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1 Einleitung

Fiir die Analyse und Plausibilitatspriifung eines bestehenden Grundwasser-
messstellennetzes im Festgestein ist derzeit keine allgemeingiiltige Vorge-
hensweise bekannt. Es gibt verschiedene Ansitze zur Uberpriifung der Ab-
bildbarkeit eines Schadensfalls anhand der bestehenden Grundwassermess-
stellen, wobei diese Ansatze nicht speziell fiir einen Kluftaquifer entwickelt
wurden und sich oftmals nicht auf einen solchen tibertragen lassen. So ha-
ben die geologischen Eigenschaften des Untergrundes bei vielen dieser Me-
thoden keinen Einfluss, wobei die Ausbreitung des Trennflichengefiiges,
die Kluftoffnung und deren Wasserwegsamkeit eine entscheidende Rolle
bei der Schadstoffausbreitung in einem Kluftgrundwasserleiter spielen. Ne-
ben den chemischen und physikalischen Eigenschaften des Schadstoffes
stellen demnach die geologischen und hydrogeologischen Untergrundgege-
benheiten einen wichtigen Faktor bei der Beurteilung der Qualitét eines be-
stehenden Messstellennetzes im Festgestein dar.

Im Rahmen einer Masterarbeit [1] wurden diese Einflussfaktoren auf die
Qualitdt und Plausibilitit eines Grundwassermessstellennetzes anhand
eines Altstandortes untersucht. Daraus wurde ein Schema zur Vorgehens-
weise bei der Uberprﬁfung eines bestehenden Messstellennetzes im Kluftge-
stein abgeleitet, welches sich auch an anderen Standorten anwenden lésst.
Im Folgenden sind die wichtigsten Erkenntnisse dieser Arbeit zusammenge-
fasst.

2 Vorgehensweise

Durch Langguth & Voigt [2] wurden bereits einige Aspekte zur Uberprii-
fung eines bestehenden Messstellennetzes beschrieben. Diese sind aller-
dings allgemeingiiltig und nicht explizit fiir einen Festgesteinsaquifer entwi-
ckelt. Hier werden die Aktenrecherche sowie die Uberpriifung mittels geo-
physikalischer Bohrlochverfahren genannt.

Insbesondere fiir einen Kluftaquifer bendtigt das genannte Schema jedoch
noch Erganzungen. Nach Langguth & Voigt sind zwingend erforderliche
Unterlagen Schichtenverzeichnisse, Ausbaudokumentationen und hydro-
chemische Analysen, ohne die eine Plausibilitatspriifung eines Messstellen-
netzes nicht moglich ist. Fehlen diese Unterlagen ist es moglich zumindest
den Ausbau der Grundwassermessstelle mittels geophysikalischer Bohr-
lochmessungen zu ermitteln.

Ein wichtiger Bestandteil bei der Ulgerprﬁfung eines Messstellennetzes ist
daher die Aktensichtung, um einen Uberblick iiber die vorhandenen Daten
zu bekommen und bereits mogliche Defizite ableiten zu konnen, an die das
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weitere Vorgehen angepasst werden muss. Nach der Aktenrecherche, bei
welcher bereits erste Unstimmigkeiten auffallen kénnen, ist eine Uberprii-
fung der einzelnen Grundwassermessstellen vor Ort notwendig. Hierdurch
konnen erste Mangel an den Messstellen identifiziert werden. Nicht nur of-
fensichtliche Defekte fallen hierbei auf, es konnen auch erste Aussagen iiber
eine mogliche Verschlammung der Grundwassermessstellen getroffen wer-
den.

Nach der Defizitanalyse aus der Aktenrecherche und der Vor-Ort Uberprii-
fung der Grundwassermessstellen konnen die Mafinahmen fiir das weitere
Vorgehen abgeleitet werden. In ausgewahlten Grundwassermessstellen
sind geophysikalische Bohrlochverfahren hilfreich, um den Ausbau der
Messstelle zu tiberpriifen oder mogliche Zuflusszonen zu identifizieren.
Durch diese Mafinahmen werden zusdtzliche Informationen tiiber die
Grundwassermessstellen generiert.

Im Festgestein spielt zudem die geologische Erkundung eine wesentliche
Rolle. Das Messstellennetz muss an den vorherrschenden Kluftrichtungen
ausgerichtet sein, da sonst kein reprasentatives Abbild der vorherrschenden
Grundwasserverhaltnisse vorliegt. Dafiir spielt die geologische Kartierung,
das Erstellen von Profilschnitten und, bei schwierigen geologischen Verhalt-
nissen, das Erstellen eines dreidimensionalen strukturgeologischen Modells
zum besseren Verstandnis des Untergrundes eine wichtige Rolle. Erst nach
Abschluss einer umfangreichen geologischen Erkundung kann eine qualita-
tive Aussage tiber die Plausibilitait und Eignung des Messstellennetzes fiir
eine Grundwassersanierung getroffen werden. Dabei ist es wichtig beurtei-
len zu konnen, ob die Grundwassermessstellen auf vorhandene Kliifte und
somit die Hauptwasserwege treffen, oder nur das Porenwasser représentie-
ren. Falls die Grundwassermessstellen in keiner Weise an den vorherrschen-
den Kliiften angeordnet sind, ist ein Neubau ausgewahlter Grundwasser-
messstellen erforderlich, die dann das Kluftsystem widerspiegeln.

In der bereits erwahnten durch Langguth & Voigt [2] genannten Vorgehens-
weise wird zudem nicht auf eine mogliche Kontamination des Grundwas-
sers eingegangen. Bei einem Altstandort sollten jedoch Art und Eigenschaf-
ten des vorliegenden Schadstoffes bei der Beurteilung des Grundwasser-
messstellennetzes berticksichtig werden. Es hat einen Einfluss auf den Aus-
bau der Grundwassermessstellen, ob der Schadstoff gelost oder in Phase
vorliegt und welche Dichte dieser aufweist, da dies den zu betrachtenden
und untersuchenden Bereich des Aquifers beeinflussen kann.

Bei dem in Kap. 6 als Praxisbeispiel betrachteten Schadensfall handelt es
sich um eine LCKW Kontamination. Die meisten auf dem Standort vorhan-
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denen LCKW, aufler Vinylchlorid, weisen eine hohere Dichte als Wasser auf.
Deshalb sind diese als DNAPL (dense non aqueous phase liquid) zu be-
zeichnen. Diese Verbindungen neigen aufgrund ihrer Dichte dazu als sepa-
rate Phase durch den Grundwasserkorper abzusinken, bis sie beim Errei-
chen einer geringer durchlassigen Schicht Pools ausbilden oder bis sie ihre
Residualséttigung erreicht haben. Des Weiteren haben diese Stoffe eine ge-
ringe Grenzflachenspannung zu Wasser, wodurch sie relativ leicht in mit
Wasser benetze Porenraume eindringen konnen. Diese Eigenschaften fiih-
ren dazu, dass sich LCKW in Abhangigkeit der Heterogenitit des Unter-
grundes sowohl als Phase horizontal und vertikal ausbreiten konnen als
auch gelost und gasformig eine hohe Mobilitat aufweisen [3]. Aufgrund die-
ses Ausbreitungsverhaltens ist es wichtig die vorliegende Form des Schad-
stoffes zu untersuchen, da diese auch einen Einfluss auf die Qualitdat und
Verwendbarkeit des vorhandenen Grundwassermessstellennetzes hat. Liegt
der Schadstoff als Phase vor und die Ausbildung eines Pools am Grund des
Aquifers ist wahrscheinlich, so werden Grundwassermessstellen benétigt,
die auch diesen Teil des Grundwasserleiters abbilden. Wohingegen ein gas-
formiges oder gelostes Auftreten zunéchst keine Notwendigkeit fiir die ge-
zielte Untersuchung des tiefen Bereichs des Aquifers und der Sohle darstellt.

Die wichtigsten Aspekte bei der Analyse und Plausibilitatspriifung eines
Grundwassermessstellennetzes lassen sich folgendermafien zusammenfas-
sen

— Aktenrecherche

— Vor-Ort Uberpriifung der Messstellen

— Geologische und hydrogeologische Erkundung
— Untersuchung und Analyse des Schadstoffes

— Analyse der Messstellenverteilung

Diese Aspekte werden bei der beschriebenen Vorgehensweise von Lang-
guth & Voigt [2] ergdnzt und anhand eines Praxisbeispiels tiberpriift. Ab-
schlieflend wird aus dem Vorgehen und den gewonnen Erkenntnisse bei der
Analyse und Plausibilitiatspriifung dieses Grundwassermessstellennetzes
ein allgemeingiiltiges Schema fiir ein Messstellennetz im Festgestein abge-
leitet.

3 Bisher publizierte Methoden zur Optimierung eines Messstellennetzes
im Kluftgrundwasserleiter

In der Literatur lassen sich zahlreiche Artikel zu unterschiedlichen Verfah-

ren der Optimierung eines bestehenden Messstellennetzes finden. Diese
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vorhandenen Ansitze lassen sich jedoch nicht direkt auf einen Kluftgrund-
wasserleiter anwenden.

Die meisten dieser Verfahren nutzen die gleichméfiige Ausbreitung des
Schadstoffes im Untergrund als Grundlage fiir eine Modellierung. Die Ana-
lyse des Messstellennetzes erfolgt anhand der Ausbreitung der Schadstoff-
fahne und deren Abbildbarkeit durch eine Modellierung mit den vorhande-
nen Messstellen. Auch wenn dies nicht explizit erwahnt wird, sind diese
Methoden nur auf einen Porengrundwasserleiter anwendbar. In einem Kluf-
taquifer sind die Anzahl der Kliifte, die Offnungsweite und deren Wasser-
wegsamkeit entscheidend, wobei diese Parameter bei den bisherigen Ansét-
zen keinen Einfluss haben. Fiir die Analyse und Plausibilitdtspriifung eines
Grundwassermessstellennetzes im Festgestein ist eine Vorgehensweise not-
wendig, die auch den geologischen Aufbau des Untergrundes beriicksichtig,
da dieser eine entscheidende Rolle in einem gekliifteten Aquifer spielt.

Auch durch Nativ et al. [4] wird die Heterogenitat des Gesteines als eine der
grofiten Herausforderungen im Kluftgestein beschrieben. Die geringe
Durchldssigkeit der Matrix und die Kliifte, die den praferentiellen Fliefweg
darstellen, erfordern eine andere Anordnung der Messstellen im Kluft- als
im Porengrundwasserleiter. Wahrend im Porengrundwasserleiter die Mess-
stellen entlang des hydraulischen Gradienten angeordnet werden, ist im
Kluftgrundwasserleiter eine kluftorientierte Anordnung erforderlich. Nur
hierdurch kann ein Anschluss an die bevorzugten Fliefwege gewdhrleistet
werden, welcher notwendig ist, um die realen Untergrundverhéltnisse ab-
zubilden. Grundwassermessstellen, welche nur in der Matrix oder in Mikro-
kliften verfiltert sind und nur langsam vom Grundwasser gespeist werden,
konnen schnell leer gepumpt werden und reprasentieren unter Umstanden
nicht den tatsdchlichen Schadstoffgehalt [4]. Deshalb ist es wichtig das hy-
draulisch wirksame Kluftsystem zu identifizieren und die Filterstrecke an
der wasserreichsten Kluft zu orientieren, sofern diese beim Bohren angetrof-
fen wird [5]. Diese Kluftschar kann mit Hilfe eines Flowmeters identifiziert
werden.

Nur wenige Studien haben sich explizit mit Grundwassermessstellen in
Kluftaquiferen befasst. Diese Studien haben zumeist das Ziel der optimalen
Orientierung bei der Neuerrichtung eines Brunnens oder einer Grundwas-
sermessstelle und nicht der Uberpriifung und Beurteilung der Qualitit be-
reits bestehender Messstellen. Park et al. [6] haben mit ihrer semianalyti-
schen Methode zur Ermittlung der Brunnenergiebigkeit in einem Kluft-
grundwasserleiter gezeigt, dass die Bestimmung des Zusammenhanges der
geologischen Strukturen und des Grundwasserflusses nicht einfach ist.
Hierfiir sind viele Informationen tiber die hydraulischen Eigenschaften des
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Aquifers und die Strémungsvorgéange notwendig. In den meisten realen Fal-
len sind nicht alle hydraulischen Parameter bekannt, weshalb sich diese Me-
thode nur selten anwenden ldsst. Diese Studie zeigt, dass fiir eine optimale
Grundwassermessstelle in einem Kluftaquifer Informationen tiber die Geo-
metrie der Kliifte, die hydraulischen Eigenschaften der Kliifte und der poro-
sen Matrix sowie die Richtung des Grundwasserzuflusses bekannt sein
miissen [6]. Fiir die Analyse und Beurteilung eines bestehenden Messstel-
lennetzes sind diese Parameter ebenfalls von grofier Bedeutung.

In der Praxis werden Messstellen beim Errichten optimaler Weise an bei der
Bohrung angetroffene Kliifte orientiert. Bei der Analyse eines bestehenden
Messstellennetzes lasst sich diese Methode jedoch nicht anwenden und ist
ohne detaillierte Dokumentation schwer nachzuverfolgen. Die Zuflusszo-
nen innerhalb des Filterbereiches der Messstelle lassen sich nachtraglich al-
lerdings mit einem Flowmeter bestimmen.

4 Methoden zur Uberpriifung eines bestehenden Messstellennetzes

Bei der Ubernahme von Projekten mit laufenden Sanierungsmafnahmen
oder der Verwendung schon bestehender Grundwassermessstellen fiir ein
neues Projekt bedarf es einer genauen Qualitdts- und Plausibilitdtspriiffung
der Messstellen auf die Eignung im Rahmen der (neuen) Fragestellung. Fiir
diese Priifung sind die Daten aus Altgutachten zu ermitteln, evaluieren und
validieren. In einem ersten Schritt konnen dann unter Umstanden bereits ei-
nige Grundwassermessstellen aufgrund ihrer Lage oder bereits bekannter
Mangel fiir das weitere Vorgehen ausgeschlossen werden.

Anschliefend erfolgt eine Uberpriifung der fiir das Vorhaben relevanten
Grundwassermessstellen im Gelénde. Bei dieser Vor-Ort-Uberpriifung des
Messstellennetzes werden die verbleibenden Grundwassermessstellen auf
duflere Defekte, Unstimmigkeiten in den ermittelten Daten und notwendige
Reparatur- und Regenerierungsmafinahmen untersucht. Nachfolgend ist ein
kurzes Schema fiir das Vorgehen im Gelande aufgefiihrt.

— Sichtpriifung

— Entspricht die aus den Altgutachten ermittelte Lage der tatsachlichen?
— Neuvermessung erforderlich?

— Bestimmung der Endteufe mittels Teufenlot

— Bei Differenz der Soll- und Ist-Teufe mdgliche Ursachen ermitteln

— Schlammriickstande am Lot?
— ist eine mogliche Kiirzung der Messstelle oder dergleichen
denkbar?

6 HdA, 83. Aktualisierung, 3. Aufl., Marz 2018 (Hinckel, Altenbockum, Riide)
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Hierdurch werden mittels einfacher Methoden im Geldnde Grundwasser-
messstellen ausgeschlossen, die nicht den Qualitdtsanspriichen fiir das wei-
tere Vorgehen entsprechen. Die verbleibenden Messstellen, welche keine
Mangel aufweisen oder durch einfache Mafsnahmen wieder Instand gesetzt
werden koénnen, werden anschlieSend beziiglich ihrer Verteilung und der
Abbildung der hydraulischen Situation im gesamten Untersuchungsgebiet
analysiert. Durch diese Vorgehensweise wird die Anzahl der Grundwasser-
messstellen, die fiir eine geplante SanierungsmafSnahme in Betracht gezogen
werden konnen allméhlich angepasst, wodurch anschlieffend ein qualitats-
gesichertes Messstellennetz fiir die weitere Projektarbeit entsteht.

5 Analyse der Messstellenverteilung

Bei der Verwendung eines Messstellennetzes im Kluftgestein ist es, wie auch
im Porengrundwasserleiter, wichtig, dass alle relevanten geologischen Ein-
heiten in ausreichendem Mafie abgebildet werden. Eine Besonderheit stellt
hier jedoch die Kliiftung des Gesteins dar. Die Messstellen miissen nicht nur
im entsprechenden geologischen Horizont verfiltert sein, sondern auch eine
Anbindung an das Kluftnetz aufweisen, um die Verhaltnisse im Untergrund
realititsnah abbilden zu konnen. Deshalb ist eine geologische Erkundung
des Untersuchungsgebietes vor der Uberpriifung und Beurteilung des
Messstellennetzes unabdingbar. Je nach Komplexitdt der Standortgeologie
und der Qualitédt bereits vorliegender Unterlagen konnen eine geologische
Kartierung und das Erstellen von Profilschnitten notwendig sein.

Fiir die Beurteilung des Messstellennetzes bei einer geplanten oder bereits
bestehenden Sanierungsmafinahme ist es wichtig eine Idee des Ausmafies
des Schadensfalles zu haben. Ohne die Kenntnis in welche geologischen
Schichten der Schadstoff vorgedrungen ist und welche chemisch-physikali-
schen Eigenschaften dieser aufweist, ist eine Beurteilung des Messstellen-
netzes nur schwer moglich. So ist beispielsweise bei einem Schadstoff mit
einer hoheren Dichte als Wasser, welcher sich an der Basis des Aquifers an-
reichert, die Notwendigkeit von Grundwassermessstellen mit einer Filterst-
recke im tieferen Bereich des Aquifers weitaus hoher als bei einem Schad-
stoff der dazu neigt auf dem Grundwasser aufzuschwimmen. Je nach geolo-
gischen Gegebenheiten und Schadstoffeigenschaften werden also unter-
schiedliche Anforderungen an das Messstellennetz gestellt.

Fiir den Einzelfall muss dementsprechend gepriift werden, ob die fiir die
weitere Projektarbeit verwendbaren Grundwassermessstellen geeignet sind
sowohl die hydraulische Situation als auch das Ausbreitungsverhalten des
Schadstoffes realistisch abzubilden. Sollte dies nicht der Fall sein, ist eine ge-
zielte Erweiterung des Messstellennetzes in Erwagung zu ziehen.
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6 Praxisbeispiel an einem Altstandort
6.1 Geologische Standortsituation

Zur Ableitung und Uberpriifung einer allgemeinen Vorgehensweise zur
Plausibilitatspriifung eines bestehenden Messstellennetzes im Kluftgestein
wurde ein Altstandort in Rheinland-Pfalz gewahlt.

Zur Erkundung der geologischen Gegebenheiten im Untersuchungsgebiet
gibt es unterschiedliche Mdglichkeiten. Oftmals kénnen schon viele detail-
lierte Informationen aus vorhandener Literatur gewonnen werden. Die da-
bei errungenen Erkenntnisse iiber das vorhandene Kluftsystem (Einfalls-
richtung, Kluftéffnung, Haufigkeit der Kliifte etc.) miissen jedoch fiir das im
Speziellen betrachtete Untersuchungsgebiet tiberpriift werden. Hierfiir stellt
die geologische Kartierung, neben der Auswertung vorhandener Bohrkern-
ansprachen, eine gute Moglichkeit dar, um die geologischen und struktur-
geologischen Standortgegebenheiten genauer betrachten zu kénnen.

6.1.1 Erkenntnisse aus der Literatur — allgemeine Geologie

Im Untersuchungsgebiet sind grofstenteils triassische Gesteine des Unteren
Buntsandsteins aufgeschlossen, deren Differenzierung in Obere und Untere
Trifels-Schichten erfolgt. Im noérdlichen Teil des Standortes treten auch élte-
re, permische Gesteine an die Oberflache. Teilweise werden die Gesteine
durch pleistozane Lof-Ablagerungen tiberdeckt. Die Schichten des Bunt-
sandseins konnen, durch Verwerfungen bedingt, lokal mehr oder weniger
stark gestort sein. Die altesten Ablagerungen im Untersuchungsgebiet sind
aus dem Zechstein (Perm).

Die Pfalz kann paldogeographisch betrachtet als Randsaum des Zechstein-
Beckens betrachtet werden. Hierbei dominieren Flussablagerungen, da es
nur bei globalen Meeresspiegelhdchststanden zur Ablagerung deutlich ma-
riner, fossilfihrender Sedimente in der stidlichen Pfalz kam [7]. Im Norden
der Pfalz werden diese Ereignisse durch eine Winkeldiskordanz zwischen
Rotliegend und der Basis des Zechsteins abgebildet. Nach Nordwesten und
Westen hin werden immer &ltere Gesteine des Rotliegend von den Stauf-
Schichten {tiberlagert.

Das heutige Verbreitungsmuster der Stauf-Schichten stellt nur eine Erosi-
onsgrenze dar, da diese diskordante Uberlagerung urspriinglich auch nach
Norden hin vorhanden war [8]. Dementsprechend stark variiert auch die
Machtigkeit dieser Schichtpakete. In der Literatur sind Machtigkeiten zwi-
schen 70 m und 155,4 m dokumentiert. Dieses Verteilungsmuster macht
synsedimentdre Bewegungen sehr wahrscheinlich und legt die Existenz
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mehrerer, durch nordwest-siidost streichender Querstérungen voneinander
abgegrenzter, Einzelschollen nahe [7]. Die starke Variation der Machtigkeit-
sangaben in der Literatur zeigt die Wichtigkeit der genauen Betrachtung der
geologischen Verhiltnisse am Standort, da sonst keine Analyse der Grund-
wassermessstellenverteilung moglich ist.

Die Abfolge der Stauf-Schichten ldsst sich lithostratigraphisch in Obere und
Untere Stauf-Schichten gliedern. Die Unteren Stauf-Schichten werden an der
Basis aus dem sogenannten ,, Grundkonglomerat” gebildet. Dies sind mehre-
re 10er Meter machtige Sandsteine, die mit Rotelschiefer-Tonstein Gerdllen
durchsetzt sind [7]. Auf diesen Basisbereich folgen intensiv rétlich gefarbte
Fein- bis Mittelsandsteine, die lagenweise auch grobsandig sind. Diese
,Formsande” weisen kaum Gerollstiicke auf, sind relativ homogen und ha-
ben einen hohen Schluffanteil. Zudem ist eine geringe Verbandsfestigkeit
charakteristisch fiir diese massig erscheinenden Sandsteine [8]. Diese
,Formsande” treten sowohl am Top der Oberen als auch der Unteren Stauf-
Schichten auf. Zum Liegenden hin sind jeweils zunehmend Konglomerate
anzutreffen. Die Oberen Stauf-Schichten iiberlagern die Unteren diskordant
[8]. Die Machtigkeiten der Stauf-Schichten variieren sehr stark. Die Gesamt-
mdchtigkeiten liegen zwischen 70 m und 270 m [8].

Die rein fluviatil entstandenen Trifels-Schichten sind teilweise ger6llfithren-
de Mittel- bis Grobsandsteine mit einem kieseligen Bindemittel [8]. Am
Standort lassen sich die Trifels-Schichten lokal in die Oberen und Unteren
Trifels-Schichten unterteilen. Die Trennung erfolgt anhand einer wenige De-
zimeter machtigen, nicht flachig ausgebildeten Tonschicht. Diese wird als
Zwischenschicht bezeichnet und konnte in einigen Kernbohrungen identifi-
ziert werden. Diese geringer durchléssige Schicht kann je nach Ausbildung
einen entscheidenden Einfluss auf die hydraulischen Verhéltnisse im Unter-
suchungsgebiet haben.

Fiir die Unteren Trifels-Schichten sind diinnplattig bis feinschichtig ausge-
bildete, tonig-schluffige Sande mit einzelnen Geroélllagen charakteristisch.
Die auflagernden Oberen Trifels-Schichten sind mehrere Meter méachtig und
durch kompakte, schraggeschichtete, teilweise gerdllfithrende Sandsteine
charakterisiert. Die Gesamtmachtigkeit der Trifels-Schichten variiert sehr
stark, mit einer maximalen Machtigkeit von etwa 150 m und einer generel-
len Zunahme der Machtigkeit nach Siidosten hin [8].

6.1.2 Geologische Kartierung

Im Rahmen der geologischen Kartierung wurden an insgesamt sieben Auf-
schliissen strukturgeologische Daten erhoben. In Abb. 1 sind die Kluftrosen

HdA, 83. Aktualisierung, 3. Aufl., Marz 2018 (Hinckel, Altenbockum, Riide) 9
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der Streichrichtungen dieser Aufschliisse auf der geologischen Karte des
Untersuchungsgebietes dargestellt. Bei genauer Betrachtung dieser Karte
fallt schnell auf, dass die meisten Kluftrichtungen dieselbe Orientierung wie
die Storungen in diesem Gebiet aufweisen, oder beinahe senkrecht zu diesen
verlaufen.

10 HdA, 83. Aktualisierung, 3. Aufl., Mérz 2018 (Hinckel, Altenbockum, Riide)
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In der Gesamtbetrachtung der Streichrichtungen aller Kliifte in Abb. 2 wird
deutlich, dass es viele verschiedene auftretende Kluftrichtungen gibt. Von
den insgesamt neun auftretenden Richtungen treten allerdings zwei deut-
lich hervor.

Strike direction (5° classes)
180°

Abb. 2: Kluftrose der Streichrichtung aller Kliifte [1]

Die herzynisch (NW-SE) streichende Kluftrichtung ist sehr deutlich ausge-
pragt und in beinahe jedem Aufschluss vorzufinden. Des Weiteren tritt die
SW-NE streichende Richtung der Oberoligozdnen Kompressionsrichtung,
welche senkrecht zu der herzynischen Richtung steht, deutlich hervor. Diese
beiden Kluftrichtungen bilden ein orthogonales Kluftsystem aus, welches
auch visuell an vielen Aufschliissen identifiziert werden kann. Zudem wird
deutlich, dass sich die Kluftsysteme schichtiibergreifend ausgebildet haben.
So ist die herzynische Richtung sowohl in den Stauf-, als auch in den Trifels-
Schichten ausgebildet. Die Kluftsysteme unterscheiden sich hierbei jedoch
in ihrem Einfallswinkel, welcher in den Trifels-Schichten deutlich steiler ist.

6.1.3 Auswertung bestehender Bohrkernansprachen

Die altesten Gesteine im ndheren Sanierungsgebiet sind die Stauf-Schichten.
Eine Machtigkeit von 70 m bis 95 m kann anhand der Literatur [8] nur ange-
nommen werden, da keine der im Rahmen der Sanierungsmafinahme abge-
teuften Bohrungen die Stauf-Schichten durchteuft hat. In einigen Bohrungen
im Untersuchungsgebiet wurden die oberen Stauf-Schichten angeschnitten
und als dunkelroter, stark kavernoser Feinsandstein angesprochen. Hierbei
handelt es sich vermutlich um ,, Formsande”.

Ausweislich der vorliegenden Bohrkernansprachen weisen die Unteren Tri-
fels-Schichten eine Méchtigkeit von 25 m bis 40 m am Standort auf. Die toni-
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ge Zwischenschicht, die die Oberen und Unteren Trifels-Schichten vonei-
nander abgrenzt, ist wie bereits erwdhnt, nicht iiberall ausgebildet. In eini-
gen Messstellen konnte diese mit einer Méchtigkeit zwischen 30 und 80 cm
identifiziert werden. In den Bohrkernen wurde, wie in den Stauf-Schichten,
eine kavernose Struktur vorgefunden, jedoch ist diese nicht so stark ausge-
pragt. Zudem treten vereinzelt Tonlinsen auf. Im Untersuchungsgebiet wur-
de eine Gesamtmachtigkeit der Trifels-Schichten von knapp 116 m doku-
mentiert.

Sofern einige Bohrungen als Kernbohrungen abgeteuft wurden, kann es zu-
dem sinnvoll sein Profilschnitte zu erstellen. Diese vereinfachen es die geo-
logischen Verhaltnisse in Relation zu den Grundwassermessstellen und de-
ren Filterstrecken einzuordnen. Des Weiteren konnen diese bei der Identifi-
zierung von Storungen helfen und bei der Darstellung langjahriger Grund-
wasserstinde Hinweise auf den moglichen Einfluss der Storungen auf die
hydraulische Situation geben.

Fiir das Praxisbeispiel wurden solche Profilschnitte erstellt und dabei er-
kannt, dass eine der durch das Untersuchungsgebiet verlaufenden Storun-
gen als hydraulische Barriere wirkt. Dies wird aus Abb. 3 deutlich.

HdA, 83. Aktualisierung, 3. Aufl., Marz 2018 (Hinckel, Altenbockum, Riide) 13
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Abb. 3: Profilschnitt B-B* durch das Untersuchungsgebiet [1]

Durch das Zusammenspiel der unterschiedlichen Moglichkeiten Informatio-
nen tiber die geologische Situation zu gewinnen, kann abschlieflend ein de-
tailliertes Bild iiber die Standortsituation erlangt werden. Wodurch an-
schliefend die Bewertung und Analyse der Grundwassermessstellen hin-
sichtlich der Abbildbarkeit der Untergrundverhiltnisse begonnen werden
kann.

6.2 Uberpriifung des bestehenden Messstellennetzes

Das Grundwassermessstellennetz im Untersuchungsgebiet ist historisch ge-
wachsen, wodurch die Messstellen und die zugehorigen Unterlagen teilwei-
se iiber 20 Jahre alt sind. Fiir die Plausibilitatspriifung liegen mehrere Alt-
gutachten vor, aus denen die Daten ermittelt, evaluiert und validiert werden
miissen. In einem ersten Schritt konnen hierbei bereits einige Grundwasser-
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messstellen aufgrund ihrer Lage fiir das weitere Vorgehen ausgeschlossen
werden, wodurch sich die Anzahl der Grundwassermessstellen fiir die wei-
tere Uberpriifung reduziert.

Bei der darauf folgenden Vor-Ort-Uberpriifung des Messstellennetzes wer-
den die verbleibenden Grundwassermessstellen auf duflere Defekte, Un-
stimmigkeiten in den ermittelten Daten und notwendige Reparatur- und Re-
generierungsmafsnahmen untersucht. Das hierfiir angewendete Vorgehen
wurde bereits in Kapitel 5 beschrieben.

6.2.1 Recherche aus Altgutachten

In Abb 4 sind die Messstellen in der naheren Umgebung des Standortes dar-
gestellt.

Legende
Fiterbereich:
Tifels-Schichten, nicht differenciert
Obere Trifels-Schichten
Untere Trifels-Schichten
Stauf-Schichten

Met Schichtubergreifend
% o 100/l [ [z wan

Abb. 4: Messstellenkarte [1]

EZz)

@ Ausbau nicht bekannt
¢ Messstelle zerstort

+  Messstelle defekt

4 Entnahmebrunnen

RN

NN\ 5

Im Umfeld des Standortes gibt es insgesamt etwa 175 Grundwassermessstel-
len. Von diesen sind jedoch aufgrund der geographischen Lage nicht alle fiir
die weitere Betrachtung von Relevanz. Fiir die Bewertung und Uberpriifung
des Messstellennetzes werden nur die Messstellen auf dem Standort und in
der unmittelbaren Umgebung betrachtet. Hierdurch wird die Anzahl der

HdA, 83. Aktualisierung, 3. Aufl., Marz 2018 (Hinckel, Altenbockum, Riide) 15
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3414 Analyse bestehender Grundwassermessstellennetze

Messstellen auf ca. 100 Stiick begrenzt, wobei bei 13 dieser Messstellen be-
reits aus Altgutachten bekannt ist, dass sie zerstort sind. Abb. 5 zeigt, dass
nach einer ersten Uberpriifung der Lage der Grundwassermessstellen und
den Informationen aus vorhandenen Unterlagen noch etwa 50 % der Grund-
gesamtheit fiir die weitere Bearbeitung verbleiben.

Grundgesamtheit der Messstellen

= Ausschluss aufgrund
der geographischen
Lage

= Ferstin

=yerbleiben fir die
weitere Projektarbeit

Abb. 5: Grundgesamtheit der Messstellen (verdndert nach [1])

Des Weiteren sind nicht zu allen Messstellen Schichtenverzeichnisse und
Ausbaudaten vorhanden, wodurch die spatere Analyse der Messstellenver-
teilung beeinflusst wird. Die Recherche beziiglich der Lage und des Aus-
baus der Messstellen aus den Altgutachten ergab teilweise widerspriichliche
Angaben. Aufgrund dieser Widerspriiche ist es notwendig alle potenziell
nutzbaren Messstellen neu zu vermessen. Fiir die Auswertung und Evalua-
tion der bisher vorhandenen Daten sind die Werte der Rohr- und Geldnde-
oberkante von grofierer Bedeutung als die Rechts- und Hochwerte. Diese
sind wichtig, um die Grundwassermessstellen beziiglich ihrer Filterstrecke
einer stratigraphischen Einheit zuordnen zu kénnen und somit verschiede-
ne Klassen der Grundwassermessstellen zu bilden.

Auch die Messstellenbezeichnung, mit der Unterteilung in flache und tiefe
Messstellen, ist teilweise irrefithrend. Die Kiirzel t (tief) bzw. f (flach) am En-
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de der Messstellenbezeichnung impliziert bei den Trifels-Schichten eine
Verfilterung in den Unteren bzw. Oberen Trifels-Schichten. Bei manchen
Messstellen trifft dies auch zu, jedoch ist eine genaue Uberpriifung der Aus-
baudaten erforderlich. Hier fallt auf, dass diese Unterteilung bei manchen
Messstellen irrefithrend ist, da diese ohne Differenzierung innerhalb der Tri-
fels-Schichten verfiltert sind und die Endung t bzw. f eine falsche Annahme
impliziert. Daher sollte, falls vorhanden, die Differenzierung der Messstel-
len anhand der Bezeichnung stets genauestens tiberpriift werden.

6.2.2 Vor-Ort Uberpriifung der Messstellen

In Abb. 4 sind alle zu betrachtenden Messstellen dargestellt. Hierbei sind
defekte und zerstorte Messstellen gekennzeichnet. Zudem erfolgt eine Sym-
bolisierung anhand der Filterstrecke, sofern Schichten- und Ausbaudaten
vorhanden sind und diese eindeutig interpretiert werden konnen. Dabei
spielt bereits die Qualitdt der Bohrkernansprache bei der Errichtung der
Messstelle eine wichtige Rolle. Eine prazise und detaillierte Beschreibung
der Gesteine ist unabdingbar, da es sonst nicht moglich ist die unterschiedli-
chen Gesteinsformationen voneinander zu unterscheiden und eine nach-
tragliche Zuordnung zur jeweiligen Formation nicht mehr moglich ist.

Die Uberpriifung der Messstellen vor Ort ist wichtig, um die Qualitit und
das weitere Vorgehen im Umgang mit den Messstellen festzulegen. So wur-
den die Messstellen bei der Begehung nicht nur auf duflere Defekte wie bei-
spielsweise kaputte oder fehlende Messstellenkappen untersucht, sondern
auch die Endteufe der Messstellen mittels eines Teufenlots ermittelt. Hierbei
ist bei einigen Messstellen aufgefallen, dass die angegebene urspriingliche
Endteufe nicht mit der gemessenen iibereinstimmt. Die Differenz zwischen
Soll- und Ist-Teufe ist moglicherweise auf eine Verschlammung der Mess-
stellen zuriickzufithren. Um diese Messstellen fiir die weitere Projektarbeit
nutzen zu konnen, ist eine Regenerierung durch Klarpumpen bzw. Klarspti-
len zu empfehlen.

Nach der Vor—Ort—Uberpriifung verbleiben noch 79 Grundwassermessstel-
len fiir die weitere Plausibilitatspriifung des Messstellennetzes. Dies ent-
spricht etwa 45 % der Grundgesamtheit der betrachteten Grundwasser-
messstellen (vgl. Abb. 6).

HdA, 83. Aktualisierung, 3. Aufl., Marz 2018 (Hinckel, Altenbockum, Riide) 17
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Messstellen nach Ortsiiberpriifung

= Ausschluss aufgrund
der geographischen
Lage

= zerstin

syerbleiben fir die
weitere Projektarbeit

Abb. 6: Messstellenanzahl nach Vor-Ort-Uberpriifung (veriindert nach [1])

Bei der weiteren Analyse des Messstellennetzes muss iiberpriift und ent-
schieden werden, ob es notwendig ist alle Messstellen, die verschlammt sind
oder andere Miangel aufweisen, zu regenerieren oder ob einige dieser Mess-
stellen fachgerecht riickgebaut werden konnen. Jede Grundwassermessstel-
le stellt die Moglichkeit eines hydraulischen Kurzschlusses dar. Besonders
bei einem Schadensfall ist es wichtig, die Interaktion zwischen den einzel-
nen Grundwasserstockwerken zu vermeiden, da sonst eine Verschleppung
des Schadstoffes stattfinden kann.

6.3 Analyse der Messstellenverteilung

Abb. 7 zeigt, dass aufgrund der vorhandenen Informationen iiber den Mess-
stellenausbau und die bei der Bohrung angetroffene Schichtenfolge noch 66
Grundwassermessstellen der urspriinglich 175 betrachteten fiir die weitere
Projektarbeit verbleiben. Die weitere Analyse und Plausibilitatspriifung des
Messstellennetzes wird somit an diesen, den bisherigen Qualitdtsanforde-
rungen geniigenden, 38 % der Grundgesamtheit der Messstellen im Unter-
suchungsgebiet durchgefiihrt.
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Anzahl der Messstellen fir die
Analyse des Messstellennetzes
= Ausschluss aufgrund

der geographischen
Lage

» Zerstir

66

= keine
Ausbaudokumentation

4

verbleiben fir die
weitere Projektarbeit

Abb. 7: Messstellenanzahl der Grundgesamtheit fiir die Analyse (verdndert nach 58
[11)

Diese Messstellen wurden anhand der Filterstrecke den unterschiedlichen 59
Gesteinseinheiten im Untersuchungsgebiet zugeordnet. Diese Zuordnung

ist sinnvoll, um {tberpriifen zu konnen, inwiefern die Messstellen den
Grundwasserleiter hydraulisch abbilden. Am Standort erfolgt eine Untertei-
lung in Stauf- und Trifels-Schichten, sowie schichtiibergreifend verfiltert.
Sofern es moglich ist, wird innerhalb der Trifels-Schichten zwischen Oberen

und Unteren Trifels-Schichten differenziert. Abb. 8 zeigt die Verteilung der

66 Grundwassermessstellen, welche eindeutig einer geologischen Einheit
zugeordnet werden konnen.
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Messstellenverteilung

m Stauf-5chicht

= Obere Trifek-5chichten

u Lintere Trifels-Schichten

= Trifels-Schichten
schichtibergreifend

Abb. 8: Grundwassermessstellenverteilung [1]

Rund 71 % der nach der Qualitatspriifung verbliebenen Grundwassermess-
stellen sind in den Oberen Trifels-Schichten verfiltert und nur eine Messstel-
le ausschliefslich in den Stauf-Schichten.

Die Messstellenanzahl in den Oberen Trifels-Schichten scheint in Anbetracht
der Verhaltnisse ausreichend, um eine qualitative Aussage iiber die hydrau-
lischen Verhaltnisse im Untersuchungsgebiet treffen zu konnen. Die Anzahl
der notwendigen Messstellen ist hierbei von der Groie des Untersuchungs-
gebietes und der flichendeckenden Verbreitung dieser abhingig. Ob die
Anzahl von sieben Messstellen in den Unteren Trifels-Schichten geniigt, um
die hydraulischen Verhiltnisse widerzuspiegeln, muss im weiteren Projekt-
verlauf iberpriift werden. Zumal die Grundwassermessstellen nicht fla-
chendeckend verbreitet und die Ausbreitung der trennenden Zwischen-
schicht und deren Wirkung als hydraulische Barriere auf dem Standort noch
nicht abschlieSend geklért ist. Hierfiir wiirden sich im weiteren Verlauf der
Untersuchungen zundchst Langzeitpumpversuche anbieten.

Nach einer ersten Uberpriifung ist festzuhalten, dass die bestehenden Mess-
stellen den gesamten Aquifer abbilden. Inwieweit mit diesem Messstellen-
netz, unter Berticksichtigung der Wechselwirkungen zwischen Kluft und
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Matrix, belastbare Aussagen iiber die hydrogeologischen Gegebenheiten ge-
troffen werden konnen, muss im weiteren Projektverlauf noch gepriift wer-
den.

7 Qualititssichernde Mafinahmen

Geophysikalische Bohrlochmessungen sind ein wichtiges Verfahren bei der
Erkundung von Altlasten sowie des geologischen Aufbaus des Untergrun-
des. In Bohrungen und Grundwassermessstellen konnen durch geophysika-
lische Messungen unterschiedliche Parameter ermittelt werden. Hierzu zah-
len physikalische Groflen (Dichte, spezifischer elektrischer Widerstand etc.),
geometrische Grolen (Kaliber, Raumstellung von Kliiften etc.) und der Zu-
stand der Messstelle (Verrohrung, Filter etc.), wobei die Wahl der Versuchs-
methode immer von dem Zustand und dem vorhandenen Ausbau abhingig
ist [9].

Bei der Analyse und Bewertung vorhandener Grundwassermessstellen wird
insbesondere auf den technischen Zustand eingegangen. Mit diesen Metho-
den ist es moglich, bestehende Wissensliicken iiber den Zustand der Grund-
wassermessstellen zu schliefSen.

Die Kamerabefahrung ist eine optische Untersuchungsmethode zur Inspek-
tion von Brunnen und Messstellen mittels einer Videokamera. Hiermit kon-
nen der Zustand, mogliche Beschadigungen und die Notwendigkeit von Re-
generierungsmafSnahmen identifiziert werden [9]. Diese Methode erlaubt
qualitative Aussagen iiber den Zustand und die genaue Lage der Verroh-
rung, sowie der Filterstrecken und ist somit besonders bei Messstellen mit
unbekanntem oder unplausiblem Ausbau hilfreich [10].

Die Fluidmessung der Temperatur und Leitfahigkeit erfolgt als erste Mes-
sung in einer Messstelle, um ein ungestortes Profil {iber die wassererfiillte
Machtigkeit im Ruhezustand ohne Verwirbelungen zu erhalten. Mit dieser
Methode lassen sich mdgliche vertikale Grundwasserstromungen im Ring-
raum sowie Wasser Zu- und Abfliisse, wenn diese die Temperatur bzw.
Leitfahigkeit des Wassers dndern, lokalisieren [10]. Durch diese Messung
zeigen sich Grundwasserzufliisse durch einen Sprung im Temperatur und
Leitfahigkeitsprofil, sofern diese die Temperatur beeinflussen.

Um die Grundwassersanierungsmafinahme auf einem Standort optimieren
zu konnen, ist es wichtig detaillierte Informationen iiber die Sanierungs-
brunnen zu erhalten. So kann es hilfreich sein die Zuflusszonen zu identifi-
zieren und den Zustand der Brunnen aufgrund des Alters und des langen
Sanierungsbetriebes zu iiberpriifen.
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Mit Flowmeter-Messungen konnen vertikale Flieigeschwindigkeiten in
einem Bohrloch aufgezeichnet werden und dariiber Zuflusszonen lokalisiert
werden. Im offenen Bohrloch kdnnen FlieSwege lokalisiert werden. In einer
ausgebauten Grundwassermessstelle konnen dagegen auch Riickschliisse
auf verstopfte Filterabschnitte gezogen werden.

Unter anderem mit diesen geophysikalischen Mafinahmen ldsst sich die
Qualitat der vorhandenen Messstellen iiberpriifen, so dass anschlieffend
Mafsnahmen ergriffen werden konnen, um die Qualitdt des Messstellennet-
zes zu verbessern und zu optimieren.

Sollten neue Grundwassermessstellen errichtet werden, konnen diese als
Kernbohrungen abgeteuft werden. Mit Hilfe dieser Informationen kénnen
anschlieBend weitere Profilschnitte erstellen oder die bereits vorhandenen
erganzt werden und diese, falls notwendig, in ein dreidimensionales Modell
des Untergrundes iiberfithrt werden. Nach der Abteufung von Bohrungen
koénnen geophysikalische Bohrlochmessungen im offenen Bohrloch durch-
gefithrt werden. Neben den bereits beschriebenen Messungen mit dem
Flowmeter bieten sich optische oder akustische Scanner an. Mittels OBI oder
ABEF, je nach Wassererfiillung, konnen Trennflachen, Kliifte und Stérungen
innerhalb des Bohrloches detektiert und quantitativ ausgewertet werden.
Hierbei kann auch die Raumlage der Trennflichen ermittelt werden [10].
Diese Messungen in Kombination mit dem Flowmeter konnen es ermogli-
chen die hauptwasserwegsamen Kliifte zu identifizieren.

Zur Ableitung einer hydrogeologischen Modellvorstellung kénnen Pump-
versuche sinnvoll sein. Diese miissen allerdings so konzeptioniert werden,
dass eine Auswertung fiir den Kluftgrundwasserleiter moglich ist. Nach Al-
tenbockum [11] liefert das, fiir einen Porengrundwasserleiter entwickelte,
Auswertungsverfahren nach Theis (1940) unter bestimmten Rahmenbedin-
gungen vergleichbare Ergebnisse wie das nach Warren & Root (1963) entwi-
ckelte Verfahren fiir einen Kluftgrundwasserleiter. Diesem Verfahren liegt
die Annahme eines Doppelkontinuums zugrunde, welches sowohl die Poro-
sitdt der Matrix als auch die des Kluftsystems beachtet. Diese Kontinua ge-
hen in den dimensionslosen Transferfaktor ein, welcher fiir die Modellfunk-
tion nach Warren & Root entscheidend ist. Wird dieser sehr klein, hat er kei-
nen Einfluss mehr auf die Modellanpassung. In diesem Falle wird ein
Grenzfall der Modellfunktion von Warren & Root erreicht und diese ent-
spricht dem Verlauf der Theis-Funktion. Fiir diesen Grenzfall muss die
Durchléssigkeit der Matrix im Doppelkontinuum vergleichsweise sehr ge-
ring zu der des Kluftsystems sein. Zur Beurteilung der Ubertragbarkeit die-
ses Ansatzes sind weitere Versuche zur Bestimmung der Matrixdurchlassig-
keit und der Durchlassigkeit des Kluftsystems notwendig. Mit Hilfe von

22 HdA, 83. Aktualisierung, 3. Aufl., Mérz 2018 (Hinckel, Altenbockum, Riide)



Analyse bestehender Grundwassermessstellennetze 3414

TRIAXIAL-Zellenversuchen kann die Matrixdurchldssigkeit ermittelt wer-
den und mittels Flowmeter Untersuchungen abgeschétzt werden, wie sich
die Durchlassigkeit des Kluftsystems im Vergleich dazu verhilt. Ergibt sich
hierbei auch ein sehr kleiner Transferfaktor, so kénnten die Aussagen von
Altenbockum [11] auf das Untersuchungsgebiet iibertragen werden und die
ermittelten Werte der Durchlassigkeit nach THEIS hatten ihre Gultigkeit.
Andernfalls ist bei der Auswertung des Pumpversuchs eine Methode fiir
das Kluftsystem, wie die nach Warren & Root oder Moench anzuwenden.

Ferner kann es sinnvoll sein Diinnschliffe des Gesteins anzufertigen und die
Zementation der Matrix genauer zu betrachten. Diese ist wichtig fiir die Be-
urteilung der hydrogeologischen Situation und auch fiir die Auswertung
der Pumpversuche.

Die Grundwasserfliefirichtung kann durch Tracerversuche bestimmt wer-
den. Hierbei muss bei der Wahl des Grundwassermarkierungsstoffes aller-
dings berticksichtigt werden, dass dieser nicht zu stark an der Oberflache
des Festgesteins sorbiert und moglichst die Eigenschaften eines konservati-
ven Tracers aufweist. Wenn dieser in flachen Grundwassermessstellen ein-
gegeben wird, kann zudem tiberpriift werden, ob sich der Stoff schichttiber-
greifend ausbreitet und auch in tieferen Messstellen nachgewiesen werden
kann. Hiermit kann die Wirksamkeit der hydraulischen Barriere tiberpriift
werden.

Zur Erkundung des Fliefiverhaltens im Kluftgrundwasserleiter und zur Ab-
leitung hydraulischer Kenndaten aus der Schadstoffausbreitung im Unter-
grund wurde durch Altenbockum & Berens [12] eine Vorgehensweise be-
schrieben. Je nach Standortgegebenheiten, vorhandener Datengrundlage
und Schadstoffeigenschaften kann dieses Verfahren gegebenenfalls auf den
betrachteten Standort tibertragen werden und aus dem Fahnenbild hydrau-
lische Aquifereigenschaften abgeleitet werden.

8 Ableitung einer schematischen Vorgehensweise zur Analyse und
Optimierung eines bestehenden Messstellennetzes

In Abb.9 ist die Vorgehensweise bei der Ubernahme und Uberpriifung
eines bestehenden Grundwassermessstellennetzes schematisch skizziert.
Die aufgefiihrten Schritte sind Anhaltspunkte, da das optimale Vorgehen je
nach Standortbedingungen variieren kann. Zudem kann die Datengrundla-
ge fiir die Plausibilitatspriifung des Messstellennetzes von unterschiedlicher
Qualitdt sein, wodurch es moglich ist, dass einzelne Schritte entfallen oder
hinzugefligt werden miissen.
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77  Abb.9: Schematische Vorgehensweise zur Uberpriifung eines Messstellennetzes
(verindert nach [1])

9 Fazit

78 Bei der langfristigen Bearbeitung oder der Weiterfithrung eines bestehenden
Projektes in einem Kluftgrundwasserleiter kann es notwendig sein, das his-
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torisch gewachsene Messstellennetz hinsichtlich seiner Qualitit und der
Plausibilitdt zu {iberpriifen. Fiir dieses Vorgehen existierte kein publiziertes
Schema fiir das Festgestein. Anhand eines Praxisbeispiels wurde eine Vor-
gehensweise erprobt und daraus ein allgemeines Schema abgeleitet.

Fiir die Analyse und Plausibilitatspriifung eines Grundwassermessstellen-
netzes im Festgestein gibt es drei wesentliche Faktoren. Es sind Kenntnisse
iber die Grundwassermessstellen, die Geologie und Hydrogeologie sowie
den vorhandenen Schadstoff notwendig. Informationen iiber diese Faktoren
konnen bereits aus der Aktenrecherche gewonnen und je nach Qualitit
durch weitere Untersuchungen ergénzt werden.

Nach der tabellarischen Auflistung der Informationen iiber die Grundwas-
sermessstellen aus den vorliegenden Unterlagen konnen diese, anhand die-
ses Messstellenkatasters und eines Lageplans, Vor-Ort iiberpriift werden.
Hierbei konnen widerspriichliche Angaben beziiglich der Lage der Grund-
wassermessstellen ebenso auffallen wie funktionale und optische Mangel.
Bei dieser Vor-Ort-Uberpriifung koénnen bereits erste Defizite erkannt und
notwendige Mafinahmen abgeleitet werden.

Ebenso sind die Grundwassermessstellen anhand der Lage der Filterstrecke
den unterschiedlichen geologischen Einheiten im Untersuchungsgebiet zu-
zuordnen, um deren Verteilung in den verschiedenen geologischen Hori-
zonten analysieren zu konnen. Dies ist mit Hilfe der Ausbaudokumentation
moglich. Ist diese nicht vorhanden, so konnen diese Informationen mittels
geophysikalischer Bohrlochmessungen gewonnen werden.

Die Entwicklung eines struktur- und hydrogeologischen Modellverstand-
nisses ist neben der Klassifizierung der Grundwassermessstellen auch fiir
die Analyse der Ausbreitungspfade des Schadstoffes entscheidend. Um die
Hauptwasserwege im Untergrund nachvollziehen zu konnen, ist eine geolo-
gische Erkundung des Untersuchungsgebietes unabdingbar. Es ist bekannt,
dass sich in einem Kluftgrundwasserleiter die Hauptwasserwege entlang
des Trennflichengefiiges befinden. Deshalb ist es wichtig dieses genauer zu
untersuchen, um Aussagen iiber die Wasserwegsamkeiten treffen zu kon-
nen. Zudem sollte die Porositiat der Matrix detailliert untersucht werden, da
erst anschlieflend bestimmt werden kann, welchen Einfluss diese auf die
Stromungsverhdltnisse hat. Nur bei ausreichender Kenntnis der Geologie
und Hydrogeologie kann beurteilt werden, ob das Messstellennetz die
Grundwasserverhaltnisse im Untersuchungsgebiet realititsnah abbilden
kann.

Inwieweit die Kontamination von dem bestehenden Grundwassermessstel-
lennetz abgebildet werden kann, hdngt unter anderem von dem Ausbrei-
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tungsverhalten und der Dichte des Schadstoffes ab. Entsprechend dieser Ei-
genschaften ist das Grundwassermessstellennetz zu bewerten und gegebe-
nenfalls anzupassen.

Sobald hinreichend Kenntnisse tiber diese drei Aspekte bekannt sind, kann
die Analyse der Grundwassermessstellenverteilung erfolgen. Hierbei sind
die zuvor gewonnen Informationen {iiber die struktur- und hydrogeologi-
schen Verhiltnisse wichtig. Durch dieses Verstindnis konnen die, in Abb. 9
unter Analyse der Messstellenverteilung, dargestellten vier notwendigen
Aspekte zur Beurteilung der Messstellenverteilung tiberpriift werden. Wer-
den diese vier Aspekte nicht hinreichend erfiillt, sollten Ansatzpunkte fiir
die Errichtung neuer Grundwassermessstellen ausgewahlt werden, so dass
das Grundwassermessstellennetz die hydraulische Situation im Untersu-
chungsgebiet représentativ abbilden kann.

Hat das Grundwassermessstellennetz nach der Plausibilitatspriifung und
der Aufarbeitung vorhandener Defizite eine gute Qualitét, kann die folgen-
de Sanierungsmafinahme geplant bzw. optimiert werden. Durch eine Lang-
zeitiiberwachung der Grundwasserverhaltnisse konnen auch erst nach eini-
ger Zeit auftretende Defizite und Alterungserscheinungen erkannt und an-
schlieflend gegebenenfalls behoben werden.

Die hier beschriebene Vorgehensweise wurde anhand der Analyse und
Plausibilitdtspriifung eines bestehenden Grundwassermessstellennetzes im
Festgestein abgeleitet. Eine Anwendung des Schemas an einem anderen Pra-
xisprojekt hat zu denselben Einflussfaktoren gefiihrt. Dennoch ist es gegebe-
nenfalls notwendig, in Abhédngigkeit der Qualitit der vorhandenen Daten
und der standortspezifischen Gegebenheiten, einzelne Aspekte zu dem
Schema hinzuzufiigen.
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