigungsrohr ist eine Rohre oder andere Konstruktion, die ein freies Ein- und Ausstro-
men des Wassers erlaubt und den Wasserspiegel beruhigt, sodass eine akkurate Ablesung erfol-
gen kann. Das Beruhigungsrohr muss nicht unbedingt den Blick auf den Meterstab verdecken.

Abb. 2.29: Abflussmessung. Wasserstand. Lattenpegel. 1: Lattenpegel, 2: Treppenpegel.

Ein Lattenpegel (Abb. 2.29 Bild 1) ist preisgiinstig und widerstandsfihig, erlaubt allerdings
nur Einzelmessungen (z.B. einmal pro Tag zur selben Zeit, einmal pro Monat am selben Tag).
Hiertiber sind Messungen der relativen Schwankungen des Wasserstands {iber einen gréfieren
Zeitraum moglich. Allerdings konnen kurzfristige Abflussereignisse nicht nachgezeichnet wer-
den.

Sonderformen der Pegellatte stellen die Treppenpegellatte und die Schragpegellatte dar (Abb.
2.29 Bild 2). Treppenpegellatten haben eine unverzerrte, treppenférmig angeordnete lotrechte
Maf3einteilung. Sie werden an der oberstromigen Wange von Boschungstreppen mit Béschungs-
neigungen von 1:1 bis 1:4 angebracht. Schrigpegellatten besitzen eine verzerrte Maf3einteilung.
Sie werden in Anpassung an die vorhandene Neigung der Boschung (bis 1:3) eingebaut. Die
Latte liegt biindig in der Béschungsebene und bildet somit kein Stromungshindernis.

Wenn eine Erfassung der Scheitelpunkt-Hohen der Abflussereignisse gewiinscht wird, kann
ein einfacher Wasserhochststandanzeiger in Kombination mit einem Lattenpegel zum Einsatz
kommen. Beim Wasserhéchststandanzeiger handelt es sich um ein nach unten und oben offenes
Rohr, welches das Ein- und Ausstromen von Wasser iiber die Basis und das Entweichen der Luft
iiber das nach oben offene Ende ermaglicht. Dieses Rohr wird senkrecht an einem Holzpflock
im Gewdsser angebracht. Eine Zugabe von kleinen Stiickchen aus Kork oder Holzkohle auf die
Wasseroberfliche im Rohr erlaubt die Erfassung der Hochstwasserstdnde. Mit dem Ansteigen
des Wasserstandes im Rohr schwimmen die Kork- bzw. Holzkohlestiickchen mit auf. Wenn der
Wasserstand sinkt, bleiben diese an der Rohrwandung haften und zeigen somit den Hochst-
wasserstand zwischen den beiden Ablesungen an. Bei der Wahl eines durchsichtigen Rohres
sind die Kork- bzw. Holzkohlestiickchen von auflen erkennbar. Obwohl auch diese Methode
sehr einfach und kostengiinstig ist, hat sie einige Nachteile. Die Ablesung ist nur visuell und aus
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néchster Ndhe moglich, der Anzeiger zeichnet nur die Hochstwasserstande auf und kann nicht
zwischen mehreren Scheitelpunkten unterscheiden.

Pegelschreiber

Ein Pegelschreiber dient im Allgemeinen der kontinuierlichen Aufzeichnung von Wasserstin-
den. Er besteht aus einer Messeinrichtung, einer Ubertragungsleitung und einer Registrierein-
heit (Abb. 2.30). In Oberflichengewissern eignen sich fiir die Wasserstandsmessung aber auch
alle in Kap. 2.3 beschriebenen Gerite zur Grundwasserstandsmessung.

Die Messeinrichtung benutzt in der Regel eine Schwimmertechnik. Dabei ist an einem Seil,
welches iiber eine Umlenkrolle gefithrt wird, an der einen Seite ein Schwimmer und auf der
anderen Seite ein Gegengewicht installiert. Der Schwimmer schwimmt auf dem Wasserspie-
gel. Fiir verschiedene Einsatzzwecke gibt es unterschiedlich dimensionierte Schwimmerkorper.
Wenn der Wasserspiegel steigt oder fillt, steigt oder fillt auch der Schwimmer. Die Seilver-
bindung zwischen Schwimmer und Gegengewicht bewegt eine Umlenkrolle, welche mit un-
terschiedlichsten Wasserstandsanzeigern oder Registriereinrichtungen mit Messuhr (Uhrwerk)
gekoppelt ist.

Der einfache Pegelschreiber funktioniert mit einer Messlatte ohne Registrierung (Abb. 2.30
Bild 1). Der Pegelschreiber mit Digitalanzeige (Abb. 2.30 Bild 2) ist ebenfalls nicht in der Lage,
eine Registrierung der kontinuierlichen Wasserstande zu liefern. Vertikal oder horizontal ange-
legte Trommel- oder Bandschreiber (Abb. 2.30 Bild 3), welche durch die Messuhr kontinuierlich
bewegt werden, erlauben eine kontinuierliche analoge Registrierung auf Aufzeichnungsbogen.
Die Aufzeichnungsbogen miissen taglich, wochentlich oder monatlich ausgetauscht werden.

Der Pegelschreiber mit Winkelcodierer dient zur kontinuierlichen Messung der Wasserstan-
de. Eine Winkelcodierer besteht aus einer leichtgdngigen Umlenkrolle (Schwimmerrad), welche
bei einer Anderung des Wasserstandes iiber Schwimmer und Schwimmerseil bewegt wird. Die
Position der Umlenkrolle wird in ein elektrisches Signal umgewandelt und iiber eine Datenlei-
tung zu einem Datensammler tibertragen und dort in voreingestellten Intervallen abgespeichert
(z.B. Thalimedes der Fa. OTT). Hier konnen schon kleinste Anderungen des Wasserstandes
registriert werden (maximaler Messfehler von + 0,002 m. Ein Abrufen der Daten vor Ort oder
iiber Ferniibertragung ist moglich.

Trommelschreiber 3

©) Umlenkrolle 1

Gegengewicht

@8 Schwimmer v

Abb. 2.30: Abflussmessung. Wasserstand. Pegelschreiber. 1: Umlenkrolle mit Messlatte, 2: Umlenkrolle
mit Digitalanzeige, 3: Umlenkrolle mit Trommelschreiber.

Pegelschreiber an Oberflichengewidssern miissen in ein Rohr oder einen Schacht eingebaut
werden, um sie vor Beschiddigung zu schiitzen. Die Schacht- Ausfithrung befindet sich am Ufer
und hat tiber unterirdische Zulaufrohre hydraulischen Kontakt mit dem Gewésser. So stellt sich
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in dem Schacht, der etwas tiefer als das Gewidsser ausgebaut werden soll, nach dem Prinzip
der kommunizierenden Rohren der gleiche Wasserstand wie im Gewdsser ein. Zum Bau der
stabileren und langlebigeren Schacht-Ausfithrung sind kostenintensive Ausschacht- und/oder
Bohrarbeiten notwendig. Die kostengiinstigere Rohr-Ausfithrung sollte senkrecht in das Ge-
wisserbett oder in den Uferbereich eingerammt werden und iiber eine feste Verbindung zum
Ufer gesichert sein. Das Rohr kann aus gelochertem Wellblech, Edelstahl, PVC oder einem
glatten Dranagerohr bestehen. Der Schwimmer, Differenzdruckaufnehmer oder Ultraschallsen-
der (insbesondere bei Abwasser) wird in einem weiten Rohr installiert, welches tiber seitliche
Locher hydraulische Verbindung zum Gewisser besitzt und nach oben fiir einen ausreichenden
Luftdruckausgleich offen ist. Die Locher sollten weder in Anstrom- noch in Abstromrichtung
ausgerichtet sein, sondern senkrecht zur FliefSrichtung angeordnet sein. Die Locher sollten grof3
genug sein, um das freie Ein- und Ausstromen von Wasser zu ermdglichen, aber klein genug,
um den Pegelschreiber vor Verschlammung zu schiitzen. Nach dem Prinzip der kommunizie-
renden Roéhren reichen Locher knapp iiber der Gewdssersohle aus, um alle Wasserstande auf-
zeichnen zu konnen. So ist der Messwertaufnehmer vor Beschddigung geschiitzt und kleine
Schwankungen der Messwerte z.B. durch Wellenbewegungen werden vermieden.

Ein Pegelschreiber sollte immer in Kombination mit einem eingemessenen Lattenpegel fiir
einen sicheren Abgleich der Messwerte eingesetzt werden. Obwohl ein Pegelschreiber kosten-
intensiver als z.B. ein Lattenpegel ist, wird dafiir jedoch keine Person fiir die tdgliche Ablesung
benotigt.

Pneumatischer Pegelschreiber

Die Messung des Wasserstandes an Oberfldchengewéssern nach dem Einperlprinzip (pneuma-
tischer Pegelschreiber) ist ein indirektes Messverfahren. Uber eine Leitung wird Gas (Stickstoff
oder Druckluft) dem pneumatischen Pegel zugefiihrt. Das Gas perlt aus dem Leitungsende frei
in das Gewisser ein. Der Druck der Wassersdule im Gewdsser iiber einem Leitungsende und
der auf ihr lastende jeweilige Luftdruck bestimmen den Druck in der Leitung. Bei einigen Mess-
gerdten erzeugt eine integrierte Kompakt-Kolbenpumpe den Einperldruck (z.B. CBS (compact
bubble sensor) der Fa. OTT). Uber eine Druckmesszelle ist der am freien Leitungsende unter
Wasser anstehende Druck messbar. Geeignete Gerite decken einen Messbereich von bis zu 30 m
mit einer Auflsung von 1 mm ab. Storungen durch den geschwindigkeitsabhingigen Staudruck
am Leitungsende sind durch eine geeignete stromungsgeschiitzte Position zu vermeiden.

Differenzdruckaufnehmer

Der Wasserstand in einem Oberflichengewisser kann, identisch der Grundwasserstandsmes-
sung in einer Grundwassermessstelle, mittels Differenzdruckaufnehmer erfolgen. Das Mess-
prinzip ist hierbei identisch (Kap. 2.3.8.2).

Radar-Messgerét

Mit einem Radarsensor ldsst sich berithrungslos eine Wasserstandsmessung z.B. von einer Brii-
cke aus durchfithren. Die Oberflichengeschwindigkeit eines Flief3gewéssers ldsst sich ebenfalls
mit einem Radarsensor bei der Montage unter einem Winkel von z.B. 45° zur Wasseroberfliche
bestimmen. Ein solches Messgert (z.B. RG-30 der Fa. Sommer Messtechnik GmbH) verfugt
iiber einen Messbereich fiir die Oberflichengeschwindigkeit von 0,30 bis 15 m/s bei einem To-
leranzbereich des Wasserstandes von 1,5 m bis 30 m und einer Genauigkeit von +/- 1 cm. Es
gibt keine Beeinflussung zum Beispiel durch Treibgut oder Schwebstoffe. Die Berechnung des
Abflusses erfolgt anschlieffend unter Verwendung der Fliefigeschwindigkeit und des bekannten
Stromungsquerschnittes.
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2.5.3.8 Ultraschall-Messgerat

Die Messung des Abflusses mittels Ultraschall-Laufzeit-System kommt insbesondere in Gewis-
sern mit verdnderlichem Staueinfluss und in Tidegewdssern zum Einsatz. Mit der Ultraschall-
messung wird kontinuierlich die mittlere FliefSgeschwindigkeit fiir den Stromungsquerschnitt
des Gewidssers bestimmt. In der Regel wird die Flieffgeschwindigkeit aus der Laufzeitdifferenz
der Schallimpulse ermittelt. Hierbei wird die Erkenntnis verwertet, dass sich ein Schallsignal
gegen die Stromung langsamer ausbreitet als mit ihr (,Doppler“-Effekt). Die Messstrecken sind
deshalb zur Strémungsrichtung geneigt. Ein Stromungsmessgerit zeigt die mittlere Fliefge-
schwindigkeit zwischen zwei an beiden Ufern angebrachten Wandlern an.

Die Errichtung der Laufzeitensysteme ist allerdings mit nicht unerheblichem baulichen Aufwand
verbunden. Hohe Schwebstoff- und Sedimentkonzentrationen verschlechtern die Datenquali-
tat. Dem gegeniiber konnen mit stationdren horizontalen Ultraschall-Doppler-Anlagen Investi-
tionskosten gespart und dennoch zuverldssige Messdaten auch in Zeiten erhdhter Schwebstoft-
konzentration ermittelt werden. Horizontale Doppler-Gerite (z.B. SLD der Fa. OTT) werden an
nur einer Uferseite montiert und senden Schallimpulse horizontal und unter einem definierten
Winkel (z.B. 25°) in als auch gegen die Stromungsrichtung in das Gewisser aus. Die Frequenz-
verschiebung der Reflexion wird gemessen und daraus die Flieflgeschwindigkeit ermittelt. Bei
gleichzeitiger Widerstandsmessung kann anschlieflend tiber das Geschwindigkeits-Index-Ver-
fahren der Abfluss berechnet werden.

Weiterfithrende Literatur:
SIEDSCHLAG, S. (2005): Kontinuierliche Durchflussmessung mit einem Horizontal-Ultraschall-Dopplerge-

rit. — Wasserwirtschaft, 4(2005): 8-12, 6 Abb.

2.5.3.9 Markierungsstoff

Markierungsstoffe kommen dort zum Einsatz, wo andere Abflussmessmethoden aufgrund der
starken Turbulenz im Gewdsser nicht durchfithrbar sind, z.B. in Gebirgsbdchen mit starker
Wirbelbildung. Der Einsatzbereich beschrinkt sich auf Biche und Abwasserkanile mit mitt-
lerem Abfluss und guter Durchmischung. Es wird die Transportzeit bestimmt, welche Riick-
schliisse auf die Fliefigeschwindigkeit des Gewéssers zulédsst. Im Allgemeinen handelt es sich bei
dieser Methode um die einmalige Zugabe oder gleichmiaflige Zugabe von Markierungsstoffen
(wasserloslicher Farbstoff, konzentrierte Salzlosung, radioaktive Isotope, etc.) an einem Punkt
im Oberstrom und das Messen der Konzentration des Markierungsstoffes an einem Punkt im
Unterstrom (Abb. 2.31). Die Losung, Dispersion und Diffusion des Stoffes erzeugt in beiden
Fillen eine Fahne, die sich im Gewisser abwirts bewegt. Bei der einmaligen Zugabe ergibt sich
die Flief3geschwindigkeit aus der zuriickgelegten Flieistrecke dividiert durch die Zeit, welche
die Hochstkonzentration der Fahne benotigt, um den entsprechend entfernten Punkt im Unter-
strom zu erreichen. Um den Abfluss des Gewdssers zu bestimmen, ist die Flie3geschwindigkeit
mit dem Stromungsquerschnitt des Gewdssers zu multiplizieren.

Eine gleichmifige Zugabe einer Salzlosung mit dem Volumenstrom V (m*/s) und einer Salz-
konzentration ¢, (mg/l) in den Oberstrom eines Gewéssers mit dem Volumenstrom Vi (m®/s)
und einer Salzkonzentration ¢, (mg/1) bewirkt im Unterstrom eine Salzkonzentration ¢, (mg/1)
und einen Volumenstrom von V5 = V| + Vs (m?/s).

Es besteht nun die Beziehung:

Vaer+ Vo= (Va+ Vi) ¢ (Gl 5)
also V= Vs- H
€€y (GL 6)
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mit:

V% = Volumenstrom der Salzlosung (m?/s)

c, = Konzentration der Salzlésung (mg/1)

1 = Volumenstrom im Oberstrom (m?/s)

c = Salzkonzentration im Oberstrom (mg/1)
W = Volumenstrom im Unterstrom (m?/s)

c = Salzkonzentration im Unterstrom (mg/1)

bmax = 2m

Abb. 2.31: Abflussmessung. Markierungsstoffe. Prinzip der Abflussmessung durch die gleichmaBige
Zugabe eines Markierungsstoffes.

Kritische Uberlegungen hinsichtlich der Wahl des Markierungsstoffes, der Messmethode
und der Messpunkte im Abstrom sind unbedingt notwendig, zumal die Methode nur geringe
Genauigkeiten liefert. Dariiber hinaus muss bei der zustdndigen Behorde nach einer Genehmi-
gung gefragt werden, bevor der Markierungsstoft benutzt werden darf.

Weiterfihrende Literatur:

WECHMANN, A. (1964): Hydrologie. - Miinchen (Oldenbourg).

KAss, W. (2004): Geohydrologische Markierungstechnik. - MATTHESS, G. [Hrsg.]: Lehrbuch der Hydroge-
ologie, Band 9, 557 S., 239 Abb., 43 Tab., 8 Farbtaf.; Berlin (Borntriger — Schweizerbart).

2.5.3.10 Berechnungsverfahren

Einige Verfahren zur Ermittlung der Flieffgeschwindigkeit sind indirekte Verfahren, d.h. mit
der Geschwindigkeit in Beziehung zu setzende Faktoren werden im Gelinde gemessen und die
Fliefigeschwindigkeit daraus ermittelt. Diese Vorgehensweise bietet sich an, wenn der Abfluss
im Gewdsser zu hoch fiir ein direktes Verfahren (Behiltermessung, Wehrmessung etc.) ist. In
einigen Gewdssern ist insbesondere zu Hochwasserzeiten keine Abflussmessung moglich, da
das Gewisser ausufert. Zu solchen Zeiten bietet es sich an, den Abfluss aus geometrischen Ab-
messungen und Eigenschaften des Gewissers mit Hilfe der MANNING-STRICKLER-Gleichung
zu ermitteln.

Die MANNING-STRICKLER-Gleichung benutzt vier Kenngroflen, um die Flie3geschwindig-
keit zu bestimmen: das Gefille der Wasseroberflache i (m/m), den benetzten Umfang (Kap.
2.2.4), den Stromungsquerschnitt (Kap. 2.2.4) und den Rauhigkeitsfaktor n (MANNING-Wert,
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SANDERS 1998). Der Stromungsquerschnitt A (m?) bezogen auf den benetzten Umfang U (m)
ergibt den hydraulischen Radius r (m*/m = m). Die folgende Gleichung lautet:
B. :% A

n (Gl 7)

VA =

= Abfluss (m/s)

= hydraulischer Radius (m)

= Gefille der Wasseroberflache (m/m)
= Rauhigkeitsfaktor (MANNING-Wert)
= Stromungsquerschnitt (m?)

S

Bei einem normalen Abfluss entspricht das Gefille in der MANNING-STRICKLER-Gleichung
dem Gewissergradienten (Kap. 2.2.3). Bei Uberflutungszeiten ist das Gefélle der Wasseroberfli-
che schwer zu bestimmen. Deshalb wird mit der Messung gewartet, bis der Wasserspiegel wie-
der sinkt. In diesem Fall konnen Hochwassermarken fiir die Gefillemessung verwendet werden.
Alternativ kann das Gefille des Uberflutungsgebietes mit dem Gefille der Wasseroberfliche
wihrend einer Uberflutung gleichgesetzt werden. Diese Vorgehensweise in Abhingigkeit von
der Topographie birgt jedoch einige Fehlerquellen.

Weiterfithrende Literatur:
SANDERS, L. L. (1998): A Manual of field hydrogeology. — 381 S.; New Jersey (Prentice-Hall).
MORGENSCHWEIS, G. (2010): Hydrometrie — Theorie und Praxis der Durchflussmessung in offenen Gerin-
nen. - 582 S, 300 Abb., 47 Tab.; Berlin (Springer).

2.6 Bestimmung der Vorflutereigenschaft eines Gewassers (Wechselwirkung
zwischen Grundwasser und Oberflachenwasser)

In einem Oberflachengewisser konnen sich effluente oder influente Verhiltnisse einstellen. Bei
effluenten Verhaltnissen infiltriert das Grundwasser in das Oberflichengewdsser; in diesem Fall
wird das Oberflichengewisser als Vorfluter bezeichnet. Die Grundwasserhdhen sind in der di-
rekten Umgebung des Gewdssers hoher als im Oberflichengewisser. Bei influenten Verhilt-
nissen versickert das Wasser aus dem Oberflaichengewidsser durch die Gewissersohle in den
Grundwasserkorper und speist den Grundwasserleiter. Die Richtung und die Rate der Durchsi-
ckerung konnen mit der Zeit und entlang des Gewisserverlaufs wechseln. So kann nach einem
starken Regenereignis ein normalerweise als Vorfluter fungierendes Gewésser zu Zeiten hoher
Wasserstande iiber die Gewdsserboschung der Grundwasserleiter gespeist werden. Die Rich-
tung und die Rate der Durchsickerung sind abhiangig von der Durchldssigkeit der Sedimente im
Gewisserbett, von deren Michtigkeit, vom hydraulischen Gradienten zwischen Grundwasser-
oberfliche und Oberflichengewisserpegel sowie vom benetzten Umfang.

Die Durchldssigkeit der Sedimente im Gewisserbett kann sich durch Ab- und Umlagerung
fester Stoffe in der unmittelbaren Gewdéssersohle verringern. Es bildet sich an der Grenzschicht
zwischen dem Gewdsser und dem Untergrund eine sogenannte Kolmationsschicht aus. Ober-
flichengewisser unter influenten Verhaltnissen neigen schneller und stirker zur Ausbildung
einer Kolmationsschicht. Hierbei spielt auflerdem die Wasserfithrung (perennierend, intermit-
tierend), der Nahrstoffgehalt und die Entstehung des Oberflichengewissers (natiirlich oder
kiinstlich) eine entscheidende Rolle. Die Oberflichengewdsser unter effluenten Verhiltnissen
bilden seltener eine Kolmationsschicht aus.

Die Bestimmung der Wechselwirkungen zwischen Grundwasser und Oberflichengewasser
ist bei allen oberirdischen Flie3gewdssern (z.B. Strom, Fluss, Bach, Gerinne, Kanal), Stillgewés-
sern (z.B. See, Stausee, Weiher, Teich, Tiimpel) und auch im marinen Bereich von Bedeutung.
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Die Erkenntnisse zur Durchsickerung und zu den Wechselbeziehungen zwischen Grundwas-
ser und Oberflichengewissern helfen bei der Konstruktion der Grundwasserhéhengleichen
im Grundwasserhohenplan (Kap. 5.5) und der Bewertung der Hydrogeologischen Karte. Des
Weiteren konnen diese Erkenntnisse direkt Eingang in numerische Grundwassermodelle und
Niederschlags- Abflussmodelle finden.

Die Messung der Richtung und der Rate der Durchsickerung sind mit direkten und indi-
rekten Methoden moglich. Zu den direkten Methoden zihlen:
o Durchsickerungs-Messgerit (,,seepage meter®, Kap. 2.6.1),
o Minipiezometer (Kap. 2.6.2).

Zu den indirekten Methoden zéihlen:

o Schnitte an Oberflachengewidssern (senkrecht zur Fliefrichtung bzw. zu den Grundwasser-
hohengleichen, Kap. 2.6.3),

o Vergleich von Abflussmessungen (Kap. 2.6.4),

o Weitere Methoden der Abschétzung der Durchsickerung (Kap. 2.6.5).

2.6.1 Durchsickerungs-Messgerat

Die Messung der Durchsickerung erfolgt mit einem Durchsickerungs-Messgerit (,,seepage me-
ter®). Mit diesem Gerit (Abb. 2.32 Bild 1) lasst sich die Richtung der Durchsickerung (Influenz
= flichenhaft ausgedehnter Ubertritt von Wasser aus oberirdischen Gewissern in das Grund-
wasser; Effluenz = flichenhaft ausgedehnter Grundwasserzutritt in ein oberirdisches Gewisser)
und die Menge der Durchsickerung bestimmen. Das Durchsickerungs-Messgerit besteht in
der Regel aus einem nach unten offenen und damit gedrehten Gefif$ (Eimer, Fass, Tonne, ver-
schlossenes PVC-Rohr), welches mit der offenen Seite in das Gewisserbett gedriickt wird. Die
Oberseite weist idealerweise eine leichte Neigung auf, an deren hochster Stelle ein Auslass an-
gebracht ist. An dem Auslass wird ein Auffangbeutel (Kunststoftbeutel, Gasbeutel, medizinische
Infusionsbeutel, Beutel fiir Fliissigseife) angebracht (Abb. 2.32 Bild 2). Werden effluente Ver-
héltnisse erwartet, wird ein leerer Beutel angebracht, der sich in einer bestimmten Zeit mit zu-
gesickertem Grundwasser fiillt (Abb. 2.32 Bild 3). Werden influente Verhéltnisse erwartet, wird
ein mit einem bekannten Wasservolumen befiillter Beutel angebracht, dessen Wasservolumen
in einer bestimmten Zeit iiber aussickerndes Wasser abnimmt (Abb. 2.32 Bild 4). Uber die Zu-
oder Abnahme des Wasservolumens in einer bestimmten Zeit wird die Durchsickerung und der
Leakage-Koefhizient bestimmt. Die Abmessungen des Durchsickerungs-Messgerits (Volumen
des Gefifles und des Auffangbeutels) sind von der zu erwartenden Durchsickerung abhéngig.

Die Messung sollte in einem Bereich des Gewisserbetts durchgefiihrt werden, der frei von
Geroll oder Vegetation ist. Fiir das Gefafd ist ein moglichst grofler Durchmesser empfehlenswert,
da sich die kleinrdumige Variabilitit der Durchsickerung mit zunehmendem Durchmesser ver-
ringert. Auflerdem lésst sich das Gefdfl z.B. mit Gewichten aus Beton oder Metall zusitzlich
beschweren, um in Bereichen mit dynamischen FliefSbedingungen und festerem Gewisserbett
eine moglichst grofle Stabilitit zu erreichen. Die Verhiltnisse an dem Messpunkt sollten gut
dokumentiert werden. Weitere Messpunkte mit unterschiedlichen Verhéltnissen zeigen die Va-
riabilitdt der Durchsickerung tiber die Gewisserbreite und -lédnge.

Vor der Installation des Durchsickerungs-Messgerites im Gewiésserbett muss die Quer-
schnittsfliche der Offnung des Gefifles gemessen werden. Mit gedtfnetem Auslass wird das mit
der Offnung nach unten gehaltene Gefif} langsam und vorsichtig in das Gewisserbett gedriickt
bis die Oberseite des Gefifles circa 2 cm tiber dem Gewisserbett oder ganz auf dem Gewésser-
bett liegt. Das Gefif3 sollte beim Einbau leicht schrig gehalten werden oder eine geneigte Ober-
seite mit dem Auslass an der hochsten Stelle besitzen, damit gewéhrleistet ist, dass bei der Instal-
lation die gesamte Luft durch den gedffneten Auslass entweichen kann. Falls sich dennoch Luft
im System befindet, konnen die Luftblasen durch leichtes Klopfen mit einem Gummi-Hammer
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am Gefaf3 mobilisiert werden. Wihrend des Einbaus des Gefifles sollten unnétige menschliche
Aktivitdten in der Ndhe des Durchsickerungs-Messgerites (z.B. Auftreten, Umherlaufen) unbe-
dingt vermieden werden, da diese die Messergebnisse nachweislich beeinflussen.

Abb. 2.32: Messung der Durchsickerung. Durchsickerungs-Messgerat. 1: Durchsickerungs-Messgerat in
einem Oberflachengewadsser, 2: Detailansicht, 3: Messsituation bei Effluenz, 4: Messsitation
bei Influenz.

Nun sollte der Auffangbeutel mit einem bekannten Wasservolumen gefiillt werden. Der
Beutel wird tiber den Anschluss des Gasbeutels oder des Infusionsbeutels mit einem Schlauch
verbunden; bei einem Kunststoffbeutel wird ein Ende des Schlauches in den Beutel gesteckt und
dort mit Isolierband luftdicht angeschlossen. Dabei sollte das Schlauchende nur ein wenig in
den Beutel hinein reichen, damit alles Wasser frei herauslaufen kann, wenn influente Verhalt-
nisse vorherrschen. Das andere, offene Ende des Schlauches wird mit einem zur Auslasséffnung
des Gefifles passenden Gummistopfen versehen. Nun wird der Beutel mit dem Schlauch lang-
sam unter die Wasseroberfliche gebracht, indem das offene Ende des Schlauches nach oben
gehalten wird. Der hydrostatische Druck im Wasser sorgt dafiir, dass die im Beutel enthaltende
Luft beim Absinken in der Wassersdule herausgedriickt wird. Beim weiteren Absinken des Beu-
tels steigt der Wasserspiegel im Schlauch bis fast zum oberen Rand an. An diesem Punkt ist der
Schlauch mit dem Daumen zu verschliefen, das Schlauchende nach unten zu halten und auf
den Anschluss des Behilter-Auslasses oder der Gummistopfen in die Auslassoffnung des Behil-
ters zu stecken. Alle Anschliisse miissen nun wasserdicht sein. Bei der Verwendung von Gas-
beuteln oder Infusionsbeuteln befindet sich im Beutel keine Luft; trotzdem muss sichergestellt
werden, dass der Schlauch komplett wassergefiillt ist, bevor die Verbindung zwischen Beutel
und Gefif hergestellt wird. Am Ende der Installation diirfen in allen Bauteilen des Durchsicke-
rungs-Messgerites (Gefaf3, Schlduche, Beutel) keine Luftblasen auftreten; alle Bauteile miissen
sich komplett unter Wasser befinden. Da Luft im Gegensatz zu Wasser kompressibel ist, kann
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im Gerét zuriickgebliebene Luft die Messwerte verfilschen. Der Auffangbeutel sollte sich bei
dynamischen Flieflbedingungen (z.B. Stromung, Wellenschlag) unter einer Schutzabdeckung
befinden.

Zwischen dem Beutel und dem Gefif3 oder auch direkt am Beutel (z.B. bei Gasbeuteln) kann
die Verwendung eines Ventils die Versuchsdurchfithrung vereinfachen. Der Durchsickerungs-
versuch lisst sich mit Offnen des Ventils beginnen und mit Schlieflen des Ventils beenden.
Uber die Verwendung eines Zweiwegeventils ldsst sich ein weiterer bis zur Wasseroberfliche
reichender Entliiftungsschlauch anbringen. Nach dem Einbau des Gefifles in das Gewdsserbett
kann sich der Wasserdruck zunéchst innerhalb und auflerhalb des Gefafles tiber den Entliif-
tungsschlauch iiber 15 Minuten ausgleichen und stabilisieren, bevor iiber das Zweiwegeventil
eine Verbindung zum Beutel hergestellt wird. Der Entliiftungsschlauch kann auch tiber einen
separaten Anschluss mit dem Gefaf§ verbunden sein und ebenfalls ein Ventil besitzen. Das Ende
des Entliiftungsschlauchs sollte iiber einen Pfahl oder Pflock an der Wasseroberfliche fixiert
werden. Dieser Punkt eignet sich auch hervorragend fiir die Standortmarkierung mittels Fahn-
chen. Hier gilt aber weiterhin, dass alle Bauteile des Gerites luftfrei sein und sich komplett unter
Wasser befinden miissen.

Nach einer gewissen Zeit wird der Beutel geborgen. 1 bis 2 Stunden sind oft genug, in Ab-
héngigkeit vom Gradienten und der Durchléssigkeit des Gewisserbetts. Dies geschieht am
sichersten, wenn die Installationsweise umgekehrt durchgefithrt wird. Der Gummistopfen
wird vorsichtig gelost und der Schlauch wird langsam soweit angehoben, bis der Daumen das
Schlauchende verschlieflen kann. Anschlieflend wird der Gummistopfen umgedreht und aus
dem Wasser gehoben. Nach dem Herausziehen des Schlauches wird der Inhalt des Beutels in
einem skalierten Messbecher gemessen oder der gesamte Beutel z.B. mittels Federwaage schon
im Geldnde gewogen. Bei Messgeriten mit Ventilen, wird am Ende des Versuchs das Ventil am
Auffangbeutel geschlossen, der Beutel abgenommen und der Inhalt des Beutels gemessen.

Die Auswertung der Messung ist recht einfach. Die Differenz zwischen dem Ausgangsvo-
lumen und dem Endvolumen an Wasser im Beutel ist das Volumen, das iiber die Fliche des
Durchsickerungs-Messgerites entweder zu- oder ausgesickert ist. Die Volumendifferenz sollte
mindestens 50 ml betragen. Ebenso sollte der Beutel bei Effluenz nicht zu voll und bei Influenz
nicht zu leer sein, um infolge des Ausdehnens bzw. Zusammenziehens des Beutels zusitzliche
Druckdifferenzen zu vermeiden. Die Durchsickerung errechnet sich aus:

(Vi- Vo)

Vew = X (Gl 8)
mit:
Vgw = Durchsickerung bzw. Zusickerung des Grundwassers (m?/s)
v, = Endvolumen im Auffangbeutel (m?)
V, = Anfangsvolumen im Auffangbeutel (m?)
At = Versuchszeit (s)

Die Ergebnisse der Durchsickerungsmessung sollten anschlieflend mit einem geritebezo-
genen Korrekturfaktor verrechnet werden, da in allen Geritebauteilen Reibungswiderstinde
und Druckverluste auftreten. Die Ermittlung eines Korrekturfaktor sollte im Vorfeld der Ge-
lindeuntersuchungen in standardisierten Messrinnen im Labor in Abhéngigkeit zur Durchsi-
ckerungsrichtung fiir die entsprechende Bauteilekombination iiber Kalibrierung erfolgen. Die
Korrekturfaktoren zwischen gemessener und tatsachlicher Durchsickerung kénnen zwischen
0,77 bei Effluenz und 1,11 und 1,74 bei Influenz liegen.

Eine Berechnung des Leakage-Koeffizienten « (und damit auch eine Berechnung des Durch-
lassigkeitsbeiwerts des Gewdsserbetts) ist nur in Kombination mit der Minipiezometer-Metho-
de zur Messung des Druckhéhenunterschiedes (Kap. 2.6.2) moglich. Der Leakage-Koeffizient
errechnet sich aus:
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Vow
~ (A-AR) (GL.9)
mit:
« = Leakage-Koeffizienten (1/s)
Vew = Durchsickerung bzw. Zusickerung des Grundwassers (m?/s)
A = Querschnittsfliche des Behilters (m?)
Ah = hydraulischer Druckhohenunterschied zwischen dem Oberflichenwas-

ser und dem Grundwasser im unterlagernden Grundwasserkérper (m)

Weiterfithrende Literatur:

LanDoN, MK, Rus, D.L. & HARVEY, EE. (2001): Comparison of instream methods for measuring hydraulic
conductivity in sandy streambeds. - Ground Water 39: 870-885.

LEE, D.R. (1977): A device for measuring seepage flux in lakes and estuaries. - Limnology and Oceanogra-
phy 22(1): 140-147.

MurpocH, L.C. & KELLy, S.E. (2003): Factors affecting the performance of cenventional seepage meters. —
Water Resources Research 39(6): 1163.

ROSENBERRY, D.O. & MORIN, R.H. (2004): Use of an electromagnetic seepage meter to investigate temporal
variability in lake seepage. - Ground Water 42(1): 68-77.

SEBESTYEN, S.D. & SCHNEIDER, R.L. (2004): Seepage patterns, pore water and aquatic plants: hydrological
and biochemical relationships in lakes. — Biochemistry 68:383-409.

2.6.2 Minipiezometer

Das Minipiezometer (auch Steigrohr) ist ein Gerdt zur punktuellen Bestimmung des hydrau-
lischen Druckh6henunterschiedes zwischen dem Oberflichenwasser und dem Grundwasser im
unterlagernden Grundwasserkorper unterhalb der Gewissersohle. Wenn die Wasseroberfliche
im Oberflichengewisser hoher ist als die im Minipiezometer ermittelte Grundwasseroberfla-
che des unterlagernden Grundwasserkorpers, bewirkt der negative hydraulische Gradient eine
Abwirtsbewegung; das Oberflichengewisser gibt Wasser an das unterlagernde Grundwasser-
system ab (influente Verhiltnisse). Ist der Druck im unterlagernden Grundwassersystem hoher
als der Druck im Oberfldchenwasser, bewirkt der positive hydraulische Gradient eine Aufwirts-
bewegung des Grundwassers (effluente Verhaltnisse).

Das Minipiezometer besteht aus einem Vollrohr, dessen unterer Teil mit einem geschlitzten
Filterrohr bzw. mit einem Drucksensor versehen oder offen ist. Das untere Ende des Minipi-
ezometers kann mit einer festen oder lockeren Metallspitze verstirkt sein, die das vorsichtige
Einschlagen des Minipiezometers in die Sohle des Oberfldchengewiéssers mittels Gummi- bzw.
Kunststofthammer erleichtert. Dafiir kann das obere Ende des Minipiezometers mit einem
Gewinde versehen sein, auf das ein Schlagkopf aufgeschraubt werden kann. In das Sediment
eingeschlagen, kann tiber das Filterrohr Grundwasser des unterlagernden Grundwasserkorpers
in das Minipiezometer eindringen. Bei Vollrohren mit einer lockeren Metallspitze kann durch
leichtes Hochziehen des Vollrohres Grundwasser iiber den entstandenen Schlitz in das Minipi-
ezometer eindringen. Aufgrund der hydraulischen Druckhohe, die in der entsprechenden Tiefe
des Filterrohrs im unterlagernden Grundwasserkorper vorherrscht, steigt der Wasserspiegel in
dem Vollrohr nach oben und pendelt sich, je nach den Druckverhiltnissen im Untergrund,
ober- oder unterhalb der Wasseroberfliche des Oberflichengewissers ein. Dieser Vorgang kann
je nach Durchldssigkeit des Untergrundmaterials bzw. Schlitzart des Minipiezometers einige
Zeit dauern. Der sich verdndernde sowie der endgiiltige Wasserspiegel ldsst sich mit den Ge-
riten zur Grundwasserstandsmessung ermitteln und dokumentieren (Kap. 2.3). Die Differenz
zwischen Wasseroberfliche des Oberfldchengewissers und Wasserspiegel im Minipiezometer
ergibt den hydraulischen Druckhohenunterschied.
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Bei effluenten Verhéltnissen nimmt der hydraulische Druckhéhenunterschied unter der Sohle
eines Oberflichengewissers im unterlagernden Grundwasserkorper mit der Tiefe zu. Bei influ-
enten Verhiltnissen nimmt der hydraulische Druckhdhenunterschied mit der Tiefe ab.

Wenn der mittels Minipiezometer ermittelte hydraulische Druckhohenunterschied in die Be-
rechnung des Leakage-Koeffizienten mittels Durchsickerungs-Messgerit (Kap. 2.6.1) mit ein-
gehen soll, sollte die Einschlagtiefe des Minipiezometers der Einbautiefe des Durchsickerungs-
Messgerites (= Tiefe der Unterkante des Gefifies) entsprechen. Ein vergleichbarer hydraulischer
Druckhoéhenunterschied ldsst sich ebenfalls am unmittelbaren Ufer des Oberflachengewissers
durch Einschlagen des Minipiezometers in den Untergrund des Ufers bis knapp unter die
Grundwasseroberfldche ermitteln (Kap. 2.6.3).

2.6.3  Schnitte an Oberflaichengewdssern

Zur Bestimmung der Vorflutereigenschaft eines Gewdssers konnen tempordre Sondierungen
mittels Schlitzsondiergerdt nach PURCKHAUER oder nach LINNEMANN (Kap. 2.4) dienen. An-
gesetzt in der unmittelbaren Nihe des Oberflichengewissers konnen sie eine Abschitzung des
aktuellen Grundwasserstandes ermdéglichen. Dabei gentigt oft die Feststellung des scheinbaren
Grundwasserstandes — der Obergrenze des geschlossenen Kapillarraumes - aus dem Wasserge-
halt des Bohrgutes (Tab. 2.3).

Liegt der Grundwasserstand im Grundwasserleiter {iber dem Niveau des Wasserstandes im
Gewisser, liegen effluente Verhiltnisse vor; liegt er unter dem Niveau, liegen influente Str6-
mungsverhiltnisse vor. Eine Bestimmung des hydraulischen Gradienten im Grundwasserleiter
in Richtung auf den Vorfluter kann durch die Anlegung mehrerer Sondierbohrungen entlang
eines Detailschnittes (Abstand zum Gewisser: 0,5 m; 1,0 m; 2,0 m) + senkrecht zum Vorfluter
erfolgen.

Die Bestimmung der hydraulischen Druckhéhenunterschiede zwischen den Bohrungen er-
folgt z.B. entweder durch Nivellierung mittels Wasserwaage (Kap. 2.1.4) und / oder Alumini-
umlatte (Lange max. 4 m) oder durch hydrostatische Hohenmessung mit Schlauchwaage (Kap.
2.1.5). Dabei kann die Wasseroberfliche des Oberflichengewissers als temporares Bezugsni-
veau dienen.

2.6.4  Vergleich von Abflussmessungen

Zur Bestimmung der Vorflutereigenschaften eines Oberflichengewdssers kann der Vergleich
von Mehrfachmessungen des Abflusses entlang des Gewissers dienen. Wenn in FliefSrichtung
des Gewissers der Abfluss in sog. ,,Trockenzeiten (3-5 Tage nach einem Regenereignis) signifi-
kant zunimmt, ohne dass Einleitungen (Zuleitungen, Dranagen, kleinere Entwésserungsgriben,
etc.) oder Entnahmen entlang des betrachteten Gewidsserabschnittes erkennbar sind, ist davon
auszugehen, dass effluente Verhiltnisse vorherrschen. Wenn in Fliefirichtung des Gewdssers der
Abfluss signifikant abnimmt, kann von influenten Verhéltnissen (oder auch Entnahmen von
Wasser) ausgegangen werden.

2.6.5  Weitere Methoden der Abschatzung der Durchsickerung

Die Ermittlung des vertikalen Durchldssigkeitsbeiwertes und der Méachtigkeit des Bachsedi-
mentes an der Gewdssersohle (Leakage-Schicht) dient der Abschitzung der Rate der Durchsi-
ckerung. Dazu wird eine Stechzylinderprobe senkrecht in die Gewéssersohle getrieben und als
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ungestorte Probe im Labor einer Durchlissigkeitsbestimmung mittels DARCY-Versuch unterzo-
gen. Ebenso ist eine ungefihre Bestimmung des Durchléssigkeitsbeiwertes von Lockergesteinen
mittels Korngroflenverteilung nach Hazen (1892), SEELHEIM (1880), BEYER (1964) oder BIAL-
AS & KLEczrkowsKI (1970) moglich. Nahere Angaben zur Auswertung finden sich in HOLTING
& COLDEWEY (2013).

Die Durchsickerung errechnet sich aus:

; k
V(;'w =A. (Tt) - Ah (Gl 10)

mit:

Vew = Durchsickerung bzw. Zusickerung des Grundwassers (m?/s)

A = durchflossene Fliche (m?)

k, = Durchldssigkeitsbeiwert der Leakage-Schicht (1/s)

1 = Michtigkeit der Leakage-Schicht (m)

h = hydraulischer Druckhéhenunterschied zwischen dem Oberflachenwas-

ser und dem Grundwasser im unterlagernden Grundwasserkorper (m)

Die Richtung der Durchsickerung ldsst sich tiber die Durchldssigkeitsbestimmung nicht er-
mitteln.

Die Messung von Temperaturunterschieden kann unter giinstigen Bedingungen ebenfalls
eine Abschitzung der Richtung und Rate der Durchsickerung ermdglichen. Die Wassertempe-
ratur von Grundwasser weist im Allgemeinen ganzjahrig ca. +10°C (Schwankungen zwischen
+9°C und +11°C) auf. Die Wassertemperatur von Oberflichengewidssern passt sich leicht ver-
zOgert dem Tagesmittel der umgebenden Lufttemperatur an; hier kénnen unter Mitwirkung di-
rekter Sonneneinstrahlung recht grofie Tagesschwankungen auftreten. Dies hat zur Folge, dass
in der kalten Jahreszeit das Grundwasser i.d.R. wiarmer ist als das Oberflichenwasser; in der
warmen Jahreszeit ist das Grundwasser i.d.R. kilter als das Oberflichenwasser. Effluente Ver-
héltnisse lassen sich somit in der kalten Jahreszeit durch eine Erwdrmung der Wassertempera-
tur im Oberflichengewisser erkennen (dort wo Grundwasser zutritt kommt es zu Nebelbildung
und Eisbildung tritt zuriick). In der warmen Jahreszeit lassen sich Grundwasserzutritte anhand
der Abkiithlung der Wassertemperatur im Oberflaichengewdsser erkennen. Influente Verhilt-
nisse lassen sich mit dieser Methode nicht bestimmen. Die Messung erfolgt vor Ort (Kap. 2.7.4)
tiber Mehrfachmessungen der Wassertemperatur im Gewisser in Fliefirichtung des Oberfla-
chengewissers. Da die Unterschiede zeitweise recht gering ausfallen konnen, sollte die Messung
der Temperaturunterschiede moglichst gleichzeitig (z.B. innerhalb einer Stunde) erfolgen. In
Zeiten, in denen sich kein Temperaturunterschied zwischen Grundwasser und Oberfldchen-
wasser ausbildet — im Friihling und im Herbst - ist keine Abschédtzung der Durchsickerung
moglich. In Kombination mit der Abflussmessung ldsst sich tiber den absoluten Tempera-
turunterschied zwischen Grundwasser und Oberflichenwasser sowie der Temperatur des
Mischwassers im Gewdsser tiber Mischungsberechnungen die Durchsickerung bzw. Zusicke-
rung des Grundwassers abschitzen.

: ¢ aw - dgw
Vow=Vmw (—q — ) (GL. 11)
VGW
mit:
Vew = Durchsickerung bzw. Zusickerung des Grundwassers (m*/s)

Vuw = gesamter Abfluss des Oberflichengewissers als Mischwasser (m?*/s)

9w = Temperatur des Mischwassers (°C)

9.,y = Temperatur des Grundwassers (°C)

Die Messung von Leitfihigkeitsunterschieden kann unter giinstigen Bedingungen ebenfalls
eine Abschitzung der Richtung und Rate der Durchsickerung erméglichen. Die Leitfahigkeit
von Grundwasser ist grofSrdumig relativ konstant und lésst sich iiber die Beprobung und Vor-
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Ort-Analytik (Kap. 2.7.4) bestimmen. Grundwasser kann elektrische Leitfihigkeiten zwischen
50 pS/cm und 2.000 uS/cm aufweisen. Die Leitfahigkeit von Oberflichengewissern zeigt sehr
grofle Schwankungen in Abhingigkeit von den Regenereignissen, der anthropogenen Beein-
flussung und der Zusickerungsrate von Grundwasser. Nach einem Regenereignis findet in der
Regel eine Verdiinnung des Oberflichenwassers und damit eine Reduzierung der Leitfihig-
keiten statt. Die anthropogene Beeinflussung bewirkt im Allgemeinen eine Erhohung der Leit-
fahigkeiten durch Stoffeintrage aus landwirtschaftlicher und urbaner Nutzung. In beiden Fallen
kann sich ein Leitfihigkeitsunterschied zwischen Grundwasser und Oberflachenwasser einstel-
len. In Gewdsserabschnitten mit einer hohen Zusickerungsrate von Grundwasser (oder auch in
Jahreszeiten mit deutlich effluenten Bedingungen) verringern sich die messbaren Unterschiede
der Leitfahigkeit. Influente Verhiltnisse lassen sich mit dieser Methode nicht bestimmen. Die
Messung erfolgt vor Ort (Kap. 2.7.4) iiber Mehrfachmessungen der elektrischen Leitfihigkeit im
Gewidsser in dessen Fliefirichtung. Da die Unterschiede zeitweise recht gering ausfallen kénnen,
sollte die Messung der Leitfahigkeitsunterschiede moglichst gleichzeitig (z.B. innerhalb einer
Stunde) erfolgen. In Kombination mit der Abflussmessung ldsst sich iiber den absoluten Leitfi-
higkeitsunterschied zwischen Grund- und Oberfldchenwasser vergleichbar mit der Temperatur
die Rate der Zusickerung des Grundwassers abschitzen.

Weitere Kontraste konnen sich bei der Isotopenverteilung im Grund- und Oberflaichenwas-
ser ergeben. Insbesondere bei sehr geringen Unterschieden der Temperatur, der elektrischen
Leitfahigkeit oder der Hauptinhaltsstoffe konnen die Isotope des Wassermolekiils (z.B. *O/'°O)
und die Isotope von im Wasser gelosten Stoffen (z.B. #Sr/*Sr, *'S/**S) und deren Isotopenver-
héltnisse die folgenden Aussagen tiber Herkunft des Wassers bzw. Stofftumsetzungen liefern:

o Jahresgang des Niederschlages (Grundwasserneubildung),

« Hoheneffekt,

o Klimaeffekt (Kalt- und Warmzeiten bzw. regionale Herkunft),
o Uferfiltratanteile,

o Losung/ Féllung / Abbau.

Ausgewdhlte Arten der Flora, die in den Uferbereichen von Oberflachengewissern auftreten,
konnen ebenfalls Hinweise der Richtung der Durchsickerung bei effluenten Verhaltnissen ge-
ben. So konnen z.B. der Gagelstrauch (Myrica gale) und der Fieberklee (Menyanthes trifoliata)
Zusickerung von nihrstoffarmen Grundwasser in ein generell nahrstoffreiches Oberflichenge-
wisser im Uferbereich anzeigen.

2.7 Messungen der hydrochemischen Kenngrof3en

Die Messung der hydrochemischen Kenngréfien erfolgt Vor-Ort mittels Vor-Ort-Analytik und
Schnellanalytik sowie anhand einer représentativen Wasserprobe im Labor.

Die Messung der hydrochemischen Kenngrofien dient einerseits der Erfassung und
Beobachtung der hydrochemischen Eigenschaften der Grundwisser und Oberflichenwisser
im Sinne einer Bestandsaufnahme. Andererseits lassen sich raumliche und zeitliche Verénde-
rungen sowie Aussagen iiber die Herkunft und Genese des Wassers ableiten. Dieser qualitative
Ansatz kann in vielfiltiger Form die Messmethoden mit quantitativem Ansatz unterstiitzen.
Der Umfang der Messung der hydrochemischen Kenngroflen ist abhingig von der Fragestel-
lung und den 6rtlichen Gegebenheiten.

Bei den Messmethoden wird im Folgenden der Schwerpunkt auf die chemischen Vor-Ort-
Analysen (Kap. 2.7.4) gelegt. Die eigentliche Analyse der Hauptinhaltsstoffe (Kationen, Ani-
onen, organische Bestandteile) wird im Labor durchgefithrt und die zugehorigen Messgerite
kénnen an dieser Stelle nicht abgehandelt werden. Es wird daher auf weiterfithrende Literatur
hingewiesen. Die Ergebnisse der Analysen der Hauptinhaltsstoffe unterliegen im Allgemeinen
nur sehr geringen Messungenauigkeiten. Demgegeniiber ist die Probennahme im Gelande mit
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der Auswahl der Probennahmestelle (Kap. 2.7.1), der Probennahmegerite (Kap. 2.7.2), der Pro-
bennahmegefifle sowie der Probenvorbehandlung von -transport, -lagerung und -kennzeich-
nung (Kap. 2.7.5) weitaus storanfilliger. Aus diesem Grund wird auf diese Aspekte in den fol-
genden Kapiteln niher eingegangen.

Die Ergebnisse der Hydrochemie werden im Rahmen der Hydrogeologischen Kartierung in
der Hydrochemischen Karte (Kap. 6.5) dargestellt.

Fiir die Messung der hydrochemischen Inhaltsstoffe des Wassers an einer Probennahme-
stelle ist ein Protokollmuster (Anh. 5, Formblatt 10) vorhanden, in dem sich alle wichtigen Ein-
gangsdaten bis hin zur Bewertung der Hydrochemie hinsichtlich des Grundwassertyps doku-
mentieren lassen. Das Protokoll der Hydrochemie (Anh. 5, Formblitter 4-9) enthalt neben den
eigentlichen Messwerten die folgenden Angaben:

Angaben zur Entnahmestelle:

o Bezeichnung der Messstelle (Name des Gewdssers, FlieSkilometerabschnitt, etc.),

o Bezeichnung der Probe (Kombination aus Buchstaben [Bearbeitungs- oder Projektnum-
mer] und Ziffern [Datum, Nummerierung in Raum und Zeit]),

o Nennung des TK 25 Blattes (nur zur geographischen Einordnung),

o Koordinaten der Messstelle,

o Beschreibung des Messpunktes (z.B. Boschungsoberkante, Briickenpfeiler, Gewiéssersohle,
Unterkante Straflendurchlass, Oberkante Einleitungsrohr),

o Hohe des Messpunktes (bezogen auf Bezugsebene Normalhéhennull),

o Namen der Bearbeiter (Messung durchgefiihrt von),

o Datum und Uhrzeit der Messung,

o Art der Entnahmestelle (Kap. 2.7.1, Brunnen, Grundwassermessstelle, Multilevelbrunnen),

o Bezeichnung des Grundwasserleiters (Angabe des Stockwerks, lithologische Benennung,
falls vorhanden stratigrafische Benennung).

Angaben zur Probennahme (Kap. 2.7.3):

o Artder Probennahme (Schépfprobe, Pumpprobe, Nennung des Probennahmegerites [Kap.
2.7.2], Angaben zur Art der Probe [Sammelprobe, Mischprobe, Durchschnittsprobe]),

o Nennung des Leitungsmaterials (PVC, Teflon, Edelstahl, etc.),

o Lage des Wasserspiegels (bezogen auf den Messpunkt, bezogen auf die Bezugsebene Nor-
malhohennull),

o Filterlange (m),

o  Forderrate (m®/h, durchschnittliche Forderrate beim Klarpumpen),

o Entnahmetiefe (m, Tiefenposition der Pumpe),

« Fordervolumen (m?, gesamtes gefordertes Volumen beim Klarpumpen, optional zur Anga-
be der Abpumpdauer),

o Abpumpdauer (min, Dauer der Klarpumpphase, optional zur Angabe des Fordervolu-
mens),

+ Beprobter Tiefenbereich (Mischwasser oder Oben/Mitte/Unten oder Angabe der Tiefe von
bis bezogen auf den Messpunkt)

Angaben zur Organoleptischen Priifung (Kap. 2.7.4):
o Farbung,

o Tribung,

« Bodensatz (als Zusatzinformation zur Triibung),
o Geruch, Geschmack,

+  Ausgasung (als Zusatzinformation zum Geruch),
o Besonderheiten.

Angaben zur Vor-Ort-Analytik (Kap. 2.7.4):
o Grundwassertemperatur (°C oder K),
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o Lufttemperatur (°C oder K),

o Elektrische Leitfahigkeit (uS/cm),

o pH-Wert,

 Sauerstoffgehalt (mg/l), Sauerstoffsittigung (%),
o Redoxspannung (mV).

Angaben zu Mafinahmen der Stabilisierung und Konservierung (Kap. 2.7.5)
« Filtration (mit Angabe der Filterweite, pm),

o Mineralsiure-Zusatz,

« Kiihlung,

o Gefrierung.

Weiterhin sind zu protokollieren bzw. dokumentieren:

o Witterungsverhiltnisse (Temperatur, Niederschlag, Sonnenschein; Angabe zu den Verhélt-
nissen in der Stunde der Messung, am Tag der Messung, eventuell auch einen Tag bis zu
einer Woche vor der Messung),

o Bemerkungen zu Besonderheiten (z.B. Beschaffenheit der Messstelle, Wassereinleitungen,
geschitzte Wasserstandsschwankungen).

2.7.1 Probennahmestellen

Die hydrochemischen Kenngroflen lassen sich an Proben unterschiedlicher Probennahme-
stellen ermitteln. Die Proben aus Oberflichengewdssern, Grundwassermessstellen (idealerwei-
se auch tiefenorientiert eingerichtet) und Brunnen liefern unterschiedliche Arten der Proben
mit unterschiedlicher Reprisentativitit.

Proben aus Oberflichengewdssern

In Oberflichengewissern erfolgt die Probennahme in der Regel mit einem Schopflot (Kap. 2.7.2)
ohne Luftberiihrung. Falls kein Schopflot zur Hand ist, kann die Probennahme alternativ auch
mit einer Probenflasche, einem Schopfbecher oder Eimer erfolgen. Dabei ist darauf zu achten,
dass die Fiillung des Behalters komplett unterhalb der Wasseroberflache erfolgt. Deshalb sollte
der Behilter umgekehrt nach unten ins Wasser ein- und bis zur gewiinschten Probenahmetiefe
untertauchen. Anschlieflend ist der Behilter durch Drehen seitwirts und aufwirts zu fiillen.
Wenn Strémung vorhanden ist, sollte die Behilter6ffnung der Stromung zugewandt ausgerich-
tet sein. Das Verschlieflen der Probeflasche sollte idealerweise unterhalb er Wasseroberfliche
erfolgen. Das Umfiillen der Probe aus einem Schopfbecher oder Eimer in eine Probenflasche
sollte moglich vorsichtig und ohne weitere Luftzufuhr erfolgen.

Bei einer Probe aus dem Oberflichengewidsser handelt es sich immer um eine Stichprobe, da die
hydrochemischen Kenngréfien hier sehr grofen zeitlichen und raumlichen Schwankungen un-
terliegen. Des Weiteren handelt es sich um eine Mischprobe, deren zeitliche und rdumliche Re-
prasentativitat eher als gering einzustufen ist. Weitere Empfehlungen fiir die Untersuchung von
Oberflichengewidssern werden von der Linderarbeitsgemeinschaft Wasser (LAWA) erarbeitet.

Proben aus Grundwassermessstellen

Die Probennahme an Grundwassermessstellen besitzt unterschiedliche Représentativitit. Be-
vorzugt zu verwenden sind teilverfilterte Grundwassermessstellen, deren relativ kurze Filterstre-
cken (i.d.R. iiber 2 m Linge) einem bestimmten Grundwasserstockwerk oder einer bestimmten
Ausbautiefe eindeutig zugeordnet werden kénnen. Hier ist die Entnahme einer Einzelprobe
moglich. In einer voll verfilterten Grundwassermessstelle konnen nur tiefengemittelte Proben
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im Sinne eine Mischprobe entnommen werden. In einer voll verfilterten Grundwassermessstel-
le ist eine tiefenorientierte Probennahme nur durch das Setzen von Doppelpackern moglich.
Durch die Expansion der Packer mittels eingeleiteter Fliissigkeit oder Druckluft werden die zu
beprobenden Abschnitte der Grundwassermessstelle abschnittsweise abgedichtet.

Tiefenorientierte Grundwasserproben

Bei einer Vielzahl von Fragestellungen ist es erforderlich, Grundwasserproben tiefenorientiert
zu entnehmen. Hierzu werden sog. Mehrfach-Messstellen (Messstellenbiindel, mehrfach ver-
filterte Grundwassermessstellen, Messstellengruppen und Sondermessstellen) verwendet. Vo-
raussetzung fiir eine tiefenorientierte Probennahme ist eine moglichst horizontale Anstromung
des Grundwassers aus den einzelnen Tiefenniveaus unter Minimierung von vertikalen Durch-
mischungen.

Hierzu werden bei getrennten Grundwasserleitern benachbarte Messstellen in den einzelnen
Horizonten ausgebaut. Messstellengruppen bestehen aus einzelnen in separaten Bohrungen in-
stallierten teilverfilterten Grundwassermessstellen mit unterschiedlichen Ausbautiefen. Mess-
stellengruppen stellen eine robuste, funktionssichere und wirtschaftlich vertretbare Losung dar.
Eine kostengiinstigere Variante ist der Einbau von unterschiedlichen Filterrohren in einer grofi-
kalibrigen Bohrung (Messstellenbiindel). Dieses Verfahren setzt grofie Erfahrung und Sorgfalt
voraus, da die einzelnen Horizonte in der Bohrung von einander getrennt werden miissen.

Eine Sonderform stellen die sogenannten Multi-Level-Brunnen nach OBERMANN (1976)
bzw. die Mini-Screen-Methode nach SNELTING (1979) dar (Multiprobennahmesysteme).
Hierbei ist eine gleichzeitige und damit zeitsparende Gewinnung mehrerer tiefenorientierter
Grundwasserproben in einem Brunnen moglich. Beim Bau eines Multi-Level-Brunnens wer-
den die separaten meist ca. 20 cm langen Multi-Level-Filter in der gewiinschten Entnahmetiefe
am Kunststoff-Vollwandrohr angeordnet und mit speziellen Spangen im Bohrloch zentriert.
Das durch die Filter zustromende Wasser wird tiber z.B. Polyethylenschliuche abgesaugt (Kap.
2.7.2 Hubkolbenpumpe) und so gewonnen.

Proben aus Brunnen

Bei Brunnen erfolgt die Probennahme in der Regel an einer Entnahmearmatur bzw. an einem
Zapthahn. Bei geschlossenen Brunnenanlagen sollte eine Beeintrachtigung des Brunnenwasser
in jedem Fall vermieden werden. Auf Messungen des Grundwasserstandes — falls diese nicht
beriihrungslos ausgefithrt werden kann - ist zu verzichten, um eine bakteriologische Verun-
reinigung zu vermeiden. Die detaillierte Vorgehensweise fiir die Probennahme aus Brunnen
kénnen der DIN 38402-14 (Chemische Kenngroflen) entnommen werden.

2.7.2  Probennahmegerdte

Bei der Planung fiir die Auswahl der Probennahmegerite ist zu beachten, ob die Verwendung
der Gerite unter der jeweiligen Fragestellung einen signifikanten Einfluss auf die Représen-
tativitdt der Wasserprobe besitzt. So kann es bei einer Probennahme mit geringer Forderrate
mittels Unterwassermotorpumpe zu einer unerwiinschten Erwarmung das geférderte Wassers
kommen. Bei einer Entnahme mittels Kolbenhubpumpe kann es zu einer Entgasung des gefor-
derten Wassers kommen.
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Schépflot, Schépfgerét

Die einfachste Form der Probennahme erfolgt mit einem Schlauch mit zwei offenen Enden.
Nach dem Herablassen des Schlauches in das Grundwasser wird das obere Schlauchende zu-
gehalten und dann der gefiillte Schlauch nach oben gezogen. Durch das erneute Offnen des
oberen Endes kann die Probe aus dem Schlauch in das Probennahmegefaf3 abflieflen. Diese Art
der Wasserprobenentnahme beruht auf dem Prinzip des Stechhebers.
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Abb. 2.33: Messung der hydrochemischen Kenngro3en. Probennahmegerét. Einfaches Schopflot mit
Bodenventil. 1: Eintauchen in die Wasseroberflache, 2: Weiteres Ablassen in der Wassersaule
und Durchstromen des Schopflotes, 3: Hochziehen des Gerates mit der Wasserprobe aus der

entsprechenden Tiefe.

Abb. 2.34: Messung der hydrochemischen KenngroBen. Schopfgerat nach Ruttner mit Ventilen. 1: Ein-
tauchen in die Wasseroberflache, 2: Weiteres Ablassen in der Wassersaule und Durchstro-
men, 3: Hochziehen des Gerates mit der Wasserprobe aus der entsprechenden Tiefe.

Eine einfache Form des Schopflotes zur Wasserprobenentnahme stellt ein Metallrohr mit
Boden dar. Das Gerit wird bis auf die entsprechende Wassertiefe abgesenkt, verweilt dort ei-
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nen Augenblick und wird dann wieder entnommen. Die Untersuchungsergebnisse der auf diese
Weise gewonnenen Proben sind allerdings nicht sehr représentativ. Zur Verbesserung der Pro-
benqualitdt lasst sich ein einfaches Ventil, bestehend aus einem Hartgummiball im Bodenein-
lass, erreichen (Abb. 2.33).

Das Schopfgerit dagegen besteht aus einem kurzen Rohr, welches an einem Stahlseil oder
an einem Messband hiangt und an beiden Enden durch Ventile verschliefbar ist. Wenn das
Rohr in das Wasser herunter gelassen wird, fliefit durch die offenen Ventile kontinuierlich Was-
ser hindurch. Durch ruckartiges Hochziehen des Gerites schlieffen sich die Ventile durch den
Wasserwiderstand selbsttatig. Der Schliefmechanismus kann auch elektrisch oder durch ein
am Stahlseil hinabsinkendes Fallgewicht ausgelost werden (Schopfgerdt nach RUTTNER, Abb.
2.34).

Die Gerite konnen aus Edelstahl, Borosilikatglas, Teflon oder Kunststoff bestehen. Thr Vor-
kommen ist abhingig vom Durchmesser der Probennahmestelle und variiert zwischen 0,51 und
30 1. Die Probennahme aus Oberflichengewdssern erfolgt ebenfalls durch Schopfproben. Auf
dem Formblatt Hydrochemie sind Angaben zur dem verwendeten Schopflot anzufiihren.

Hubkolbenpumpe

Die Hubkolbenpumpe, auch Saugpumpe genannt, (Abb. 2.35 Bild 1) ist dem Prinzip nach eine
Verdriangerpumpe und ist in Form der Schwengelpumpe verbreitet. Die Pumpe besteht aus
einem Kolben, der in einem Zylinder lduft, kombiniert mit einem Zu- und Ablauf, die jeweils
durch Ventile verschlossen werden. Der Antrieb kann von Hand oder durch Motor erfolgen.
Der Kolben erzeugt in dem sich erweiternden Hohlraum einen Unterdruck. Der Atmospha-
rendruck driickt das Wasser in den Zylinder. Da der duf8ere Luftdruck (1013 mbar = 1013 hPa)
nur einer Wassersdule von ca. 10 m das Gleichgewicht halten kann, ist die Forderhohe einge-
schrinkt. Durch verschiedene Einfliisse wie Reibung und Wassertemperatur wird diese Forder-
hohe vermindert. Sie liegt in der Praxis bei ca. 7 - 8 m.

Die Wasserentnahme erfolgt tiber einen in die Messstelle hinabzulassenden Saugschlauch.
Bei grofSeren Entnahmetiefen (> 3 m) ist ein Fufiventil am Ende des Saugschlauches erforder-
lich, um eine geschlossene Wassersaule zu gewihrleisten. Zum Drosseln der Pumpe, um z.B.
ein ibermifliges Absinken des Wasserspiegels zu vermeiden, muss der Auslassschlauch mit
einem Absperrschieber oder -hahn versehen sein. Am besten ldsst sich die Einstellung der Ent-
nahmemenge mit einer elektronisch gesteuerten Drehfrequenzregelung der Hubkolbenpumpe
erreichen. Moderne, fiir die Probennahme im Feldeinsatz geeignete Hubkolbenpumpen, gibt
es in verschiedenen Ausfithrungen entweder als Elektromotorpumpen oder als Benzinmotor-
pumpen.

Unterwassermotorpumpe

Bei der Unterwassermotorpumpe (Tauchpumpe, Abb. 2.35 Bild 2) handelt es sich um eine meist
mehrstufige Kreiselpumpe mit Elektroantrieb. Diese wird in die Grundwassermessstelle (an der
Steigleitung hiangend) unterhalb des Grundwasserspiegels eingebaut und pumpt (driickt mittels
Schaufelradern) das Wasser an die Oberflache. Entgasungen sind weitgehend ausgeschlossen.
Bei der Unterwassermotorpumpe ist der Elektroantrieb mit dem Pumpenteil fest verbunden.
Zur Erzielung groflerer Fordermengen werden mehrstufige Pumpen eingesetzt. Die Kithlung des
Motors erfolgt durch das Brunnenwasser; ein Trockenfallen der Pumpe ist daher zu vermeiden.
Nicht nur die Motorkithlung wiirde dadurch entfallen, auch die Zwischenlager zwischen den
einzelnen Stufen (Kammer mit Laufrad) sind fliissigkeitsgeschmiert. Sinkt der Wasserspiegel in
den Bereich des Einlaufteils (zwischen Motor und Stufen), tritt Luft in die Pumpe ein. Laufen
die Zwischenlager trocken, fithrt das zu hoher Reibung, Erhitzung und starkem Verschleifi.
Die Wasserentnahme aus Messstellen mit geringem Durchmesser mittels einer Unterwas-
sermotorpumpe wird durch den Pumpendurchmesser begrenzt. Daher wurde von der Firma
Grundfos eine Unterwasserpumpe speziell fiir die Probennahme aus 2“-Grundwassermessstel-
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len konstruiert. Die Forderleistung der Pumpe wird tiber die Frequenz des Wechselstroms mit-
tels Frequenzumwandler geregelt. Durch die stufenlose Einstellung der Frequenz kann die Mo-
tordrehzahl verindert und so der erzielbare Volumenstrom der Pumpe von 0 bis 2,4 m*/h bei
einer Férderhche von 0 bis 95 m geregelt werden. Die Stromzufithrung erfolgt tiber ein an der
Steigleitung befestigtes Unterwasserkabel. Der Stromanschluss der Pumpe mit einer Netzspan-
nung von 230 V bei 50 Hz oder an einem Stromaggregat mit ausreichender Reserveleistung,
abgestimmt auf die angetriebene Pumpe.

Unterwassermotorpumpe sind wegen der relativ hohen Forderleistung nur in Messstellen
mit ausreichendem Grundwasser-Zufluss einsetzbar.

Fiir einen mehrstufigen Pumpversuch ist es notwendig, den Volumenstrom in den verschie-
denen Stufen genau einzustellen. Diese Drosselung geschieht mittels Schieber, Ventilen, Hah-
nen etc.. In der Praxis hat sich der Kugelhahn bewiahrt, mit dem eine duflerst exakte Einstellung
des Volumenstroms moglich ist. Bei der Drosselung ist allerdings zu beachten, dass der Nenn-
volumenstrom der Pumpe nicht stark unterschritten wird, um eine Uberhitzung des Motors zu
vermeiden. Generell hat die Drosselung entsprechend der Pumpenkennlinie zu erfolgen.

Unterwassermotorpumpen werden durch das umgebende Wasser gekiihlt und sind wenig
storanfallig. Allerdings kann bei langerem Einsatz durch Verschleify der Pumpe die Férderh6he
und die Forderleistung absinken, insbesondere wenn oft sand- und schlammbhaltiges Wasser
gefordert wird (LAWA 1993).
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Abb. 2.35: Probennahmegerate. 1: Hubkolbenpumpe; 2: Unterwassermotorpumpe.

Schlauchpumpe

Die Schlauchpumpe (Schlauchquetschpumpe, Peristaltikpumpe) ist eine Verdrangerpumpe
mit der das Wasser durch duflere mechanische Verformung eines Schlauches durch diesen
hindurchgedriickt wird. Die Verformung erfolgt durch Rollen- oder Gleitschuhe, die sich an
einem Rotor bewegen. Der Ansaugdruck wird durch die Elastizitat des Schlauches erzeugt. Bei
kontaminierten Wassern hat sich die Verwendung von Schlauchpumpen bewihrt. Bei konta-
minierten Wissern werden die Peristaltikschlduche als Wegwerfartikel nur einmal eingesetzt.
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Dadurch wird eine chemische Beinflussung des geférderten Wassers durch das Pumpenmaterial
verhindert.

Schwingankerpumpe

Die Schwingankerpumpe wird durch einen Schwingankermotor (wie bei Rasierapparaten) an-
stelle eines rotierenden Motors angetrieben. Der Vorteil dieser Pumpen liegt in ihrem niedrigen
Preis. Die erreichten Driicke und die Fordermengen sind gering. Dieser Umstand kann durch
Hintereinanderschalten mehrerer Pumpen kompensiert werden.

273 Probennahme

Ziel jeder Probennahme ist es, fiir die nachfolgende Analyse eine der Fragestellung entspre-
chende reprisentative Grundwasserprobe zu gewinnen. Dabei sind folgende Punkte zu beach-
ten (aus DWA-A 909, 2011):

o Grundsitzlich soll vor jeder Probennahme die Hohe des Wasserspiegels unter einem defi-
nierten Messpunkt gemessen werden. Bei Oberflachengewissern ist ebenfalls eine Messung
der Sohllage unter dem gleichen definierten Messpunkt zu empfehlen. Meist wird dazu ein
Lichtlot verwendet. Nach der Probennahme ist die Wasserspiegelmessung zu wiederholen.

o Die Entnahmetiefe ist von der Probennahmestelle abhidngig. In Grundwassermessstellen
sollte aus Griinden der Vergleichbarkeit die Entnahmetiefe einheitlich 1 m unter dem Was-
serspiegel liegen. Bei nicht durchgehend verfilterten Grundwassermessstellen sollte die Ent-
nahmetiefe im Bereich der Filteroberkante bis maximal 1 m oberhalb des Filters liegen,
sofern die Hohe des Wasserstandes und die erwartete forderbedingte Absenkung des Was-
serspiegels dies erlauben. Muss die Pumpe insbesondere bei voll verfilterten Messstellen
im Bereich des Filters eingebaut werden, ist diese 1 m unterhalb des zu erwartenden abge-
senkten Wasserstandes zu platzieren. Die Pumpe darf keinesfalls im Bereich der Messstel-
len-Sohle oder eines eventuell vorhandenen Sumpfrohres eingehédngt werden, um nicht den
Wasserspiegel in das Filterrohr abzusenken oder Verunreinigungen aus dem Sumpfrohr an-
zusaugen. Bei besonderen Fragestellungen in Verbindung mit den hydrogeologischen Gege-
benheiten und dem Messstellenausbau kann die Entnahme auch aus anderen, im Protokoll
(Anh. 5, Formblatt 10) zu vermerkenden Tiefen, erfolgen.

o Die Forderrate der Pumpe ist den hydrogeologischen Verhiltnissen anzupassen. Wird bei
der Forderung eine erhohte Absenkung festgestellt, dann ist die Forderrate so weit zu redu-
zieren, dass die erwartete férderbedingte Absenkung nicht tiberschritten wird. Die Pumpe
darf auf keinen Fall trockenfallen. Sollte jedoch die erwartete Absenkung unterschritten
werden, kann die Forderrate erhoht werden, um die Abpumpzeit zu verringern. In jedem
Fall sind die Forderrate (ggf. mit zugehoriger Frequenzangabe), die damit verbundene Ab-
senkung und die Entnahmetiefe zu protokollieren.

o Das im Verlauf der Probennahme insgesamt geforderte Wasservolumen ist mittels Wasser-
zdhler oder Stoppuhr und Auffanggefaf3 zu messen und zu protokollieren (Anh. 5, Formblatt
10). Abgepumptes Grundwasser wird in ausreichender Entfernung unterstromig versickert
oder in einen Vorfluter eingeleitet (LAWA 1993). Die eigentliche Probennahme erfolgt mit
gedrosselter Pumpenleistung.

o Der Probennahme-Zeitpunkt ist abhéngig von der Probennahmestelle. Bei Grundwasser-
messstellen und Brunnen ist der Probennahme-Zeitpunkt an zwei Bedingungen gekniipft.
Zunichst sollte mindestens das 1,5-fache des Volumens des Kreiszylinders abgepumpt /
ausgetauscht werden, der sich aus dem Bohrlochdurchmesser (Achtung: Bohrlochdurch-
messer > Durchmesser der Messstelle) und der wassererfiillten Filterldnge ergibt. Parallel
zum Abpumpen wird das geforderte Wasser in einer Durchflussmesszelle hinsichtlich sei-
ner physiko-chemischen Eigenschaften kontinuierlich iiberwacht. Bei einer Konstanz der
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Leitfahigkeit als Orientierungsgrofie kann die Probennahme erfolgen. Eine zusétzliche Be-
obachtung der Temperatur, des pH-Wertes und der Triibung kann ebenfalls zweckmaflig
sein. Es sollte auf jeden Fall gewéhrleistet sein, dass die Qualitdt des geforderten Wassers
der des umgebenden Grundwasserleiters entspricht und nicht mehr durch die Messstelle
beeinflusst ist.

Der Probennahmeturnus ist abhéngig von der Fragestellung und der zeitlichen Verande-
rung der hydrochemischen Kenngréfien. Er ist anhand der aus der Bestandsaufnahme (Kap.
3) bereits vorliegenden Analysen zu beurteilen und ggf. anzupassen.

Die Beprobungsreihenfolge ist so festzulegen, dass die Probennahmestellen mit geringen
Konzentrationen zuerst und die Messstellen mit hohen Konzentrationen zuletzt beprobt
werden. Generell sollte die Beprobung der Grundwisser zeitlich vor der Beprobung der
Oberflachengewisser erfolgen. Eine abschlieflende Reinigung der Probennahmegerite nach
jeder Probennahme verhindert eine Verschleppung von vermeintlichen Kontaminationen.
Die Probennahme muss so nahe wie moglich an der Probennahmestelle des zu untersu-
chenden Grundwasserleiters erfolgen, um Verdnderungen der Beschaffenheit des Grund-
wassers nach der Entnahme aus dem Grundwasserleiter gering zu halten.

Die Analysenwerte miissen die Beschaffenheit der Wasserprobe bei der Probennahme wie-
dergeben. Da die Inhaltsstoffe zum Teil von den sich verdndernden Milieubedingungen ab-
héngen, sind gegebenenfalls Mafinahmen zur Stabilisierung und Konservierung nach den
Vorschriften der DWA-A 909 (Tab. 12) anzuwenden. Ist dies nicht mdglich, ist eine unmit-
telbare Vor-Ort-Bestimmung vorzunehmen.

Die Proben sollten moglichst gekiihlt und direkt ins Labor gebracht werden, da Temperatur-
schwankungen die Beschaffenheit verfilschen.

Nach jedem Gelédndeeinsatz sind alle Mess- und Probennahmegerite sorgfiltig zu reinigen;
auch vor jeder Probennahme ist eine Reinigung mit dem zu beprobenden Wasser erforder-
lich.

Das Material der Probenbehilter sollte keine Verdnderung der Beschaffenheit der Wasser-
probe hervorrufen.

Die Probe muss eindeutig und dauerhaft gekennzeichnet werden und der Entnahmestelle
mit ihrer Stammdatei zugeordnet werden kénnen.

Die Daten zur Probennahme sind vor Ort in ein Protokoll (Anh. 5, Formblatt 10) einzutra-
gen.

Weitere Aspekte der Planung, Vorbereitung, Ubergabe der Probenbehilter, Dokumentation der
Arbeitsschritte, Vor-Ort-Analytik und Auswertung von Plausibilitatstests werden im Arbeits-

blatt DWA-A 909 (2011) ausfithrlich erlautert.

274  Vor-Ort-Analytik

Die Vor-Ort-Analytik umfasst Bewertungen und Messungen, die vor Ort durchgefiihrt werden.
Sie beziehen sich auf die Eigenschaften des Wassers, die sich beim Transport verdndern kénnen.
Es sind zu unterscheiden:

Organoleptische Priifung: Fiarbung, Tritbung, Geruch und gegebenenfalls Geschmack des
Wassers werden gepriift und beschrieben, da sich gerade hier leichte Veranderungen, wie
z.B. Eisen(IIl)-Oxidhydratausfillung oder Uberlagerung durch Fremdgeruch, einstellen
konnen.

Physikalisch-chemische Messungen, die vor dem Befiillen im Forderstrom elektrometrisch
zu messen sind: Grundwassertemperatur, Lufttemperatur, elektrische Leitfahigkeit, pH-
Wert, Sauerstoftgehalt (Redoxpotential).
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Bei den einzusetzenden Messgeriten der physikalisch-chemischen Untersuchung wird durch
Ausnutzung einer physikalischen Erscheinung (Messprinzip) ein vom Wert der Messgrofie ab-
héngendes, verarbeitbares Signal gebildet, in eine geeignete elektronische Form gebracht und
ausgegeben.

Organoleptische Priifung

Wegen der leichten und schnellen Veridnderung der folgenden Messgrofien umfasst die Sofort-

priifung vor Ort:

+ Farbung: Die visuelle Priifung der Farbung wird bei der Probennahme vor Ort durchge-
fithrt. Im Labor erfolgt ggf. die Untersuchung und Bestimmung der Fiarbung nach dem
Norm-Verfahren DIN EN ISO 7887. Die Angabe kann aber auch nach der Intensitat (farb-
los, schwach, hell, dunkel) und dem Farbton (weif3, grau, gelb, griin, braun) erfolgen.

o Tritbung: Bei der visuellen Priifung der Triibung wird eine ca. 20 cm grof3e Sicht-(SEccHI-)
Scheibe an einem Messband abgesenkt und die Sichttiefe ermittelt; dies wird in der Regel
bei Oberflachengewissern angewendet. Bei der optischen, der nephelometrischen Messung
(DIN EN ISO 7027) mittels tragbaren Triibungsmessgerits wird die Schwéchung eines
Lichtstrahls (A = 860 nm) oder dessen Streuung (A = 860 nm, Streuwinkel 90°) gemessen.
Die Kalibrierung des Messgerites erfolgt mit einer Formazin-Standardsuspension; Ein-
heit FNU (,formazine nephelometric unit“) oder NTU (,nephelometric turbidity unit).
Die Angabe der Triibung kann aber auch qualitativ nach der Intensitat (klar, schwach, stark
getriibt, undurchsichtig) erfolgen.

+  Geruch: Im einfachsten Fall wird ein Geruch qualitativ mit der Nase bestimmt. Die Angabe
erfolgt qualitativ einerseits nach der Intensitit (ohne, schwach, stark) und andererseits nach
der Art des Geruches (erdig, modrigsumpfig, stechend, faulig, jauchig, fischig, aromatisch,
fékalisch etc.) oder auch differenziert nach bekannten typischen Stoffen (Chlor, H.S, Teer,
Mineral6l, Benzin, etc.). Die quantitative Priifung des Geruchs nach DIN EN 1622 erfolgt
iiber den Geruchsschwellenwert TON (,,threshold odour number®) im Labor. Dabei wird
die geruchshaltige Wasserprobe mit geruchsfreiem Wasser solange versetzt, bis der Geruch
nicht mehr wahrnehmbar ist. Der TON ist das Verdiinnungsverhiltnis des geruchshal-
tigen Wassers mit dem geruchsfreien Vergleichswasser. Nach der Trinkwasserverordnung
liegt der Grenzwert fiir geruchsfreies Wasser bei TON 1; fiir 12° C warmes Wasser liegt
der Grenzwert bei TON 2, fiir 25°C warmes Wasser bei TON 3. Die Priifung des Geruchs
erfolgt immer vor der Priifung des Geschmacks, da der Geruchssinn viel differenzierter als
der Geschmackssinn ist. Im Geldnde kann nur eine erste grobe Abschatzung erfolgen.

o Geschmack: Die Geschmackspriifung erfolgt durch Probieren analog zur Geruchspriifung.
Die Angabe erfolgt als Geschmackschwellenwert TFN (Threshold Flavour Number), der
das Verdiinnungsverhiltnis des geschmackhaltigen Wassers mit dem geschmackfreien Ver-
gleichswasser wieder gibt. Eine direkte Geschmackspriifung sollte nur bei eindeutig unbe-
denklicher Wasserqualitit erfolgen.

Die Ergebnisse der Organoleptischen Priifung werden in das Protokoll (Anh. 5, Formblatt 10)
unter dem Abschnitt ,,Organoleptische Priifung eingetragen.

Temperatur

Die Temperatur des Wassers wird bei der Probennahme geméf} DIN 38404-4 gemessen. Die
Angabe erfolgt in °C (CELs1US) oder in der SI-Einheit K (KeLvIN). Die fiir die Beschaffenheit
der Wasserprobe giiltige Wassertemperatur sollte nach Méglichkeit im Forderstrom der Pumpe
am Auslaufrohr mit einem Thermometer mit 0,1 °C Teilung oder einer Temperatursonde ge-
messen werden. Dabei ist darauf zu achten, dass das Thermometer bei der Messung nicht dem
temperaturverfilschendem Sonnenlicht ausgesetzt ist. Die Wassertemperatur kann in einigen
Féllen durch Erwarmung in der Pumpe {iber der Temperatur im Grundwasser liegen.
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Elektrische Leitfahigkeit

Die (spezifische) elektrische Leitfdhigkeit, durch welche der Losungsinhalt (Gehalt an disso-
ziierten Ionen) einer Wasserprobe orientierend bestimmt werden kann, wird bei der Proben-
nahme gemifl DIN EN 27888 gemessen. Da die elektrische Leitfahigkeit temperaturabhingig
ist, wird diese immer auf 25 °C (frither: 20 °C) bezogen. Gute Messgerite verfiigen tiber eine
(automatische) Temperaturkompensation auf die Bezugstemperatur. Die Angabe erfolgt in der
Einheit uS/cm, da dieser Zahlenwert angenéhert dem geldsten Feststoffinhalt in mg/1 entspricht.
Die Angabe mS/m ldsst sich durch Multiplikation mit dem Faktor 10 auf die Einheit uS/cm
umrechnen. Die elektrische Leitfahigkeit wird mit kalibrierten Elektroden, z.B. einer Wechsel-
strom-Messbriicke (DIN 38 404 Teil 8), im Forderstrom oder iiber einen Bypass mit geschlos-
sener Messzelle gemessen. Leitfdhigkeitselektroden miissen entsprechend den Vorschriften des
Herstellers eingesetzt, gepflegt und gelagert werden.

pH-Wert

Der pH-Wert wird mit Hilfe einer Einstabmesskette (z.B. Glaselektrode) direkt im Forderstrom
oder iiber einen Bypass mit geschlossener Messzelle gemessen (DIN EN ISO 10523). Die Mes-
sung des pH-Wertes besteht in der Erfassung der Summe von Potentialspriingen, die an den
Enden einer stromlosen elektrochemischen Messkette mit Hilfe eines Prazisionspotential-Mess-
gerdtes gemessen werden. Der fiir den pH-Wert bestimmende Potentialsprung findet an der
dufleren Oberfliche der Glasmembrane der pH-Elektrode statt. Da es sich bei der pH-Messung
um eine stromlose Spannungsmessung handelt, sollte bei der Messung des pH-Wertes das Leit-
fahigkeitsmessgerat nicht angeschaltet sein, da dabei eine Priifspannung zur Widerstandsmes-
sung angelegt wird. Die Angabe des pH-Wertes erfolgt mit einer Genauigkeit von einer Stelle
hinter dem Komma unter Angabe der Wassertemperatur bei der pH-Messung. Die Ablesung
eines pH-Wertes erfolgt erst, wenn sich innerhalb von 5 Minuten nur noch Anderungen kleiner
als 0,1 Einheiten ergeben. Moderne pH-Messgerite besitzen an der pH-Elektrode zusitzlich ein
Thermometer. Durch das parallele Messen der Wassertemperatur kann im Gerit der gemessene
pH-Wert auf 25°C umgerechnet und somit temperaturkompensiert angegeben werden.

Vor jedem Messeinsatz oder bei Auffilligkeiten wihrend des Messeinsatzes muss die Elek-
trode neu kalibriert werden. Dies erfolgt mit Hilfe von mindestens zwei Kalibrierpuffern (z.B.
pH 4,0 und pH 7,0 bzw. pH 7,0 und pH 9,0). Die Pufferlosungen miissen vor dem Kalibrieren
auf die Temperatur des Messgutes gebracht werden. Die Kalibrierung muss ebenfalls so lange
erfolgen, bis sich innerhalb von 5 Minuten die Werte nur noch kleiner als 0,1 Einheiten ergeben.
Die Bestimmungstemperatur wird am pH-Messgerit als Bezugstemperatur eingestellt. Die Ka-
librierpuffer miissen regelméflig im Labor gepriift werden und sollten mit einem Herstellungs-
bzw. Verfallsdatum versehen sein. Kalibrierpuffer, deren Behilter linger als 6 Monate gedffnet
sind, sind zu verwerfen bzw. miissen hinsichtlich ihrer Verwendbarkeit gepriift werden. Die
genaue Bedienung einer pH-Elektrode ist der jeweiligen Bedienungsanleitung zu entnehmen.

Bei gering mineralisierten Grundwissern (elektr. Leitfahigkeit < 100 uS/cm) ist die Verwen-
dung von Elektroden mit Schliffdiaphragma empfehlenswert.

pH-Elektroden sind entsprechend den Vorschriften des Herstellers sorgfiltig zu warten und
zu lagern. Sie unterliegen einer natiirlichen Alterung, die durch Messung der Steilheit der Kenn-
linie und der Nullpunktabweichung (Asymmetrie) iiberwacht werden kann.

Mit Lackmus-Papierstreifen lasst sich ebenfalls der pH-Wert in wéssrigen Losungen in Form
einer Schnellanalytik grob abschatzen. Nach kurzem Eintauchen in die Probe erscheint bei pH-
Werten kleiner als 4,5 Lackmus rot, bei Werten grofier als 8,3 blau und dazwischen violett.

Redoxspannung

Die Messungen der Redoxspannung (frither Redoxpotential) sind sehr sorgfiltig auszufiithren,
da sonst keine reprasentativen Werte erhalten werden. Die Messung nach DIN 38404-6 muss



Messungen der hydrochemischen Kenngrofen 85

solange durchgefiihrt werden, bis eine Konstanz der Anzeige von + 1 mV iiber 5 Minuten einge-
halten wird. Die Messzeit kann eine halbe Stunde und mehr dauern. Die Redoxspannung wird
mit Hilfe einer Einstabmesskette (z.B. Metallelektrode) direkt im Forderstrom oder iiber einen
Bypass mit geschlossener Messzelle von rund 150 ml Inhalt gemessen. Der von der Auflenluft
abgeschlossene Durchfluss soll ohne groferen Uberdruck rd. 10 ml/s betragen. Die Messung
der Redoxspannung beruht in der Ausbildung einer Potentialdifferenz zwischen dem Inneren
einer inerten Festelektrode aus Platin oder Gold und der angrenzenden wissrigen Losung. Mit
Hilfe eines Prazisions-Millivoltmeters wird die Summe aller auftretenden Potentialspriinge zwi-
schen einer Bezugselektrode z.B. Silber/Silberchlorid und der Edelmetall-Messelektrode gemes-
sen. Da es sich hier um eine stromlose Spannungsmessung handelt, sollte bei der Messung der
Redoxspannung das Leitfdhigkeitsmessgerdt nicht angeschaltet sein. Die Angabe der Redox-
spannung mit einer Ablesegenauigkeit von 1 mV ist ausreichend. Oxidierende und reduzieren-
de Wisser sollen nicht mit denselben Elektrodenpaaren gemessen werden, da dann mit langen
Einstellzeiten bis tiber 1 Stunde zu rechnen ist. Die Elektrode wird in einer KCIl-Losung auf-
bewahrt, nicht jedoch in destilliertem Wasser, da dies das Bezugssystem zerstoren wiirde. Fiir
die spitere Bewertung der gemessenen Redoxspannung ist die gleichzeitige Bestimmung des
pH-Wertes und der Temperatur notwendig. Die wichtigsten Bedingungen zur Bestimmung der
Redoxspannung von Grundwéssern sind SEEBURGER & KAss (1989) zu entnehmen. Durch Ein-
haltung dieser Bedingungen kann eine Reproduzierbarkeit der Messung der Redoxspannung
mit einer Abweichung kleiner als + 20 mV erreicht werden. Ausreifler mit deutlich hoheren
Abweichungen sind dennoch nicht auszuschlieflen und konnen insbesondere beim Vergleich
verschiedener Messmethoden auftreten.

Die Redoxspannung eines Grundwassers muss vor Ort gemessen werden. Messungen im
Labor fithren aufgrund von Verinderungen unter Einfluss der Atmosphire (Sauerstoff) zu
falschen Ergebnissen. Die genaue Bedienung einer Redoxelektrode ist der jeweiligen Bedie-
nungsanleitung zu entnehmen.

Sauerstoff

Der Gehalt an gelostem freien Sauerstoff gibt Hinweise auf oxidierende oder reduzierende Ver-
haltnisse im Grundwasserleiter und sollte deshalb immer (bei der Probennahme) bestimmt
werden. Die Bestimmung erfolgt gemafl DIN EN 25813, die Ergebnisse werden als Massen-
konzentration angegeben. Zur Umrechnung auf Stoffmengeneinheiten gilt der Zusammenhang:
ist $(0,) = 1 mg/l entspricht ¢(O,) = 0,0313 mmol/l. Messverfahren zur Bestimmung des O,-
Gebhalts sind auch in DVWK (1994) zusammengestellt.

Der Sauerstoffgehalt eines Grundwassers kann mit Hilfe einer Elektrode unmittelbar wihrend
der Probennahme elektrochemisch bestimmt werden. Die Messung setzt eine Anstromung der
Elektrode voraus, die bei Grundwasserbeprobungen in der Regel direkt im Forderstrom oder
iiber einen Bypass mit Durchflussmesszelle gegeben ist. Unter Vakuum, z.B. beim Einsatz von
Saugpumpen, ist die Messung des Sauerstoffgehaltes nicht mdoglich, da dabei die Membran in
der Durchflussmesszelle zerstort werden kann. Die Elektroden sind je nach Bauart und Mess-
prinzip geméf3 den Angaben des Herstellers zu warten.

Schnellanalytik

In der Wasseranalytik werden seit einigen Jahren neben den bewdhrten Analysemethoden der
deutschen Einheitsverfahren (DEV) auch Schnellverfahren eingesetzt. Zu diesem Zweck wer-
den von den Herstellern die notwendigen Testsétze (Testsets, Testkits, tragbare Wasserlaborato-
rien) mit den notwendigen Reagenzien und Vergleichslosungen und dem technischen Zubeh6r
angeboten. Diese Testsitze gestatten eine schnelle Wasseranalytik vor Ort wie sie z.B. im Bereich
der Abwasseranalytik, der Gewisseriiberwachung, aber auch bei Unfillen beim Umgang mit
wassergefahrdenden Stoffen (Chemieunfall, Transportunfall, Bersten von Transportbehiltern,
Brand, etc.) notwendig ist. Auch fiir die kostengiinstige und schnelle Untersuchung von Was-
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serproben im Geldnde sind diese Testsdtze durchaus anwendbar. Der Vorteil der Verfahren liegt

darin, dass zu ihrem Einsatz keine Fachkenntnisse erforderlich sind. Die Untersuchung kann

vor Ort vorgenommen werden und stellt einen geringen Zeit- und Kostenaufwand dar. Prinzi-
piell beruhen die Verfahren fast alle auf kolorimetrischen und titrimetrischen Messungen unter

Anwendung der bekannten Verfahren. Das Preisspektrum ist weit gespannt; wihrend Reagenz-

papiere nur wenige Euro kosten, miissen fiir Photometer und entsprechend tragbare Wasser-

laboratorien mehrere tausend Euro veranschlagt werden. Generell beruhen die Verfahren auf
folgenden Prinzipien:

o Teststreifenverfahren: Dieses Verfahren ist aus der pH-Wert-Messung bekannt. Hierbei
werden die Teststdbchen mit ihren Reaktionszonen in das Wasser getaucht. Der durch die-
sen Wasserkontakt entstehender Farbumschlag ermdglicht in Verbindung mit einer Ver-
gleichsfarbskala die Abschétzung der Konzentration des zu untersuchenden Stoffes. Die
analytische Genauigkeit dieser Verfahren ist allerdings begrenzt. Aufgrund der geringen
Empfindlichkeit eignen sich Teststreifen im Allgemeinen fiir die Wasseranalytik bei grofie-
ren Stoffkonzentrationen. Allerdings kann diese Methode zur ersten Orientierung dienen.

o Visuell-kolorimetrische Verfahren: Diese Verfahren stellen — was ihre Genauigkeit und fi-
nanziellen Rahmen anbelangt - einen Kompromiss zwischen den Teststreifenverfahren und
den aufwendigen photometrischen Verfahren dar. Die kolorimetrischen Verfahren beruhen
mit wenigen Ausnahmen aufbekannten Farbreaktionen. Neu ist allerdings, dass die notwen-
digen Reagenzien, Reaktionsgefifle sowie Gebrauchsanweisungen komplett fiir die Anwen-
dung zusammengestellt wurden. Hierzu wird die Wasserprobe in das Reaktionsgefif} ein-
gefiillt. Die notwendigen Reagenzien in Form von Losungen oder Pulver werden vordosiert
zugegeben. Die entsprechende Farbreaktion wird abgewartet. Mithilfe der Farbintensitat im
Reaktionsgefaf3 lisst sich die Konzentration des zu untersuchenden Stoffes bestimmen. Bei
einigen Geriten werden Farbvergleichsscheiben mitgeliefert, die eine schnelle Bestimmung
gestatten. Wichtig ist es, die Haltbarkeit der Reagenzien zu beachten.

o Photometrie: Bei diesem Verfahren kommt ein batteriebetriebenes Taschenphotometer
zum Einsatz, welches tiber eine hohe Leistung verfiigt. Generell kénnen alle photome-
trischen Methoden angewendet werden. Wichtig ist allerdings, dass der Anwender nicht
nur das Gerét sondern auch die gesamte kalibrierte Analysemethode erwerben kann. Zur
Bestimmung werden die Reagenzlosungen geméafd Gebrauchsanweisung pipettiert und die
Messwerte am Gerit abgelesen. Umrechnungen sind nicht erforderlich. Die durch die Pho-
tometrie ermittelten Messwerte sind genauer und richtiger als Farbvergleichstests, dagegen
ist der Anschaffungspreis entsprechend hoher.

Zusammenfassend lésst sich sagen, dass die Verfahren der Schnellanalytik den Anforderungen
der Praxis gut gerecht werden. Die photometrischen Verfahren sind hinsichtlich ihrer Nach-
weis-Empfindlichkeit und Genauigkeit fiir die Praxis Sehr gut geeignet. Im Geldnde haben sich
die kompakten visuell-kolorimetrischen Verfahren bewéhrt. Anbieter fiir diese Verfahren sind
unter anderem folgende: Merk Millipore, Hach Lange, MACHEREY-NAGEL, Honeywell Rie-
del-de Haen, Driéger.

Die Ergebnisse der Schnellanalytik kdnnen im Abschnitt Analytik des Protokolls (Anh. 5,
Formblatt 10) mit dem Vermerk ,,Schnellanalytik® eingetragen werden.

2.7.5  Malinahmen zur Stabilisierung und Konservierung von Wasserproben

Einige Arbeiten miissen bereits bei der Probennahme vor Ort vorgenommen werden (DWA,
2011). Die nachfolgend aufgefithrten Punkte sind nochmals in Tabelle 2.12 fiir die einzelnen
Kenngrofien zusammengefasst.

Als Probennahmegefifie konnen je nach Untersuchungsvorgaben Glas- oder Kunststoff-
flaschen, in vielen Fillen beide Materialien auch wahlweise, verwendet werden. Probenvolumen
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(0,5 bis 1,01), Flaschenmaterial, Vorreinigung und Probenzusiétze sind mit dem untersuchenden
Labor abzustimmen. Die Probenbehilter sind vor ihrer Befiillung dreimal mit dem zu unter-
suchenden Grundwasser auszuspiilen und tiber den bis auf den Flaschenboden eintauchenden
Schlauch zu befiillen. Die Behalter sollen nach der Fiillung noch kurze Zeit iiberlaufen und sind
nach langsamem Herausziehen des Schlauches sofort zu verschlieflen (LAWA 1993).

Bei der Probennahme und dem Befiillen der Probenbehalter miissen Einfliisse, welche die
Probe verandern konnen, ausgeschaltet werden. Zur Bestimmung der ,,gelosten Inhaltsstoffe
sollten in der Regel Wasserproben in Abhangigkeit von den zu bestimmenden Kenngréflen vor
Ort filtriert werden. Hierzu werden Filter mit einer Porenweite von 0,45 um oder kleiner auch
dann eingesetzt, wenn die Wasserprobe vollig klar erscheint. Fiir spezielle Fragestellungen kann
auch die Abtrennung und Ermittlung der ,ungeldsten Inhaltsstoffe zweckméf3ig sein, z.B. bei
der Untersuchung von Pflanzenbehandlungs- und Schidlingsbekdmpfungsmitteln (PBSM),
Polycyclische aromatische Kohlenwasserstoffe (PAK), Schwermetall-Komplexen oder Metall-
hydroxiden. Fiir die Bestimmung fliichtiger Wasserinhaltsstoffe, z.B. Leichtfliichtige haloge-
nierte Kohlewasserstoffe (LHKW), ist eine unfiltrierte Probe zu verwenden. Bei jeder Filtration
muss ein neues Filterblatt verwendet werden. Fiir die Bewertung und Vergleichbarkeit der Ana-
lysenergebnisse sind Angaben iiber die Filtration von besonderer Bedeutung und miissen im
Probennahmeprotokoll (Anhang 1, Formblatt 10) angegeben werden.

Temperatureinfliisse durch Sonnenstrahlung sind durch geeignete Vorrichtungen (Sonnen-
schirm) zu vermeiden, ebenso die Einfliisse aus den Abgasen eventueller fiir den Pumpenbe-
trieb eingesetzter Stromaggregate. Zweckméfligerweise werden diese in einem angemessenen
Abstand von der Probennahmestelle dem Wind abgewandt (im Lee) aufgestellt (LAWA 1993).

Viele Kenngrofien konnen nach geeigneter Stabilisierung der Probe bei ihrer Entnahme mit
einem Mineralsdure-Zusatz (Salzsaure, Schwefelsdure, Salpetersdure) im Labor hinreichend ge-
nau bestimmt werden. Fiir die Représentativitit der Probe entscheidend ist auch der rasche
Transport der Proben in das Untersuchungslaboratorium. Die Proben sollten stets kiihl, unter
Lichtabschluss und auch frostsicher gelagert werden.

Fiir die Bestimmungen im Laboratorium wird in Tabelle 2.12 ebenfalls eine Aufstellung fiir
die lingste tolerierbare Lagerzeit gegeben.

Tab.2.12: Bestimmungen oder empfohlene Zusdtze bei der Probennahme, Transport-, Lagerfahigkeit
und Probengeféle (verandert nach DWA-A 909, 2011).

Analyt Behalter Konservierung Lagerungs-
Material Volumen [ml] Technik Zel
Farbung PG 500 Kuhlen auf 1°C bis 5°C 5Tage
Geruch G 500 Kuihlen auf 1°C bis 5°C 6 Stunden
Tribung PG 100 Kihlen auf 1°C bis 5°C, 1Tag
im Dunkeln lagern
pH PG 100 (Behalter voll- Kuhlen auf 1°C bis 5°C 6 Stunden
standig luftblasen-
frei fullen)
Leitfahigkeit PG 100 (Behalter voll- Kuihlen auf 1°C bis 5°C 1Tag
standig luftblasen-
frei flllen)
Sauerstoff O, PG 300 (Behalter voll- 4Tage

standig luftblasen-
frei fullen)
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Analyt Behalter Konservierung Lagerungs-

Material Volumen [ml] Technik zeit
Gesamtlo- PG 100 Kuhlen auf 1°C bis 5°C 1Tag
sungsinhalt/
Gesamttrocken-
rickstand
Feststoffe, PG 500 Kuhlen auf 1°C bis 5°C 2Tage
suspendiert
Hydrogenkar- PG 500 (Behdlter voll- Kuhlen auf 1°C bis 5°C 1Tag
bonat HCO, standig luftblasen-
/Aziditat und frei fullen)
Alkalinitat
Kohlenstoffdio- PG 500 (Behalter voll- Kihlen auf 1°C bis 5°C 1Tag
xid CO, standig luftblasen-

frei fillen)

Gesamter PG 100 Ansauern auf pH 1 bis 2 1 Woche
organischer mit H,SO,
Kohlenstoff ; ] o
(TOO) P 100 Tiefgefrieren auf -20°C 1 Monat
organisches PG 1000 (Behélter voll- Ansduern auf pH 1 bis 2 5Tage
Chlor/ Ad- standig luftblasen- mit HNO,,
sorbierbare frei flllen)
organische Kiihlen auf 1°C bis 5°C
Halogene (AOX) und im Dunkeln lagern
Chemischer PG 100 Ansduern auf pH 1 bis 2 1 Monat
Sauerstoffbe- mit H,SO,
darf (CSB)
Biochemischer PG 1000 (Behalter voll- Kihlen auf 1°C bis 5°C 1Tag
Sauerstoffbe- standig luftblasen-
darf (BSB) frei fullen)
Permanganat- PG 500 Ansduern auf pH 1 bis 2 2Tage
index mit H,SO, (8 mol/l)

PG 500 Kiihlen auf 1°C bis 5°C 2Tage

und im Dunkeln lagern

P 500 Tiefgefrieren auf -20°C 1 Monat
Metalle (Al, U, P, BG 500 (sauregewa- Ansduern auf pH 1 bis 2 1 Monat
Zn, Ni, Sb, As, schen) mit HNO,
Ba, Be, Cd, Ca,
Cr, Co, Cu, Pb, K,
Se, Li, Mg, Ag,
Na, Sn, Mn, Fe,
aufler Hg)
Gesamtharte P, BG 500 (séduregewa- Ansduern auf pH 1 bis 2 1 Monat
(Ca+Mg) schen) mit HNO,
Bor P 100 (Behalter voll- 1 Monat

standig luftblasen-
frei flllen)
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Analyt Behalter Konservierung Lagerungs-
Material Volumen [ml] Technik zeit
Quecksilber BG 500 (sduregewa- Ansauern auf pH 1 bis 1 Monat
schen) 2 mit HNO, und Zusatz
von KZCrZO7 (0,05% mas-
senbezogene Endkon-
zentration)
Eisen (Il) P, BG 100 (sduregewa- Ansduern auf pH 1 bis 2 1 Woche
schen) mit HCl, Luftsauerstoff
ausschlieBen
Chrom (VI) PG 100 (sduregewa- Kiihlen auf 1°C bis 5°C 1Tag
schen)
Anionen (Be', F, PG 500 Kiihlen auf 1°C bis 5°C 1Tag
Cl, NO%, NO*,
SO+, PO,%)
Chlorid PG 100 1 Monat
Sulfat PG 200 Kihlen auf 1°C bis 5°C 1 Monat
Sulfid (leicht P 500 (Behalter voll- Kihlen auf 1°C bis 5°C 1 Woche
freisetzbar) standig luftblasen-
frei flllen)
Silikat, gesamt P 100 Kihlen auf 1°C bis 5°C 1 Woche
Silikat, gelost P 20 Kihlen auf 1°C bis 5°C 1 Monat
Fluoride P (kein 200 1 Monat
PTFE)
P 500 Tiefgefrieren 1 Monat
P 1000 Tiefgefrieren auf -20°C 1 Monat
Phosphor, G, BG, P 250 Ansauern auf pH 1 bis 2 1 Monat
gesamt mit H,SO,
P 250 Tiefgefrieren auf -20°C 1 Monat
Orthophosphat, G, BG 250 Kihlen auf 1°C bis 5°C 1 Monat
gelost/ thos- P 250 Tiefgefrieren auf -20°C 1 Monat
phor, gelost
Gesamtstick- PG 500 Ansduern auf pH 1 bis 2 1 Monat
stoff (TN,) mit H,SO,
Kjeldahl- P, BG 250 Ansauern auf pH 1 bis 2 1 Monat
Stickstoff mit H,SO,
P 250 Tiefgefrieren auf -20°C 1 Monat
Ammonium, PG 500 Ansauern auf pH 1 bis 3 Wochen
frei oder ioni- 2 mit H,50,, Kiihlen auf
siert 1°C bis 5°C
P 500 Tiefgefrieren auf -20°C 1 Monat
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Analyt Behalter Konservierung Lagerungs-
Material Volumen [ml] Technik zeit
Nitrat PG 250 Kihlen auf 1°C bis 5°C 1Tag
PG 250 Ansduern auf pH 1 bis 2 1 Woche
mit HCI
P 250 Tiefgefrieren auf -20°C 1 Monat
PG 200 Kuhlen auf 1°C bis 5°C 1Tag
Cyanid, gesamt P 500 Alkalisieren bis >pH 12 1 Woche,
mit NaOH, Kiihlen auf bei Anwe-
1°C bis 5°C senheit von
Sulfid nur 1
Tag
Cyanid nach P 500 Alkalisieren bis >pH 12 1Tag
Diffusion bei mit NaOH, Kiihlen auf
pH6 1°C bis 5°C
Cyanid, leicht P 500 Alkalisieren bis >pH 12 1 Woche,
freisetzbar mit NaOH, Kiihlen auf bei Anwe-
1°C bis 5°C senheit von
Sulfid nur 1
Tag
Polychlorierte G 1000 (Behalter nicht Kuihlen auf 1°C bis 5°C 1 Woche
Biphenyle (PCB) mit der Probe vor-
spllen, Analyt haftet
an der Behlter-
wand. Behdlter nicht
vollstandig flllen,
Behalter [6semittel-
gewaschen, Stopfen
mit PTFE kaschiert)
Polycyclische G 500 (Behalter l6se- Kihlen auf 1°C bis 5°C 1 Woche
aromatische mittelgewaschen,
Kohlenwasser- Stopfen mit PTFE
stoffe (PAK) kaschiert)
Carbamat- G 1000 (Behalter I6se- Kihlen auf 1°C bis 5°C 2 Wochen
Pestizide mittelgewaschen)
Saure Herbizide G 1000 (Behalter nicht Ansauern auf pH 1 bis 2 2 Wochen
mit der Probe vor- mit HCI, Ktihlen auf 1°C
spilen, Analyt haftet  bis 5°C
an der Behlter-
wand. Behalter nicht
vollstéandig fillen,
Behalter mit PTFE-
Verschluss, Septum
oder Glasliner)
P 1000 Tiefgefrieren auf -20°C 1 Monat
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Analyt Behalter Konservierung Lagerungs-
Material Volumen [ml] Technik zeit

Pestizide, G,P 1000 bis 3000 Kuhlen auf 1°C bis 5°C Konser-
Organochlor-, (far (Behalter nicht mit vierungs-
Organophos- Glypho-  der Probe vorspu- zeit des
phor-und Or- sat) len, Analyt haftet an Extraktes 5
ganostickstoff- der Behalterwand. Tage
verbindungen Behalter nicht

vollstandig fillen,

Behalter [6semittel-

gewaschen, Stopfen

mit PTFE kaschiert)
Hydrazin G 500 Ansduern mit HCl auf 1Tag

1 mol/I

Austreibbare G 100 (Stopfen mit Ansduern auf pH 1 bis 2 1 Woche
Stoffe durch PTFE kaschiert) mit H,SO,
Purge und Trap
Kohlenwasser- G 1000 (Behalter nicht Ansauern auf pH 1 bis 2 1 Monat
stoffe mit der Probe vor- mit H,SO, oder mit HCI

spilen, Analyt haftet

an der Behdlter-

wand. Behalter nicht

vollstandig fillen,

Behalter I6semittel-

gewaschen)
Trihalogen- G (Behalter vollstan- Kihlen auf 1°C bis 5°C 2 Wochen
methane dig luftfrei fullen)

Headspace-

Vials (mit PTFE-ka-

schiertem Septum)
Monocyclische G 500 (Behadlter Ansauern auf pH 1 bis 2 1 Woche
aromatische vollstéandig mit HNO,
Kohlenwasser- luftfrei fullen)
stoffe Headspace-

Vials (mit PTFE-ka-

schiertem Septum)
Chlorierte G 250 (Behalter Ansduern auf pH 1 bis 2 1Tag
Losemittel vollstandig mit HCI

luftfrei fullen) Kuihlen auf 1°C bis 5°C 1Tag

Headspace-

Vials (mit PTFE-ka-

schiertem Septum)

P 1000 Nach Filtration und 1 Monat

Extraktion mit heiBem
Ethanol tiefgefrieren auf
-20°C
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Analyt Behalter Konservierung Lagerungs-
Material Volumen [ml] Technik zeit

Phenolindex BG 1000 (Behalter nicht Ansauern auf pH <4 mit 3 Wochen
(dunkel)  mit der Probe vor- H,PO, oder H,SO,

spilen, Analyt haftet
an der Behlter-
wand. Behalter nicht
vollstandig fillen,
Behalter sauregewa-

schen)
Ol und Fett G 1000 (Behalter [6se- Ansauern auf pH 1 bis 2 1 Monat

mittelgewaschen) mit H,SO, oder HCI
Tenside, anio- G 500 (mit Methanol Ansauern auf pH 1 bis 2Tage
nisch spilen) 2 mit HzSO4, Kihlen auf

1°C bis 5°C

Tenside, katio- G 500 (mit Methanol Kihlen auf 1°C bis 5°C 2Tage
nisch spllen)
Tenside, nichti- G 500 (Behalter voll- Zusatz von 37% v/v 1 Monat
onisch standig luftblasen- Formalin, (Endkonzen-

frei fullen) tration 1% v/v)

P = Kunststoff (z.B. Polyethylen, PTFE (Polytetralfluorethen), PVC (Polyvenylchlorid), PET (Poly-
ethylenterephthalat), G = Glas, BG = Borosilicat-Glas

2.8 Bestimmung der geohydraulischen Kenngré3en

Eine der wichtigsten geohydraulischen Kenngréf3en stellt der Durchldssigkeitsbeiwert k, (m/s)
im Untergrund dar. Nach DIN 4049 werden die Gesteinskorper im Untergrund unterschieden
in

+  Grundwasserleiter: Gesteinskérper, der geeignet Grundwasser weiterzuleiten, mit einem k -
Wert von kf> 10° m/s,

o Grundwassergeringleiter (Grundwasserhemmer): Gesteinskorper, der im Vergleich zu den
benachbarten Gesteinskérpern eher gering wasserdurchldssig ist, mit einem k-Wert von k
<10®° m/s und k. > 10” m/s und

o Grundwassernichtleiter (Grundwasserstauer): Gesteinskorper, der wasserundurchléssig ist
oder unter der jeweiligen Betrachtungsweise als wasserundurchléssig angesehen werden
darf, mit einem kf—Wert von kf < 10° m/s.

f

Im Lockergestein ldsst sich der diskrete Gesteins-Durchlédssigkeitsbeiwert an der gestorten Bo-
denprobe aus einer Bohrung mittels Korngrofienanalyse bestimmen. An ungestorten Steckzy-
linderproben lésst sich der Durchldssigkeitsbeiwert auch mittels Durchstromungsversuche im
Labor unter konstanter (fiir Proben mit gréflerer Durchlassigkeit) oder verdnderlicher Druck-
hohe (fir Proben mit geringer Durchléssigkeit) bestimmen.

Im Festgestein oder auch bei einem komplex geschichteten Lockergestein ist die Bestim-
mung der integralen Gebirgsdurchlissigkeit erforderlich. Der iiber die gesamte Méchtigkeit des
Grundwasserleiters integrierte Durchldssigkeitsbeiwert, auch als Transmissivitit T, (m?/s) be-
zeichnet, wird durch geohydraulische Versuche bestimmt.

Bei den geohydraulischen Verfahren wird generell unterschieden zwischen hydraulischen Ver-
suchen
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o in einem einzelnen Brunnen/Bohrloch und
o in einem Messfeld mit einem Brunnen/Bohrloch und mehreren Bohrlochern.

Die meisten geohydraulischen Verfahren - mit Ausnahme des Langzeitpumpversuchs - liefern
nur angendherte Durchldssigkeitsangaben in unmittelbarer Umgebung des Bohrlochs, sodass
zur Erfassung der hydrogeologischen Eigenschaften eines kompliziert aufgebauten Grund-
wasserleiters bzw. eines Grundwassergeringleiters oder -nichtleiters eine relativ grofle Anzahl
an Versuchen oder auch eine ldngere Versuchsdauer erforderlich wird. Der Durchléssigkeits-
beiwert sollte mit verschiedenen Verfahren ermittelt werden, um verfahrensabhingige Fehler
ausschlieflen zu konnen. Vor- und Nachteile der verschiedenen Verfahren sind in Tabelle 2.13
gegeniibergestellt. Die einzelnen Methoden sind jeweils fiir das entsprechende Untersuchungs-
objekt unter Berticksichtigung der Erkundungstiefe, der Bohrlochstabilitat, dem zu erwartenden
Durchléssigkeitsbeiwert (anhand der vorliegenden Lithologie abgeschitzt) und der gewiinsch-
ten Aussagegenauigkeit auszuwihlen. Weitere Angaben zu den einzelnen Verfahren finden sich
in der weiterfithrenden Literatur.

In den meisten Fillen ist ein stationdrer Grundwasserstromungszustand fiir die Auswertung
von Flievorgingen unerldsslich. Zur Uberpriifung der Art des Grundwasserstrémungszu-
stands (stationdr/instationér) werden die Absenkungswerte s, z.B. im Bohrloch, in der Grund-
wassermessstelle oder im Vorratsbehilter, dekadisch gegen die logarithmisch dargestellte Zeit
t aufgetragen (= Absenkungskurve). Der erwiinschte quasistationdre Grundwasserstromungs-
zustand (Beharrung) ist dann erreicht, wenn die Absenkungskurve eindeutig einem linearen,
asymptotischen Verlauf folgt.

Tab. 2.13: Geohydraulische Tests. Vor- und Nachteile (nach CoLpewey & KraHN 1991).

Verfahren Vorteile Nachteile Anwendung
Pump- Durchlassigkeitsan- groB3er Zeitaufwand GwLeiter
versuch gaben fiir groBere

Gebiete giiltig hohe Kosten
Langzeit-
pump- exakte Durchlassig-
versuch keitsangaben
Kurzzeit- geringer Zeitauf- Durchlassigkeitsangaben nur fir GwLeiter
pump- wand kleine Gebiete guiltig
versuch GwHemmer

geringe Kosten

genaue Durchldssig-
keitsangaben

Open-End- geringer Zeitauf- nur angenaherte Durchlassig- GwLeiter
Test wand keitsangaben
GwHemmer
geringe Kosten nur punktuelle, tiefenabhdngige

Durchlassigkeitsangaben
Minimum an Ver-
suchsausriistung
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Verfahren Vorteile Nachteile Anwendung
Pulse-Test genaue Druckmes- nur angenaherte Durchlassig- GwHemmer

sung keitsangaben
anwendbar fur Durchlassigkeitsangaben nur fiir
Gebirgsbereiche mit unmittelbare Bohrlochumgebung
geringer Durchlas- gliltig
sigkeit
Durchlassigkeitsangaben be-
geringer Zeitauf- ziehen sich nur auf punktuelle,
wand tiefenabhangige Testabschnitte
geringe Kosten bei zu hohem Druckimpuls: Ver-
formung der Bohrlochwandung
und hydraulisches Aufreien des
Gebirges
Zerstorung des Packers in kllftigen
Zonen
Packer-Test geringer Zeitauf- nur angendherte Durchldssigkeits- GwlLeiter
wand angaben
GwHemmer
geringe Kosten Durchlassigkeitsangaben nur fir
unmittelbare Bohrlochumgebung
exakte Festlegung giiltig
von Auflockerungs-
zonen bei zu hohem Druck: Aufreiflen
bzw. Freispulen von Kliften, Um-
anwendbar iber laufigkeiten um Packer méglich
und unter dem
Grundwasserspiegel Schwierigkeiten bei exakter Mes-
sung des Abpressdruckes
Zerstorung des Packers in kliftigen
Zonen
Slug-Test/ geringer technischer nur angenaherte Durchlassigkeits- GwLeiter
Aufwand angaben
Bail-Test GwHemmer

geringer Zeitauf-
wand

geringe Kosten
keine Anderung

der hydraulischen
Verhaltnisse

Durchlassigkeitsangaben nur fiir
unmittelbare Bohrlochumgebung
gliltig
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Verfahren Vorteile Nachteile Anwendung
Drillstem- Unterdruck in der nur angendherte Durchldssigkeits- gespannter
Test Priifstrecke, dadurch angaben
Freispuilung von GwlLeiter
kiinstlich ver- Durchlassigkeitsangaben nur fiir
stopften Trennfugen  unmittelbare Bohrlochumgebung GwHemmer
gultig

hoher Zeitaufwand
hohe Kosten

hoher hydraulischer Druck erfor-

derlich
Zerstorung des Packers in kliiftigen
Zonen
Einschwing-  geringer Zeitauf- nur angendherte Durchldssigkeits- GwLeiter
verfahren wand angaben
GwHemmer
geringe Kosten Durchlassigkeitsangaben nur fir
unmittelbare Bohrlochumgebung
exakte Festlegung giiltig
von Auflockerungs-
zonen Ergebnisse abhangig von der Kon-
B struktion der GwMessstelle (kleiner
keine Anderung Bohrdurchmesser giinstig)

der hydraulischen
Verhaltnisse

Fir die Hydrogeologische Kartierung ist die flichenhafte Verteilung des Durchldssigkeitsbei-
wertes in den oberflichennahen Schichten von Bedeutung. Insbesondere bei der Konstruktion
von Grundwassergleichen fiir den Grundwasserhohenplan (Kap. 5.5) sind diese Angaben er-
forderlich. Im Nachfolgenden wird aufgrund dessen der Schwerpunkt der Beschreibung auf die
Verfahren gelegt, die sich mit relativ geringem Personal- und Geriteeinsatz sowie Zeitaufwand
sowohl an ausgebauten Grundwassermessstellen und Brunnen als auch von der Geldandeober-
flache in einem relativ engen Untersuchungsraster aus durchfiihren lassen.

Weiterfithrende Literatur:

KRUSEMAN, G. P. & DE RIDDER, N. A,, unter Mitarbeit von VERWEJ, ]. M. (1994): Analysis and Evaluation of
Pumping Test Data. — ILRI publication 2. Aufl., Bd. 47, 377 S.; Wageningen (International Institute for
Land Reclamation and Improvement).

LANGGUTH, H.-R. & VOIGT, R. (2004): Hydrogeologische Methoden. - 2. Aufl,, 1005 S., 304 Abb., zahlr. Tab.;
Heidelberg (Springer).

Busch, K. E, LUCKNER, L. & TIEMER, K. (1993): Geohydraulik. - In: Matthef3, G. [Hrsg.]: Lehrbuch der
Hydrogeologie, Band 3, 497 S., 238 Abb., 50 Tab.; Berlin (Borntraeger).

BUTLER, J.J. Jr (1998): The Design, Performance, and Analysis of Slug Tests. - 252 S.; Boca Raton (CRC).

2.8.1 Kurzzeitpumpversuch

Bei Kurzzeitpumpversuchen wird ein stationdrer Stromungszustand innerhalb der kurzen
Pumpphase oft nicht erreicht. Besondere Anforderungen werden an die schnelle und exakte
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Messung der Wasserstinde und der Zeit sowie des Volumenstroms gestellt. Die ermittelten
Durchléssigkeitsangaben gelten nur fiir die ndhere Umgebung des Bohrlochs.

Zu den Vorteilen der Kurzzeitpumpversuche gehoren der geringe Zeitaufwand und die ge-
ringen Kosten. Auflerdem liefert das Verfahren relativ genaue Durchléssigkeitsangaben.

Von Nachteil ist die geringe Ausbreitung des Absenkungstrichters, d.h. die Durchléssigkeits-
angaben beziehen sich auf ein relativ kleines Gebiet. Fiir die Entnahme und Ableitung des ge-
forderten Wassers sollte eine Abstimmung mit der zustandigen Behorde erfolgen, in einigen
Féllen ist sogar eine Genehmigung einzuholen, insbesondere dann, wenn das geforderte Wasser
kontaminiert ist.

Die Durchfithrung des Kurzzeitpumpversuches wird in einem Protokoll (Anhang 1, Form-
blatt 11-14) dokumentiert. Bei den Formblattern wird jeweils unterschieden zwischen Berichts-
blatt (Bericht) und Formblatt mit den Messwerten, sowie zwischen Entnahmebrunnen und
Messstellen in der Umgebung. Das Formblatt enthalt mehrere der folgenden Angaben:

o Bezeichnung der Bohrung/des Brunnens und Angabe der zugehérigen Messstellen (Be-
zeichungen der Messstellen, Eigentiimer),

o Nennung des TK 25 Blattes (nur zur geographischen Einordnung),

o Koordinaten der Messstelle,

o Beschreibung des Messpunktes (z.B. Boschungsoberkante, Briickenpfeiler, Gewéssersohle,
Unterkante Straflendurchlass, Oberkante Einleitungsrohr),

o Hohe des Messpunktes (bezogen auf Bezugsebene Normalhéhennull),

o Name der Bearbeiter (Messung durchgefiihrt von, Messung ausgewertet von),

o Datum und Uhrzeit der Messung und der Auswertung.

Zusitzliche Angaben zum Bericht des Entnahmebrunnens:

o Name der Bohrfirma (Entnahmebrunnen gebohrt von),

o Name der Projektleitung (Projekt geleitet von),

o Nummer des Pumpversuchs,

o Lénge der Ableitungsrohre (m) und Angabe des Ortes der Einleitung (z.B. in Gewdsser,
Kanalisation, freie Wiese im Abstrom),

« Angaben zum Verfahren der Volumenstrommessung (Angabe der Uberfallbreite des Mess-
kastens mit Art des Uberfalleinschnittes oder Beginn und Ende der Stands der Anzeige am
Wasserzahler oder Nennung anderer Verfahren),

o Datum und Uhrzeit des Pumpversuches (detaillierte Angaben zu den einzelnen Versuchen
bzw. Pumpstufen, Angaben zur Pump- und Wiederanstiegszeit),

o falls vorhanden: weitere Angaben zum Bohrverfahren beim Bau des Entnahmebrunnens:
Angabe des Bohrverfahrens und der verwendeten Spiilungszusitze, Bezeichnung der Was-
serprobe (Eintrag ins Formblatt Hydrochemie, Anhang 1, Formblatt 10), Bohrlochtiefe,
Ausbautiefe, Einbautiefe der Pumpe, Ruhewasserspiegel.

Zusitzliche Angaben zum Bericht der Grundwassermessstelle:

o Ruhewasserspiegel (bezogen auf MP und bezogen auf die Bezugsebene Normalhohennull),

o Hohe des Geldndes (bezogen auf MP und bezogen auf die Bezugsebene Normalhéhen-
null),

o Tiefe der Sohle (bezogen auf MP),

o Tiefe der Filter (von bis bezogen auf MP),

« Filterlange (m),

o Bemerkungen (Witterungsverhiltnisse, verwendetes Messgerit, Besonderheiten, etc.),

o Datum und Uhrzeit des Pumpversuches (detaillierte Angaben zu den einzelnen Versuchen
bzw. Pumpstufen, Angaben zur Pump- und Wiederanstiegszeit),

o falls vorhanden: weitere Angaben zum Bohrverfahren bei der Erstellung der Messstelle: An-
gabe des Bohrverfahrens und der verwendeten Spiilungszusitze, Bezeichnung der Wasser-
probe (Eintrag ins Formblatt Hydrochemie, Anhang 1, Formblatt 10), Bohrlochtiefe, Aus-
bautiefe, Einbautiefe der Pumpe, Ruhewasserspiegel.
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Versuchsdurchfiihrung

Pumpversuche miissen im Einvernehmen mit der zustdndigen Behorde sachgemaf} vorbereitet,
durchgefiihrt und protokolliert werden (DVGW 1997). Im Anhang 5 sind Formblatter (Form-
blitter 11 bis 14) zum Ausfiillen enthalten. Bei einem Kurzzeitpumpversuch (Abb. 2.36) wird
der Grundwasserspiegel kurzzeitig durch Abpumpen abgesenkt und anschlieflend der Wieder-
anstieg des Wasserspiegels im Bohrloch gemessen (HOLTING & COLDEWEY 2013). Besondere
Sorgfalt ist auf die genaue Messung der Wasserspiegellagen vor und am Ende der Pumpphase
h, (m) und die Wasserspiegellage zu einem spéteren Zeitpunkt /2, (m) sowie die zugehorigen
Zeiten t, (s) und ¢, (s) zu legen. Auch der Volumenstrom des abgepumpten Wassers V (m?/s)
sollte genau gemessen und dokumentiert werden.

Auswertung der Wiederanstiegsphase

Eine Methode zur Auswertung der Wiederanstiegskurve aus den sich einstellenden Spiegella-
gen erldutern HOLTING & COLDEWEY (2013). Unter der Voraussetzung, dass [,/r, > 8 ist, ergibt

sich:
2 gl hy
ke= —2—.In(2).In ()
™ 2.0y (ta-1) a1 by (Gl 12)
Brunnen Grundwasser-
v messstellen ;

-l Grundwasserleiter © . .
Sy R

Abb. 2.36: Kurzzeitpumpversuch. Begriffe und Kenngré3en von Pumpversuchen. 1: Gespanntes Grund-
wasser; 2: Freies Grundwasser (HoLTING & CoLpewey 2013).

2.8.2  Auffullversuch

Die Ermittlung des Durchléssigkeitsbeiwertes mittels Auffiillversuchs stellt eine schnelle und
einfache Methode dar. Beim Auffiillversuch (Versickerungsversuch) wird das Standrohr der
Bohrung teilweise mit Wasser gefiillt und damit eine bestimmte Aufstauhéhe (konstante Druck-
hohe) gegeniiber dem Ausgangs- bzw. Ruhewasserspiegel erzeugt. Der Wasseriiberdruck kann
iiber den

o verfilterten Bereich,
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« iber die offene Bohrlochwand,

o Uber das offene Bohrlochende (sog. Open-End-Tests, Abb. 2.37 Bild 1),

o iber den anstehenden Boden (Doppelring-Infiltrometerversuch, Abb. 2.37 Bild 2) bzw.

o iiber die abgepackerte offene Bohrlochwandung im Festgestein (Packer-Test)

in den Untergrund hinein abgebaut werden. Je nach Form des Bohrlochs, Grof3e der Sickerfla-

che und Geometrie der Sickerfront kommen unterschiedliche Auswertungsverfahren zum Ein-

satz. Die Ergebnisse werden des Weiteren vom Grad der Wassersittigung, von der Temperatur
des Versuchswassers und von den vorherrschenden Grundwasserverhiltnissen beeinflusst.

Aus der zeitlichen Absenkrate des Wasserspiegels (instationdrer Stromungszustand) bzw. der
konstanten Wasserzugabe bei konstanter Auffiillhohe (stationédrer Stromungszustand) in der
Bohrung wird der Durchléssigkeitsbeiwert ermittelt.

Vorteil dieses Verfahrens ist der geringe Kosten- und Zeitaufwand sowie die Anwendbarkeit
im gesittigten und ungesittigten Bereich. Der Nachteil des Verfahrens liegt in nur angenaher-
ten, punktuellen und tiefenabhiangigen Durchléssigkeitsangaben. Auffiillversuche eignen sich
generell nur zu einer groffenordnungsméfliigen Bestimmung der Durchldssigkeitsbeiwerte. Bei
einer Anwendung oberhalb der Grundwasseroberfliche ist es eine verldssliche Methode zur
Bestimmung von vertikal gerichteten Durchléssigkeiten. Auch beim Einsatz in oberflichennah-
en grundwasserfithrenden Lockergesteinen ergibt dieser Versuch gute Ergebnisse. Durch das
Einbringen von Packern kann dieser Versuch auch teufenorientiert erfolgen.

Die Durchfithrung des Auffiillversuches wird in einem Protokoll (Anh. 5, Formblatt 15) doku-

mentiert. Das Formblatt enthilt folgende Angaben:

o Bezeichnung der Messstelle,

o Nennung des TK 25 Blattes (nur zur geographischen Einordnung),

o Koordinaten der Messstelle,

o Beschreibung des Messpunktes (z.B. Boschungsoberkante, Briickenpfeiler, Gewidssersohle,
Unterkante Straflendurchlass, Oberkante Einleitungsrohr),

o Hohe des Messpunktes (bezogen auf Bezugsebene Normalhéhennull),

o Name der Bearbeiter (Messung durchgefithrt von, Messung ausgewertet von),

o Datum und Uhrzeit der Messung und der Auswertung,

o Ruhewasserspiegel (bezogen auf MP und bezogen auf die Bezugsebene Normalhohennull),

o Hohe des Gelindes (bezogen auf MP und bezogen auf die Bezugsebene Normalhohen-
null),

o Tiefe der Sohle (bezogen auf MP),

o Angaben zum Filter: Tiefe der Filter (von bis bezogen auf MP) und Filterldnge (m),

o optional Angaben zur Versickerungsfliche: Radius (m), Filterfliche (m?),

o optional Angaben zur Infiltrometerfliche: Durchmesser vom Auflenring (m), Durchmesser
vom Innenring (m), Einbautiefe des Infiltrometers (m), Fliche des Innenringes (m?), Her-
kunft des verwendeten Wassers, Triibung und Temperatur des verwendeten Wassers sowie
Stauhohe des Wassers im Innenring (m),

o Angaben zum Vorratsbehilter: Volumen (m?*), Héhe (m), Radius (m), Fliche (m?),

o Bemerkungen (Witterungsverhaltnisse, verwendetes Messgerit, Besonderheiten, etc.).

Stationdre Versuchsbedingungen bieten sich bei hoheren Durchlassigkeiten im Untergrund an,
instationdre Versuchsbedingungen bei geringeren Durchlissigkeiten. Der Aufbau des Auffiill-
versuches sieht folgendermaflen aus. Der Open-End-Test wird im verrohrten Bohrloch iiber die
offene Bohrlochsohle durchgefiihrt. Dabei wird das Bohrloch unter instationéren Bedingungen
mit Wasser aufgefiillt und anschlieffend der Absenkungsvorgang beobachtet (Abb. 2.37 Bild 1).

Fiir den Versuchsaufbau des Doppelring-Infiltrometerversuches werden zwei Stahlringe in-
einander in den Boden gerammt. Uber ein Messrohr mit der Querschnittsfliche A, wird iiber
die Flache des Innenringes A, versickert. Dabei wird unter instationaren Bedingungen der Ab-
senkungsvorgang im Innenring beobachtet (Abb. 2.37 Bild 2). Die Trennung von Innen- und
Auflenring dient der Stabilisierung des Infiltrationsvorgangs.
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Unter stationdren Bedingungen wird der Wasserspiegel im verrohrten Bohrloch bzw. im
Innenring iiber eine kontrollierte Wasserzufuhr stabil gehalten. Die Wasserzufuhr aus einem
separaten Wasservorratsbehilter kann tiber einen kapazitiven Fiillstandssensor gesteuert wer-
den, der mit dem Auslassventil des Behalters gekoppelt ist. Die GrofSe und Form des Wasser-
vorratsbehilters (20 1 bis 1.300 ) sollte an die zu erwartende Durchldssigkeit des Untergrundes
angepasst werden, sodass eine geniigend genaue Erfassung der Vorratsinderung im Behdlter
gewihrleistet werden kann. Mit immer geringeren Durchldssigkeiten sind immer schlanker
werdende Wasservorratsbehilter (mit immer geringerem Durchmesser) von Vorteil.

Vor Beginn der Aufiillversuche sind die natiirliche Grundwasseroberfldche (Ruhewasser-
spiegel) und die Bohrlochtiefe bzw. Einbautiefe des Infiltrometers einzumessen. Weitere Anga-
ben zum Versuchsaufbau sind im zugehorigen Formblatt zu verzeichnen.

Bei einem Open-End-Test unter instationdren Bedingungen wird direkt nach Auffiillung des
Bohrlochs der Wasserstand iiber dem Ruhewasserspiegel gemessen. Es wird die zeitliche Verdn-
derung des Wasserspiegels im Bohrloch erfasst. Die Messreihe ist beendet, wenn der Ruhewas-
serspiegel wieder erreicht ist. Bei einem Doppelring-Infiltrometerversuch unter instationdren
Bedingungen wird die zeitliche Verdnderung des Wasserstandes im Innenring oder im dariiber
befindlichen Messrohr erfasst. Die Messreihe ist beendet, wenn der Wasserspiegel die Mess-
rohrunterseite verldsst oder der Schwimmer im Innenring den Boden beriihrt.

Unter stationdren Bedingungen wird bei beiden Versuchen Wasser aus dem separaten Was-
servorratsbehilter das Bohrloch bzw. in den Innenring eingeleitet und zwar so weit, bis der ka-
pazitive Fiillstandssensor reagiert und das Ventil verschliefit. Es lduft erst dann wieder Wasser in
das Bohrloch bzw. in den Innenring, wenn der Wasserstand absinkt. Mit dieser einzuhaltenden
Stauhohe, die zu registrieren ist, beginnt bei gefiilltem Wasservorratsbehilter der eigentliche
stationdre Versuch. Es wird hierbei die zeitliche Wasserstandsanderung im Wasservorratsbe-
halter erfasst. Die Messreihe ist beendet, wenn der Wasservorratsbehilter leer bzw. wenn iiber
mehr als 10 Messintervalle die gleiche Vorratsdnderung zu verzeichnen ist und sich bei nahezu
vollstandiger Wassersattigung eine quasistationdre Stromung eingestellt hat.

. < | N
V = konstant — *
/ n
v v Auen-
ring
.'L{'h;;. ______ 'Zf;
AN A 'Innenrlng \~.~
I Querschmtt > v
-, - SRR Innenrlng 0% 0% o o\

Abb. 2.37: Auffillversuch. 1: Open-End-Test, 2: Doppelring-Infiltrometerversuch (HoLting & CoLpewey
2013).
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Auswertung

Bei der Auswertung der Auffiillversuche wird ebenfalls zwischen den Versuchen unter statio-
niren und den Versuchen unter instationaren Bedingungen unterschieden.
Die einfache Grundgleichung fiir Auffiillversuche unter stationdren Bedingungen mit kon-
stanter Druckhohe lautet analog zur DArcy-Gleichung:
i

k= cam (GL 13)
mit:
k. = Durchldssigkeitsbeiwert (m/s)
vV = Volumenstrom, hier Versickerungsrate / Infiltrationsrate (m?/s)
C = Bereichsfaktor (m)
Ah = Potentialdifferenz, hier konstante Stauh6he des Wassers im Bohrloch/Innenring

(m)

Fir die Auswertung der Auffiillversuche unter instationdren Bedingungen wird die konstante
Stauhdhe h (m) durch die zeitabhingige Grofe h(t) (m) und der Volumenstrom V (m?/s) durch
die Speicherdnderung im Bohrloch bzw. im Innenring ersetzt. Durch Einsetzen, anschliefSender
Integration und Einsetzen der Grenzwerte lautet die Gleichung dann:

A h
ki = ((c‘m)) ‘In (h_l) (Gl 14)
mit:
k, = Durchlassigkeitsbeiwert (m/s)
A = Querschnittsfliche des Bohrlochs / Innenringes / Messrohrs (m?)
C = Bereichsfaktor (m)
At = Zeitspanne, hier At=t¢,-t (s)
h, = Potentialdifferenz, hier Stauhohe zum Zeitpunkt ¢, (m)
h, = Potentialdifferenz, hier Stauhohe zum Zeitpunkt ¢, (m)

Der Bereichsfaktor C besitzt die Dimension einer Linge und ist vergleichbar mit dem Quo-
tienten aus durchflossenem Querschnitt und Fliellinge des klassischen DARCY-Versuches
(ScHNEIDER 1971). Er ist von der Form des Stromungsbereiches abhiangig und gilt fiir Versuche
mit instationdren und stationdren Bedingungen.

Bei einem Open-End-Test bildet sich am offenen Bohrlochende ein kugelférmiger Stro-
mungsbereich aus. Die Grofle der Sickerfliche hingt vom Radius r des Bohrlochs ab; wenn nur
iiber die offene Bohrlochsohle infiltriert wird betrégt die Filterstrecke L = 0 m. Somit ergibt sich
fiir den Open-End-Test ein Bereichsfaktor von C=5,5 - 1.

Bei einem Doppelring-Infiltrometer bildet sich unterhalb des Innenringes ein radialer Stro-
mungsbereich aus. Die Grofle der Sickerfliche hangt ab vom Radius r des Innenringes und ver-
andert sich nicht bei idealen Versuchsbedingungen; bei idealen Versuchsbedingungen betragt
die Filterstrecke L = 0 m. Fiir das Doppelring-Infiltrometer ergibt sich somit ein Bereichsfaktor
von C=1m.

Aussagekraft, Giltigkeit, Bewertung

Wichtigste Voraussetzung fiir korrekt ermittelte Durchléassigkeitsbeiwerte ist die Auswertung
der Versuchsphase mit konstanter Versickerungsrate (quasistationire Stromungsbedingungen),
die sich erst ab einer nahezu vollstdndigen Sattigung des Untergrundes einstellt.

Skin-Effekte konnen vorwiegend in Bohrlochern zu geringe Durchléssigkeiten vortauschen.
Bei Versuchen in tonreichen Schichtenfolgen behindert bzw. verhindert die Quellung von Ton-
mineralen im Bereich der Bohrlochwandung einen Wasseraustausch mit der Schichtenfolge. In
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diesen Schichtenfolgen kann bereits durch das Bohrverfahren aufgrund einer Verschmierung
der Bohrlochwandung mit zermahlenem Bohrklein der Durchléssigkeitsbeiwert beeinflusst
werden. Unter Umsténden verfilschen unzuldnglich bekannte hydrogeologische Rahmenbe-
dingungen (Lage der Grundwasseroberfliche und der Grundwassersohle) die Durchléssigkeits-
beiwerts-Berechnung. Diese Einfliisse miissen bei der Versuchsdurchfithrung erkannt und in
der Dokumentation aufgefithrt werden.

29 Messung der geophysikalischen Kenngré3en

Zur Erkundung der hydrogeologischen Verhiltnisse eines Areals aber auch bei der Festlegung
eines Bohransatzpunktes fiir Brunnen oder Grundwassermessstellen werden geophysikalische
Kenngoflen als Grundlage eingesetzt. Mit Hilfe von geoelektrischen Widerstandsmessungen
kénnen Materialien im Untergrund wie Ton, Schluff, Sand, Kies oder Festgestein lokalisiert
werden. Der Wassergehalt des Materials und die spezifische Leitfahigkeit des Grundwassers
beeinflussen die Widerstandsmessung des Untergrundes. Im Folgenden sind die verschiedenen
Messmethoden und deren Einsatzmdglichkeiten kurz zusammengefasst (MOORE 2002):

Elektrische Widerstandsmethoden:

« Untergrundstratigraphie,

« Kartierung von Kontaminationsfahnen,

o Ortung von Brunnen mit unbekannter Lage,
« Kartierung der Stifl-/Salzwassergrenze,

o  Feststellung von Kluftrichtungen.

Elektromagnetisch induzierte Methoden:

« Kartierung von leitfdhigen organischen Kontaminationen,

o Ortung von erdverlegten Einrichtungen, Tanks und Fassern,
«  Ortung von Brunnen mit unbekannter Lage,

o Erkundung der Stratigraphie,

o Ortung der Siif3-/Salzwassergrenze.

Seismische Refraktions- und Reflexionsmethoden:

» Kartierung der Oberkante von Festgestein und der Grenzen von Rinnenstrukturen im Un-
tergrund,

«  Messung des Flurabstandes des Grundwassers,

o Feststellung von Kluftrichtungen,

o Erkundung der Stratigraphie.

Georadarmethoden:

« Ortung von vergrabenen Objekten,

o Messung von geringen Flurabstinden,

o Ortung von unterirdischen Behéltern und undichten Stellen,
«  Ortung von Losungskanilen und Hohlen (Karst).

Magnetische Methoden:

o Ortung von vergrabenen Stahlbehiltern,

«  Ortung von Brunnen mit unbekannter Lage,

« Ortung von unterirdischen Leitungen und Tanks.
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Metalldetektoren:

o Ortung von Metallbehiltern,

«  Ortung von unterirdischen Metalltanks und -leitungen,
«  Ortung von Brunnen mit unbekannter Lage.

Gravimetrische Methoden:
o Lokalisierung von tiberdeckten Flusssedimenten in Gebieten mit Festgestein,
«  Ortung von unterirdischen Héhlensystemen.

Bohrlochgeophysik:

«  Ermittlung von Zonen hoher Durchlissigkeit,
« Ortung von Versalzungsbereichen,

o  Feststellung der Wasserqualitit,

» Korrelation der Lithologie.

Weiterfithrende Literatur:

KNODEL, K., KRUMMEL, H. & LANGE, G. (2005): Geophysik. - Bundesanstalt fiir Geowissenschaften und
Rohstoffe [Hrsg.]: Handbuch zur Erkundung des Untergrundes von Deponien, Band 3, 2. Aufl., XXXII,
1102 S., 553 Abb.; Berlin (Springer).



3 Bestandsaufnahme

Eine Bestandsaufnahme enthilt die Zusammenstellung aller gesammelten Informationen sowie
deren Auswertung und Bewertung im Hinblick auf die gegebene hydrogeologische Fragestel-
lung. Wihrend die Sammlung der Daten in der Regel zahlreiche Wege erfordert, ldsst sich die
Bestandsaufnahme der Daten am Schreibtisch durchfiihren. Dabei wird zunachst nur auf die
gesammelten Daten zuriickgegriffen.

Die Sammlung der Daten ist ein sehr wichtiger Arbeitsschritt, da diese Daten als Grund-
lage fiir die Vorbereitung und Planung der Gelandearbeiten (Kap. 4) dienen. Eine friithzeitige
Planung - angepasst an die jeweilige Fragestellung — erméoglicht die richtige Auswahl der bend-
tigten Methoden und Gerite (Kap. 2). Dadurch wird der Zeit- und Kostenaufwand reduziert.
Manche Arbeiten kénnen nur zu einer bestimmten Zeit durchgefiihrt werden; dann kénnen
aufgrund einer frithzeitigen Planung und Organisation Verzogerungen wéhrend der Gelande-
und Kartierarbeiten vermieden werden.

Durch eine gewissenhafte Bestandsaufnahme ldsst sich bereits ein konzeptionelles Modell
des Untergrundes entwickeln; alle spateren Untersuchungen dienen durch einen Vergleich dann
der Verifizierung (Bestitigung oder Revision) dieses Modells.

Eine Bestandsaufnahme umfangreicher Datenvorrdte erfordert generell einen systema-
tischen Ansatz, der den jeweiligen Fragestellungen angepasst werden kann. In einigen Fallen
greift die Vorauswertung (Kap. 3.2.3) auf spezielle analytische Berechnungsverfahren zuriick,
die weiter unten beschrieben werden.

3.1 Sammlung von Daten

Die Hauptquelle fiir die geologischen und hydrogeologischen Daten stellen die Geologischen
Dienste der Bundesldnder und des Bundes dar (Kap. 9.1). Diese halten die verdffentlichten Un-
terlagen wie Karten und Publikationen aber auch Berichte und Einzeldaten zur Einsicht und
zum Verkauf bereit. Hiufig sind Bohrlochdaten in digitaler Form vorhanden, sodass diese sich
mit einem Geoinformationssystem einfach weiter verarbeiten lassen. Die Auswahl veroffent-
lichter Unterlagen erfolgt nach Zusammenstellungen oder kann im Internet erfolgen. Andere
Daten miissen haufig einzeln abgefragt werden. Wihrend die veroffentlichten Daten leicht zu
beschaffen sind, erfordert das Auffinden unveréffentlichter Gutachten, Berichte und Einzel-
daten eine sorgfiltige und oft langwierige Recherche. Die Auswahl und Menge der zur Ver-
fiigung stehenden Daten schwankt von einem Bundesland zum anderen, oft auch innerhalb
eines Bundeslandes. Haufig sind die relevanten Informationen iiber eine Anzahl von Behorden

W. G. Coldewey, P. Gobel, Hydrogeologische Geliinde- und Kartiermethoden,
DOI 10.1007/978-3-8274-2728-1 3, © Springer-Verlag Berlin Heidelberg 2015
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und offentlichen Einrichtungen verstreut. In Kapitel 9.3 sind Internetadressen verschiedener

nationaler und internationaler Institutionen zusammengefasst, die hydrogeologische und geo-

logische Informationen besitzen. Neben den o.g. Institutionen gibt es auch 6ffentliche Verbande

oder grofle Firmen, die Daten von ihren Liegenschaften sammeln. Im folgenden sind die wich-

tigsten Bezugs- und Informationsquellen aufgefiihrt, bei denen erfahrungsgemafs Material zur

weiteren Auswertung vorliegt (WEBER & NEUMAIER 1993):

« Bundesdienststellen fiir Geowissenschaften, Gewasserkunde, Umweltschutz, Gesundheits-
wesen, Meteorologie, Hydrographie, Wasserwirtschaft,

o Deutsche Bahn, Deutsche Post,

o Landesdienststellen fiir Geowissenschaften, Gewisserkunde, Wasserwirtschaft, Umwelt-
schutz, Chemie, Abfallwirtschaft, Gewerbeaufsicht, Forstwirtschaft, Bergbau, StrafSenbau,

o Kommunale Behérden fiir Umweltschutz, Gesundheitswesen, Chemie, Wasserwirtschaft,
Abfallwirtschaft, Bauwesen, Vermessungswesen,

o Industrie- und Handelskammer, Handwerkskammer, Landwirtschaftskammer,

o Wasserwirtschaftsverbande, Bodenverbinde, Kommunalverbande,

+ Energieversorgungsunternehmen, Entsorgungsunternehmen.

Im Allgemeinen ist die Datenlage von behordlicher Seite in Europa, Nordamerika und Austra-
lien sehr gut. In den meisten restlichen Landern ist die Datenlage eher schlecht. In einigen Lan-
dern sind Topographische Karten und Luftbild-Daten aus Sicherheitsgriinden nicht erwerbbar
und nur schwer zuginglich. Eine Genehmigung zur Dateneinsicht wird hier oft von nur von
tibergeordneten Behorden oder vom Militér erteilt.

In Zeitschriften veroffentlichte Beitrdge sind leider meistens unspezifisch und geben nur
selten Auskunft tiber Basisdaten bzw. Datenquellen. Manchmal ist der Zugang zu den Daten
kostenfrei (WMS-Server (Web Map Service), z.B. OpenGIS); in den meisten Féllen sind mit der
Beschaffung von Daten Kosten verbunden, ob beim Kauf von Publikationen, Berichten oder
Karten bzw. als Gebiihr fiir die Dateneinsichtnahme und -vervielfiltigung.

Fiir gewisse Fragestellungen z.B. bei der Altlastenuntersuchung hat sich die Befragung soge-
nannter Zeitzeugen sehr bewéhrt (Kap. 3.1.8). Zeitzeugen sind Personen, die ihren Wohnsitz in
unmittelbarer Nihe eines Objekt haben oder auf der Altlastverdachtsflache tétig waren. Fiir die
systematische Befragung solcher Personen sind spezielle Fragebogen entwickelt worden.

3.1.1  Topographische Informationen

Topographische Karten bilden die wichtigste Grundlage der hydrogeologischen Gelande- und
Kartiermethoden. Sie sind wichtig bei der Orientierung im Geldnde, bei der Planung von Ge-
lindeeinsitzen und dem Auffinden hydrogeologisch relevanter Objekte wie Brunnen, Quellen
und Gewisser. Auflerdem stellen die Karten die Grundlage fiir eine spétere Présentation der
Ergebnisse in Form von Berichten und Gutachten (Kap. 7) dar. Dass zum Verstindnis der Um-
gang und das Verstindnis von Kartenunterlagen selbstverstdndlich ist, muss nicht besonders
erwahnt werden.

Der Maf3stab der verwendeten Topographischen Karte ist abhédngig von der Fragestellung
und der verfiigbaren Auswahl. Grofle Maf3stabe wie 1 : 25.000, 1 : 10.000 und noch besser 1 :
5.000 bieten im Geldnde die Moglichkeit der exakten Positionsbestimmung. Kleinere Mafistibe
wie 1:50.000 oder 1 : 100.000 bieten sich eher an, um Ubersichten in Berichten und Gutachten
darzustellen. In jedem Fall hingt die Wahl des Kartenmafistabes von der Fragestellung und der
Anwendbarkeit ab. Topographische Karten mit Hohenlinien und ohne farbige Flichen (also am
besten in schwarz/weif3) sind am besten geeignet.

In besonderen Fillen ist eine eigene Topographische Karte auf der Basis von veréftentlichtem
Material anzufertigen. Durch Ubertragung der wichtigen Informationen und Objekte wird eine
subjektive Auswahl der Daten gewiéhrleistet. Wenn sich das Untersuchungsgebiet iiber mehre-
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re Blatter eines Kartenwerkes erstreckt ist es sinnvoll, eine eigene Karte zusammen zu stellen.
In der digitalen Bearbeitung mit GIS kann in diesem Fall ein geeigneter Mafistab ausgesucht
werden, sodass das gesamte Untersuchungsgebiet auf einem Blatt Platz findet. Liegen fiir das
Untersuchungsgebiet nur analoge Karten vor, ist ein Kopierer mit Vergroflerungs- bzw. Ver-
kleinerungsfunktion sinnvoll. Es empfiehlt sich bei allen Vergréflerungen und Verkleinerungen
eine Maf3stabsleiste anzubringen, da sich die Papiergrofie produktionsbedingt oder durch er-
hohte Luftfeuchtigkeit verandern kann. Eine weitere Moglichkeit der Kartenbearbeitung bietet
der Scanner, mit dem das vorhandene Kartenmaterial digitalisiert wird. Die Weiterverarbei-
tung, wie die Auswahl von Details sowie Festlegung des Maf3stabes werden am PC mit entspre-
chender Software durchgefiihrt. Generell ist bei diesen Arbeitstechniken zu bedenken, dass eine
Vergroflerung einer Karte diese nicht genauer, sondern nur grofer macht. Bei der Vervielfalti-
gung von Karten ist zu beachten, dass der Nutzer (Lizenznehmer) eine Genehmigung einholen
muss, die ggf. kostenpflichtig ist.

Topographische Karten sind bei den entsprechenden Fachdienststellen der Lander oder auch
bei den Kommunen zu bestellen. Haufig liegen die Karten in digitaler Form vor. Dies erleichtert
eine Weiterverarbeitung am PC.

3.1.2  Geologische Informationen

Fir gewohnlich liegen geologische Informationen in Form von Karten und Schnitten vor. Diese
kénnenbeiden GeologischenDienststellenbestelltwerden. AufierdemhaltenInstitutionenwiez.B.
Bergamter, Umweltdmter sowie Bergbaufirmen Spezialkarten vor. Dabei gibt es keine Einheit-
lichkeit im Maf3stab, in der Genauigkeit und den in der verdffentlichten Karte enthaltenen De-
tails. In vielen Landern liegen Geologische Karten leider nicht flichendeckend vor. Haufig sind
die Karten veraltet und bezogen auf die dargestellten Strukturen und Details iiberholt.

Wenn der Erwerb einer Geologischen Karte fiir das Untersuchungsgebiet nicht méglich
ist, kann oft auf Duplikate bzw. Vervielfiltigungen in ortlichen Biichereien, Bibliotheken und
Museen zuriickgegriffen werden. Fachbehérden fiir die Hydrologie, die Wasserwirtschaft und
den Wasserbau sowie Kommunalverwaltungen besitzen ebenfalls haufig Duplikate, die einseh-
bar sind. Zu den meisten Geologischen Karten und Schnitten sind Erlduterungen verfiigbar.
Hochschulen besitzen dariiber hinaus auch unveroffentlichte Berichte, Studien-, Kartier- und
Diplomarbeiten, insbesondere dann, wenn dort das Fach Geologie vertreten ist.

Monographien, Biicher und wissenschaftliche Abhandlungen stellen eine weitere Datenquel-
le fiir geologische Informationen dar. Diese reichen von Veréffentlichungen von Geologischen
Landesamter und Geozentren oder anderen Behorden, iiber Biicher von wissenschaftlichen Ver-
lagen bis hin zu wissenschaftlichen Beitragen in nationalen und internationalen Zeitschriften.
Die Bundesanstalt fiir Geowissenschaften und Rohstoffe (BGR, Hannover) hat sich in zahl-
reichen Auslandseinsitzen mit hydrogeologischen Spezialfragestellungen beschiftigt. Der geo-
logische Dienst der USA (,,US Geological Survey®) hat in vielen Lindern der Erde hydrogeolo-
gische Untersuchungen durchgefiihrt und diese in Form von ,,Reports“ veroffentlicht (Anhang
3). Um eine Veroffentlichungsliste fiir das Untersuchungsgebiet zusammenzustellen, sollten alle
Literaturhinweise durchgesehen werden. Oftmals ist ein Kontakt zu lokalen naturwissenschaft-
lichen Gesellschaften und Vereinigungen, bei denen sich der ein oder andere Hobby-Geologe
engagiert, sehr wertvoll. Die lokalen Biichereien verfiigen meist iiber eine Zusammenstellung
der Namen und Adressen solcher Zusammenschliisse (Kap. 10 ).

Viele unverdoffentlichte Daten iiber Bohrlochaufzeichnungen aus der Wasser-, aufgrund- so-
wie Mineral6l- und Energieressourcen-Erkundung werden von Geologischen Landesimtern,
dem Bundesanstalt fiir Geowissenschaften und Rohstoffe, kommunalen Fachbehorden sowie
von Ingenieurbiiros und Consultingfirmen gesammelt. Auch beim Bau von grofien Verkehrs-
wegen wie z.B. Autobahnen, Eisenbahnen, Kanilen etc. aber auch beim Bau von Gebduden wer-
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den eine Vielzahl von flachen Bohrungen erstellt, deren Daten bei den zustindigen Behérden
und den Bohrfirmen archiviert werden.

3.1.3  Hydrogeologische Informationen / Grundwasser

Hydrogeologische Informationen zur Ausdehnung von Grundwasserleitern mit Angabe zu
deren Michtigkeit, Durchldssigkeit, Ergiebigkeit, Grundwasserhchengleichen, Grundwasser-
fliefrichtung und Chemismus liegen nur selten in Form von Hydrogeologischen Karten und
Schnitten vor. Ausnahmen bilden hydrogeologisch sensible Gebiete (z.B. das Ruhrgebiet auf-
grund der bergbaulichen Aktivititen), deren hydrogeologische Situation flichendeckend in
einem Hydrogeologischen Kartenwerk erfasst ist (z.B. Hydrologische Karte des Steinkohlenre-
viers im Maf3stab 1 : 10.000). In jiingerer Zeit werden aufgrund der zunehmenden Bedeutung
der Hydrogeologie Hydrogeologische Ubersichtskarten in kleinen Maf3stiben von 1 : 50.000
erstellt. Haufig handelt es sich bei diesen Hydrogeologischen Karten lediglich um die Umset-
zung geologischer Informationen in hydrogeologischen Einheiten. Eine Ausnahme stellen die
Hydrologischen Karten der Westfalischen Berggewerkschaftskasse, heute DMT, Essen dar (BIRK
& COLDEWEY 1994). Diese basieren auf umfangreichen Kartier-, Nivellier- und Bohrarbeiten so-
wie chemischen Untersuchungen.

Eine Messung des Grundwasserstandes wird in einigen Landern flaichendeckend durch Was-
serbehorden und Wasserversorgungsunternehmen, sowie Geologische Landesdmter und ande-
re staatliche Organisationen vorgenommen (z.B. Landesgrundwasserdienst des Landesumwelt-
amtes NRW). In der Umgebung von Wassergewinnungsanlagen wird der Grundwasserstand
oftmals in relativ dichten Messnetzen aus Beobachtungsmessstellen und Brunnen beobachtet.
Dabei ist aber die Kenntnis wichtig, wie der Grundwasserstand gemessen wird und zu welchen
Betriebsphasen (Pumpphase, Ruhephase).

Angaben iiber Grundwasser-Entnahmeraten sind nur schwer zugénglich. Oftmals liegen
diese nur als monatliche oder jéhrliche Gesamtentnahmeraten vor. Tégliche Entnahmeraten
unterliegen starken Schwankungen aufgrund schwankender Abnahme durch die Verbraucher
(z.B. Industrie, Haushalte). Da fiir den taglichen Wasserverbrauch von Personen und Tieren
Schitzzahlen bzw. Richtwerte existieren, ist es moglich z.B. in landlichen Bereichen - nach Er-
mittlung der Einwohnerzahl der Kommune und des Tierbestandes (zu erfragen bei der Land-
wirtschaftskammer) - eine Abschitzung der Gesamtférderraten zu erstellen.

Angaben tiber die Grundwasserqualitit werden in der Regel von denen vorgehalten, die das
Grundwasser fordern oder Grundwasserstandsmessungen durchfithren. Da die Grundwasser-
qualitét zeitlichen und rdumlichen Schwankungen unterliegt, sind moglichst viele Daten zur
Qualitdt zusammen zu tragen.

Auflerdem gibt es Hydrochemische Karten, in denen Informationen zur Hydrochemie in
Form von Einzeldaten und in Form von Isolinien dargestellt werden. Eine Sonderrolle spielen
die so genannten Vulnerabilititskarten, die einen Uberblick iiber die potentielle Verunreini-
gungsgefahren des Grundwassers aufgrund der verschiedenen Durchlissigkeiten geben.

3.14  Hydrologische Informationen / Oberflachenwasser

In fast allen Landern werden in den grofien Gewéssern routineméflig Abflussmessungen durch-
gefiihrt. In den kleineren Gewissern liegen ebenfalls, oftmals allerdings nur punktuelle, kurz-
fristig gemessene Abflussdaten vor. Fiir gew6hnlich werden die Messungen von 6ffentlichen
Dienststellen durchgefiihrt, die fiir Hydrologie und Wasserwirtschaft zustandig sind. Des Wei-
teren sind lokale staatliche Einrichtungen aus der Wasserwirtschaft, dem Hochwasserschutz und
dem Grundwassermanagement fiir solche Messungen verantwortlich. Die Daten der Abfluss-
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messungen liegen oftmals als durchschnittliche Tageswerte, tigliche Gesamtwerte oder konti-
nuierlich ermittelte Werte vor. Die Ergebnisse werden héufig in Form von Jahrbiichern, bezogen
auf die Flusseinzugsgebiete veréffentlicht und stehen damit der Offentlichkeit zur Verfiigung.

3.1.5  Klimatische Informationen / Niederschlag und Verdunstung

Niederschlagsmessungen werden in den meisten Lindern durch staatliche Einrichtungen (z.B.
Deutscher Wetterdienst) aber auch zunehmend private Institutionen (z.B. Fernsehsender, kom-
merzielle Anbieter) durchgefiihrt. Dartiber hinaus messen Wasserbehorden, Universititen,
Schulen sowie Wasserversorgungsunternehmen und Abwasserbeseitigungsunternehmen den
Niederschlag. Die gleichen Einrichtungen fithren oftmals auch andere meteorologische Mes-
sungen durch, wie Verdunstung auf offenen Wasserflichen und andere Kenngréflen, die zur
Berechnung des Verdunstungsverlustes benétigt werden. In Deutschland werden Nieder-
schlagsmessungen in vielen lokalen Wasserwerken und Klarwerken taglich vorgenommen und
sind somit oftmals auch lokal und sofort verfiigbar. Einige Industriezweige der Chemie und
des Bergbaus sammeln Wetterdaten. So verfiigt der Ruhrbergbau mit den Wetterdaten der ehe-
maligen Westfélischen Berggewerkschaftskasse (heute DMT, Essen) tiber liickenlose Aufzeich-
nungen des innerstadtischen Wettergeschehens im Ruhrgebiet.

3.1.6 Luft- und Satellitenbilder

Die Arbeit mit Luft- und Satellitenbildern hat in den letzten Jahren stark an Bedeutung gewon-
nen. Die Verfiigbarkeit von Luft- und Satellitenbildern schwankt sehr stark von Land zu Land.
Unter manchen Umstdnden sind diese Bilder zu militdrischen Zwecken erstellt worden und
deren Zuginglichkeit somit stark eingeschrankt. Satellitenbildinformationen sind sehr gut ver-
fiigbar vom Landsat-Satellit (betrieben von den USA) und vom Spot Image-Satellit (betrieben
von Frankreich) sowie dem deutschen Radar-Satelliten.

Die hydrogeologische Auswertung von Luft- und Satellitenbildern (KRONBERG 1984, STETS
1986) eignet sich besonders zur Untersuchung von Kluftgesteinen (COLDEWEY & KRAHN 1991).
Durch Strukturanalysen von Linearen wird der tektonische Beanspruchungsplan und somit die
Verteilung wasserwegsamer Kliifte untersucht. Luftbilder sind in analoger Form in den entspre-
chenden Archiven der Landesvermessungsiamter zu erhalten oder kénnen als digitale Ortho-
photos iiber die Geobasisdatendienste vieler Kommunen bzw. der Landesvermessung direkt in
eine digitale Auswertung eingebunden werden (WebGIS- und WMS-Services). Da meist aus
mehreren Jahren Aufnahmen vorliegen, sind so auch zeitliche Verdanderungen von Oberfla-
chennutzungen (z.B. Deponien, Bauwerke) detektierbar (BucHER 2007, ALBERTZ 2009). Sollen
grofle Areale Ziel hydrogeologischer Untersuchungen sein, empfiehlt sich die (multispektrale)
Auswertung geometrisch hochauflosender Satellitendaten, wie z.B. jene des QUICKBIRD- oder
IKONOS-Sensors (Kux et al. 2007) oder bereits verfiigbarerer hyperspektraler Scanner (Hy-
MAP- oder ENMAP-Daten). Letztere sind insbesondere aufgrund ihrer vielfaltigen IR-Sensi-
tivitat in der Lage durchfeuchtete Oberflichen und physikochemische Bodenparameter vom
Flugzeug bzw. Satelliten aus zu erfassen (BELOCKY & GROSEL 2001).

3.1.7  Verodffentlichungen / Berichte / Gutachten

Einen groflen Fundus fiir Informationen stellen Veréffentlichungen, Berichte und Gutachten
dar. Diese haben den Vorteil, dass sie haufig kostenlos zu Verfiigung stehen. Bei Berichten und
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Gutachten ist es unter Umstanden moglich, dass der Besitzer der Daten eine Kostenbeteiligung
an deren Erhebung erwartet. Der weitere Vorteil dieser Datenquellen ist, dass sie oftmals Werte
enthalten, die in dieser Form nicht mehr gewinnbar sind und dariiber hinaus Vergleichswerte
aus fritheren Zeiten liefern. Wahrend die Veréffentlichungen tiber Literaturzitate oder Internet-
Recherche einfach zu ermitteln sind, sind Berichte und Gutachten nicht frei zuganglich und
deshalb nicht einfach aufzufinden. Diese Unterlagen werden hdufig durch staatliche Instituti-
onen auf Linder- oder kommunaler Ebene gesammelt und zwar sowohl nach dem Inhalt des
Gutachtens als auch nach dem Zweck der Erstellung. So sind fiir die geologischen, hydrogeo-
logischen und klimatologischen Daten die bereits genannten Linder- und Bundesdienststel-
len verantwortlich (Kap. 3.1). Auf kommunaler Ebene gibt es zahlreiche Amter im Bereich der
Bauaufsicht und des Umweltschutzes, die eigene Daten aber auch Fremddaten aufgrund gesetz-
licher Auflagen sammeln.

3.1.8  Befragung der Offentlichkeit

Wenn die Geldndearbeiten anstehen, kommt es oft vor, dass Grundwassermessstellen oder
Brunnen nicht auffindbar sind oder sich auf privatem Geldnde befinden. In diesem Fall ist der
Kontakt zu den Biirgern notwendig. Dabei kommt es immer wieder vor, dass das Wissen der
zahlreichen Biirger — Fachleute wie Laien — ein enormes Informationspotential darstellt. Hier
ruft die Beobachtungsgabe des Befragten und die berufliche Ausbildung allerdings unterschied-
liche Wertigkeiten der Aussage hervor. Im Zweifelsfall miissen die personlichen Informationen
und Meinungen nachtriglich auf ihren Wahrheitsgehalt Giberpriift und im Geldnde verifiziert
werden.

32 Zusammenstellung der gesammelten Daten

Die Zusammenstellung der gesammelten Daten kann analog in einem Ordner- bzw. Archiv-
system oder digital in Datenbanken oder Fachinformationssystemen (FIS) erfolgen. Bei der
Zusammenstellung der gesammelten Daten wird unterschieden zwischen unverinderlichen Ei-
genschaften der hydrogeologischen Objekte (Stammdaten) und veranderlichen Eigenschaften
(Messdaten). Parallel dazu miissen die Ortsangaben bzw. raumbezogenen Informationen fiir
die einzelnen Daten in einer analogen Karte oder in einem GIS festgehalten werden. Oftmals
werden die Daten aus Datenbanksystemen von Behorden oder Verbidnden iibernommen. Hier
sollte die Kompatibilitat der verwendeten Systeme tiberpriift werden. Es ist sinnvoll, die Emp-
fehlungen und Standards fiir eine grenziiberschreitend harmonisierte Erhebung, Auswertung
und Darstellung digitaler hydrogeologischer Daten von der Ap-HOC-AG HYDROGEOLOGIE
(2011) zu ibernehmen.

Die verdnderlichen Eigenschaften sind aussagekriftige und leicht zu ermittelnde Kenngro-
fen, die im Vorfeld der Gelindeuntersuchungen geschitzt werden konnen, u.a. als Grundla-
ge fiir anschlieflende Detailuntersuchungen im Geldnde (weitere Bohrungen, geohydraulische
Tests, hydrochemische Analytik, etc.). Dieses System ldsst sich nach dem gleichen Prinzip bei
der spiteren Bearbeitung stindig erweitern und gibt dem Auftraggeber die Méglichkeit, nach
Beendigung der in Auftrag gegebenen Arbeit neue Informationen nach dem gleichen Prinzip
einzuarbeiten.

Zu den Stammdaten (unverdnderlichen Daten) zdhlen je nach Fragestellung unter ande-
rem:

o Nummer der Messstelle (Bezeichnung der Messstelle, Achtung: unterschiedliche Betreiber
benutzen unterschiedliche Nummerierungen, zusitzlich ggf. Archivnummer),
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Art der Messstelle (z.B. Brunnen, Grundwassermessstelle, Bohrung, Rammbkernsondie-
rung),

Eigentiimer der Messstelle,

Betreiber der Messstelle,

Ortslage (evtl. Skizze, Lageplan),

Nummer der TK 25,

Rechts- und Hochwerte oder UTM-Werte,

Messpunkt an der Messstelle, dessen Hohe nivelliert wurde (bei Grundwassermessstellen
i.d.R. die Oberkante bei gedffneter Messstellenkappe),

Hohe des Messpunktes (MP) (+ m NHN),

Geldnde unter Messpunkt und bezogen auf Normalhéhennull,

Sohle unter Messpunkt und bezogen auf Normalhéhennull,

Durchmesser der Messstelle (m),

Zuganglichkeit,

Bohrprofil (Daten als gescanntes Bild oder in einer separaten Datenbank),

Position und Linge des Filters oder Ausbauprofil (Daten als gescanntes Bild oder in einer
separaten Datenbank),

Bild der Messstelle (gescanntes Bild, Fotodatei),

Art der durchgefiihrten Messungen (Verkniipfung zu weiteren separaten Datenbanken).

In weiteren separaten Datenbanken lassen sich weitere Stammdaten ablegen, wie z.B.:

Informationen zum Eigentiimer der Messstelle (Name, weitere Namen, Strafle, PLZ, Ort,
Telefon, Fax, Internet, E-Mail-Adresse),

Informationen zum Betreiber der Messstelle (Name der Behorde oder des Verbandes, wei-
tere Namen, Strafle, PLZ, Ort, Telefon, Fax, Internet, E-Mail-Adresse),

Informationen iiber die geologische Situation an einer Messstelle (Lage der Unterkanten
und Oberkanten einzelner Schichten unter dem Messpunkt mit Angabe von Lithologie,
Stratigraphie, Méchtigkeit, Durchldssigkeit, Transmissivitat, Speicherkoeffizient, Herkunft
der Daten, Literaturzitate, etc.),

Informationen iiber die hydrogeologische Situation an einer Messstelle (Lage der Unter-
kanten und Oberkanten einzelner hydrographischer Einheiten unter dem Messpunkt mit
Angabe von Durchléssigkeit, Transmissivitdt, Speicherkoeffizient, Maximaler Grundwas-
serstand, Minimaler Grundwasserstand, Mittlerer Grundwasserstand / Median der Grund-
wasserstande, Herkunft der Daten, Literaturzitate, etc.).

Zu den Messdaten (verianderliche Daten) zihlen:

Grundwasserstand (Einzelmessungen, Ganglinien, statistische Daten),
Abfluss bei oberirdischen Gewassern,

Schiittung von Quellen,

spezifische elektrische Leitfahigkeit,

Wassertemperatur,

pH-Wert,

Sauerstoffgehalt,

Redoxpotential,

anorganische Inhaltsstofte (Tab. 2.12),

organische Inhaltsstoffe (Tab. 2.12),

Witterungsbedingungen (Niederschlag, Evaporation, Windgeschwindigkeit, Temperatur,
Luftfeuchte, Sonnenscheindauer, etc.).

Generell ist es wichtig bei den einzelnen Daten die Herkunft als Literaturzitat zu dokumentie-
ren. Dies ist besonders bei der Erstellung der Berichte und Gutachten (Kap. 7) von Bedeutung.
Die sorgfiltige Auflistung der Daten mit Nennung der Quelle in Form einer Referenzliste bzw.
Literaturliste dokumentiert die hohe Qualitit und Aussagekraft der Datensammlung.



110 Bestandsaufnahme

33 Vorauswertung und Evaluierung der Daten

Die Verwendung von vorhandenen und gesammelten Daten hat den grofien Vorteil, dass diese
mit einem geringen Kostenaufwand nutzbar sind, gegeniiber den noch zu gewinnenden Daten
im Geldnde. Andererseits besitzen Fremddaten qualitative Unsicherheiten. Allerdings wird ein
erfahrener Hydrogeologe mit regionalen Kenntnissen in der Lage sein, die Qualitét seiner Da-
tenquellen (z.B. Bohrfirma, Chemielabor) einzuschitzen. Bei chemischen Analysen ldsst sich
durch eine Ionenbilanz die Qualitdt der Analytik bestimmen (HOLTING & COLDEWEY 2013).
In wichtigen Fragestellungen sind die Fremddaten im Geldnde z.B. an Grundwassermessstellen
und Brunnen zu tiberpriifen.

34 Vorbereitung der Gelandearbeiten

Ein wichtiger Bestandteil der hydrogeologischen Arbeiten sind die Geldndearbeiten. Sie liefern
die Ausgangsdaten fiir die spétere Ausarbeitung der Berichte und Gutachten. Die Vorbereitung
dieser Arbeiten ist mit grofiter Sorgfalt zu planen. Dies betriftt zunédchst die Fragestellung, auf-
grund derer die entsprechenden Methoden ausgewihlt werden miissen. Die unterschiedlichen
Methoden z.B. hydrochemische oder geohydraulische Untersuchungen machen den Einsatz
entsprechenden Fachpersonals und der dazugehorigen Gerdte notwendig. Fiir gewisse Pro-
bleme sind langfristige Untersuchungen notwendig, z.B. tiber eine Vegetationsperiode. Eine
entsprechende Vorplanung ist erforderlich. Des Weiteren konnen bestimmte Untersuchungen
an gewisse Klimabedingungen gekniipft sein, wenn z.B. das Geldnde nur im Sommer befahrbar
ist. Dies ist hdufig beim Einsatz von gréfieren Bohrgeriten ein Problem. Neben der Koordi-
nation der entsprechenden Geldndearbeiten im eigenen Haus ist auch héufig der Einsatz von
Fremdfirmen mit einzuplanen, z.B. Firmen oder Vermessungsbiiros bzw. Chemielabors. Dieses
Zusammenspiel verschiedener Fachrichtungen ist prézise zu planen, besonders im Hinblick auf
die Zeit- und Kostenplanung.

35 Geographisches Informationssystem

Ein Geographisches Informationssystem ermoglicht die computergestiitzte Sammlung, Spei-
cherung, Auswertung und Darstellung der Daten. Dabei ist es mehr als die blofle Darstellung
der im Geldnde gewonnenen Kenngrofien in einer Karte, sondern es erlaubt durch die Analyse
dieser Raumdaten Aussagen {iber das gesamte Untersuchungsgebiet zu treffen. In einem Mess-
raster kénnen durch Interpolation jedem Punkt in der Karte diskrete Werte zugewiesen werden.
Zudem ist es moglich, fiir Bereiche, die auflerhalb des Messrasters liegen, unter Berticksichti-
gung der geologischen und geographischen Verhiltnisse, die Messwerte zu extrapolieren. Die
Darstellung der raumlichen Verteilung einer Kenngrofle (Konzentration, Schichtmichtigkeit,
etc.) erfolgt zumeist mittels kontinuierlichen Farbabstufungen (,,Farbrampen®) oder linienhaft
durch Isolinien bestimmter Werte. Heute hat sich in der geologischen Ausbildung und der
ingenieurgeologischen Praxis vor allem die Software ArcGIS® von ESRI Inc. (Environmental
Systems Research Institute, Redlands, CA.) aufgrund der allgemeinen Anwendbarkeit durch-
gesetzt. Spezialisiertere Software (z.B. Finite Elemente-Programme) ermdglichen den Daten-
transfer mit ArcGIS oder lassen sich durch Plug-Ins direkt in ArcGIS einbinden (STRASSBERG
etal. 2011).

Die Grundlage eines jeden GIS-Projektes stellen die georeferenzierten thematischen Karten
dar. Hierbei sind verschiedene Dateiformate zu unterscheiden. Topographische Karten oder
Grundkarten, die z.B. Informationen tiber den Verlauf von Straflen und Fliissen besitzen, lie-
gen zumeist als monochrome Rasterdaten vor. Mit den in diesen Karten dargestellten Objekten
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sind im GIS keine Attribute verkniipft. Sie verhalten sich wie eingescannte (TIFF-Format) und
anschlieflend georeferenzierte analoge Geldndekarten. Demgegeniiber konnen thematische
Karten als Vektordaten vorliegen. Sie zeichnen sich dadurch aus, dass die in ihnen dargestellten
Flichen lagemaf3ig exakt festgelegte Grenzen besitzen und bestimmte Sachinformationen mit
diesen verkniipft sind. Eine als Vektordatensatz vorliegende geologische Karte kann z.B. fiir
jede dargestellte Flache Informationen tiber die Lithologie, die Méchtigkeit, die Durchlédssigkeit
etc. enthalten. Die Informationen werden im Hintergrund in einem Datenbanksystem verwaltet
und standig erweitert. Der Nutzer hat hierbei die Moglichkeit, die Karte je nach relevanter Ei-
genschaft farblich individuell darzustellen. Die Vorteile von Vektordaten gegeniiber den Raster-
daten sind, neben den Attributen, ein geringerer Speicherbedarf und eine exakte Darstellung
auch bei starker Vergrofierung.

Die im Geldnde vorliegenden Strukturen werden in GIS-Projekten als sogenannte Shape-
Files, dies sind Datei-orientierte Vektormodelle ohne Topologie, digitalisiert. Mittels dieser
Shape-Files (,,Form“-Daten) werden geometrische Eigenschaften wie die Lage und die Geo-
metrie eines Objektes mit Attribut-Daten verkniipft. Es stehen drei verschiedene ,,Shapes® zur
Verfiigung:

Punkte:

« Jeder Punkt ist durch einen Rechts- und Hochwert lagemaf3ig bestimmt.

 Die Attribute gelten nur ganz lokal fiir diesen Punkt.

o Punktformige Shapes konnen direkt aus Excel-Dateien (.xls) erzeugt werden.

o Punkte werden haufig fiir Quellen, Probennahmepunkte, Bohransatzpunkte etc. verwen-
det.

Linien:

o Eine Linie ist durch einen Start- und Endpunkt, mit jeweiligen Rechts- und Hochwerten
lagemaf3ig bestimmt. Eine Linie kann als Linienzug beliebig viele Knotenpunkte besitzen.

« Die Attribute gelten fiir den gesamten Linienzug.

o Streckenangaben konnen tiber einen sogenannten m-Wert (linearer Messwert der Linge)
definiert werden.

« Linien werden héufig fiir Vorfluter, Storungen, Strafien, Leitungen etc. verwendet.

Polygone:

« Ein Polygon ist eine Fliche, die durch lagemafig festgelegten Eckpunkte definiert wird.

« Die Attribute gelten fiir die gesamte Polygonflache.

o Polygone werden hiufig fiir (hydro-)geologische Einheiten, Flichen unterschiedlicher
Landnutzung, Seen, Gebaude etc. verwendet.

Die einzelnen Shape-Files werden in einer Karte standardmiflig ohne bestimmte Erscheinung
(symbology) dargestellt. Dass in der Karte z.B. eine offene Bohrung als ein nummerierter
schwarzer Kreis oder eine Verbreitungsgrenze als Linie dargestellt werden sollen (Signaturen fiir
die Kartierung in Anhang 2), muss zunédchst von Hand editiert werden. Sind alle optischen Ei-
genschaften der Shapes festgelegt, lasst sich deren Erscheinung als sogenannter Layer speichern.
Da die dargestellten Attribute selbst nicht im Layer enthalten sind, ist dieser mit seiner Shape-
Datei fest verkniipft. Dies hat den Vorteil, dass durch Importieren eines Layers in verschiedene
GIS-Projekte die jeweiligen Strukturen identisch angezeigt werden. Zudem werden redundante
Datensitze vermieden, da nur eine Shape-Datei fiir mehrere Projekte notig ist.

Folgende Arbeitsschritte sind bei der Bestimmung der Vorflutverhiltnisse in einem Unter-
suchungsgebiet notwendig. Ein Ingenieurbiiro wird beauftragt, die Vorflutverhaltnisse in einem
bestimmten Gebiet zu untersuchen. In einem ersten Schritt werden die vom Auftraggeber zur
Verfiigung gestellten Daten (Topographische Karten, Luftbilder, Bohrverzeichnisse, etc.) digita-
lisiert und in dem GIS dargestellt (Abb. 3.1). Der Auftragnehmer kann diese Daten durch eigene
Untersuchungen, die bereits in diesem Raum durchgefiithrt wurden, ergdnzen. Oftmals wird
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hierbei, wenn Auftraggeber und Auftragnehmer in unterschiedlichen Koordinatensystemen ar-
beiten, eine Transformation der Daten erforderlich, die mit Hilfe von Software durchgefiihrt
wird. Es lassen sich somit anhand der Voruntersuchungen im Biiro (Desktop GIS) wichtige
Informationen tiber das Untersuchungsgebiet gewinnen und bestmdégliche Probennahme-
punkte und/oder Bohransatzpunkte lageméf3ig festlegen. Diese werden als Shape-Files in der
digitalen Karte angelegt und mit den relevanten Kenngroflen, die vor Ort gemessen werden
sollen, editiert. Dieser Schritt muss sehr sorgfiltig geplant werden, da hiufig die Probennah-
me von einer anderen Person durchgefiihrt wird, als derjenigen, die diese Probennahmepunkte
festgelegt hat. Wird eine Kenngrof3e nicht beachtet, so wird diese auch nicht im Gelédnde gemes-
sen und kann spater aufgrund verdnderter Verhaltnisse nicht reproduziert werden. Sind alle
Voruntersuchungen und die Datenaufbereitung im Biiro abgeschlossen, werden die Daten vom
Desktop GIS auf ein mobiles GIS tibertragen. Dieses System kann mit jedem Tablet-PC oder
einem GPS Handheld Computer genutzt werden. Inzwischen sind auch schon GIS-Systeme fiir
Smartphones verfiigbar. Per GPS ldsst sich die eigene Position in der Karte auf dem Display
verfolgen und der Probennahmepunkt bzw. Bohransatzpunkt exakt erreichen. Die zuvor ange-
legten Shape-Files werden direkt im Geldnde mit den relevanten Vor-Ort-Kenngroflen editiert.
In einem abschlieflenden Schritt werden die editierten Shape-Files wieder in das Desktop GIS
eingepflegt und stehen der weiteren Verarbeitung zur Verfiigung.

Hydrogeologie

Lithogie

ITektonik

Verschneidung der Daten im GIS

Abb.3.1:  Geographisches Informationssystem. Verschneidung der Daten im GIS.
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STRASSBERG, G., JONES, N.L. & MAIDMENT, D.R. (2011): Arc Hydro Grondwater — GIS for Hydrogeology. -
160 S., 167 Abb.; Redlands, CA. (ESRI Press).

36 Aufbewahrung und Sicherung

Unter Aufbewahrung und Sicherung sind alle Mafinahmen und Einrichtungen zu verstehen,
durch die recherchierten Daten, die Messergebnisse aus den spateren Gelindearbeiten sowie die
daraus entwickelten Pline und Karten auf Zeit oder auch auf Dauer vor Verlust, Entwendung
und Beschddigung geschiitzt werden (LAWA 1982).



4 Gelandearbeiten

4.1 Allgemeine Gesichtspunkte der Gelandeaufnahme

Fiir die Erkundung der hydrogeologische Verhiltnisse sind Gelindeaufnahmen unverzichtbar.
Dazu gehoren Gelandebegehungen zur Erkundung der hydrogeologischen, hydrologischen und
biologischen Gegebenheiten. Des Weiteren werden die vorhandenen Grundwassermessstellen,
Brunnen und Quellen iiberpriift und gemessen. Aulerdem werden Hinweise auf vorhandenes
Grundwasser durch Kartierung der Flora und Fauna gesammelt.

Klassische, geowissenschaftliche Feldkartierungen mit Kartierbrett, Feldbuch und Formblat-
tern haben sich in der Vergangenheit zur Geodatenerfassung bewdhrt. Um die gewonnene Ge-
lindeinformation innerhalb von Geoinformations- (GIS) oder Fachinformationssystemen (FIS)
zugénglich zu machen, sollten die Analogdaten nachtréglich digitalisiert und aufgearbeitet wer-
den. Damit die zeit- und damit kostenintensive nachtragliche Digitalisierung der Punkt-, Lini-
en, Flachen-, sowie Sachdaten entfallen kann, kommen bereits seit mehreren Jahren Systeme
zur direkten digitalen, mobilen Geodatenerfassung (MDE) mit DGPS-Unterstiitzung (Differen-
tial Global Positioning System) erfolgreich fiir unterschiedlichste geowissenschaftliche Zwecke
zum Einsatz (BRINKKOTTER-RUNDE 1995). Mit der MDE ist es moglich, abseits vom Computer-
arbeitsplatz Daten zu erfassen.

Fiir die hydrogeologische Kartierung ist eine angepasstes Konzept bzw. eine sinnvolle Kom-
bination von Geridt und Software auszuwéhlen. In den Geowissenschaften im Allgemeinen
haben sich in der Vergangenheit u.a. die Software-Losungen GISPAD und ArcPad sowie der
Einsatz von GPS Handheld-Computern bewéhrt.

4.2 Vorbereitungen

Da das Spektrum der zu kartierenden Details im Geldnde sehr vielfiltig ist, bedarf es einer um-

fassenden Vorbereitung der Geldndearbeiten. Dies betrifft die Zeitplanung, die Ablaufplanung

und Gewinnung und Sammlung von Daten im Geldnde. Zur Vorbereitung der Geldndearbeiten

im Allgemeinen werden folgende Arbeitsschritte empfohlen:

o Zusammenstellung der Stammdaten aller hydrogeologischen Objekte mit Sachbezug (Kap.
3.2) und deren Verwaltung in einem Geoinformationssystem (Kap. 3.4),

W. G. Coldewey, P. Gobel, Hydrogeologische Geliinde- und Kartiermethoden,
DOI 10.1007/978-3-8274-2728-1 4, © Springer-Verlag Berlin Heidelberg 2015
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« Eintragung aller relevanten Punkt-, Linien- und Flacheninformationen in eine analoge Ge-
lindekarte bzw. in eine digitale Geldndekarte (hier auch Eintragung der Sachdaten mog-
lich),

o Entwurf eines Untersuchungs- und Messprogrammes (in Abhangigkeit von der Fragestel-
lung),

o Vorbereitung von analogen Formblittern (Anh. 5) oder Eingabemasken der MDE-Software
(angepasst an die entsprechende Fragestellung),

o Organisation des Personal- und Geriteeinsatzes (einschlieflich Fahrzeuge und Unter-
kunft).

42.1  Ubersichtsbegehung

Nach der Bestandsaufnahme vorhandener Daten und Karten (Kap. 3) und den allgemeinen vor-
bereitenden Arbeitsschritten beginnen die Gelindearbeiten. Als erstes findet eine Ubersichts-
begehung statt, um die bestehenden Daten raumlich einzuordnen und das Untersuchungs- und
Messprogramm festzulegen. Der Hydrogeologe erkundet das gesamte Untersuchungsgebiet und
notiert sich natiirliche und anthropogen beeinflusste Gegebenheiten, einschliellich Gewisser,
morphologischer Senken, Flichennutzung, etc. Besondere Aufmerksambkeit sollte auf unter-
schiedlich gefiarbte Boden und Vegetationsdnderungen gelegt werden (Tab. 4.1). Interessante
Riickschliisse auf die derzeitige und vergangene Situation ergeben sich aus personlichen Ge-
sprachen mit Anwohnern und Zeitzeugen (Kap. 3.1.8).

Tab.4.1:  Ubersichtsbegehung. Gesichtspunkte.
Gesichts- zu achten auf Hinweis auf
punkte
geologische Bodenbeschaffenheit, Lesesteine anstehende geologische Schich-

ten, Schichtgrenzen, Machtigkeit
der Uberlagerung, geologische
Stérungen

Gelandeformen: Terrassen, ehema-
lige Flusslaufe, Gelandeabrisse und
-aufwolbungen, Einsenkungen im
Geldnde (Dolinen)

Vegetation, Wuchs von Baumen an
Hangen

anstehenden Boden oder Fels,
Schichtgrenzen, geologische St6-
rungen, Rutsch- und Kriechhange,
Auslaugung wasserl6slicher Gesteine
im Untergrund (Karst), Erdfélle

anstehende Schichten, Grund-
wasserverhaltnisse, Rutschungen,
Gelandesenkungen in der jlingeren
Vergangenheit
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Gesichts- zu achten auf Hinweis auf
punkte
hydrogeolo- Quellen ggf. Schichtenaufbau, Grundwasser-
gische Stockwerke
Verteilung von Wasseraustritten, Rutschungen, Auslaugung, wasser-
Feuchtstellen |16sliche Gesteine
Wasserlaufe, standig oder zeitweilig Grundwasserspiegel, ggf. Wasser-
durchlassigkeiten
Vegetation geringen Grundwasser-Flurabstand,
Quellenhorizonte
Bohrungen, Grundwassermess- Schichtenaufbau, Grundwasserspie-
stellen, Brunnen, Weidebrunnen, gel, ggf. Wasserdurchlassigkeiten
Baugruben, Wasserhaltung in
Baugruben
zivilisato- Baugruben, Friedhofe, Kanalisati- geologischer Aufbau
rische / an- onsarbeiten, Ausschachtungen
thropogene
Kiesgruben geologischer Aufbau
Bauarbeiten in der Umgebung oder kiinftige Nachbarbebauung, den Bau-
deren Vorbereitung (z.B. Boh- grund und dessen Eigenschaften
rungen)
Art und Griindung der Nachbarbe- Griindungsmaglichkeiten, Beeinflus-
bauung sung des Vorhabens durch Dritte und
Einflisse auf Dritte
Bauschdden in der Umgebung Baugrundverhalten und Sonderfra-
gen (z.B. Setzungen)
Brunnen Grundwasser, Anforderung an die
Wasserhaltung, Abdichtung des
Baugrundes
Auffillungen Deponie von Bauschutt, Mill, usw.
Halden, Stollen, Fordergeriiste Bergbau
Leitungen Behinderung bei Aufschluss- und
Bauarbeiten, Versorgung mit Wasser
und Strom, Ableitung von anfal-
lendem Wasser
4.2.2  Untersuchungsprogramm / Messprogramm

Das Untersuchungsprogramm stellt eine Festlegung der zur Beantwortung hydrologischer
Fragestellungen erforderlichen Untersuchungen dar und besteht aus der Beschreibung des
Ziels, der Festlegung von Messnetz und Messprogramm sowie der Festlegung der Datenerfas-
sung, Datenverarbeitung und Auswertung. Im eigentlichen Messprogramm werden die zu mes-
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senden Kenngrofien, Art, Zeitfolge und Dauer der Messungen und der Probennahme sowie
Messverfahren und Randbedingungen festgelegt (nach DIN 4049).

Somit setzt sich das Untersuchungsprogramm einer hydrogeologische Kartierung aus den
Gelidndearbeiten (Kap. 4) zusammen. Im Messprogramm sind die Messmethoden und -gerite
(Kap. 2) in Abhingigkeit von den hydrogeologischen Ausgangsbedingungen oder einer spezi-
ellen Fragestellung entsprechend anzupassen und festzulegen.

4.2.3  Organisation der Gelandearbeiten

Eine hydrogeologische Untersuchung kann nur so gut sein wie die Qualitat der Gelindedaten
und der Anwendung wissenschaftlicher Methoden durch den Hydrogeologen. Der Hydrogeo-
loge sollte ein vollstandiges analoges und/oder digitales Feldbuch fithren. Das analoge Feldbuch
sollte gebunden sein und aus nummerierten und ggf. wasserfesten Seiten bestehen (,,all-weather
writing paper*). Es sollte moglichst mit einem wasserfesten Stift (z.B. ein allwetterfester Kugel-
schreiber ,,AirpressPen”) geschrieben werden. Wenn die Seiten aus nicht wasserfestem Papier
bestehen, hat sich der Einsatz von weichen Bleistiften (2B oder 3B) bewihrt. Die Eintragungen
sollten chronologisch erfolgen. Das Feldbuch sollte ebenfalls sorgfiltig konstruierte Skizzen
und Zeichnungen enthalten.

Als digitales Feldbuch eignen sich die im Kapitel 4.1 aufgefithrten Software-Losungen. Letzt-
endlich sollten in den Eingabemasken der MDE-Software ausreichende Méglichkeiten zur Auf-
nahme weiterer und meist auflergewohnlicher Aspekte bestehen. In jedem Fall ist das Mitfiih-
ren eines analogen Feldbuches im Geldnde empfehlenswert.

Bei einem Geldndeeinsatz sollten immer Ersatzteile und eine Grundausstattung an Werk-
zeug fiir kleinere Reparaturarbeiten mitgefiihrt werden, damit die Gelandearbeit nicht vorzeitig
abgebrochen werden muss.

Vor den Geldndearbeiten miissen die Gerite zur Messung der Abstinde und Tiefen unter-
einander kalibriert werden. Dies ist notwendig, da es — insbesondere bei Lichtloten und Ka-
bellichtloten - durch Reparaturen zu Verkiirzungen des Messkabels bzw. -bandes kommen
kann. Eine Verkiirzung des Messbandes ist unbedingt auf dem Gerit zu vermerken und bei der
Messung zu beriicksichtigen. Des Weiteren kann es durch Alterungsprozesse zu einer Lingung
insbesondere des Kunststoff-Flachkabels des Kabellichtlotes kommen. Dieser Fehler wirkt sich
immer strker aus je tiefer der zu messende Grundwasserstand ist. Eine Kalibrierung kann z.B.
mittels Stahlmessbénder erfolgen.

424  Uberpriifung des Messnetzes

Soweit Messstellen fiir Untersuchungen genutzt werden, sollten sie folgende allgemeine Krite-

rien erfiillen:

o Zugianglichkeit,

 Sichtkontrolle der Messstelle,

« eindeutiger Lage- und Hohenbezug,

o Informationen iiber die hydrogeologischen Verhéltnisse (geologischer Schnitt, eindeutige
Zuordnung zu einer hydrogeologischen Einheit),

o Kenntnisse iiber den Ausbau und dessen Qualitét (Tiefe, Innendurchmesser, Ausbaumate-
rial, Lage der Filterstrecken und Ringraumabdichtungen),

 ausreichender Grundwasseranschluss; ausreichende Versickerungsfihigkeit (z.B. bei Einga-
bestellen fiir Markierungsversuche),

o fur Abflussmessungen: geeigneter Gewdsserzustand (z.B. keine Verkrautung, keine grofien
Gerolle),
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Neben diesen allgemeinen Kriterien gibt es fiir spezielle Untersuchungen noch besondere An-
forderungen an die Mess- und Probennahmestellen, so z.B. fiir Untersuchungen der Grundwas-
serbeschaffenheit (DWA 2011).

Die Priifung des technischen Zustands einer Grundwassermessstelle erfolgt im Geldnde
durch Lotung mittels Lichtlot oder Tiefenlot. Die Funktionspriifung einer Grundwassermess-
stelle erfolgt im Geldnde durch Wasserstandsmessungen oder Auffiillversuche (Kap. 4.3.2).

43 Durchfiihrung der Gelandearbeiten

Die hydrogeologischen Geldndearbeiten dienen in erster Line der punktformigen Erfassung
wichtiger Kenndaten mittels unterschiedlicher Messmethoden und -gerite (Kap. 2). Im Fol-
genden finden sich wichtige organisatorische Hinweise zur Durchfithrung der Geldndearbeiten,
die iiber die Beschreibung der Messmethoden und -gerite hinaus gehen.

43.1  Offnung von Brunnenabdeckungen und Grundwassermessstellen

Brunnen und Grundwassermessstellen bestehen meist aus einem Rohr mit unterschiedlichem

Durchmesser. Sie sind auf verschiedene Weise vor Beschadigung gesichert. Alle Einrichtungen

unter der Geldndeoberfliche sind durch Abdeckungen aus Beton, Stahl, Holz etc. gesichert,

bei Grundwassermessstellen geschieht dies zusitzlich durch eine Verschlussklappe. Zur Off-

nung der weit verbreiteten SEBA-Kappe mit Normalverschluss gentigt bei dem Normalver-

schluss ein 6-Kant-Stiftschliissel, fiir den Sicherheitsverschluss wird ein 5-Kant-Stiftschliissel

bendtigt. Zum Offnen der heute nicht mehr produzierten HWK-Kappen (fritherer Hersteller

Hydrometrische Werkstitten, Kaufbeuren) ist ein spezieller Schliissel mit Innengewinde zum

Aufschrauben von Verschlussbolzen notwendig, der in den Deckel geschraubt wird. Nach dem

Einschrauben kann ein Sicherheitsstift gezogen und die Kappe geoffnet werden. Dartiber hinaus

gibt es eine Vielzahl selbst hergestellter Kappen und Deckel mit unterschiedlichen Schlossern.

Die Art des zu verwendenden Schliissels kann vorab beim Betreiber der Grundwassermessstelle

erfragt werden. Es empfiehlt sich fiir den Gelédndeeinsatz ein Werkzeugsortiment anzulegen,

bestehend aus:

o Sechskant-Stiftschliisselsatz,

o Vierkant-, Sechskant-Steckschliisselsatz,

o Satz Drei-, Vier- und Fiinfkant- (Innen- und Auflen-)Schaltschrankschliissel (sind auch als
Kombinationsschliissel im Fachhandel erhiltlich),

o Schraubendreher,

«  Rohr- und Spitzzange (Telefonzange),

o HWK-Schlussel,

« Rostlosespray.

Vor dem Entfernen der Brunnenabdeckung oder dem Offnen der Grundwassermessstelle muss
— falls erforderlich - der gesamte umgebende Bereich von Boden, Vegetation und weiteren Riick-
stinden mittels eines Spatens und eines Handfegers befreit werden. Dies erleichtert zum Einen
das Offnen des Brunnens, zum Anderen wird dadurch verhindert, dass Verschmutzungen in
den Brunnen bzw. die Grundwassermessstelle fallen. Bei dlteren Brunnenabdeckungen ist beim
Betreten Vorsicht geboten, da diese durch Alterung instabil sein konnen.

Beim Offnen ist grofle Vorsicht geboten. Da viele Abdeckungen keine Griffe oder Grifflécher
besitzen, ist die Gefahr von Quetschungen fiir Fiifle und Hénde gegeben. Hierbei kann der
vorsichtige Einsatz folgender Werkzeuge: Brechstange, Kuhfuf$, Haken oder Kanaldeckelheber



118 Gelandearbeiten

hilfreich sein. In jedem Fall ist der Eigentiimer bzw. Betreiber der Anlagen zu informieren und
ggf. um Hilfe zu bitten.

4.3.2  Funktionspriifung einer Grundwassermessstelle

Die Priifung der Funktionstiichtigkeit einer Grundwassermessstelle bezieht sich auf ihren bau-
lichen Zustand, ihre Zuginglichkeit, die Messbarkeit sowie eine mogliche Beeinflussung der
Messwerte. Die Ergebnisse dieser Priifung sind auf dem Formblatt 2 (Anh. 5) einzutragen. Hin-
weise auf notwendige Reparaturarbeiten oder sonstige Mafinahmen sind auf der Riickseite des
Formblattes zu vermerken.

Zur Feststellung der hydraulischen Verbindung der Grundwassermessstelle mit dem Grund-
wasser ist eine Funktionspriifung vorzunehmen. Vor der Funktionspriifung ist zu untersuchen,
ob das Beobachtungsrohr frei von Fremdkorpern und die Filterstrecke nicht tibermafig ver-
schlammt ist. Hierzu ist eine Tiefenlotung und ein Vergleich mit der Ausgangstiefe (Solltiefe)
vorzunehmen. Erforderlichenfalls sollte der Funktionspriifung eine Reinigung oder Entschlam-
mung der Messstelle vorangehen. Eine Absaugung der an der Messstellensohle abgelagerten
Sedimente kann mittels Wasserhochdruckpumpe oder Presslift erfolgen.

Die Funktionspriifung kann durch Auffiillung (Schluckversuch) oder Absenkung (Pumpver-
such) des Ruhewasserspiegels erfolgen. Dieser muss ungestort sein, es diirfen also in einem an-
gemessenen Zeitraum vor dem Versuch keine Entnahmen/Auffiillungen stattgefunden haben.

Bei Grundwassermessstellen wird die Funktionspriifung zweckmiflig im Auffillverfahren
durchgefiihrt. Die Auffiillung ist so durchzufiihren, dass der Wasserstand auflerhalb der Grund-
wassermessstelle moglichst wenig beeinflusst wird. Die Auffiillhohe soll deshalb nicht zu grof3
sein; bei Grundwassermessstellen geniigt eine Differenzhohe von ca. 50 cm. Es sollte fiir die
Auffiillung ausschliefSlich sauberes Wasser zum Einsatz kommen, damit es zu keiner Beein-
flussung der Prozesse im Grundwasser kommt. Am besten geeignet ist das vor Ort vorliegende
Grundwasser.

Im Einzelnen wird folgendermaflen vorgegangen:

o Abstichmessung vor der Auffiillung (Ruhewasserspiegel = RW) (m),

o Auffiilllung des Rohres um etwa 50 cm,

o Abstichmessung nach der Auffiillung (Wasserspiegel unter Messpunkt in m),

o Abstichmessung in der Regel alle dreiffig Sekunden, bis der Ruhewasserspiegel wieder er-
reicht ist. Sinkt der Wasserspiegel unter Messpunkt sehr langsam, muss hier nicht gewartet
werden bis der Ruhewasserspiegel erreicht wird. Das Messintervall kann in diesem Fall nach
den ersten Messungen vergroflert werden; der Messzeitraum soll dreiflig Minuten nicht
iiberschreiten.

o Berechnung der Authdhung (RW minus Wasserspiegel) (m),

o Auftragung der Aufthéhung gegen die Zeit,

o Einsetzen der Werte aus der ersten und letzten Messung in die Erfahrungsformel (NATER-
MANN in PFEIFFER 1962).

_ 2 hy - hy
E_Kf. Fl]'i'hz (Gl. 15)
mit:
€ = NATERMANN-Kennwert (1/min)
h, = Hohe des aufgefiillten Wasserspiegels zu Beginn der Messung, bezogen auf den
Ruhewasserspiegel (cm)
h, = Hohe des aufgefiillten Wasserspiegels am Ende der Messung, bezogen auf den

Ruhewasserspiegel (cm)
At = Zeitspanne zwischen den beiden Messungen (min)
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Als funktionstiichtig gilt eine Messstelle, deren e-Wert grofler oder gleich 0,0115 1/min ist. Bei
Grundwasserhemmern kann dieser e-Wert auch unterschritten werden, obwohl die Messstelle
funktionstiichtig ist. Dies kann z.B. bei gering durchlissigen Gesteinen in der Umgebung von
speziell angelegten Deponiestandorten der Fall sein. Eine Messstelle gilt als nicht funktions-
tiichtig, wenn der e-Wert kleiner als 0,0115 1/min ist.

Das Protokoll der Funktionspriifung nach Formblatt (Anhang 1, Formblatt 2) ist zur
Stammakte der Grundwassermessstelle zu nehmen. Die Funktionspriifung ist méglichst im
Abstand von circa vier Jahren zu wiederholen. Sie ist auflerdem dann durchzufiithren, wenn
Hinweise auf eine reduzierte Funktionstiichtigkeit vorliegen.

An kritischen Grundwassermessstellen kann der Einsatz von Kamerabefahrungen notwen-
dig werden. Hierbei konnen die Uberginge der Bauelemente (Aufsatzrohr, Vollrohr, Filterrohr)
sowie festgestellte Schiden (Zusickerung von oberflichennahem Grundwasser, Wurzelver-
wachsungen, abgerissene Bauteile) untersucht werden.

44 Durchfiihrung der Kartierarbeiten

Die Hydrogeologische Kartierung dient in erster Linie der flichenhaften Erkundung von
Grundwasser. Das Aufsuchen von Grundwasser setzt eine moglichst genaue Kenntnis der geo-
logischen Beschaffenheit der zu kartierenden Gegend voraus. Der Kartierer sollte vor allem aber
die Fdhigkeit besitzen, die Morphologie des Gebietes, also die Formen seiner Oberflidche und
ihre Entstehung, zu erkennen und richtig zu deuten (KEILHACK 1935).

Fiir die flichenhafte Erkundung werden punktuelle Informationen zu Quellen (Kap. 4.4.3),
Grundwasserstdnden (Kap. 4.4.4) und Flurabstanden (Kap. 4.4.5) so wie linienhaft angeordnete
Informationen zu oberirdischen Gewissern (Kap. 4.4.2) in die Flache tibertragen.

Jede hydrogeologische Kartierung beginnt mit der Kartierung der geologischen Strukturen
(Kap. 4.4.1). AnschliefSend erhilt die Morphologie und der Verlauf oberirdischer Gewisser
(Kap. 4.4.2) bis hin zu deren Quellen (Kap. 4.4.3) eine notwendige Beachtung.

44.1 Kartierung geologischer Strukturen (Festgesteine / Lockergesteine) mit
hydrogeologischer Relevanz

Die geologische Aufnahme ist bei der hydrogeologischen Kartierung auf die fiir die Wasserbe-

wegung im Untergrund relevanten Strukturen beschrankt. Zu den hydrogeologisch relevanten

Strukturen gehoren sowohl Zonen erhdhter als auch verminderter Wasserwegsambkeit. Bei der

Gelandeaufnahme sind in Festgesteinsgebieten u.a. folgende Aspekte zu untersuchen:

o Lagerungsverhiltnisse, Schichtstreichen und -einfallen, Diskordanzen, Machtigkeit der Ge-
steinseinheiten,

« Trennflichengefiige, u.a. Orientierung, Offnungsweite, Haufigkeit, Verteilung und ggf.
sekundédre Verkittung von Schichtfugen, Kliiften, Stérungen und Schieferungsflichen,
Bankungsflichen, Absonderungsflichen (bei der statistischen Auswertung dieser Mes-
sungen ist die morphologische und tektonische Position der Aufschliisse zu beachten),

o Artund Michtigkeit der Verwitterung in Abhingigkeit von der morphologischen Position,

o Verbreitung von Auflockerungszonen mit erhéhten Wasserwegsamkeiten an Talflanken in-
folge Talvorschub, im Bereich von Sattelzonen und Aufwélbungen,

o Verkarstung und

o Subrosion (Dolinen, Erdfille, Trockentiler, Subrosionssenken, Bachschwinden),

« Senkungsgebiete als Folge des Bergbaus.
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Es erfolgt eine abschlielende Einteilung der Festgesteinsgebiete in Homogenbereiche von

Grundwasserleitern, Grundwassergeringleitern und Grundwassernichtleitern.
In Lockergesteinsgebieten sind u.a. von Bedeutung:

o Lagerungsverhiltnisse, Glazialtektonik, Rinnensysteme, Schwemmficher,

« Basis der Lockergesteine,

o Verbreitung gering durchléssiger Deckschichten im Hinblick auf eine erhéhte Schutzfunk-
tion der Grundwasseriiberdeckung und gespannte Druckverhéltnisse,

o Lage von (auch nur temporir wasserfithrenden) Quellen und diffusen Grundwasseraustrit-
ten als Hinweis auf schwebende Grundwasservorkommen,

o Verbreitung organischer Bdden (Hochmoor, Niedermoor, Torf, Moorerde),

« Ortsteinhorizonte, Raseneisenerze,

o Verlauf und Ausrichtung von geomorphologischen Elementen wie Terrassenkanten und
fritheren Gewisserldufen,

o Verlauf, Beschaffenheit und Wasserwegsamkeit von Storungszonen.

Es erfolgt eine abschlieflende Einteilung der Lockergesteinsgebiete in Homogenbereiche von
Grundwasserleitern, Grundwassergeringleitern und Grundwassernichtleitern.

44.2 Kartierung oberirdischer Gewasser (Vorflutfunktion, Kolmation, Leakage)

Als oberirdische Gewisser wird das flieflende oder stehende Gewisser einschliefllich Gewisser-
bett bezeichnet. Sie lassen sich demzufolge unterteilen in

o Flielgewisser (Quellen, Griben, Biche, Fliisse) und

o Stillgewidsser (Seen, Blanken).

Im Rahmen der hydrogeologischen Kartierungsarbeiten liegt der Schwerpunkt in der Kartie-
rung des Verlaufes und der Wasserfithrung der FlieSgewésser (Anh. 2, Nr. 3, 4, 9). Der Verlauf
eines Flief3gewissers wird haufig tiber geologische Strukturen im Untergrund manifestiert. Die
Quelle stellt den ersten Punkt eines Grundwasserzutritts dar (Kap. 4.4.3) und ist ebenfalls haufig
an die hydrogeologischen Untergrundverhaltnisse gebunden. Auflerdem ist die Wasserfithrung
eines FlieBgewdssers im Laufe eines Jahres zu tiberpriifen. Ganzjahrig flielende Gewisser (pe-
rennierend) verfiigen {iber einen ganzjihrigen seitlichen Grundwasserzutritt; teilweise trocken-
fallende Gewisser (intermittierend) liegen zeitweise oberhalb der Grundwasseroberfliche und
konnen nach Regenereignissen Wasserverluste anzeigen. Das Versiegen eines Gewdssers sowie
der plotzliche Wiederaustritt konnen ein wichtiges Indiz fiir vorhandene Karstgrundwasserlei-
ter sein. Eine stetige Verringerung der Wasserfithrung kann auf eine stindige Infiltration des
Gewidssers ohne die entsprechenden seitlichen Zufliisse hindeuten und stellt somit auch einen
Hinweis auf die Durchléssigkeit des Untergrundes dar.

Im Geldnde lassen sich im Rahmen der Gewisserkartierung verschiedene Kenngrofien
beschreiben und ermitteln. Bei Arbeiten in der Umgebung von Gewdssern sollten immer die
Sicherheitsaspekte (Kap. 8) beachtet werden. Eine Gewdsserkartierung sollte immer die topo-
graphische Situation und den Zustand der Uberflutungsfliche mit einbeziehen. Die folgenden
Beobachtungen im Rahmen der Gewdsserkartierung sind festzuhalten und eventuell durch Fo-
tos, Skizzen, Schnitte zu dokumentieren:

o allgemeine Topographie,

o Breite und Tiefe des Gewassers,

o Ausbauzustand (Betonschalen, Spundwénde, Uferbefestigungen, Weidengeflecht, Faschi-
nen),

« anthropogene Installationen (Gebéude, Straflen, Briicken, Eisenbahnen, Ddmme,
Umleitungsstrukturen, Drénageleitungen, Steinbettungen, Deiche, Uberlaufrinnen,
etc.),
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o Bauwerke im Gewdsser (Wehre, Schwellen, Staustufen) oftmals mit Hohenangaben,

o Beschreibung des Gewisserbetts und des Ufers mit den anstehenden Sedimenten
und Festgesteinen,

o Hinweise auf Uberflutungen und deren Entwicklung (Hochwassermarken, Ange-
schwemmtes in Bdumen, schlammige oder schluffige Ablagerungen auf Vegetation und an-
deren Objekten, tote Wassertiere auf dem Ufer, Uberﬂutungsﬂéche, Querprofil, Relation zur
Breite des Gewassers),

 Stabilitat des Ufers (Unterspiilungen, Baume mit freiliegenden tiber der Wasser-
oberfliche hingenden Wurzeln, Hinweis auf Bodenflieflen, Rutschungen oder Auswa-
schungen, Grasnarben aufgrund von Massentransport),

«  Abschitzung von Wasserzutritten und -verlusten (aus Schitzungen oder Messungen
des Abflusses, eventuell Messung der Temperatur und der elektrischen Leitfihigkeit,
sichtbar in den Béschungen oder zwischen den Betonplatten bei ausgebauten Gewéssern),

o Sedimentationsmarken (Sandbinke, Schwemmsel, Hochwassermarken),

« Erosionsmarken (Striemen, freiliegende Baumwurzeln, instabile Vegetation, unter
spiilte Fundamente),

« Beobachtung des Wassergehaltes der Boden des Uberflutungsbereiches (trocken,
feucht oder wassergesattigt),

« Okologische Indikatoren (Flora: Pflanzenspezies, Dichte und Zustand; Fauna: Makrozoo-
benthos des Interstitials zwischen Oberflichenwasser und Grundwasser, Kap. 4.4.7),

o Hinweis auf Tieraktivititen im Gewiasser und Uferbereich (z.B. Tunnel, Griben oder Dam-
me),

o Grad der Kolmation (Korngrofle bzw. Durchldssigkeit der Sedimente der Kolmations-
schicht, Méchtigkeit der Kolmationsschicht),

o Artder Ausfillungen (Eisenausfallungen, Karbonatausfillungen), Ort der Ausfillungen (an
der Gewassersohle als Schlamm; auf der Wasseroberfliche als Film oder Haut; im Uferbe-
reich an der Wasseroberfliche als Film oder Haut) und Zustand der Ausfillungen (durch-
gingiger Film, zerrissener Film, wolkige Ausflockungen, Inkrustationen, etc.) ,

« Tritbung (hohe Sedimentfracht),

o Farbung (Huminstoffe im Umfeld von anmoorigen Schichten),

o Wasserfithrung der Gewdsser (flieflend, stehend, trocken).

Die Abschitzung von Wasserzutritten und -verlusten geschieht iiber Beobachtungen im Geldn-
de oder tiber direkte und indirekte Bestimmungsmethoden der Vorflutfunktion (Kap. 2.6). Der
punktuelle Zutritt von Grundwasser ist an der Gewéssersohle — dhnlich wie in Quellen - {iber
kleinste Partikel (Sandkorner, Blatterreste, Ooide), die durch den Auftrieb in Schwebe gehalten
werden, zu erkennen. Dort, wo Grundwasser flichen- oder linienhaft zutritt, tritt in der Regel
keine Kolmation der Gewissersohle mit feinen Schlammablagerungen auf und die Sedimente
der Gewissersohle sind grobkorniger.

In der kalten Jahreszeit wird aufgrund des Temperaturunterschiedes zwischen dem Grund-
wasser (im allgemeinen + 10°C) und der umgebenden Luft Nebelbildung iiber Grundwasser-
zutritten beobachtet. In der warmen Jahreszeit erwarmt sich das Oberflichenwasser und der
Grundwasserzutritt ist iiber eine lokale Temperaturabsenkung zu erfassen.

Durch den Zutritt von Grundwasser in das Oberflichengewisser mischen sind méglicher-
weise unterschiedliche Wassertypen mit unterschiedlichem Chemismus. In den meisten Féllen
kommt es durch den Zutritt von reduzierendem Grundwasser in oxidierendes Oberflichenge-
wisser zu Ausfillungen von Eisen- und Manganhydroxiden. Der Zutritt von Grundwasser mit
sehr geringem pH-Wert (z.B. saures Grubenwasser oder Haldenwisser aus Bergbautatigkeiten)
erzeugt sehr klares Oberflichenwasser; dieses Phdanomen beruht auf der Ausflockung von Ton-
partikeln durch erhéhten Gehalt an geldstem Aluminium. Beim Zutritt von karbonatreichem
Grundwasser in das Oberflichenwasser kommt es infolge der Druckentlastung und CO,-Ent-
gasung - und der damit verbundenen geringeren Léslichkeit von Hydrogencarbonat - oftmals
zu Karbonatausféllungen in Form von Kalktuft (z.B. als Travertin, Sinterterrassen). Die Ausfil-
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lungen passieren meist mehrere Zehnermeter im Abstrom des Grundwasserzutritts an Stellen,
wo die CO,-Entgasung durch starke Turbulenz an Stromschnellen, Schwellen, Hindernissen
oder Wehren begiinstigt wird.

Durch den Zutritt von sauerstofffreiem, aber nahrstoffreichen Grundwasser (z.B. in anmoo-
rigen Gebieten mit hohem organischen Gehalt oder am Rand von landwirtschaftlichen Flachen
mit starker Diingung) bildet sich in stromungsarmen Gewdssern an der Wasseroberfliche ein
schillernder mikrobieller Biofilm, die sogenannte Kahmhaut, aus. Sie dhnelt einem Olfilm. Die
Kahmbhaut besteht u.a. aus Hefen (Kahmhefen), Lipiden und sauerstoffabhéngigen Bakterien
(z.B. eisenoxidierende Bakterien, meist mit unpolarer Oberfliche) und stellt eine gelatindse
Mixmasse dar. Durch Turbulenzen bei zunehmendem Wind neigen die hydrophoben Molekiile
zur Schaumbildung aus Sauerstoff-Blaschen. Wenn man mit einem kleinen Stock durch den
oligen Film hindurchzieht, zerreif3t der Biofilm in einzelne Blittchen; eine 6lige Kontamination
durch Benzin oder Mineraldl zeigt hingegen Schlierenbildung und Verwirbelungen.

In ausgebauten Gewissern konnen Grundwasserzutritte aus den Fugen zwischen den Be-
tonteilen und Rissen im Beton erfolgen und beobachtet werden. So kann ausgewaschenes Se-
diment in den Fugen und Rissen unterhalb des Gewdsserspiegels einen Wasserzutritt anzeigen.
Oberhalb des Wasserspiegels lassen sich Grundwasserzutritte manchmal direkt beobachten,
wenn ein starker Gradient im Grundwasserleiter vorherrscht. Hier deutet generell fehlende Ve-
getation oder Nassezeiger-Vegetation (Kap. 4.4.7) in den Fugen und Rissen auf Wasserzutritte
hin. Bedingt durch Ausféillungen kénnen sich solche Wasserzutritte mit der Zeit verringern.
Letztendlich sind nur qualitative Aussagen moglich. Allerdings gibt die Hohenlage der Wasser-
zutritte einen Hinweis auf die Lage der Grundwasseroberflache.

Alle genannten Beobachtungen erfordern einen geschulten Blick und Erfahrung seitens des
kartierenden Bearbeiters. Gewohnlich sind nur qualitative Aussagen tiber das Auftreten der
Wasserzutritte oder -verluste moglich; quantitative Informationen tiber die Austauschraten las-
sen sich mittels direkter und indirekter Bestimmungsmethoden der Vorflutfunktion (Kap. 2.6)
erheben.

Wenn im Untersuchungsgebiet auch Stillgewésser (Seen, Blinken) vorliegen, ist in einem er-
sten Schritt zu kldren, ob diese Stillgewiésser einen Kontakt zum Grundwasserleiter besitzen und
ob ein Uberlauf vorhanden ist. Die Hohenlage der Unterkante des Uberlaufes nimmt in nieder-
schlagsreichen Zeiten einen grofien Einfluss auf den Wasserstand des Stillgewdssers; in nieder-
schlagsarmen Zeiten kann der Wasserstand des Stillgewéssers auf ein tieferes Niveau abfallen.
Ein Stillgewésser mit vollkommen offenen Seeufern (z.B. junger Baggersee) wird vollstindig
von Grundwasser durchflossen; das Stillgewésser besitzt Grundwasserkontakt. Der Wasserstand
im Stillgewdsser zeigt den ausgespiegelten mittleren Grundwasserstand des Grundwasserleiters
der Umgebung an. Im Grundwasseranstrom des Stillgewdssers wird die Grundwasseroberfla-
che abgesenkt und im Grundwasserabstrom des Stillgewéssers wird die Grundwasseroberflidche
aufgehoht (Abb. 4.1 Bild 1). Im Grundwasserhohenplan ist erkennbar, dass die Reichweiten
der oberstromigen Absenkung und der unterstromigen Erhohung der Grundwasseroberflache
abhingig ist von der Ausrichtung der Langserstreckung des Stillgewdssers (Abb. 4.2 Bild 1 und
Abb. 4.2 Bild 3).

Die Kippungslinie ist die Schnittlinie der weitraumigen unbeeinflussten Grundwasserober-
flache mit der Seewasseroberfliche. Die Lage der Kippungslinie zeigt den Kolmationsgrad eines
Stillgewdssers an. Bei vollkommen offenen Seeufern verlduft die Kippungslinie durch die Mitte
des Sees. Mit zunehmendem Kolmationsgrad und Alter des Stillgewéssers wandert die Kip-
pungslinie in Richtung des Grundwasseranstroms (Abb. 4.1 Bild 2).

Bei Stillgewéssern mit vollstindig kolmatierten Seeufern (z.B. verlandeter See) liegt die Kip-
pungslinie sogar auflerhalb des Stillgewéssers (Abb. 4.1 Bild 3). Hier stellen die kolmatierten
Seeufer eine Fliefbarriere fiir das Grundwasser dar. Im Grundwasseranstrom des Stillgewéssers
wird die Grundwasseroberfliche aufgestaut und aufgehoht und im Grundwasserabstrom des
Stillgewdssers wird die Grundwasseroberflache abgesenkt (Abb. 4.1 Bild 3). Das Grundwasser
muss den See komplett umstromen. Hier besteht kein Grundwasserkontakt. Auch am Grund-
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wasserhohenplan ist an den Grundwasserflieffrichtungen erkennbar, dass der See umstromt
wird (Abb. 4.2 Bild 2 und Abb. 4.2 Bild 4).

Schnittpunkt
der Kippungslinie

GW-Erhéhung
0]

GW-Absenkung voIIkomn’1en offen

L
GW-Absenkung teilweise kolmatiert GW-Erhéhung

3

GW-Erhéhung  vollkommen kolmatiert ~ GW-Absenkung

Abb.4.1: Kolmationsgrad eines Sees mit Angabe des Schnittpunktes der Kippungslinie. 1: Schnitt
durch einen See mit vollkommen offenen Seeufern (zugehériger Schnitt in Abb. 4.2, Bild 3),
2: Schnitt durch einen See mit teilweise kolmatierten Seeufern (zugehoriger Schnitt in Abb.
4.2, Bild 4), 3: Schnitt durch einen See mit vollkommen kolmatierten Seeufern (verandert
nach AKADEMISCHER NATURSCHUTZ UND LANDSCHAFTSPFLEGE 1980).

Eine Bestimmung des Grades der Kolmation an Stillgewésser (z.B. Seen) ist anhand von
bereits konstruierten Grundwasserhdhenpldnen moglich. Es werden die in Abbildung 4.1 méog-
lichen Situationen unterschieden. In Abhéngigkeit von der Ausrichtung eines ldnglichen Sees
zu den Grundwasserhéhengleichen bzw. zur Grundwasserflieffrichtung resultieren die in Ab-
bildung 4.2 aufgezeigten Grundwasserhéhengleichen. Wenn nun in einem bereits von Fach-
kollegen konstruierten Grundwasserhéhenplan die Grundwasserhéhengleichen alle um einen
See herumgefiithrt werden, dann besteht keine Kolmation, das heifSt die Seeufer sind offen.
Wenn nun aber die Grundwasserhohengleichen auf das Seeufer zulaufen, dann ist der Grad
der Kolmation sehr hoch, das heif$t die Seeufer sind kolmatiert. Es sind in den von Fachkolle-
gen konstruierten Verldufen der Grundwasserhdhengleichen aber auch alle Ubergangsformen
moglich.
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Abb.4.2:  Grundwasserhdhengleichen an einem See mit Angabe der GrundwasserflieBrichtung (Pfeile)
und Angabe der Kippungslinie (gestrichelte Linie). 1: Gleichen eines mit seiner Ldngsachse
quer zur GrundwasserflieBrichtung angeordneten rechteckigen Sees mit offenem Seeufer,
2: Gleichen eines mit seiner Langsachse quer zur Grundwasserflierichtung angeordneten
rechteckigen Sees mit kolmatiertem Seeufer, 3: Gleichen eines mit seiner Langsachse paral-
lel zur GrundwasserflieBrichtung angeordneten rechteckigen Sees mit offenem Seeufer, 4:
Gleichen eines mit seiner Langsachse parallel zur Grundwasserflierichtung angeordneten
rechteckigen Sees mit kolmatiertem Seeufer.

443  Quellenkartierung

Quellen geben wichtige hydrogeologische Informationen. Sie sind Orte eng begrenzter natiir-
licher Grundwasseraustritte an die Oberfliche oder in ein Gewisser. Der Quellenaustritt ist
an besondere hydrogeologische und hydraulische Bedingungen gebunden und gibt daher Aus-
kunft tber die Untergrundverhaltnisse.

Der einfachste Weg, die in einem bestimmten Gebiet auftretenden Quellen zu kartieren,
besteht in der Verfolgung der oberirdischen FliefSgewdsser in alle Verzweigungen hinein (Ke1L-



Durchfiihrung der Kartierarbeiten 125

HACK 1935). Oftmals gestaltet sich diese Vorgehensweise allerdings aufgrund der undurch-
dringlichen Vegetation in den Quellbachtilern als duflerst mithsam. Da die Lage der Quellen
weitestgehend vom geologischen Bau abhangt, kann man sich dessen Kenntnis beim Kartieren
zunutze machen. Wenn z.B. eine horizontal gelagerte und schlecht durchlissige Schicht im Lie-
genden einer durchldssigen Schicht auftritt, ldsst sich die Grenze beider anhand von Quellen-
austritten am Hang verfolgen. Wenn der Hang mit Erosionstilern zergliedert ist, finden sich
die Quellen bei horizontal gelagerten Schichten in den tieferen Einbuchtungen der Téler. An
den Vorspriingen der Talrinder (Bergriicken) finden sich eher weniger Quellen. Je niher die
Einbuchtungen aneinander riicken, um so weniger Quellen finden sich an den Vorspriingen;
ist der Hang auf lange Strecken frei von Einbuchtungen, so sind zahlreiche kleinere Quellen
oder Nassgallen entlang einer Quellenlinie am Hang zu erwarten. Bei geneigten Schichten ist
die Lage der Quellen vom Grad der Schicht- und Hangneigung abhingig. In den meisten Fillen
sind die Verhiltnisse wie oben beschrieben. Nur wenn die Schicht mit dem Hang und steiler als
der Hang einfillt, finden sich die Quellen in den Erosionstilern eher am Ausgang der Téler. Des

Weiteren finden sich Quellen oftmals entlang von geologischen Storungen.

Bei der Kartierung von Quellen ist zu berticksichtigen, dass deren dufleres Erscheinungsbild
auflerordentlich verschiedenartig sein kann. Es lassen sich je nach Zielsetzung und Fachrichtung
verschiedene Quellentypen unterscheiden. Aus hydrogeologischer Sicht lassen sich die Quellen
Kklassifizieren aufgrund von Quellschiittung, Quellmechanismus, Art des Grundwasserleiters,
geologischer Struktur, Temperatur und Hydrochemie. Die verschiedenen hydrogeologischen
Quellentypen sind HOLTING & COLDEWEY (2013) zu entnehmen. Aus 6kologischer Sicht lassen
sich andere, bzw. weitere Kriterien wie geographische Hohenlage, Morphologie, Nahrstoffge-
halt, Lichthaushalt und Natiirlichkeitsgrad heranziehen. Daneben besitzen Quellen oftmals eine
besondere kulturelle und wirtschaftliche Bedeutung und teilweise medizinische oder therapeu-
tische Wirkung. Letztendlich sind Quellen aber nur Orte, an denen eine Grundwasser leitende
Gesteinschicht an der Geldndeoberfliche endet.

Die Antriebskraft fiir den Grundwasseraustritt in der Quelle ist der hydrostatische Druck
infolge des Grundwassergefilles oder — unter entsprechenden geologischen Verhiltnissen - ein
Auftrieb nach dem Prinzip der kommunizierenden Réhren (artesische Quellen). Eine Sonder-
form des Quellenauftriebes ist der Gaslift. Das an Quellen austretende Wasser wird aufgrund
der Grundwasserneubildung im Grundwasserraum des Quelleneinzugsgebietes erneuert.

Quellen treten regional oder lokal auf. Lokale Quellen sind vergleichsweise klein mit gerin-
gen Schiittungen und entstammen flachen Grundwasserkorpern. Die Schiittung dieser Quel-
len zeigt oftmals saisonale Schwankungen, manchmal in Abhéngigkeit zur Niederschlagsrate.
Lokale Grundwasserkorper werden schnell erneuert, und die Verweilzeit des Grundwassers
ist vergleichsweise kurz. Hieraus resultiert eine geringere Mineralisation. Regional auftretende
Quellen besitzen konstantere und groflere Schiittungen und eine vergleichsweise hohere Mi-
neralisation als lokal auftretende Quellen. Die Schiittung regional auftretender Quellen setzt
auch in langeren Trockenzeiten nur sehr selten aus. Die Quellschiittung ist abhdngig von drei
Kenngrofien: dem Durchldssigkeitsbeiwert des Grundwasserkorpers, der Grofle des Quellen-
einzugsgebietes und der Grundwasserneubildungsrate.

Bei einer Quellengruppe weist die topographisch am hochsten gelegene Quelle die grof3-
ten Schwankungen in der Quellschiittung auf; die topographisch am tiefsten gelegenen Quellen
einer Quellengruppe zeigt neben einer gréfleren auch eine gleichméfligere Quellschiittung an
(KEILHACK 1935).

Im Rahmen einer Quellenkartierung sollten folgende Informationen gesammelt werden:

o Typ der Schiittung (ganzjahrig [perennierend], zeitweise [intermittierend ; periodisch oder
temporir], schnell wechselnde Wasserfithrung [aus Kluft- und Karstgrundwasserleitern,
Karstquelle], konstante Wasserfithrung [aus Porengrundwasserleitern]),

¢ Quellschiittung (Angabe in 1/s oder m*/s),

o saisonale Ausbildung der Quellen (z.B. Wanderung des Quellaustritts mit den Jahres-
zeiten),
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Art des Grundwasserleiters (Lockergestein / Festgestein, Porengrundwasserleiter /
Kluftgrundwasserleiter / Karstgrundwasserleiter),

Quellmechanismus (hydrostatischer Druck, Auftrieb, Gaslift),

geologische Struktur (Vorhandensein einer undurchlissigen Schicht oder Stérung),
Genese (Verengungsquellen, Schichtquellen oder Stauquellen, Einordnung

nach HOLTING & COLDEWEY 2013 méglich),

Topographie (Grofle und Lage des Quelleneinzugsgebietes, Ausbreitung des feuchten
Raumes, Hangschuttquelle, Quellenlinie, Grundquellen, Submarine Quellen, Nassgallen),
Hydrochemie des Quellenwassers (Weichwasserquellen / Silikatquellen, Hartwasserquellen
/ Karbonatquellen, Salzwasserquellen / Solequellen / [Chlorid]/ Halokrene, Gipsquellen
[Sulfat], Schwefelquellen [H.S], Mineralquellen)

Ausfillungen / mikrobieller Biofilm (Vorhandensein, Farbe [rot/gelb: Eisen, schwarz: Man-
gan; weitere Farbe: weitere mogliche Inhaltsstoffe], Uberzug auf Gestein, Sediment, Pflan-
zen, Leitungen; Ooide),

Temperatur des Quellenwassers (Kaltwasserquellen [Temperatur kleiner als mittlere regio-
nale Jahrestemperatur der Luft], Warme Quellen [Thermalquellen : 25-32°C], Heifle Quel-
len [iiber 32°C], keine Temperaturschwankungen [stenotherm : kaltstenotherm / warmste-
notherm], starke Temperaturschwankungen [eurytherm]),

pH-Wert des Quellenwassers (saure Quellen, alkalische / basische Quellen),

Triibung des Quellenwassers (Hinweis auf direkten Einfluss von Oberflichenwasser),
hygienischer Zustand des Quellenwassers (Analyse auf coliforme Bakterien).

Aus Sicht der Quellokologie (Zoologie und/oder Botanik) unterliegt eine Quelle kontinuier-
lichen kleinstrdumigen Verdnderungen. Auflerdem spielen neben physiographischen auch
biozénotische Faktoren eine Rolle. Aus diesem Grund sind die folgenden physiographischen
Kriterien zur Einteilung von Quellen viel differenzierter:

Wassertiefe / FlieBgeschwindigkeit (Uberrieselte Bereiche mit maximal 2 mm Dicke des
Wasserfilms [hygropetrisch], schwach stromend mit FlieSgeschwindigkeiten zwischen we-
nigen cm/s bis zu 0,5 m/s [lenitisch], stark stromend mit Flief3geschwindigkeiten von 10
cm/s [lotisch]),

Morphologie / Stromungsverhiltnisse (Sturzquelle = Rheokrene [hohe Stromungsgeschwin-
digkeiten], Tiimpelquelle = Limnokrene [mit Quelle am Grund einer mit Wasser gefiillten
Mulde/Senke, Grundquelle], Sicker-/Sumpfquelle = Helokrene [{iberlaufender Quelltopf
mit Quellsumpf]),

Substrat im Quellenbereich (Schlammquellen, Sandquellen, Schotterquellen / Kiesquellen,
Kalksinterquellen / Kalktuffquellen, Moose, organisches Material / Detritus [Falllaub, Na-
deln, Geist, u.a.]),

Grofe des Quellenbereiches (Ortlich eng begrenzte punktuelle Quelle [Einzelquelle; < 100
m?], Grof3flichige Quellbereiche mit einer Vielzahl an Wasseraustritten [komplexe Quel-
len]),

topographische Gegebenheit (gebirgig, hiigelig, eben),

orographische Hohenlage (Gebirgsquelle [hochmontan: hoher als +800 mNHN)], Ge-
birgsquelle [obermontan: +600 bis +800 mNHN], Gebirgsquelle [montan: +450 bis +600
mNHN], Mittelgebirgsquelle [submontan: ca. +300 bis +450 mNHN], Hiigellandquelle
[kollin: ca. +150 bis +300 mNHN], Flachlandquelle [planar: bis ca. +150 mNHN]),
Lichthaushalt (Waldquellen, Offenlandquellen / Wiesenquellen),

Grad der Sommerbeschattung (vollbeschattet, teilbeschattet, unbeschattet),
Nihrstoftgehalt (néhrstofffrei [xenotroph], nahrstoffarm [oligotroph], mittleres Nahr-
stoffangebot [mesotroph], nahrstoffreich [eutroph], sehr néhrstoftreich [olytroph], extrem
néhrstoftreich [hypertroph]),

benachbarte Landnutzung (Nadelwald, Laubwald, Weide, Ackerbau, etc.),
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o Natiirlichkeitsgrad (Quellen im Intensivackerbau [Stoffeintrag iiber die Diingung], Quel-
len im intensiv genutzten Weidegriinland [Eintrag von Fékalien], Quellen im Siedlungsbe-
reich),

o Art und Bedingungen der Vegetation im Quellenbereich (tief wurzelnde Baume oder Gras
bewachsene Schlammkuhle) und auflerhalb des Quellenbereichs,

« Faunaim Quellenbereich (z.B. Larven der Kécher- und Steinfliege als Hinweis auf gute Was-
serqualitdt),

o Nutzung / Verbau (ungefasst / natiirlich, gefasst [Natursteineinfassung, Brunnenfassung,
Wasserbehilter, Weidetrianke, Wassertretbecken, Quellverbau mit Oberflichenwassereinlei-
tung]),

o Wasserschutzmafinahmen (Einzdunung, Deckel, Schlief3system, etc.),

o Foto der Quelle (hilfreich zur Abschitzung der saisonalen Schwankungen),

o Farbeversuche zur Bestimmung des Quelleneinzugsgebietes und der GrundwasserfliefSrich-
tung.

Die Quellenkartierung sollte in einem mdoglichst kurzen Zeitraum durchgefithrt werden. Be-
sonders geeignet fiir die Erfassung von Trockenwetterabfliissen sind Messungen im Herbst
nach ldngeren niederschlagsarmen Zeitraumen. Zahlreiche Landesédmter in Deutschland (u.a.
Rheinland-Pfalz, Bayern, Nordrhein-Westfalen) stellen Quellen-Leitfiden und Quell-Erfas-
sungsbogen zur Verfiigung.

Weiterfithrende Literatur:

BAYERISCHES LANDESAMT FUR UMWELT (2008): Aktionsprogramm Quellen in Bayern. - Teil 1 bis 3, 2. Aufl;
Augsburg.

KoEeHNE, W. (1948): Grundwasserkunde. - 2. neubearb. Aufl., 314 S.; Stuttgart (Schweizerbart).

LAWA (1995): Grundwasser — Richtlinien fiir Beobachtung und Auswertung Teil 4 - Quellen.

MINISTERIUM FUR UMWELT, FORSTEN UND VERBRAUCHERSCHUTZ RHEINLAND-PrALZ (2008): Quellen-
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444  Flachendeckende Messung der Grundwasserstande (Stichtagsmessung,
Durchfiihrung von Messmethoden, Hydrogeologische Teilraume)

Die Messungen der Grundwasserstinde zur Erstellung eines Grundwasserhchenplans erfolgen

durch eine sog. Stichtagsmessung. Bei einer Stichtagsmessung miissen in kurzer Zeit die Was-

serstande in einer grofleren Anzahl von Grundwasseraufschliissen und weiteren Messstellen

gemessen werden. Zur Vorbereitung der Messkampagne werden neben den vorbereitenden As-

pekten aus Kapitel 4.2 folgende weitere Arbeitsschritte empfohlen:

o Bereitstellung und Funktionstest der Messgerdte zur Grundwasserstandsmessung (Kap.
2.3),

« Bereitstellung der notwendigen Schliissel und Werkzeuge zum Offnen der Messstellen (Kap.
43.1).

Bei der Durchfithrung der Messkampagnen sind vor allem folgende Gesichtspunkte zu beach-

ten:

« Die Stichtagsmessungen sollten méglichst an einem Tag, allenfalls in wenigen aufeinender
folgenden Tagen durchgefiihrt werden.

« Die Messungen sollten moglichst mit einem einheitlichen Messverfahren (z.B. Kabellicht-
lot) erfolgen.
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« Die Witterungssituation und die Wasserfithrung in den Vorflutern sind zu dokumentieren.

« Mogliche Beeinflussungen durch Grundwasserentnahmen, temporare Absenkungen oder
Einleitungen sind zu vermerken.

« Fiir Stichtagsmessungen sind auch Messpunkte an oberirdischen Gewdssern vorzusehen.

o Beiartesisch gespannten Grundwasserverhaltnissen erfolgt die Messung entweder an einem
Aufsatzrohr oder mit einem ausreichend genauen Manometer. Es ist darauf zu achten, dass
nach der Messung Ventile oder Absperrvorrichtungen wieder verschlossen werden.

o Fiir die Ermittlung der jahreszeitlichen Grundwasserstandsschwankungen an einzelnen
ausgewdhlten Messstellen sind wochentliche Messungen {iber mindestens 12, besser 15 Mo-
nate erforderlich.

Um den Messzeitraum bei Stichtagsmessungen klein zu halten, empfiehlt sich eine Unterglie-
derung des Kartiergebietes in hydrogeologische Teilrdume, die nacheinander bearbeitet werden
konnen. Weitere detaillierte Hinweise zur Beobachtung und Auswertung von Grundwasser-
stinden gibt die Grundwasserrichtlinie 1/82 (LAWA 1984). Der mittlere Grundwasserstand,
als Mittel aller verfiigbaren Daten, kann nur aus langfristigen kontinuierlichen Messdaten be-
stimmt werden. Weitere Angaben wie mittlerer Grundwasserhéchststand, mittlerer Grundwas-
sertiefststand, hochster Grundwasserstand und tiefster Grundwasserstand lassen sich aus den
verfiigbaren Daten statistisch ableiten.

445  Flachendeckende Ermittlung der Flurabstande

Bei der Erstellung von Flurabstandsplanen konnen Areale auftreten, die nicht durch Mess-
werte an Grundwasseraufschliissen und Messstellen (Kap. 4.4.4) dokumentiert sind. Hier em-
pfiehlt sich der Einsatz von entsprechenden Bohrverfahren zur Messung des Flurabstandes
(Kap. 2.4). Die Schlitzsondiergerite (LINNEMANN oder PURCKHAUER) haben den Vorteil, dass
sie mit geringem Aufwand und niedrigen Kosten flichendeckend eingesetzt werden konnen.
Ein weiterer Vorteil dieser Verfahren besteht darin, dass aufgrund des geringen Gewichtes auch
schwer zugingliche Standorte untersucht werden konnen, die mit einem groéfleren Bohrgerit
z.B.im Gebirge oder in dichten Waldgebieten nicht befahrbar sind. Nachteil dieser Verfahren ist
allerdings, dass es sich hier nur um temporéare Werte handelt. Auflerdem ist die Tiefe in Abhan-
gigkeit vom Untergrund begrenzt. Besonderes Augenmerk ist hier auf die richtige Ansprache
des tatsichlichen Grundwasserspiegels — wie in Kapitel 2.4 beschrieben - zu legen.

Die Bohransatzpunkte geplanter Bohrungen zur Ermittlung der Flurabstdnde sollten im
Bohrplan (Kap. 5.7) verzeichnet werden. Giinstige Positionen der Bohransatzpunkte liegen
generell in Bereichen mit geringeren Flurabstdnden oder in Bereichen, in denen die Geldn-
deoberkante eingetieft wurde (z.B. an der Sohle eines ausgetrockneten Baches). An Bohran-
satzpunkten in der Néhe von Hohenfestpunkten oder unveranderlichen Bezugspunkten (z.B.
Briicken, Oberkante von Straflenkreuzungen) lassen sich die ermittelten Flurabstinde fiir den
Flurabstandsplan sogar nachtréglich (nach erfolgter Nivellierarbeit, Kap. 2.1) in Grundwasser-
stinde zur Konstruktion eines Grundwasserhéhenplans umrechnen. Idealerweise sollten somit
die Bohransatzpunkte zueinander moglichst gleichseitige Dreiecke im Raum aufspannen.

44.6  Abschdatzung der Schwankungen der Grundwasserstande

Eine Abschdtzung der Schwankung des Grundwasserstandes kann iiber die Bodeneigenschaften
unternommen werden. Die Berechnung der Schwankungen der Grundwassersténde ist eine sta-
tistische Herangehensweise (Kap. 4.4.4).



Durchfiihrung der Kartierarbeiten 129

In der Bodenkunde (Ap-HOC-AG BODEN 2005) wird der Grundwasserschwankungsbereich
an der Farbung des Bodens abgelesen (Tab. 4.2). Er ist in der Regel mit der Méchtigkeit des
grundwasserbeeinflussten Mineralbodenhorizontes mit iiberwiegend oxidierenden Verhaltnis-
sen (Go-Horizont) identisch. Bei kiinstlichen Grundwasserabsenkungen bleiben die Merkmale
des Go-Horizontes erhalten. Ein sicheres Merkmal fiir den mittleren scheinbaren Grundwas-
sertiefststand (mittlerer Grundwassertiefstand plus geschlossenem Kapillarsaum) ist die Ober-
grenze des grundwasserbeeinflussten Mineralhorizontes mit fast durchgehend reduzierenden
Verhiltnissen (Gr-Horizont). Probleme bei der Farbkennzeichnung ergeben sich bei sehr eisen-
armen Boden oder auch bei primér ,,Bunten Tonen®

Tab.4.2:  Abschdtzung der Schwankungen des Grundwasserstandes aus der Farbung des Bodens
nach DIN 4021, Teil 3 (aus Ap-Hoc-AG Bopen 2005).
Bodenhorizont Bodenart Merkmale
Boden Konkretion
Farbe Flecken und Farbe
Streifen
Oberhalb der bindige Béden braun bis gelb - -
HOC.hStE.inde nichtbindige braun bis hell- - -
(Oxidations- .
Boden gelb
zone)
Go-Horizont bindige Boden braun bis gelb, vorhandene braun, dun-
Schwankungs- grau, griinlich Rostflecken kelbraun bis
bereich schwarz
nichtbindige braun bis gelb, vorhandene braun, dun-
Boden grau Rostflecken kelbraun bis
und Roststrei- schwarz
fen
Gr-Horizont bindige Boden blau, grin, - wenn vorhan-
grau den, dann
Standig im olivfarben
l/i\/;;z:;r(][:?dUk_ nichtbindige blau, griin, - wenn vorhan-
Boden grau, jedoch den, dann
mit schwacher olivfarben
Farbintensitat
4.4.7  Floristische und faunistische Hinweise

Die Flora stellt sich u.a. auf die hydrogeologischen Gegebenheiten ein. Dabei stellen die Zei-
gerwerte nach ELLENBERG (2001) von 6kologischen und botanischen Beobachtungen und Er-
fahrungen abgeleitete und inzwischen durch Standortanalysen und ékophysiologische Unter-
suchungen bestitigte bzw. abgesicherte Kenngrofien fiir einzelne Pflanzenarten dar. Folgende
Standortfaktoren werden im System der Zeigerwerte erfasst:

o Klimatische Faktoren (Licht, Temperatur, Kontinentalitit) und

« Bodenfaktoren (Feuchtigkeit, Reaktion, Stickstoffversorgung, Salzgehalt, Schwermetallresi-

stenz).

Hinweise zur Verwendung der Zeigerwerte sind ELLENBERG (2001) zu entnehmen. Die fiir die
Hydrogeologische Kartierung relevante Feuchtezahl ldsst sich unterteilen in:
o Starktrockenzeiger,
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o Trockniszeiger,

o  Frischezeiger (Schwergewicht auf mittelfeuchten Boden),

o Feuchtezeiger (Schwergewicht auf gut durchfeuchteten, aber nicht nassen Boden),

o Nissezeiger (Schwergewicht auf oft durchnéssten und luftarmen Boden),

o Wechselwasserzeiger (Wasserpflanzen, die lingere Zeit ohne Wasserbedeckung des Bodens
ertragt),

o Wasserpflanze (unter Wasser wurzelnd, aber zumindest teilweise tiber die Oberfliche aufra-
gend oder Schwimmpflanze) und

o Unterwasserpflanze (fast stindig untergetaucht).

Dariiber hinaus zeigen Zeigerpflanzen nicht nur eine Abhingigkeit von den Klima- und Bo-
denfaktoren, sondern auch von weiteren Standortfaktoren. Nach BASTIAN & SCHRIEBER (1999)

werden in Tabelle 4.3 einige hohere Pflanzen aufgefiihrt.

Tab.4.3:  Zeigerpflanzen der hoheren Pflanzen in Abhédngigkeit zum Wassergehalt des Bodens.

Bodeneigen- Standort
Seliiiien Acker Grinland Wald
trocken Ackerkrummbhals Wiesen-Salbei Fiederzwenke
(Lycopsis arvensis) (Calvia prantensis) (Brachypodium
pinnant.)
frisch Klatschmohn Gamand. Ehren- Buschwindroschen
preis
(Papaver rhoeas) (Anemone nemorosa)
(Veronica chamaedrys)
Waldmeister
Zaunwicke
(Galium odoratum)
(Vicia sepium)
feucht Pfeffer-Knotterich Sumpf-Dotterblume Pfeifengras
(Polygonum hydro- (Caltha palustris) (Molinia caerulea)
piper)
Wald-Simse
(Scirpus sylvaticua)

Generell lassen sich aber auch Aussagen zu hydrophilen Landpflanzen machen (voN LiN-
sTow 1929), die geringe Flurabstdnde anzeigen. Unter den Waldb4dumen ist die Fichte feuch-
tigkeitsbediirftig. Sie gedeiht auf Léssboden und vorziiglich auf Ubergangsmooren. Die Fichte
findet sich zum Teil in massenhaften Bestdnden von Waldschmiele (Aera caespitosa). Einen im
Allgemeinen etwas hoheren Feuchtigkeitsgehalt beanspruchen Weiden. Sie treten z.B. auf was-
serstauendem Geschiebelehm oder Tonen auf. Nahes Grundwasser wird vor allem durch das
Schilfrohr (Phragmites communis), dann aber auch durch die Glockenheide (Erica tetralix) und
den Sumpf-Schachtelhalm (Equisetum palustre) angezeigt. Ebenso weisen ganz allgemein die
Schwarz-Erle (Alnus glutinos) und die Grau-Erle (Alnus incana) auf Grundwasser hin. Feuchte
Stellen in Wiesen sind hiufig an der dunkler griinen Farbung kenntlich. Botanisch sind die-
se durch das Scharbockskraut (Ficaria verna), die Sumpf-Dotterblume (Caltha palustris), das
Sumpfvergissmeinnicht (Myosotos palustris), das Wiesen-Schaumkraut (Cardamine pratensis),
die Waldschmiele (Aera caespitosa), den Breitblattrigen Fingerwurz, auch Knabenkraut genannt,
(Orchis latifolia) und den Lungen-Enzian (Gentiana pneumonanthe) ausgezeichnet.

Neben der Flora kann allerdings auch die Fauna Hinweise auf die hydrogeologischen Ver-
hiltnisse geben. So gribt z.B. der Stierkafer (Typhaeus typhoeus) auf sandigen Standorten Bauten
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bis zu einer Tiefe von 40 cm. Werden diese Bauten angetroffen, so ist dies ein Hinweis auf einen
Grundwasserspiegel bzw. Kapillarraum mit einer Tiefe von mehr als 40 cm. Das gleiche kann bei
Maulwiirfen in Talsenken beobachtet werden. Besonders wenn die Grabbauten in grolerer Zahl
auftreten, geben diese einen Hinweis auf trockene und durchfeuchtete Bodenbereiche, da diese
Tiere feuchte Bereiche meiden. Bei sehr geringen Flurabstinden entsteht bei starker Abkiihlung
der Luft Nebel, in dem sich bevorzugt Miicken- und Fliegenschwiarme aufhalten.



5 Auswertung und Darstellung der Daten

Im Folgenden werden Hinweise zur Auswertung sowie schematische Beispiele fiir die Darstel-
lung der Daten in entsprechenden Plinen (Kap. 5) und Karten (Kap. 6) gegeben. Aus Platz-
griinden ist es nur moglich, die generellen Bestandteile der Pline und Karten darzustellen. Bei
den Planen handelt es sich jeweils um Zwischenprodukte der Dokumentation verschiedener
Arbeitsschritte. Diese Grundlagen sind spater Bestandteil der Karten (Kap. 6), die das Endpro-
dukt aller Arbeitsschritte darstellen. Innerhalb der einzelnen Kapitel wird auf die Signaturen fiir
die Darstellung der Objekte in den Planen und Karten verwiesen, die in Anhang 2 tabellarisch
aufgefiihrt sind.
Bei der Farbwahl der Signaturen in den Planen und Karten (Anh. 2) gilt generell:
o Signaturen fiir unterirdische Gewisser (z.B. Grundwasserh6hengleichen, Quellen) sind vi-
olett,
« Signaturen fiir oberirdische Gewdsser (z.B. Fliisse, Seen) sind blau,
 Signaturen fiir hydrogeologische Objekte (z.B. Abflusspegel, Miihle) sind schwarz,
 Signaturen fiir wasserwirtschaftlich bedeutende Objekte (z.B. Wassergewinnungsanlagen,
Fassungsanlagen, Brunnen) sind rot.

5.1 Auswertung der Daten

Nach einer Evaluierung der Daten (Kap. 3.2.3) (Stammdaten und Messdaten) folgt deren Auf-
bereitung, die zur praktischen Verwertung laufend erfolgen sollte. Die Aufbereitung umfasst
die Zusammenfassung der Daten in einer Datenbankstruktur (Haupttabelle, Tab. 5.1) sowie
deren zeichnerische Darstellung in Form einer Gang- oder Summenlinien. Die Ganglinie er-
laubt Riickschliisse auf die Herkunft der zeitlichen Anregungen (z.B. Vorfluter, Niederschlag,
GwBewirtschaftung) und die raumliche Verteilung der Kennwerte. Je nach Qualitit der Gang-
linie (Regelmiéfligkeit der Messungen, angepasste Datendichte, Lange und Représentativitit des
Beobachtungszeitraumes etc.) sind vielfiltige Auswertungen méglich.

Die autbereiteten Grundwasserstandsmesswerte bilden die Ausgangsbasis fiir die Auswer-
tung. In einem Plan der vorhandenen Grundwassermessstellen (Abb. 5.1) lasst sich die Lage der
zu den Grundwasserstandsmesswerten gehorigen Grundwassermessstellen darstellen. Wihrend
in der Regel alle Messdaten aufbereitet werden, beschranken sich die Auswertungen oft nur auf
Daten, die entsprechend den jeweiligen Fragestellungen ausgewéhlt werden. Da die Grundwas-
serstandsmessdaten sowohl Funktionen der Zeit als auch des Ortes sind, sollte mittels Auswer-
tung versucht werden, zeitliche Veranderungen und raumliche Zusammenhinge herzustellen.

W. G. Coldewey, P. Gobel, Hydrogeologische Geliinde- und Kartiermethoden,
DOI 10.1007/978-3-8274-2728-1 5, © Springer-Verlag Berlin Heidelberg 2015
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=O= Gw Beobachter, regelmaBig -O- Gw Beobachter, unregelmaRig 0 1 2 3km

Abb. 5.1 Schematisches Beispiel eines Plans der vorhandenen Grundwassermessstellen.

Im Folgenden wird zwischen punktueller Auswertung zeitlich verdnderlicher Gréfen und
flaichenhafter Auswertung zur Darstellung der raumlichen Zusammenhéange unterschieden.
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o Punktuelle Auswertung: Bei der punktuellen Auswertung werden die Datenreihen einzel-
ner Messstellen nach verschiedenen Gesichtspunkten ausgewertet. Die Ergebnisse sollen die
Grundwasserverhiltnisse im engeren Raum einer Messstelle kennzeichnen (LAWA 1982).

« Flichenhafte Auswertung: Um einen Uberblick iiber die Grundwasserverhiltnisse eines
Gebietes zu bekommen, sind flichenhafte Auswertungen der Einzelbeobachtungen erfor-
derlich. Die Auswertung erfolgt vor allem in Form von Plinen der Grundwasserhéhen
(Kap. 5.5), von Hydrogeologischen Karten (Kap. 6.1), von Planen und Karten des Grund-
wasserflurabstandes (Kap. 5.6 und Kap. 6.3) und von Karten der Grundwasserdifferenzen
(Kap. 6.4). Es empfiehlt sich, diese Karten durch Hydrogeologische Schnitte (Kap. 6.2) zu
ergidnzen. Sowohl Karten als auch Schnitte verdeutlichen den Einfluss des Untergrundes,
der Morphologie und der oberirdischen Gewisser sowie kiinstlicher Eingriffe in das Grund-
wasser (LAWA 1982).

Die Messwerte der Wasserhaushaltsgrofien bilden die Ausgangsbasis fiir die Auswertung der
Wasserhaushaltsgrofien. Hier kann - wie bei den Grundwasserstandsmesswerten — zwischen
punktueller und flichenhafter Auswertung unterschieden werden. In dem Plan der Wasserhaus-
haltsgroflen wird die Lage der Messstellen zur Erfassung der Wasserhaushaltsgrofien dargestellt
(Kap 5.9); in den dazugehorigen Karten zu den Wasserhaushaltsgrofien werden die einzelnen
Wasserhaushaltsgrofien flichendifferenziert dargestellt (Kap. 6.7).

52 Archivplan

Es empfiehlt sich, die im Geldnde gemachten Beobachtungen und Messungen mittels eines was-
serfesten Kugelschreibers in die Gelindekarte einzutragen. Dies betrifft z.B. Beobachtungen,
zum Verlauf von Gewissern, zur Lage von Brunnen und Grundwassermessstellen. Da heutzu-
tage die Sammlung der Informationen im Geldnde durch die digitale mobile Geodatenerfas-
sung vereinfacht wird, kénnen diese Daten im Anschluss an die Geldndearbeiten mit geringem
Aufwand in die Datenbank aufgenommen werden. Zusétzlich oder alternativ empfiehlt es sich,
diese Daten moglichst am Ende eines jeden Arbeitstages in den Archivplan (Abb. 5.2) zu iiber-
tragen, da hierdurch die Daten auch bei einem digitalen Datenverlust erhalten bleiben. Dieser
Archivplan wird nur zur Sammlung aller Informationen im Biiro und nicht zur Bearbeitung im
Gelande verwendet. Der Archivplan enthélt neben den Geldndebeobachtungen auch die Lage
von hydrogeologisch wichtigen Punkten, wie z.B. Brunnen, Grundwassermessstellen, Messstel-
len an Gewissern etc., die bei der Auswertung der Unterlagen als relevant erachtet wurden. Der
Eintrag von nicht gesicherten Informationen in den Archivplan erfolgt zunichst mit griinem
Buntstift. Sobald die entsprechende Information durch Geldndebeobachtungen gesichert wird,
kann diese Information im Archivplan mittels rotem Kugelschreiber dauerhaft festgehalten wer-
den.

Das im Folgenden erlduterte System zur analogen Archivierung hat sich bei der Kartierung
der Hydrologischen Karte des Rheinischen Steinkohlenbezirkes durch die Westfélische Bergge-
werkschaftskasse, heute DMT, Essen {iber Jahrzehnte bewéihrt (CoLDEWEY 1993). Die durch Ge-
lindebeobachtungen und bei der Datenauswertung gesammelten Informationen werden nach
Sachgebieten sortiert. Diesen einzelnen Sachgebieten werden dann bestimmten Zahlengruppen
zugeordnet. Der Vorteil dieses Systems liegt darin, dass aus der ersten Kennziffer das Sachgebiet
zu ersehen ist. Aulerdem besteht keine Verwechslungsgefahr zwischen den unterschiedlichen
Informationen. Diese Archivnummer wird sowohl fiir die Information in den Akten als auch
fiir die Lagebezeichnung in dem Archivplan verwendet.
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=O= Gw Beobachter, regelmaRig -0~ Gw Beobachter, unregelméRig © Bohrung “\_Nivellierpunkt am offenen Gewéasser 0 1 2 3 km

Abb.5.2:  Schematisches Beispiel eines Archivplans.

Eine Gliederung der Sachgebiete mit den dazu gehorigen Zahlengruppen konnte folgender-
maflen aussehen:
o Stindige Grundwassermessstellen 001-199,
o Mogliche Grundwassermessstellen 200-299,
o Messstellen an Gewiéssern 300-399,
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o Brunnen (Erlaubnisse, Bewilligungen) 400-499,
o Analysenpunkte 500-599,
o Altablagerungen 600-699,
« Bohrungen bis 10 m 700-799,
o Bohrungen tiber 10 m 800-999.

Die Zahlengruppen erleichtern auch die EDV-gestiitzte Datenverarbeitung. Neben der Ein-
tragung in den Archivplan erhélt jede Information die Archivhummer und das dazugehorige
Symbol (Anh. 2). Die Einzelinformationen in Form von Kopien, Karten, Berichten, etc. aus
der Bestandaufnahme lassen sich nach diesem System auch in einem Archiv abheften. Dem
schematischen Beispiel des Archivplans (Abb. 5.2) ist die Zuordnung der Messstellen und Boh-
rungen zu den einzelnen Sachgebieten erkennbar.

53 Nivellierplan

Im Rahmen der hydrogeologischen Geldndearbeiten muss zur Vorbereitung der notwendigen
und spiter durchzufithrenden Nivellierarbeiten ein Nivellierplan erstellt werden. Dieser enthalt
die Aufgabenstellung fiir den Vermesser. Der Vermesser kann dem Plan zum einen die einzu-
messenden Gelandepunkte bzw. Brunnen und Grundwassermessstellen entnehmen, zum an-
deren kann er auf Grundlage des Nivellierplans die einzelnen Vermessungsschritte hinsichtlich
ihres Arbeitsablaufes optimieren. Vor Beginn dieser Arbeiten sind die notwendigen Hohenfest-
punkte (Signatur 14) und die zu nivellierenden Objekte (z.B. Brunnen, Bohrungen, Schnittli-
nien, Wehre, Gewisser, Gewésserverzweigungen) in den Nivellierplan einzutragen. Hierfiir ist
es wichtig, den genauen Messpunkt an den einzumessenden Objekten zu definieren. Bei Grund-
wassermessstellen und Brunnen eignet sich hierzu die Oberkante der Brunnenmauer bzw. die
Oberkante der gedffneten Verschlusskappe, bei einem Wehr sollte hierfiir die Uberlautkante
verwendet werden. Bei Gewidssern und Gewisserverzweigungen sollte die feste Gewéssersohle
eingemessen werden. Ist iiber dem Gewisser eine Briicke vorhanden, so kann auch ihre Ober-
kante bzw. ein befestigter Hohenbolzen an der Briicke zum Einmessen verwendet werden. Es ist
wichtig, diese Messpunkte vor Ort zu markieren bzw. ihre Lage moglichst genau in den Unter-
lagen zu den Objekten zu beschreiben.

Im schematischen Beispiel eines Nivellierplans (Abb. 5.3) sind (im kleinen Rahmen) an den
einzelnen Messpunkten die Messpunkthohen bezogen auf + m NHN und die Pegelh6hen im
Gewisser sowie die Grundwasserstandshohe an Bohrungen und Grundwassermessstellen sche-
matisch dargestellt. Aufgrund der Einmessungen im Geldnde, z.B. dem Messpunkt und dem
Abstich an der Grundwassermessstelle, lassen sich die entsprechenden Grundwasserhdhen be-
zogen auf + m NHN errechnen (Abb. 5.3). Diese Auswertung stellt die Grundlage fiir die Kon-
struktion des spiteren Grundwasserhdhenplans dar.

54 Geldandehdhenplan

Fir die Weiterverarbeitung des Grundwasserhohenplans und des Flurabstandsplans ist die
Erstellung eines Geldndeh6henplans notwendig. Generell ist davon auszugehen, dass fiir das
Untersuchungsgebiet entsprechende Topographische Karten in Form eines digitalen Gelande-
modells (DGM) vorhanden sind. Sollte fiir das Untersuchungsgebiet kein digitales Gelindemo-
dell vorhanden sein, muss auf vorhandene Einzelhohen aus Topographischen Karten zuriick
gegriffen werden. Diese werden in einen Gelindehéhenplan tibertragen. Sollte auch die Topo-
graphische Karte keine ausreichenden Héhen liefern, kann in Archiven nach entsprechenden
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Daten recherchiert werden. Des Weiteren konnen es Daten sein, die durch offizielle Hohen-
festpunkte vorhanden sind oder aber auch bei Firmen, Verbéinden, Stidten oder Gemeinden
etc. vorliegen. Diese Daten gilt es in eine Karte einzuzeichnen und durch die Gelaindehéhen zu
erginzen, die durch ein eigenes Nivellement erfasst wurden.
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Es ist generell darauf zu achten, dass sich alle Hohen auf + m NHN beziehen, da sonst Hohenun-
terschiede zwischen den unterschiedlichen Bezugssystemen erfasst werden, die die Aussage des
Gelandehohenplans verfilschen. Aus den gesammelten Gelindehohen lédsst sich bei entspre-
chender Datendichte ein Gelandehohenplan erstellen, der Grundlage fiir weitere Arbeitsschritte
sein kann.

55 Grundwasserhdhenplan

Der Grundwasserhohenplan dient der Konstruktion der Grundwasserhohengleichen fiir die
spatere Hydrogeologische Karte (Kap. 6.1). Er enthilt daher alle auf + m NHN bezogenen Was-
serstandsmessungen an allen Aufschliissen des Grund- und Oberflichenwassers (Signatur 7)
(Tab. 5.1).

Grundwasserhchenpldne kénnen nur sinnvoll erstellt werden, wenn drei Voraussetzungen
gelten: die Messung der Grundwasserstande erfolgt an einem Stichtag; die Grundwasserstinde
lassen sich unter Beriicksichtigung der Tiefenlage der Verfilterung der GwMessstelle einem be-
stimmten Grundwasserstockwerk zuordnen (Achtung: Grundwasserstidnde # Standrohrspiegel-
hohen); die Grundwasserstdnde bzw. deren zugehorigen Grundwassermessstellen sind gleich-
miflig verteilt. Die Aussagekraft des Grundwasserhéhenplanes hangt dabei entscheidend von
der vorliegenden Datendichte ab.

Grundwasserhéhenpline konnen fiir unterschiedlichen hydrologische Zustande konstruiert
werden (z.B. mittlerer GwStand, mittlerer niedriger GwStand, mittlerer hoher GwStand, Nied-
rigwasserstand im naheliegenden Oberflaichengewidsser, Hochwasserstand im naheliegenden
Oberflachengewisser). Die Anzahl der zu konstruierenden Zustidnde ergibt sich aus der Analyse
der Grundwasserganglinien und der Fragestellung. Generell gilt: Je grofler die zeitliche Dyna-
mik der Grundwasserganglinie einzelner Grundwassermessstellen innerhalb eines Teilgebietes
des Untersuchungsraumes, umso grofier ist die Anzahl der zu konstruierenden Zustande. Bei
standig kontrollierten Messstellen erscheint der mittlere Grundwasserstand mit Angabe der
Schwankungsbreite (Signatur 14.7). Bei den iibrigen Messstellen - soweit ein Mittelwert nicht
gebildet werden kann - erscheinen ein Wasserstand oder mehrere wichtige Wasserstinde mit
Angabe des Monats und des Jahres der Messung (Signatur 14.9).

Bei den oberirdischen Gewdssern wird deren Verlauf (Signatur 3 bzw. 9) mit Angabe der
Normalwasserstinde eingetragen. Bei kleinen Bachen, die zeitweise trocken fallen, wird die
Bachsohle eingetragen. Wenn im Zuge der Kartierung ebenfalls die Beziehungen zwischen
Grundwasser und Oberflaichenwasser geklart wurden, konnen ebenfalls influente und effluente
Verhiltnisse an den Oberflichengewéssern (Signatur 4) gekennzeichnet werden.

Sofern mehrere Grundwasserstockwerke vorliegen, sind separate Grundwasserhohenpléne
zu konstruieren. Hilfreich ist es hierbei, wenn die Grundwasserstinde mit dem Index des be-
treffenden Stockwerks versehen werden,

o I fiir das zweite,
o IIIfiir das dritte, usw.

Treten wichtige Grundwasserstauer im Untergrund auf, so sind deren Verbreitungsgrenzen
(Signatur 5.14 - 5.16), soweit bekannt oder vermutet, in den Grundwasserhéhenplan einzu-
tragen. Bei mehreren iibereinander liegenden Grundwasserstauern wird im Uberlagerungsbe-
reich nur die Grenzlinie des obersten dargestellt. Die Verbreitung von Grundwasserstauern lasst
sich hdufig aus den Grundwasserstinden ersehen. Wahrend die Grundwasserleiter einen freien
Grundwasserspiegel zeigen, werden in Grundwasserstauern héaufig nur sporadisch Wasserstan-
de angetroffen, die iiber dem Niveau des freien Grundwassers liegen. Somit stellt die Auskar-
tierung der Grundwasserstauer auch eine wertvolle Hilfe fiir die Zuordnung der Wasserstande
dar.
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Der Grundwasserhohenplan ist als Transparent zur Topographischen Karte 1 : 5.000 oder als
transparenter eigener ,layer im GIS anzufertigen. Die topographische Grundlage muss das
anhand von Feldvergleichen korrigierte Gewiéssernetz enthalten, auflerdem die Hauptgrund-
wasserscheiden (Signatur 2).

Die Konstruktion der Grundwasserh6hengleichen (Signatur 1) erfolgt zeichnerisch mit-
tels Errichtung hydrologischer Dreiecke zwischen den Messstellen. Dazu wird zwischen drei
Messstellen ein moglichst gleichseitiges Dreieck gelegt. Die Hohenlage der Grundwasserober-
fliche zwischen den Messpunkten wird durch Interpolation der Messwerte auf die Seiten des
Dreiecks gewonnen. Das so konstruierte Bild muss mit den geologischen Verhiltnissen, vor
allem mit den in den Messstellen gemessenen Grundwasserstanden, tibereinstimmen und gege-
benenfalls korrigiert werden (HOLTING & COLDEWEY 2013).

In dem schematischen Beispiel eines Grundwasserhéhenplans (Abb. 5.4) sind die Standorte
der regelméfligen und unregelmafligen Grundwasserbeobachter (z.B. Grundwassermessstellen)
dargestellt sowie das Gewdssernetz. Grundwasserstinde gleicher Hohe bezogen auf NHN sind
durch eine Gleiche miteinander verbunden und mit der jeweiligen Hohe iiber NHN beschrif-
tet.

Fir die EDV-gestiitzte Konstruktion der Grundwasserhohengleichen im Geoinformations-
system werden hdufig Interpolationen (z.B. Triangulation, Inverse Distanzen, Kriging) einge-
setzt, die leider den Einfluss der geohydraulischen Grenzen (z.B. Oberflichengewdsser, Grund-
wasservolumenstrome, geologische Barrieren) oder laterale Variationen von Kennwerten (z.B.
Durchléssigkeiten) nicht hinreichend genau oder iiberhaupt nicht berticksichtigen. An solchen
Stellen muss hydrogeologischer Sachverstand eingebracht und z.T. von Hand nachgebessert
werden. Umgekehrt konnen sich bei giinstig verteilten Grundwassermessstellen aus dem in-
terpolierten Grundwasserh6henplan Hinweise auf bisher unbekannte hydrogeologische Eigen-
schaften und Zusténde ergeben.

Tab.5.1:  Haupttabelle der Grundwasserstande.

standige Grundwassermessstellen Messstellen an Gewdssern
Gelénde- Grund- Geldnde- Grund-

héhen wasserho- hoéhen wasserho-
hen hen

Nr. (+m NHN) (+m NHN) Nr. (+m NHN) (+m NHN)
1 53,83 52,33 301 65,00 65,00
2 64,91 61,39 302 64,50 64,50
3 64,93 63,40 303 61,62 61,62
4 64,86 64,34 304 62,90 62,90
305 59,85 59,85
306 58,00 58,00
307 54,90 54,90
308 57,00 57,00

309 50,00 50,00
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mogliche Grundwassermessstellen Bohrungen
Gelande- Grund- Geldnde- Grund-
héhen wasserho- héhen wasserho-
hen hen
Nr. (+m NHN) (+m NHN) Nr. (+m NHN) (+m NHN)

201 58,42 55,61 701 49,73 49,00
202 58,18 56,79 702 56,82 54,62
203 60,68 57,73 703 60,50 57,23
204 59,64 58,25 704 62,39 60,40
205 62,56 61,67 705 62,29 60,40
206 67,66 61,23 706 62,61 59,59
207 61,45 59,35 707 57,75 57,28
208 64,32 60,33 708 60,54 59,81
209 61,76 60,72 709 64,03 62,52
210 70,04 68,26 710 64,52 63,27
211 62,75 61,42 711 64,45 64,06
212 62,79 58,43 712 64,59 63,16
213 64,49 60,43 713 63,64 62,28
214 70,08 68,23 714 66,92 65,43
715 68,45 66,83

716 69,62 67,38

717 71,56 67,69

718 71,87 65,64

719 69,09 65,30

720 64,73 62,80

721 67,38 62,53

722 67,08 61,52

723 60,40 57,58

724 58,38 54,85

725 53,03 51,54

726 57,88 56,47

727 63,73 58,51
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5.6 Flurabstandsplan

Der Flurabstandsplan (Abb. 5.5) ist die Vorkonstruktion der spateren Flurabstandskarte (Kap.
6.3). Der Flurabstandsplan enthélt das Gewdssernetz (Signatur 3 und 9) und alle vorhandenen
Flurabstandsmessungen aus Grundwasserstandmessungen (Signatur 7) sowie die im Geldnde
z.B. aus Bohrungen oder floristischen Hinweisen abgeschitzten Flurabstande.

Bei regelmiaf3ig kontrollierten Messstellen erscheint der mittlere Flurabstand mit Angabe der
Schwankungsbreite (Signatur 14.8). Bei den iibrigen Messstellen erscheinen ein oder mehrere
Flurabstdnde mit Angabe des Monats und des Jahres der Messung (Signatur 14.10). Sind bedeu-
tende Wasserstauer im Untergrund vorhanden, so sind diese entsprechend dem Grundwasser-
hohenplan in den Flurabstandsplan zu iibernehmen.

Der Flurabstandsplan ist als Transparent zur Topographischen Karte 1 : 5.000 oder als trans-
parenter eigener ,,layer” im GIS anzufertigen. Die topographische Grundlage muss das anhand
von Feldvergleichen korrigierte Gewidssernetz enthalten.

Die Konstruktion des Flurabstandsplanes erfolgt — wie bei den Grundwasserhohenplan —
zeichnerisch mittels Errichtung hydrologischer Dreiecke zwischen den Messstellen. Die Dar-
stellung der Flurabstinde erfolgt durch Linien gleicher Flurabstidnde (Signatur 1.5.1). Der Flu-
rabstandsplan kann im GIS rechnerisch aus der Verschneidung von topographischen Hohen
z.B. aus einer Topographischen Karte mit den Grundwasserhéhen an den Messpunkten und
an den Schnittpunkten der Gleichen der Grundwasserh6he und der Isolinien der Geldandehohe
erfolgen. Bei der reinen Verschneidung ist es in jedem Fall wichtig, eine flichenhafte Kontrolle
iiber moglicherweise negative Flurabstinde durchzufiihren; diese sind nur bei beobachteten
Grundwasseraustritten oder artesisch gespannten Grundwasserverhaltnissen moglich.

Je nach Mafistab ist zu entscheiden, ob aufgeschiittete Bereiche wie Straflen- und Bahndam-
me oder ins Gelande einschneidende Bereiche wie Straflendurchstiche etc. in der Flurabstands-
karte dargestellt werden. In dem schematischen Beispiel eines Flurabstandsplanes mit den Lini-
en gleicher Flurabstdnde (Abb. 5.5) ist zu erkennen, dass die Flurabstdnde in Richtung auf die
Gewisser generell abnimmt.
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Abb.5.5: Schematisches Beispiel eines Flurabstandsplans.
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5.7 Bohrplan

Der Bohrplan dient der Planung und Durchfiihrung zusétzlicher Bohrungen und Sondierungen
(Kap. 2.4 und Kap. 4.4.5). In dem Bohrplan sind die Bohransatzpunkte geplanter Bohrungen
fortlaufend durchnummeriert in griiner Farbe einzutragen. Die Eintragung einer durchge-
fithrten Bohrung erfolgt in blau. Die entsprechenden Signaturen und Zahlenangaben finden
sich in Anhang 2 (Signatur 7.2). Nach Abschluss einer jeden Bohrung ist nachtréglich der Was-
serstand und die Tiefe sowie die Art der Bohrung im Bohrplan zu vermerken (Signatur 7).
Nach Fertigstellung der Bohrkampagne ist der Bohrplan die Grundlage fiir den Flurabstands-
plan (Kap. 5.6).

Wenn die Bohrungen und Sondierungen nachtraglich zu Grundwassermessstellen ausge-
baut werden, gehen die Daten des Bohrplans ebenfalls in den Plan der vorhandenen Grund-
wassermessstellen (Kap. 5.1) und moglicherweise auch in den Probennahmeplan (Kap. 5.8) ein.
Wenn die Bohrpunkte zu einem spiteren Zeitpunkt eingemessenen werden, sollten die Daten
des Bohrplans ebenfalls in die Nivellierakten und den Nivellierplan (Kap. 5.3) tibernommen
werden, damit diese ebenfalls eine Grundlage des Grundwasserhdhenplans (Kap. 5.5) darstellen
kénnen.

Der Bohrplan dient aulerdem zur Planung der Bohrarbeiten. So ldsst sich aus der Lage
der Bohransatzpunkte in Kombination mit der Topographischen Karte die Zuginglichkeit der
Bohransatzpunkte fiir die ausfithrende Bohrfirma abschétzen. Dies ist ein wichtiges Kriterium
fir die Durchfithrung und Kalkulation, da zusitzliche Schwierigkeiten die anfallenden Kosten
erhéhen. Auf jeden Fall sind die Bohransatzpunkte vorab durch den Sachbearbeiter lagemifiig
zu kontrollieren und ggf. mit der Bohrfirma abzustimmen. Zur Aufgabe der Bohrfirma gehort
es, Auskiinfte tiber Rohrleitungen, Kabeltrassen etc. sowie iiber eventuelle Munitionsreste bei
den entsprechenden Fachbehorden in Erfahrung zu bringen. Diese Aufgaben sollten in der Aus-
schreibung zu den Bohrarbeiten Erwédhnung finden.

Aus dem schematischen Beispiel eines Bohrplans (Abb. 5.6) wird ersichtlich, dass die Boh-
rungen aufgrund fehlender Angaben zu den Grundwasserstinden und Flurabstinden flichen-
deckend angesetzt wurden. Auflerdem ist ersichtlich, dass die Bohransatzpunkte fiir die Pla-
nung der Bohrarbeiten und Ausfithrung maéglicherweise durch eine externe Firma moglichst
einfach d.h. fortlaufend durchnummeriert werden, um Verwechselungen zu vermeiden. Nach-
traglich sind die Bohransatzpunkte in der Datenbank mit einer eindeutigen Archivhummer zu
versehen.

5.8 Probennahmeplan

Der Probennahmeplan (Abb. 5.7) ist die Grundlage fiir die Erfassung hydrochemischer Daten
im Geldnde. Er enthilt daher alle Probennahmepunkte, welche fortlaufend durchnummeriert
werden. In dem Probennahmeplan wird fiir den Probennehmer die Lage der Probennahme-
stellen eingetragen. Nach Fertigstellung der Messkampagne ist dieser Plan die Grundlage fiir die
Darstellung der Hydrochemischen Karte (Kap. 6.5). Der Probennahmeplan ist besonders dann
wichtig, wenn die Arbeiten durch eine externe Firma durchgefiihrt werden. Eventuell sind die
Punkte durch zusitzliche Erlduterungen tiber die Lage und Zugénglichkeit zu ergidnzen.

In dem schematischen Beispiel eines Probennahmeplans ist erkennbar, dass moglicherweise
nur die stindigen und méglichen Grundwassermessstellen fiir eine Grundwasser-Probennah-
me zur Verfiigung stehen.
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Abb. 5.6:

O Bohrung o ! 2 3 km

Schematisches Beispiel eines Bohrplans.



146 Auswertung und Darstellung der Daten

=0= Gw Beobachter, regelmaRig -O- Gw Beobachter, unr aRig

Abb.5.7:  Schematisches Beispiel eines Probennahmeplans.
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5.9 Plane der Wasserhaushaltsgrof3en

Die Pldne der Wasserhaushaltsgrofien Niederschlag und Verdunstung dienen der flichenhaften
Auswertung der Messwerte. In den Pldnen der WasserhaushaltsgrofSen wird die Lage der Mess-
stellen zur Erfassung der jeweiligen Wasserhaushaltsgrofien dargestellt. Fiir die Zuordnung der
Wasserhaushaltsgrofien zu einem Einzugsgebiet ist die Eintragung der ober- und unterirdischen
Wasserscheiden (Signatur 2.1 und 2.2) hilfreich.

Wenn in dem Kartiergebiet bei makroskaliger Bearbeitung mehrere Messstellen liegen, las-
sen sich aus den Niederschlags-Messwerten iiber Interpolation Linien gleichen Niederschlages
(Isohyeten) konstruieren. Aus den Verdunstungs-Messwerten lassen sich Linien gleicher Ver-
dunstung (Isoobren) konstruieren. Es kommen verschiedene Verfahren zur flichenhaften Aus-
wertung von Messwerten der Wasserhaushaltsgrofien zum Einsatz (z.B. Thiessen-Polygone, Iso-
hyeten-Methode). In Gebieten mit starker Oberflichenmorphologie (z.B. Gebirge) bietet sich
die reliefberiicksichtigende Isohyeten-Methode an. Wenn in einem Kartiergebiet bei meso- oder
mikroskaliger Bearbeitung nur jeweils eine Messstelle zur Erfassung der Wasserhaushaltsgro-
flen vorhanden ist, dann lasst sich die Verdunstung in Bezug zur Landnutzung, Bewuchs und
Boden berechnen (ATV-DVWK 2002).

Aus den linienhaft entlang der Gewdsser angeordneten Messwerten des Abflusses lassen
sich Wasserhaushaltsbilanzen, bezogen auf verschiedene Teileinzugsgebiete des Gewdsserab-
schnittes, erstellen. Dabei entspricht der grundwasserbiirtige Abfluss des Gewissers der Grund-
wasserneubildung in dem Teileinzugsgebiet. Der Trennung von unterirdischem (grundwasser-
biirtigem Abfluss und Zwischenabfluss) und oberirdischem Abfluss aus den Abflussganglinien
kommt dabei eine besondere Bedeutung zu. Weiterfithrende Methoden dazu sind in HOLTING
& COLDEWEY (2013) zusammengestellt.

Die Grundwasserneubildung léasst sich ebenfalls flichendifferenziert mit der allgemeinen
Wasserhaushaltsgleichung bestimmen (MEssER 2010). Die Wasserhaushaltsgleichung lautet:

he = hy + hag + hagy £ hy + hg (Gl 16)
}:'Ad = f.lm * i’Ao (Gl.17)
mit:
h,  =Niederschlag (mm/a)
h:v = Evaporation/Verdunstung (mm/a)
h,, = Direktabfluss (mm/a)
h,,, = Basisabfluss bzw. grundwasserbiirtiger Abfluss bzw. Grundwasserneubildung

(mm/a)
h:z = Zuleitung / Entnahme von Wasser (mm/a)
h.S = Speicherdanderung (Riicklage / Aufbrauch von Wasser) (mm/a)
h = Zwischenabfluss / Interflow (mm/a)
h,, = Oberflichenabfluss (mm/a)

Dabei wird die Wasserhaushaltsgleichung fiir jede in sich homogene Teilfliche gelost. Fiir die
Berechnung von Verdunstung und Direktabfluss wird eine Flichenverschneidung der jeweils
notwendigen Eingangsparameter (nutzbare Feldkapazitdt, Flurabstand, Flaichennutzung, Ver-
siegelung, Hangneigung und Klimatop) in einem geographischen Informationssystem durch-
gefiihrt. Durch eine weitere Verschneidung der flichendifferenzierten Ergebnisse von Nieder-
schlag, Verdunstung und Direktabfluss berechnet sich die Grundwasserneubildung fiir jede in
sich homogene Kleinflache.



6 Darstellung der Daten in Form von Kar-
ten und Schnitten

Die Darstellung der Daten in Form von Karten und Schnitten stellt das Endprodukt der Hy-
drogeologischen Kartierung dar. Sie werden in Gutachten und Berichten zur Dokumentation
bestimmter Zustinde verwendet. Die Vorkonstruktion der Karten findet in den Pldnen (Kap.
5) statt.

6.1 Hydrogeologische Karte

Die Hydrogeologische Karte (Abb. 6.1) gibt einen Einblick in die hydrogeologischen Verhilt-
nisse der anstehenden Grundwasserleiter. Eine Hydrogeologische Karte ist eine synoptische
Darstellung hydrogeologischer Informationen in generalisierter Form. Sie ist das Ergebnis der
Zusammenfiithrung der vorher erstellten Plane. Die Hydrogeologische Karten informiert zu-
sammenfassend iiber ein Gebiet und lisst grofiriumige Zusammenhinge erkennen. Uber die
Hydrogeologische Karte findet der Anwender den Eingang in die weiteren thematischen Karten
und Schnitte (Flurabstandskarte, Hydrochemische Karte, Wasserwirtschaftliche Karte und Hy-
drogeologische Schnitte). Die Maf3stabe der Karten variieren auf kommunaler (1 : 10.000) bis
Landerebene (1 : 600.000).

In einer Hydrogeologischen Karten werden folgende Informationen und Signaturen (An-
hang 2) zusammengestellt:
o Verbreitung der Hydrogeologischen Einheiten,
o Grundwasserhohengleichen (Signatur 1.1 - 1.3),
o Angaben zur Grundwasserfliefirichtung (Signatur 1.4),
« unterirdische Wasserscheiden (Signatur 2.1),
o Gewisserverldufe (Signatur 3),
o Verbreitungsgrenzen (Signatur 5.14 - 5.16),
o  Schnittlinienverldufe (Signatur 6),
« alle Arten von Aufschliissen des Grundwassers (Signatur 7),
+ weitere Einrichtungen an oberirdischen Gewissers (Signatur 11).

W. G. Coldewey, P. Gobel, Hydrogeologische Geliinde- und Kartiermethoden,
DOI 10.1007/978-3-8274-2728-1_6, © Springer-Verlag Berlin Heidelberg 2015
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Abb. 6.1

O Bohrung ~~4g- Gw Hohe + mNHN

Schematisches Beispiel einer Hydrogeologischen Karte.

0

An dem schematischen Beispiel einer Hydrogeologischen Karte (Abb. 6.1) wird ersichtlich,

dass
o die generelle GrundwasserfliefSrichtung Richtung Stidwesten zeigt,

m Entfernung) betragt,

das Grundwassergefille im Durchschnitt ungefihr 0,1% (1 m Hohenunterschied auf 1.000
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o alle Oberflichengewdsser Vorfluter sind (starke Anbindung der Grundwasserhéhenglei-
chen an die Gewisser),

o die Durchldssigkeiten im Untergrund tiber alle Verbreitungsgrenzen hinweg aufgrund na-
hezu gleicher Abstinde zwischen den Grundwasserhéhengleichen annéhernd gleich sind.

6.2 Hydrogeologischer Schnitt

Die Hydrogeologischen Schnitte (Abb. 6.2) stellen die vertikale Gliederung der hydrogeolo-

gischen Verhiltnisse dar. In Hydrogeologischen Schnitten werden auch die Eigenschaften des

Grundwasserleiters (z.B. Speicher- und Leitvermégen der Gesteine fiir Wasser) sichtbar. Auf der

Grundlage von ausgewdhlten représentativen Bohrprofilen besteht die Moglichkeit, die Abfol-

ge der Schichten, ihre hydrogeologische Gliederung und ihre hydrogeologischen Eigenschaften

wiederzugeben. Die Schnittlagen der Hydrogeologischen Schnitte orientieren sich an der Ein-

fallrichtung der geologischen Schichten; im Allgemeinen wird der Hydrogeologische Schnitt

senkrecht zum geologischen Streichen angelegt. Die Hydrogeologischen Schnitte besitzen zur

besseren Nachvollziehbarkeit einen Uberhohungsfaktor zwischen den horizontalen Lingen

(Langenmafistab 1 : 10.000) und den vertikalen Hohen (Hohenmaf3stab 1 : 500) von bis zu 20.
Zur Konstruktion der Hydrogeologischen Schnitte entlang der Schnittlinien, die in der

Hydrogeologischen Karte verzeichnet sind, sind diverse Isolinienpldne hilfreich (Nennung der

einzelnen Flichen von oben nach unten):

« Isolinien der Geldndeoberfliche (Kap. 5.4) (= Hohenlinien)

o evtl. Isolinien der Basis eines Geringleiters (= Grundwasseriiberdeckung, Signatur 5.12),

o Grundwasserhohenplan (Kap. 5.5),

« Isolinien der Grundwasserleiterbasis (= Grundwassersohle, Signatur 5.11),

« evtl. Isolinien der Basis eines Geringleiters im nachst tieferen Grundwasserstockwerk
(= Grundwasseriiberdeckung, Signatur 5.12),

o Grundwasserhohenplan im darunter liegenden Grundwasserstockwerk (Kap. 5.5),

o Isolinien der Grundwasserleiterbasis im darunter liegenden Grundwasserstockwerk
(= Grundwassersohle, Signatur 5.11).
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Abb.6.2: Schematisches Beispiel Hydrogeologischer Schnitte.
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Weitere hilfreiche Karten bilden die Darstellungen der Isolinien der Grundwasserleiter- (Signa-
tur 5.8 und 5.9) und -hemmermachtigkeit (Signatur 5.13) sowie der Grundwassermachtigkeit
(Signatur 5.10).

In den Hydrogeologischen Schnitten werden folgende Eigenschaften dargestellt:

« hydrogeologische Schichtengliederung (Stratigraphie, Gesteinsausbildung),

» Einzelangaben bzw. Flichendarstellungen zum speichernutzbaren Hohlraumanteil (Signa-
tur 5.1), Speicherkoeffizienten (Signatur 5.2), Durchléssigkeitsbeiwert (Signatur 5.3 bis 5.5),
und zur Transmissivitét (Signatur 5.6 und 5.7),

o Grundwasseroberfliche im freien Grundwasser und/oder Grundwasserdruckfliche im ge-
spannten Grundwasser,

o wasserwirtschaftlich relevante Objekte in den Schnittlinien (mit Angabe der Forderrate).

Im schematischen Beispiel der Hydrogeologischen Schnitte (Abb. 6.2) werden die Gesteinsaus-
bildungen und die Grundwasseroberfliche im freien Grundwasser ersichtlich.

6.3 Flurabstandskarte

Die Flurabstandskarte ist das Ergebnis der Konstruktion des Flurabstandsplans (Kap. 5.6). In
der Flurabstandskarte wird fiir den Flurabstand die farbige Flachendarstellung gewihlt.
In einer Flurabstandskarte werden folgende Informationen zusammengestellt:
o  Flurabstand als Flichendarstellung (Signatur 1.5.2),
o Gewisserverlaufe (Signatur 3),
o wichtige wasserwirtschaftliche Eingriffe und Quellen.

In der Umgebung eines Gewissers variieren die Flurabstédnde sehr kleinraumig (Abb. 6.3). De-
ren detailgetreue Darstellung ist nur bei groffmaf3stéblicher Darstellung sinnvoll.

Flurabstandskarten (Abb. 6.4) sind ein gutes Hilfsmittel zur Beurteilung von Bauwerkssché-
den und Ernteertragseinbuflen als Folge einer Grundwassergewinnung oder des Klimawandels
und dem damit verbundenen Absinken der Grundwasseroberflache. Fiir Architekten und Pla-
ner ist die Information tiber den Flurabstand fiir ihre Planung von grofiter Bedeutung, z.B. beim
Schutz unterirdischer Bauwerke gegen Vernissung (HOLTING & COLDEWEY 2013).

Abb. 6.3: Schematische Darstellung der Flurabstdnde in der Umgebung eines Gewadssers.
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Abb. 6.4: Schematisches Beispiel einer Flurabstandskarte.
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6.4 Grundwasserdifferenzenkarte

Eine Grundwasserdifferenzenkarte stellt die zeitlichen Anderungen des Verlaufes der Grund-
wasserhohengleichen flachenhaft dar. Die Hohe der Grundwasseroberflidche kann sich je nach
Hohe der Grundwasserneubildung, des Grundwasserabflusses bzw. des Entnahmevolumens
indern. Vielfach sind diese zeitlichen Veridnderungen des Verlaufes der Grundwasserhéhen-
gleichen in einem grofleren Gebiet nicht ohne weiteres zu erkennen, vor allem, wenn die Ver-
anderungen nur gering sind. Deshalb werden in den Grundwassermessstellen des betrachteten
Gebietes die Differenzen des Grundwasserstandes iiber eine bestimmte Zeit errechnet. Aus
diesen Werten lassen sich Linien gleicher Grundwasserdifferenzen konstruieren, woraus sich
eine Grundwasserdifferenzenkarte erstellen lasst. Die Konstruktionsweise dieser Linien glei-
cher Differenzen ist die gleiche wie bei der Konstruktion der Isolinien bei Hohen (HOLTING &
COLDEWEY 2013).

Die Erstellung einer Grundwasserdifferenzenkarte wird vielfach zur Bewertung von Entnah-
metrichtern im Rahmen von hydrogeologischen Gutachten notwendig und ist nur fiir konkrete
Zeitraume aussagekriftig und somit nicht allgemeingtiltig. Deshalb findet die Grundwasserdif-
ferenzenkarte keinen Eingang in das allgemeine Hydrogeologische Kartenwerk.

6.5 Hydrochemische Karte

Die Hydrochemische Karte stellt die regionalen Zusammenhénge der Grundwasserbeschaffen-
heit tber groflere Flichen dar (Abb. 6.5). Je nach Untersuchungsziel sind mittels Hydroche-
mischer Karten Aussagen iiber genetische Zusammenhinge einzelner Grundwassertypen maog-
lich. Im Allgemeinen werden die Verteilungen einzelner Ionen oder anderer Kenngréfien durch
Punkte, Sidulen oder andere Signaturen (Signatur 8.3.3) wiedergegeben. Ein néachster Schritt ist
es, die Gebiete gleicher oder dhnlicher Ionen-Verteilungen durch Isolinien festzulegen oder die
Flichen farbig anzulegen (HOLTING & COLDEWEY 2013).

Die Darstellung mehrerer Ionen in einer Karte erweist sich héufig als problematisch, da mit
zunehmender Anzahl der aufgefiihrten Ionen die Ubersichtlichkeit verloren geht. Hier erscheint
es als geeigneter, fiir mehrere Ionen die Verhiltniszahlen zu errechnen und in Karten durch
Isolinien oder Flachenkennzeichnungen Gebiete gleicher oder dhnlicher Ionen-Verhiltnisse zu-
sammenzufassen (HOLTING & COLDEWEY 2013). Sinnvolle Ionen-Verhiltnisse sind in HOLTING
& COLDEWEY (2013) aufgefiihrt.

Eine weitere Moglichkeit ist das Einfiigen von aussagekriftigen hydrochemischen Einzel-
diagrammen (Siulendiagramm, Kreisdiagramm, Strahlendiagramm; Ubersicht in HOLTING &
CoLDEWEY 2013) der Ergebnisse der chemischen Analysen an den Probennahmestellen. In Hy-
drogeologischen Karten konnen verschiedentlich Sdulendiagramme nach PREUL (KARRENBERG
etal., 1958) (Abb. 6.5) wiedergegeben werden; hierbei konnen die fir die Grundwassernutzung
relevanten kritischen Grenzwerte (z.B. Grenzwerte der Trinkwasserverordnung) zusitzlich
markiert werden (Abb. 6.5). Sind mehrere Grundwasserstockwerke zu unterscheiden, so ist an
jedem Analysenpunkt mit einem Index, soweit moglich, die Herkunft des analysierten Wassers
zu vermerken (z.B. T = Tertidr, K = Kreide).

Im schematischen Beispiel einer Hydrochemischen Karte (Abb. 6.5) sind die Siulendia-
gramme nach PREUL dargestellt. Die Mittellinie in den Sdulendiagrammen nach PREuL doku-
mentiert hier den Grenzwert der Trinkwasserverordnung (TrinkwV 2001). Die Anwendung der
Sdulendiagramme ldsst sich in HOLTING & COLDEWEY (2013) ersehen. In den Messstellen 212,
712, 724 und 726 kommt es insbesondere zu einer Grenzwertiiberschreitung des Parameters
Eisen.
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6.6 Wasserwirtschaftliche Karte

Die Wasserwirtschaftliche Karte stellt alle wasserwirtschaftlich relevanten Objekte und ihre

rdaumliche Verteilung dar. Die Wasserwirtschaftliche Karte enthalt folgende Objekte:

o unterirdische Hauptwasserscheiden (Signatur 2.1),

o Gewisserverldufe (Signatur 3),

o alle Brunnen fiir die 6ffentliche, gewerbliche und industrielle Wasserversorgung, soweit ein
Wasserrecht vorhanden oder beantragt ist, aufler denjenigen fiir Gartenbau und Beriese-
lung (Signatur 8.2 und 8.5.2),

o Wasserentnahmen aus Quellen (Signatur 8.1.1-2 und 8.5.1),

o Wasserentnahmen aus Oberflichengewdéssern (Signatur 8.5.4 und 9.7),

o Wasserentnahmen aus Stollenmundléchern (Signatur 8.3.2),

o Grundwasserentnahmen mit natiirlicher oder kiinstlicher Anreicherung (Uferfiltrat oder
Infiltrat, Signatur 8.5.3),

o Wasserrechte und -forderungen getrennt nach Grund-, Oberflichen- und Grubenwasser in
Form von Sdulen. Bei der Darstellung der Saulen ist die spatere Verkleinerung zu beachten,
d.h. auf der Karte 1 : 10.000 entsprechen 2 % cm 500.000 m®. Auflerdem sind die Wasser-
rechte und die Grubenwasserhebung textlich einzutragen (Signatur 8.6),

o Drénagezufliisse und Abwassereinleitungen in Oberflichengewésser (im Bedarfsfall zusitz-
licher Text) (Signatur 9.7),

o Pumpwerke zur Beseitigung von Vorflutstorungen (Signatur 11.3) oder zur dauerhaften
Grundwasserabsenkung (Signatur 8.6.4),

« Anlagen zur Grundwasseranreicherung / Versickerungsanlagen (Signatur 8.4) oder zur
dauerhaften Grundwasserauthohung (Signatur 8.6.5),

o Wasserschutzgebiete (Trinkwasser und Heilquellen, Signatur 8.7).

6.7 Karte der Wasserhaushaltsgrof3en

In einer Karte der Wasserhaushaltsgrofien werden die verschiedenen Wasserhaushaltsgrofien
flichenhaft dargestellt. Diese Karte enthilt alle Messstellen zur Erfassung der Wasserhaushalts-
groflen (Signatur 12) und flachendifferenzierte Angaben zum Niederschlag, zur Verdunstung,
zum Abfluss [Direktabfluss, Gesamtabfluss]. Als weitere Wasserhaushaltsgrof3e ldsst sich auch
die Grundwasserneubildung flichendifferenziert in einer Karte darstellen. Mit einer Karte der
Grundwasserneubildung kénnen flichenhafte Bewertungen der Eingriffe in den Wasserhaus-
halt beurteilt und Verdnderungen prognostiziert werden.

6.8 Vulnerabilitatskarten

Die Vulnerabilititskarte stellt in der Hydrogeologie die Verschmutzungsempfindlichkeit bzw.
die Verwundbarkeit einer Grundwasserressource dar. Die Ressource Wasser, insbesondere die
Ressource Grundwasser, steht im Spannungsfeld zwischen Schutz und Nutzung. Durch anthro-
pogene Nutzung kann das Grundwasser beeintrichtigt werden. In Vulnerabilitatskarten wird
ersichtlich inwieweit die hydrogeologischen Verhaltnisse die Auswirkungen einer Beeintrachti-
gung, z.B. aufgrund von Wasser undurchléssigen Deckschichten, verringern kénnen. Folgende
Belastungen sind rdumlich differenziert darstellbar:

« Deponierung fester Abfallstoffe,

o Belastungen durch land- und forstwirtschaftliche Nutzung,

« Eintrédge tiber den Luftpfad,

« direkte Eintrége,
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o Belastungen durch den Straflenverkehr,
o thermische Belastungen,

o Belastungen durch Baumafinahmen,

+ Belastungen durch Friedhéfe und

o Klimawandel.

Weitere Informationen zu den aufgefithrten Belastungen finden sich in HOLTING & COLDEWEY
(2013).

6.9 Konsequenzkarten

Zahlreiche Geologische und Hydrogeologische Karten zeichnen sich durch einen hohen Ge-
halt an Informationen aus. Diese Karten sind fiir den Fachmann verstiandlich, fiir den Laien
ist die Interpretation allerdings hdufig schwierig bis unméglich. Daher ist es notwendig, aus
den Fakten heraus sogenannte Konsequenzkarten zu erstellen, die speziell von Nichtfachleuten
und Entscheidungstrigern (Politik, etc.) verwendbar und lesbar sind (Zavc 1969). Ein typisches
Beispiel ist die Darstellung der ausgewiesenen Trinkwasserschutzgebiete. In einer solchen Karte
konnen andere konkurrierende Anspriiche z.B. Deponien dargestellt werden. So kann der Laie
sofort die divergierenden Interessen erkennen.

Neben Konsequenzkarten fiir langfristige Entscheidungen lassen sich auch Karten fiir die
Bearbeitung aktueller Ereignisse erstellen. Aus Konsequenzkarten fiir den Einsatz der Feuer-
wehr und des Technischen Hilfswerkes lassen sich Entscheidungen bei akuter Gefahrenlage fiir
die Umwelt schnellstmdoglich ableiten. Fiir die Beurteilung von Feuerwehreinsétzen bei Unfil-
len mit Gefahrstofftransporten sind z.B. die Durchldssigkeitsbeiwerte der Bodenschichten bis
in 2 m Tiefe dargestellt; fiir die Beurteilung von tiefer liegenden Schadensquellen, z.B. undichte
Tanks an Tankstellen, sind die Durchldssigkeitsbeiwerte der Bodenschichten von 2 m bis 5 m
Tiefe dargestellt.

6.10 Nationale und internationale Hydrogeologische Kartenwerke

Zur Bearbeitung einer speziellen Problematik ist es hilfreich, einen Blick in hydrogeologische
Karten bzw. Kartenwerke zu werfen. Diese liegen in unterschiedlichen Maf3stdben und Inhalten
fir die verschiedenen Bundeslinder Deutschlands, aber auch fiir das Ausland vor (Beispiele
Hydrogeologischer Karten in Anhang 3). Diese Kartenwerke sind nur fiir den Bereich der ehe-
maligen DDR und fiir einige Regionen Deutschlands flichendeckend vorhanden.

Leider ist anzumerken, dass sehr viele Kartenwerke inhaltlich auf die Auswertung vorhan-
dener Daten aus den verschiedenen Fachbereichen der Geologie, Hydrogeologie, Chemie,
Wasserwirtschaft, etc. aufbauen. Fiir die Erstellung nur weniger Kartenwerke wurden eigene
Untersuchungen durchgefiihrt. Eine Besonderheit hinsichtlich der Informationsdichte und des
Mafistabes stellt das Hydrologische Kartenwerk des Rheinisch-Westfélischen Steinkohlenbe-
zirks dar. Fiir die Erstellung dieser Karten wurden umfangreiche hydrogeologische und hydro-
chemische Geldndeuntersuchungen, Nivellierarbeiten und Archivrecherchen durchgefiihrt.



7 Erstellung von Berichten und
Gutachten

Jede Untersuchung - insbesondere die ausfiihrlicheren - sollte durch entsprechende Berichte
dokumentiert werden. In Berichten sollte der Gang der Untersuchungen sowie deren Ergebnisse
dokumentiert und ausgewertet werden. Gutachten werden erstellt, um Fragestellungen abzu-
arbeiten, zu bewerten und Empfehlungen fiir Mafinahmen zu geben. Berichte und Gutachten
sollten logisch aufgebaut und fiir Laien verstindlich und nachvollziehbar sein. Wichtig ist bei
Gutachten, dass eine eindeutige Aussage gemacht wird. Gutachten haben in der Regel einen
hoheren Stellenwert als Berichte.

Auf dem Deckblatt sollten alle wichtigen Informationen zur Erstellung des Gutachtens vor-
handen sein. Der Titel des Gutachtens sollte hinsichtlich des Inhaltes, der Ortlichkeit der Un-
tersuchungen sowie des Zeitraumes der Untersuchungen eindeutig sein. Der Auftraggeber sollte
mit Anschrift, Auftragsnummer und Auftragsdatum genannt werden. Auflerdem sollten die an
der Abarbeitung beteiligten Fachleute bzw. Sachbearbeiter aufgefithrt werden.

Zu Beginn des Gutachtens ist die entsprechende Aufgabenstellung klar und eindeutig zu
beschreiben. Dies schliefit die Beschreibung der Vorgehensweise der Untersuchungen mit
den eingesetzten Untersuchungsmethoden (z.B. Bohrungen, Grundwasserstandsmessungen,
geohydraulische Tests, Probennahme, Laboruntersuchungen) mit ein. Die verwendeten Unter-
lagen sollten sorgfiltig — am besten in Listenform - dokumentiert werden. Dies dient dazu,
erkennbar zu machen, welche Grundlagen vorhanden sind und dokumentiert damit den An-
fangswissensstand des Sachbearbeiters. Anschlieflend werden die einzelnen Untersuchungs-
methoden separat und ausfiihrlich beschrieben. Darin konnen ebenfalls die Beschreibung der
Auswertungsmethoden enthalten sein. Die Ergebnisse der Untersuchungen und Auswertungen
werden daraufhin - entweder zusammen oder getrennt — beschrieben und interpretiert bzw.
diskutiert.

Die Bohrungen sind in Form von Schichtenverzeichnissen und Bohrprofilen, die chemischen
Analysen in Form von Probennahme- und Laborprotokollen als Anhang beizufiigen. Zur Visu-
alisierung der Ergebnisse bieten sich Karten und Schnitte (Kap. 6) sowie sonstige Darstellungen
(z.B. P1PER-Diagramm) an.

Ein generelles Anliegen sollte es auf jeden Fall sein, dem Auftraggeber, der hiufig Laie ist,
die Vorgehensweise des Gutachters und seiner Ergebnisse zu erldutern und transparent zu ma-
chen.

Wichtiger Bestandteil des Gutachtens ist die Zusammenfassung. Hier werden in kurzer Form
die Art und Anzahl der durchgefiihrten Untersuchungen zusammengestellt, um den Umfang
und Aufwand der Arbeiten zu dokumentieren. Daran schlief3en sich ebenfalls in Kurzform die

W. G. Coldewey, P. Gobel, Hydrogeologische Geliinde- und Kartiermethoden,
DOI 10.1007/978-3-8274-2728-1 7, © Springer-Verlag Berlin Heidelberg 2015
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Ergebnisse an, die in ihrer Aussage eindeutig sein sollten. Falls gewiinscht kénnen sich Empfeh-
lungen fiir weitere Mafinahmen z.B. auch fiir zusdtzliche Untersuchungen anschlieflen. Generell
ist bei der Abfassung der Zusammenfassung grofle Sorgfalt notwendig, da hdufig nur diese von
den Entscheidungstrigern gelesen wird.

Da Berichte und Gutachten vom Auftraggeber zur Beantwortung bestimmter Fragestel-
lungen in Auftrag gegeben werden, entscheidet der Auftraggeber auch iiber die Verwendung.
Dies kann zum einen fiir die interne Nutzung bestimmt sein, zum anderen aber auch von einer
Behorde angefordert worden sein. Generell sind alle Ergebnisse Eigentum des Auftraggebers.
Eine Veroftentlichung bedarf der Zustimmung des Auftraggebers.

Weiterfithrende Literatur:

Ecki, H.,, HAHN, J. & KoLpEHOFF, Cl. (1995): Empfehlungen fiir die Erstellung von hydrogeologischen
Gutachten zur Bemessung und Gliederung von Trinkwasserschutzgebieten — Schutzgebiete fiir Grund-
wasser. — Geol. Jb., C63: 25-65, 5 Abb.; Hannover.

Josopart, V. (1996): Uberlegungen zu Ziel und Inhalt von hydrogeologischen Gutachten fiir Wasserrechts-
antréage bei Grundwasserentnahmen. - Grundwasser, 1(3-4): 137-141, 2 Tab.; Berlin (Springer).

LANDESAMT FUR BERGBAU, ENERGIE UND GEOLOGIE (2009): Leitfaden fiir hydrogeologische und boden-
kundliche Fachgutachten bei Wasserrechtsverfahren in Niedersachsen. - GeoBerichte 15,99 S., 39 Abb.,,
10 Tab.; Hannover.

LANDESUMWELTAMT NRW (1995): Anforderungen an Gutachter, Untersuchungsstellen und Gutachten bei
der Altlasterbearbeitung. — Materialien zur Ermittlung und Sanierung von Altlasten, Band 11, 143 S;
Essen.
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Grundsatzliche Gesundheitshinweise

Vor einem Einsatz im Geldnde sind bestimmte Gesundheitshinweise zu beachten. Je nach Lage
des Untersuchungsgebietes, insbesondere im Ausland, werden von der Stindigen Impfkom-
mission (STIKO) und vom Tropeninstitut Dr. Gontard (http://tropeninstitut.de/reiseziel/index.
php) entsprechende Impfempfehlungen ausgesprochen. Die Notwendigkeit und die Risiken ei-
ner Impfung sind vor einem konkreten Gelandeeinsatz (genaue Reisezeit und Zielort sollten
bekannt sein) zusammen mit dem Hausarzt zu besprechen und ein Impfplan zu erstellen.
Wichtige Hinweise finden sich ebenfalls auf den Internetseiten der World Health Organization
(WHO) und des ,,Centers for Disease Control and Prevention® (CDC).

Generelle Hinweise zum Verhalten im Gelande

Beim Arbeiten im Geldnde sind jederzeit folgende generelle Hinweise zu beachten:

Sie sollten immer auf geeignete Kleidung achten! Diese muss hinsichtlich des Wetters und
der herrschenden Temperaturen sowie der vorhandenen krankheitsiibertragenden Tiere
angepasst werden. Generell sollten Sie auch bei warmen Temperaturen moglichst auf lange
Kleidung zuriickgreifen. Dies wehrt Miicken und Zecken ab. Bei heiflem Wetter sind Son-
nenhut, Sonnenbrille und Sonnencreme von Nutzen, auflerdem sollte ausreichend Trink-
wasser vorhanden sein. Bei kaltem Wetter helfen Miitzen [10 % der Korperwérme geht tiber
den Kopf verloren], geeignete Handschuhe und warme Getrénke. Entsprechende Schutz-
kleidung hilt bei nassem Wetter trocken (Regenjacke, Regenhose, Regenschirm, Regenhut,
Gummistiefel). Bei wechselhaftem Wetter konnen Sie sich durch das Tragen mehrerer Klei-
dungsstiicke iibereinander den wechselnden Wetterbedingungen anpassen (Zwiebelscha-
lenprinzip).

Gegen Zeckenbisse und Miickenstiche haben sich zusitzlich zur langen Kleidung Anti-Ze-
cken bzw. -Miicken-Mittel (z.B. Zanzarin Bio-Hautschutz Lotion, Nexa Lotte Natur Haut-
schutz-Milch, Autan Active Lotion) auf Hianden, Unterarmen, im Nacken, auf Knocheln
und Fiiflen bewiéhrt.

Bevor der Einsatz im Geldnde beginnt, sollten Sie unbedingt Arbeitskollegen, Familien-
angehorige oder Personen an der Unterkunft iber den genauen Einsatzort und tiber eine
ungefahre Dauer des Geldndeeinsatzes informieren. So konnen Sie im duflersten Notfall in
Threm Arbeitsgebiet relativ zeitnah gefunden und arztlich versorgt werden.

W. G. Coldewey, P. Gobel, Hydrogeologische Geliinde- und Kartiermethoden,
DOI 10.1007/978-3-8274-2728-1_8, © Springer-Verlag Berlin Heidelberg 2015
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o Fiihren Sie immer ein Erste-Hilfe-Set mit sich (siehe Erste Hilfe Hinweise)!

o Beim Einsatz im Geldnde kann ein Mobiltelefon mit aufgeladenem Akku ihr Leben retten.
Im Notfall und bei Problemen ist damit meist eine Verstaindigung moglich.

 Sind mehrere Personen bei einem Unfall anwesend, sollte immer eine Person beim Verletz-
ten bleiben und diesen versorgen, wihrend eine weitere Person Hilfe holt.

o Sicherungen wie Seil und Becken- bzw. Brustgurt sollten Sie immer erst nach entspre-
chender Einweisung durch Spezialisten und entsprechendem Training benutzen, da an-
sonsten Lebensgefahr besteht.

o Nach einem Geldndeeinsatz sollten Sie taglich den ganzen Korper nach Zecken und ande-
ren Insekten absuchen und diese, falls vorhanden, unverziiglich entfernen. Dabei sollte bei
Zecken darauf geachtet werden, dass sie gerade und vollstindig, also samt jhrem mit Wi-
derhaken besetzten Stechapparat, herausgezogen und nicht zerquetscht werden. Die Zecke
dabei nicht mit Ol, Klebstoff, etc. behandeln, sondern mit einer speziellen Zeckenzange
entfernen und die Wunde danach desinfizieren. Falls Zeckenteile in der Haut bleiben oder
die Bissstelle sich entziindet oder anderweitig verandert sollten Sie unverziiglich einen Arzt
konsultieren.

Sicherheitshinweise bei Arbeiten an und in Gewassern

Bei Arbeiten an und in Gewissern (Abflussmessungen, Messungen der Gewésserabmessungen,
Messung von Gelindehohen, Vorflutereigenschaften, Bestimmung des Leakage-Koeffizienten,
etc.) besteht generell die Gefahr des Abrutschens an den Uferbéschungen, des Einsinkens im
Gewisserbett und infolgedessen des Stiirzens ins Wasser. Aufgrund des Schrecks, Schocks oder
der plétzlichen Kalte des Wassers besteht leicht die Gefahr des Ertrinkens. Aus diesem Grund
sollten Sie bei Arbeiten am Gewésser immer an Sicherungsmafinahmen (Angurten, Schwimm-
weste, Sicherungsleinen, Sicherung durch eine zweite oder dritte Person) denken. Insbesondere
kann der Einsatz von Watstiefeln dann lebensgeféhrlich fiir Sie werden, wenn diese von oben
mit Wasser voll laufen oder undicht sind.

Sicherheitshinweise bei Bohrungen

o Tragen Sie immer Sicherheitsschuhe oder Stiefel mit Stahlkappe!

o Tragen Sie immer einen Helm!

« Tragen Sie je nach den Gegebenheiten Schutzbrille und/oder Gehérschutz!

+ Tragen Sie bei Kontamination Handschuhe, Einweganziige, im Sonderfall Vollschutz!

o Halten Sie die Sicherheitsabstinde zu Hochspannungsleitungen bei Bohrungen ein!

o Sehen Sie bei Bohrarbeiten nach oben, wegen gefihrlicher Lasten!

o Stehen Sie immer auf der Bedienungsseite des Bohrgerites!

« Vergewissern Sie sich vor Beginn von Sondier- und Bohrarbeiten tiber den Verlauf von un-
terirdisch verlegten Versorgungsleitungen (Wasser, Gas, Strom, Telefon, etc.)

« Stellen Sie bei Gewitter sofort die Bohrarbeiten ein!

o Sichern Sie Thren Bohrplatz gegen ungebetene Besucher!

o Zur Sicherheit gibt es keine Alternative!

Sicherheitshinweise beim Betreten von Brunnen und Schachten

« Beachten Sie die Richtlinie zum ,,Arbeiten in Behaltern und engen Raumen® (BGR 117) und
die Regel zum ,,Arbeiten in umschlossenen Raumen und abwassertechnischen Anlagen®
(BGR 126)!
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o Beachten Sie die giiltige Betriebsanweisung!

o Sichern Sie den Brunnen- oder Schachteinstieg vor dem Offnen!

o Sorgen Sie fiir eine Absturzsicherung (Dreibein, Winde 0.4.) und halten Sie ein Rettungsge-
rat (umgebungsluftunabhéngiger Atemschutz) bereit!

 Beliiften Sie den Brunnen tiber eine lingere Zeit!

o Fithren Sie immer ein Gaswarngerit (Kohlendioxid, Kohlenmonoxid, Methan, etc.) mit
sich!

+ Kontrollieren Sie die Luft im Brunnen/Schacht vor dem Einstieg (,,Freimessen®)!

o  Fiihren Sie ein geeignetes Fluchtgerit (z.B. Sauerstoffselbstretter) mit sich!

o Tragen Sie immer einen Helm!

« Tragen Sie immer Sicherheitsschuhe!

« Tragen Sie einen Sicherheitsgurt und haken sie diesen in die Absturzsicherung ein!

o Gehen Sie nie ohne eine weitere Person, welche die Sicherung/Aufsicht hat, in den Brun-
nen!

Verhalten in erdbebengefdhrdeten Gebieten

Die nachfolgenden Hinweise werden regelméf3ig vom DEUTSCHEN GEOFORSCHUNGSZENTRUM
GFZ, Potsdam (Stand 01/05) fiir Biirger herausgegeben, die sich zeitweilig oder linger in erd-
bebengefahrdeten Gebieten im Ausland authalten. Dieses ,,Merkblatt Erdbeben — Was mache
ich, wenn in Starkbebengebieten die Erde bebt? untergliedert sich in 6 Punkte. Unter Punkt 5
werden Hinweise zum Verhalten wihrend eines Bebens gegeben. An dieser Stelle seien einige
wichtige Hinweise aus dieser Zusammenstellung zitiert:

Bei Aufenthalt im Gebéude:

o Suchen Sie sofort Schutz unter einem schweren stabilen Mobelstiick (z.B. Tisch) und halten
sich an diesem fest, solange die Erschiitterung dauert, auch wenn sich das Mobelstiick be-
wegt! Ist dies nicht moglich, fliichten Sie unter einen stabilen Tlirrahmen oder legen Sie sich
auf den Boden nahe einer tragenden Innenwand! Bleiben Sie weg von Fenstern! Schiitzen
Sie den Kopf und Gesicht mit verschrinkten Armen!

+ Bleiben Sie im Haus, solange die Erdbebenerschiitterungen anhalten! Am gefahrlichsten
ist der Versuch, das Gebaude wihrend des Bebens zu verlassen. Durch herunterfallende
Gegenstande oder Glassplitter konnen Sie verletzt werden. Ausnahme: Sie befinden sich
bei Beginn der Erschiitterung im Erdgeschoss in Nahe einer Auflentiir, die direkt ins Freie
fithrt (Garten oder offener Platz, nicht enge Strafle). Kein Treppenhaus begehen! Keinen
Fahrstuhl benutzen!

Bei Aufenthalt im Freien:

«  Suchen Sie schnellstmdglich einen freien Platz auf, enfernt von Gebduden, Straflenlampen
und Versorgungsleitungen — bleiben Sie dort, bis die Erschiitterungen abgeklungen sind.

o Wenn Sie Auto fahren, steuern Sie es sofort an den Straflenrand, weg von Gebduden, Bau-
men, Uberfithrungen und Versorgungsleitungen! Bleiben Sie im Fahrzeug, solange die
Erschiitterungen anhalten! Schalten Sie das Autoradio ein! Befahren Sie keine Briicken,
Kreuzungen und Unterfithrungen! Nach dem Beben fahren Sie mit grofter Vorsicht weiter
(vermeiden Sie dabei Briicken und Rampen, die durch das Beben beschadigt sein konnten)
oder lassen Sie das Auto ganz stehen!

+  Befinden Sie sich bei Beginn der Erschiitterungen am Fuf3e eines Steilhanges, dann bewegen
Sie sich umgehend von diesem weg (Gefahr von Erdrutschen oder Steinschldgen)!

o Verspiiren Sie Erdbebenerschiitterungen an einer flachen Kiiste, dann fliechen Sie so schnell
wie moéglich landeinwirts auf moglichst hoheres Niveau! Das Erdbeben kann (u.U. bis zu
30 m hohe) Meereswogen auslosen (Tsunami). Diese treffen manchmal erst lange nach dem
Abklingen der Erdbebenerschiitterungen ein. Auch kann eine zweite Woge wesentlich spa-
ter folgen. Deshalb verlassen Sie Thren erhohten Zufluchtsort erst, wenn offizielle Tsunami-
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Entwarnung gegeben wird. In den USA z.B. auf Hawaii sind sichere Zufluchtsorte in den
ortlichen Telefonbiichern ausgewiesen!

Erste Hilfe Hinweise

Ein Erste-Hilfe-Set, welches immer bei Gelindeeinsitzen mitgefithrt werden sollte, beinhaltet
folgende Dinge:

o Verbandpickchen,

o Kompresse nichthaftend und steril,

o Heftpflaster,

o Wundpflaster in verschiedenen Groflen,
o Wundschnellverband,

o Alkoholtiicher,

o Desinfektionstiicher,

o Verbandsschere,

o Pinzette,

o Zeckenzange,

o Rettungsdecke,

o Einmalhandschuhe.

Das Deutsche Rote Kreuz und andere Hilfsorganisationen bieten dariiber hinaus ein Online-
Portal und eine App zum Thema ,,Erste Hilfe“ an.
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9.2 Normen

DIN 1301, diverse Unterteilungen: Einheiten.

DIN 1304, diverse Unterteilungen: Formelzeichen.

DIN 1313, Ausgabe 1998-12: Grofien.

DIN 2425-5, Ausgabe:1983-10: Planwerke fiir die Versorgungswirtschaft, die Wasserwirtschaft und fiir
Fernleitungen; Karten und Pline der Wasserwirtschaft.

DIN 4021, Ausgabe:1990-10: Baugrund; Aufschlufl durch Schiirfe und Bohrungen sowie Entnahme von
Proben. - (bereits abgeldst)

DIN 4049-1, Ausgabe 1992-12: Hydrologie; Grundbegriffe.

DIN 4049-3, Ausgabe 1994-10: Hydrologie — Teil 3: Begriffe zur quantitativen Hydrologie.

DIN 19710, Ausgabe 1965-09: Gewisserkundliche Zeichen. - (bereits abgelost)

DIN 19711, Ausgabe:1975-04: Hydrogeologische Zeichen.
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DIN 38402, diverse Unterteilungen: Deutsche Einheitsverfahren zur Wasser-, Abwasser- und Schlammun-
tersuchung.

DIN 38404-4, Ausgabe 1976-12: Deutsche Einheitsverfahren zur Wasser-, Abwasser- und Schlammunter-
suchung; Physikalische und physikalisch-chemische Kenngréflen (Gruppe C); Bestimmung der Tem-
peratur (C 4).

DIN 38404-6, Ausgabe 1984-05: Deutsche Einheitsverfahren zur Wasser-, Abwasser- und Schlammunter-
suchung; Physikalische und physikalisch-chemische Kenngrofien (Gruppe C); Bestimmung der Redox-
Spannung (C 6).

DIN EN 1622, Ausgabe: 2006-10: Wasserbeschaffenheit — Bestimmung des Geruchsschwellenwerts (TON)
und des Geschmacksschwellenwerts (TFN).

DIN EN 25813, Ausgabe 1993-01: Wasserbeschaffenheit; Bestimmung des gelosten Sauerstoffs; Iodome-
trisches Verfahren (ISO 5813:1983); Deutsche Fassung EN 25813:1992.

DIN EN 27888, Ausgabe 1993-11: Wasserbeschaffenheit; Bestimmung der elektrischen Leitfahigkeit (ISO
7888:1985); Deutsche Fassung EN 27888:1993.

DIN EN ISO 748, Ausgabe 2008-02: Hydrometrie - Durchflussmessung in offenen Gerinnen mittels Flief3-
geschwindigkeitsmessgeriten oder Schwimmern (ISO 748:2007); Deutsche Fassung EN ISO 748:2007.

DIN EN ISO 7027, Ausgabe: 2000-04: Wasserbeschaffenheit - Bestimmung der Triibung (ISO 7027:1999);
Deutsche Fassung EN ISO 7027:1999.

DIN EN ISO 7887, Ausgabe: 2012-04: Wasserbeschaffenheit - Untersuchung und Bestimmung der Farbung
(ISO 7887:2011); Deutsche Fassung EN ISO 7887:2011.

DIN ENISO 10523, Ausgabe 2012-04: Wasserbeschaffenheit - Bestimmung des pH-Werts (ISO 10523:2008);
Deutsche Fassung EN ISO 10523:2012.

EN ISO 14688, 2013-12: Geotechnische Erkundung und Untersuchung - Benennung, Beschreibung und
Klassifizierung von Boden - Teil 1: Benennung und Beschreibung (ISO 14688-1:2002 + Amd 1:2013);
Deutsche Fassung EN ISO 14688-1:2002 + A1:2013.
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DVWK (Hrsg.) (1996): Ermittlung der Verdunstung von Land- und Wasserflichen. - Merkblatter zur Was-
serwirtschaft, 238: 135 S.; Hennef.

ATV-DVWK (Hrsg.) (2002): Verdunstung in Bezug auf Landnutzung, Bewuchs und Boden. - Merkblatter
zur Wasserwirtschaft, M 504: 144 S.; Hennef.

DVWK (Hrsg.) (1994): Grundwassermessgerite. - DVWK-Schrift, H. 107: 214 S.; Bonn (Wirtschafts- und
Verlagsges.).

DWA (2011): Grundsitze der Grundwasserprobennahme aus Grundwassermessstellen. - DWA-Arbeits-
blatt, A 909 (12/11); Bonn.
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9.3.3 Richtlinien der Bund/Lander-Arbeitsgemeinschaft Wasser (LAWA)

LAWA (1982): Grundwasser — Richtlinien fiir Beobachtung und Auswertung, Teil 1, Grundwasserstand. -
Arbeitskreis der Landerarbeitsgemeinschaft Wasser ,,Grundwasserstand®, Grundwasserrichtlinie, 1/82,
438S.,15 Abb., 11 Anl,; Essen.

LAWA (1984): Grundwasser — Richtlinien fiir Beobachtung und Auswertung, Teil 1, Grundwasserstand.
- Arbeitskreis der Linderarbeitsgemeinschaft Wasser ,,Grundwassermessung®, Grundwasserrichtlinie,
1/82, 15 Abb., 11 Anl; Essen.

LAWA (1993): Grundwasser — Richtlinien fiir Beobachtung und Auswertung, Teil 3, Grundwasserbeschaf-
fenheit. — Ad-hoc-Arbeitskreis der Landerarbeitsgemeinschaft Wasser ,,Grundwasserbeschaffenheits-
Richtlinie, Grundwasserrichtlinie, 3/93, 59 S., 17 Abb., 2 Tab.; Essen.

LAWA (1995): Grundwasser — Richtlinien fiir Beobachtung und Auswertung Teil 4 — Quellen.

LAWA (1998): Pegelvorschrift — Richtlinie fiir das Messen und Ermitteln von Abfliissen und Durchfliissen.
Anlage D Anhang IT Messgerite, 53 S., 64 Abb.; Berlin.

Eine Ubersicht weiterer hydrogeologisch relevanter Richtlinien der DVGW, DWA und der
LAWA finden sich in HOLTING & COLDEWEY (2013).



10 Adressen

10.1 Geologische Landesamter, Vermessungsamter, Umweltamter

Regierungsprisidium Freiburg

Landesamt fiir Geologie, Rohstoffe und Bergbau
Albertstraf3e 5

79104 Freiburg im Breisgau

Tel.: +49 (0) 761 / 208-3000

Fax: +49 (0) 761 / 208-3029

Internet: www.lgrb.uni-freiburg.de

E-Mail: abteilung9@rpf.bwl.de

Bayerisches Landesamt fiir Umwelt
Biirgermeister-Ulrich-Strafle 160
D-86179 Augsburg

Tel.: +49 (0) 821 / 9071-0

Fax: +49 (0) 821 / 9071-5556
Internet: www.lfu.bayern.de
E-Mail: poststelle@lfu.bayern.de

Senatsverwaltung fiir Stadtentwicklung Berlin
Wiirttembergische Straf3e 6

D-10707 Berlin

Tel.: +49 (0) 30 / 9012-6821

Internet: www.stadtentwicklung.berlin.de

W. G. Coldewey, P. Gobel, Hydrogeologische Gelinde- und Kartiermethoden,
DOI 10.1007/978-3-8274-2728-1, © Springer-Verlag Berlin Heidelberg 2015
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Landesamt fiir Bergbau, Geologie
und Rohstoffe Brandenburg (LBGR)
Inselstraf3e 26

D-03046 Cottbus

Tel.: +49 (0) 355 / 48640-0

Fax: +49 (0) 355 / 48640-510
Internet: www.lbgr.brandenburg.de
E-Mail: Ibgr@lbgr-brandenburg.de

Hessisches Landesamt fiir Umwelt und Geologie
Rheingaustrafle 186

D-65203 Wiesbaden,

Tel.: +49 (0) 611 / 6939-0

Fax: +49 (0) 611 / 6939-555

Internet: www.hlug.de

Landesamt fiir Umwelt, Naturschutz und Geologie Mecklenburg-Vorpommern
Goldberger Strafle 12

D-18273 Giistrow

Tel.: +49 (0) 3843 /777 - 0

Fax: +49 (0) 3843 / 777 - 106

Internet: www.lung.mv-regierung.de

E-Mail: poststelle@lung.mv-regierung.de

Landesamt fiir Bergbau, Energie und Geologie Niedersachsen
Stilleweg 2

D-30655 Hannover

Telefon: +49 (0)511-643-0

Telefax: +49 (0)511-643-2304

Internet: www.lbeg.niedersachsen.de

E-Mail: poststelle-hannover@lbeg.niedersachsen.de

Geologischer Dienst fiir Bremen - GDfB
Leobener Straf3e marum

D-28359 Bremen

Tel.: +49 (0) 421/218 659 11

Fax: +49 (0) 421/218 659 19

Internet: www.gdfb.de

E-Mail: info@gdfb.de

Behorde fiir Stadtentwicklung und Umwelt
Geologisches Landesamt Hamburg
Neuenfelder Strafle 19

D-21109 Hamburg

Tel: +49 (0) 40/ 428 40- 52 62

Fax: +49 (0) 40/ 42 79-401 47

Internet: www.hamburg.de/geologie
E-Mail: gla@bsu.hamburg.de
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Geologischer Dienst Nordrhein-Westfalen
- Landesbetrieb -

De-Greiff-Straf3e 195

D-47803 Krefeld

Tel.: +49 (0) 2151/ 897-0

Fax: +49 (0) 2151 / 897-505

Internet: www.gd.nrw.de

E-Mail: poststelle@gd.nrw.de

Landesamt fiir Geologie und Bergbau Rheinland-Pfalz
Emy-Roeder-Str. 5

D- 55129 Mainz-Hechtsheim

Tel.: +49 (0) 6131/ 9254 - 0

Fax: +49 (0) 6131 /9254 / 123

Internet: www.lgb-rlp.de

E-Mail: office@lgb-rlp.de

Landesamt fiir Umwelt- und Arbeitsschutz
Don-Bosco-Strafle 1

D-66119 Saarbriicken

Tel.: +49 (0) 6 81/ 85 00-0

Fax: +49 (0) 6 81/ 85 00-13 84

Internet: www.lua.saarland.de

E-Mail: lua@lua.saarland.de

Séchsisches Landesamt fiir Umwelt, Landwirtschaft und Geologie (LfULG)
August-Bockstiegel-Strafle 1

D-01326 Dresden Pillnitz

Tel.: +49 (0) 351/ 2612-0

Fax: +49 (0) 351/ 2612-1099

Internet: www.smul.sachsen.de/Ifulg

E-Mail: lfulg@smul.sachsen.de

Landesamt fiir Geologie und Bergwesen Sachsen-Anhalt
Postfach 156

D-06035 Halle

Tel.: +49 (0) 345 /52 12 0

Fax: +49 (0) 345/ 5229 910

Internet: www.lagb.sachsen-anhalt.de

E-Mail: poststelle@lagb.mw.sachsen-anhalt.de

Ministerium fiir Energiewende, Landwirtschaft, Umwelt und landliche Raume Schleswig-Hol-
stein (MELUR)

Mercatorstrafle 3

D-24106 Kiel

Tel: +49 (0) 431/ 988-0

Fax: +49 (0) 431/ 988-7239

Internet: www.schleswig-holstein.de/MELUR/DE/MELUR_node.html
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Thiiringer Landesanstalt fir Umwelt und Geologie
Goschwitzer Strafle 41

D-07745 Jena

Tel.: +49 (0) 3641 / 684-0

Fax: +49 (0) 3641 / 684-222

E-mail: TLUG.Post@ TLUG]Jena.Thueringen.de
Internet: www.tlug-jena.de

10.2 Hersteller- und Lieferantenverzeichnis

Im Nachfolgenden findet sich eine Zusammenstellung von Herstellern und Lieferanten (Liste
erhebt keinen Anspruch auf Vollstindigkeit).

DIA Pumpen GmbH (Pumpentechnik)
Hans-Bockler-Strafle 9

D-40764 Langenfeld

Tel.: +49 (0) 2173 / 49036-30

Fax: +49 (0) 2173 / 49036-57

Internet: www.dia-pumpen.de

E-Mail: info@dia-pumpen.de

DOSCH Messapparate GmbH (Messtechnik)
Wiener Strafle 10

D-10999 Berlin

Tel.: +49 (0) 30/ 720153-0

Fax: +49 (0) 30/ 720153-61

Internet: www.dosch-gmbh.de

E-Mail: Vertrieb@dosch-gmbh.de

DRAGER (Gasmessgerite)
Dragerwerk AG & Co. KGaA

Moislinger Allee 53-55

D-23558 Liibeck

Tel.: +49 (0) 451 / 882-0

Fax: +49 (0) 451 / 882-2080

Internet: www.draeger.com

E-Mail: info@draeger.com

EIJKELKAMP Agrisearch Equipment BV (Bohrgerite)
Nijverheidsstraat 30

NL-6987 EM Giesbeek

Tel.: +31 (0) 313 / 88 02-00

Fax.: +31 (0) 313 / 88 02-99

Internet: www.eijkelkamp.com

E-Mail: info@eijkelkamp.com
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ENDRESS+HAUSER

MESSTECHNIK GmbH+Co. KG (Durchflussmessgerite und Druckaufnehmer)
Colmarer Strafle 6

D-79576 Weil am Rhein

Tel.: +49 (0) 7621 / 9 75-01

Fax: +49 (0) 7621 /9 75-55 5

Internet: www.endress.com

E-Mail: info@de.endress.com

Flowserve GmbH (ehemals Pleuger Worthington GmbH)  (Pumpentechnik)
Friedrich-Ebert-Damm 105

D-22047 Hamburg

Tel.: +49 (0) 40 / 69689-237

Internet: www.flowserve.de

E-Mail: info@flowserve.de

GRUNDFOS GmbH (Pumpentechnik)
Schliiterstraf3e 33

D-40699 Erkrath

Tel.: +49 (0) 211/ 92969-0

Internet: www.grundfos.de

E-Mail: infoservice@grundfos.de

HACH LANGE GmbH (Laborautomation)
Willstétter Straf3e 11

D-40549 Diisseldorf

Tel.: +49 (0) 211/ 5288-0

Fax: +49 (0) 211 / 5288-143

Internet: www.hach-lange.de

E-Mail: info@hach-lange.de

HONEYWELL RIEDEL-DE HAEN (Wasseranalytik)
Honeywell Specialty Chemicals Seelze GmbH

Waunstorfer Strafe 40

D-30926 Seelze

Tel.: +49 (0)51 / 37 - 999-0

Fax: +49 (0)51 / 37 - 999-123

Internet: www.riedeldehaen.com

E-Mail: infoseelze@honeywell.com

HST Systemtechnik GmbH & Co. KG (Venturi-Rinne)
Sophienweg 3

D-59872 Meschede

Tel.: +49 (0) 291 / 9929-0

Fax: +49 (0) 291 / 7691

Internet: www.hst.de

E-Mail: info@hste.de
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HYDRO-BIOS Apparatebau GmbH
Am Jagersberg 5-7

D-24161 Kiel-Altenholz

Tel.: +49 (0) 431 / 36960-0

Fax: +49 (0) 431 / 36960-21
Internet: www.hydrobios.de

E-Mail: info@hydrobios.de

Wilh. LAMBRECHT GmbH
Friedlander Weg 65-67
D-37085 Gottingen

Tel.: +49 (0) 551 / 4958-0
Fax: +49 (0) 551 / 4958-312
Internet: www.lambrecht.net
E-mail: info@lambrecht.net

MACHEREY-NAGEL GmbH & Co. KG (Abt. IT-EDV)
Neumann Neander Strafde 6-8

D-52355 Diiren, Deutschland

Tel.: +49 (0) 2421 / 969-0

Fax: +49 (0) 2421 / 969-199

Internet: www.mn-net.com

E-Mail: sales@mn-net.com

MERCK MILLIPORE (Merck KGaA)
Frankfurter Strafle 250

D-64293 Darmstadt

Tel.: +49 (0) 6151/ 72-0

Fax: +49 (0) 6151 / 72-2000

Internet: www.merckmillipore.de

OTT Hydromet GmbH
Ludwigstrafle 16

D-87437 Kempten

Tel.: + 49 - (0)831 5617 - 0
Fax: + 49 - (0)831 5617 - 209
Internet: http://ott.com
E-Mail: info@ott.com

Adressen

(Schopfgerite fiir Wasserproben)

(Meteorologische Instrumente)

(Wasseranalytik)

(Chemikalien)

(Messtechnik)

RITTMEYER AG (Druckaufnehmer & Durchflussmessgerite)

Inwilerriedstrafle 57
Postfach 464

CH - 6341 Baar

Tel.: +41 (0) 41 / 767 10-00
Fax: +41 (0) 41 / 767 10-70
Internet: www.rittmeyer.com
E-Mail: info@rittmeyer.com
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SEBA Hydrometrie GmbH (Messtechnik)
Gewerbestr. 61a

D-87600 Kaufbeuren

Tel.: +49 (0) 8341 / 9648-0

Fax: +49 (0) 8341 / 9648-48

Internet: www.seba-hydrometrie.com/

E-Mail: info@seba.de

SOMMER Messtechnik GmbH
StrafSenhduser 27

A-6842 Koblach

Tel.: +43 (0) 5523 / 55989
Fax:+43 (0) 5523 / 55989 19
Internet: www.sommer.at

SPOHR Messtechnik GmbH (Messtechnik)
Landerweg 37

D-60599 Frankfurt a.M.

Tel.: +49 (0) 69 / 622860

Fax: +49 (0) 69 / 620455

Internet: www.spohr-messtechnik.de

E-Mail: spohr-frankfurt@t-online.de

THEODOR FRIEDRICHS & Co. Meteorologische Gerite und Systeme GmbH

Borgefelde 6 (Meteorologische Instrumente)
22869 Schenefeld

Germany

Tel.: +49 (40) 83 /96 00 - 0

Fax: +49 (40) 83 /96 00 - 18

Internet: www.th-friedrichs.de

E-Mail: info@th-friedrichs.de

Adolf THIES GmbH & Co. KG (Klimamesstechnik)
Hauptstra3e 76

37083 Goéttingen

Tel.: +49 (0) 551 / 79001-0

Fax: +49 (0) 551 / 79001-65

Internet: www.thiesclima.com

E-Mail: info@thiesclima.com

TINTOMETER GmbH (Wassertestkits)
Lovibond Water Testing

Schleefstrafde 8-12

D-44287 Dortmund

Tel.: +49 (0) 231 / 94510-0

Fax: +49 (0) 231 / 94510-20

Internet: www.lovibond.com

E-Mail: sales@tintometer.de
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Umwelt-Gerite-Technik GmbH (Umweltmesstechnik)
Eberswalder Straf3e 58

15374 Miincheberg

Tel.: +49 (0) 33432/ 89575

Fax: +49 (0) 33432 / 89573

Internet: www.ugt-online.de

E-Mail: info@ugt-online.de

WTW Wissenschaftlich-Technische Werkstidtten GmbH ~ (Messtechnik)
Dr.-Karl-Slevogt-Strafle 1

82362 Weilheim

Tel.: +49 (0) 881/ 183-0

Fax: +49 (0) 881 183-420

Internet: www.wtw.de

E-Mail: info.wtw@xyleminc.com

Wasserfestes Papier: ,,all-weather writing paper www.riteintherain.com

Wasserfester Stift: ,, AirPress Pen*

10.3 Internetadressen

Im Nachfolgenden findet sich eine Zusammenstellung von Internetadressen von hydrogeolo-
gisch relevanten Einrichtungen (Liste erhebt keinen Anspruch auf Vollstandigkeit).

Deutschland:

Bundesverband deutscher Geowissenschaftler: www.geoberuf.de

Deutsche Geophysikalische Gesellschaft: www.dgg-online.de

Deutsche Gesellschaft fiir Geowissenschaften: www.dgg.de

Deutsche Vereinigung fiir Wasserwirtschaft, Abwasser und Abfall (DWA): www.dwa.de
Deutsche Vereinigung des Gas- und Wasserfaches: www.dvgw.de

Deutsche Gesellschaft fiir Geotechnik: www.dggt.de

Fachsektion Hydrogeologie der Deutschen Gesellschaft fiir Geowissenschaften: www.th-dgg.de
Geologische Vereinigung: www.g-v.de

United States of America:

American Geological Institute: www.agiweb.org

American Geophysical Union: www.agu.org

American Institute of Hydrology: www.aihydrology.org
American Society for Testing and Materials: www.astm.org
American Water Resources Association: www.awra.org
Environmental Protection Agency: www.epa.gov
Geoscience Information Society: www.geoinfo.org

U.S. Army Corps of Engineers: www.usace.army.mil

U.S. Geological Survey (USGS): www.usgs.gov

International:

International Groundwater Resource Assessment Center: www.igrac.nl
WWII-Aerial Photots and maps: www.wwii-photos-maps.com/
Elements of Style: www.bartleby.com

International Association of Hydrogeologists: www.iah.org
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Abfluss 11, 14, 30, 36-49, 54-69, 72-73, 146,

154

Abflussmessung 11, 36-40, 41-55, 58, 60-63,

66, 72-74,203-208
Absenkrate 97
Abstandsgeschwindigkeit 178
Abstandsmessung 2, 15
Abstich 15, 18
Abstrom 41
Alkalinitat 88
Altlastverdachtsfliche 103
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Archivplan 133
Aufbewahrung 111
Auffillversuch 97-100, 214

Auswertung 99
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Auftrieb 125
Ausschreibung 143
Aziditat 88

B

Bail-Test 94
Bakterien 125
Baugrund 114
Befragung 103, 107
Behaltermessung 39-40
Berechnungsverfahren 66
Berichte 106-107, 156-157
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Durchléssigkeitsbeiwert 97, 182
Durchsickerungs-Messgerit 68-71

E

Effluenz 68, 181
Einschwingverfahren 94
Einzugsgebiet 36
Elektrische Leitfahigkeit 83
Elektrisches Kabellichtlot 16, 23-25
Elektrisches Lichtlot 16, 23-24
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-brunnen 95, 210, 212
-menge 79
Ergiebigkeit 105
Evaluierung 109
Evaporation 30

F

Farbung 82, 87, 128
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Filterrohr 71, 81, 118
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