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1 Geschichte und Organisation des Landesgrundwasserdienstes

Im Rahmen der gewiésserkundlichen Dienste der deutschen Bundesldnder wird
das Grundwasser, genauer gesagt der Grundwasserstand in Messrohren oder die
Schiittung von Quellen, mit einer gewissen Systematik z. T. schon seit Mitte des
19. Jahrhunderts beobachtet, mancherorts wurde auch die Wassertemperatur von
Quellen mehr oder weniger regelméBig registriert. Das, was heute als staatlicher
Grundwasserdienst oder Landesgrundwasserdienst bezeichnet wird, besteht in
Hessen seit 1912.

Vor dem Zweiten Weltkrieg und danach bis 1956 wurde der hessische Landes-
grundwasserdienst teils von der Hessischen Geologischen Landesanstalt bzw.
vom Hessischen Landesamt fiir Bodenforschung (HLfB), teils von den ortlichen
Wasserwirtschaftsamtern (heute Staatliche Umweltamter bei den Regierungspré-
si-dien) betreut, danach lag die Zustidndigkeit einheitlich bei der Wasserwirt-
schaftsverwaltung unter Federfilhrung des damaligen Ministers fiir Landwirt-
schaft und Forsten (TOUSSAINT & GOBEL 1995). Diese hoheitliche Aufgabe
wurde dem im Dezember 1964 gegriindeten Hessischen Landesamt fiir Gewis-
serkunde und wasserwirtschaftliche Planungen iibertragen. An seine Stelle trat
am 1. Juli 1971 die Hessische Landesanstalt fiir Umwelt (HLfU) mit einem iiber
gewisserkundliche und wasserwirtschaftliche Fragestellungen weit hinausge-
henden Aufgabenspektrum. Nachfolgerin des HLfB und der HLfU ist seit dem
1. Januar 2000 das Hessische Landesamt fiir Umwelt und Geologie (HLUG), was
eine integrative Bearbeitung grundwasserrelevanter Themen aus umweltbezoge-
ner oder gewisserkundlicher Sicht einerseits und hydrogeologischem Verstind-
nis andererseits erleichtert.

Obwohl bereits frither auf der Basis von Erlassen, Verordnungen u. a. der friihe-
ren HLfU die Aufgabe iibertragen worden war, gewisserkundliche Messnetze
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einzurichten, (Grundwasser-) Messwerte zu erfassen, zu archivieren, zu doku-
mentieren, unter Beriicksichtigung der standortspezifischen Randbedingungen
zu interpretieren und im Hinblick auf umweltbezogene Planungen, Maflnahmen
und Entscheidungen aufzubereiten und auszuwerten, wurde ihre Zustidndigkeit
fiir einen Teil des sog. ,, Wasserwirtschaftlichen Landesdienstes* verbindlich erst
im Hessischen Wassergesetz (HWG) i. d. F. vom 22. Januar 1990 verankert.

Der Grundwasserdienst als Teil des Wasserwirtschaftlichen Landesdienstes ist im
Dezernat W 3 Grundwasser und Hydrologie des HLUG angesiedelt. Ortliche Be-
obachter gewinnen auf der Basis einer Aufwandsentschadigung im Auftrag der fiir
bestimmte Landkreise zustindigen Staatlichen Umweltdmter nach entsprechender
Schulung die eingangs genannten gewéasserkundlichen Daten an den meisten
Messstellen, tragen sie in sog. Beobachterbelege ein und iibersenden diese iiber
das jeweilige Staatliche Umweltamt an das HLUG. Dort werden die Messwerte
zentral erfasst, in einer leistungsfihigen Datenbank (GruWaH) gespeichert, fiir
umweltpolitische Entscheidungstriger ausgewertet und z. T. auch interessierten
Dritten wie z. B. Ingenieurbiiros verfiigbar gemacht. Seit dem Jahr 2000 kénnen
Daten und darauf beruhende Diagramme und Karten auch iiber das Internet abge-
rufen werden (http://www.hlug.de/medien/wasser/gw.htm), somit kann auch die
breite Offentlichkeit mittels moderner Techniken informiert werden.

Ende der 70er-, Anfang der 80er-Jahre musste immer mehr die Erfahrung ge-
macht werden, dass entgegen fritheren Vorstellungen von der Effizienz des Rei-
nigungsvermdgens des Untergrundes auch das Grundwasser verschmutzungsan-
fallig ist und resultierende Grundwasserbelastungen meistens Langzeitschiden
sind, die — wenn tiberhaupt — nur mit groem finanziellen und personellen Auf-
wand im Sinne einer im Wasserrecht geforderten Nachsorge wieder repariert wer-
den konnen. Daraufhin und auch aufgrund einer im Jahr 1983 gemachten Emp-
fehlung der Landerarbeitsgemeinschaft Wasser (LAWA) ging auch Hessen dazu
iiber, einen Teil seiner Messstellen systematisch zu beproben und die entspre-
chenden qualitativen Messwerte ebenfalls in die GruWaH einzustellen und aus-
zuwerten (BERTHOLD & TOUSSAINT 1998, 1999a und b).

Da das Grundwasser am Wasserkreislauf teilnimmt und nicht nur Lésungs-, son-
dern auch Transportmedium fiir natiirliche und auf menschliche Tatigkeit zurtick-
gehende Inhaltsstoffe ist, wird bei Messstellen, die der Beobachtung der Grund-
wasserbeschaffenheit dienen, auch der Grundwasserstand bzw. die Quellschiit-
tung gemessen. Die quantitativen Messwerte erleichtern bzw. ermoglichen in vie-
len Fillen erst eine fachlich fundierte Interpretation der qualitativen Messwerte.
Umgekehrt lassen sich hiufig erst mittels quantitativer Messwerte, die Aussagen
z. B. hinsichtlich des Grundwasserstromungsfeldes oder hydraulischer Zusam-
menhénge von Grundwasservorkommen zulassen die I’IChtl gen Schlusse im Hin-
blick auf das hydrochemische ] e es be .
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891 Grundwassermessstellen zur Erfassung des Grundwasserstandes sowie
74 Quellschiittungsmessstellen,

davon dienen )
230 Grundwassermessstellen und Quellen der Beobachtung und Uberwachung
der Grundwasserbeschaffenheit.

2 Grundwassermonitoring — Instrument fiir Daseinssicherung und
Zukunftsbewiltigung

Die neuen Erkenntnisse hinsichtlich der negativen Einfliisse der Tatigkeit des
Menschen auf Menge und Beschaffenheit des Grundwassers fiihrten zur umwelt-
politischen Zielvorgabe des Vorsorgeprinzips, das auf der praventiven Vermei-
dung von Grundwasserbelastungen beruht. Nach deutschen Vorstellungen nimmt
daher der Schutz des Grundwassers nicht nur in den Einzugsgebieten von Trink-
wassergewinnungsanlagen, sondern in der ganzen Fliche eines Bundeslandes (in
unserem foderalen System ist Wasserwirtschaft Landersache) eine Schliisselstel-
lung ein. Eine ganz entscheidende Voraussetzung fiir die Realisierung dieser Ziel-
vorgabe ist ein leistungsfihiges Grundwassermonitoring (OTTENS et al. 2000;
ToussAINT 2000; TousSAINT & GOBEL 1995). Die Aufgabenstellung beschrinkt
sich nicht auf die Dokumentation des Ist-Zustands, sondern hat auch die Regis-
trierung von negativen Veranderungen und ihrer Ursachen zum Gegenstand, da-
mit rechtzeitig die Einleitung von Gegenmafnahmen moglich ist.

Grundwassermonitoring, zu begreifen als ,,the process of repetitive observing for
defined purposes on one or more elements of the environment according to prear-
ranged schedules in space and time and using comparable methodologies for en-
vironment sensing and data collection® (OTTENS et al. 2000), ist wesentlich mehr
als ,,messen‘ und geht auch iiber den ,,Messdienst” weit hinaus. Grundwasser-
monitoring ist vielmehr eine Sequenz von Aktivititen, die mit der Definition der
erforderlichen Informationen, die fiir das Erreichen gewisserkundlicher oder um-
fassender wasserwirtschaftlicher Ziele unbedingt vorliegen miissen, beginnen
und mit der Nutzung der gewonnenen Erkenntnisse enden. Es handelt sich um ei-
nen integrativen Ansatz, anschaulich darzustellen und zu begriinden in einem
»Monitoring-Zyklus* (Abbildung 1). Alle Phasen des Monitoring-Prozesses soll-
ten betrachtet werden, da die Bewertung aller gewonnenen Informationen zu ei-
nem vollig neuen Informationsprofil fithren kann, was eine neue Sequenz von Ak-
tivititen zur Folge haben konnte. Auf diese Weise wird der Monitoring-Prozess
optimiert.

Das Konzept eines Monitoring-Zyklus beinhaltet gleichzeitig die Aussage, dass
es keine Monitoringprogramme ,,von der Stange* geben darf, da diese haufig
zwar viele Daten produzieren, aber wenig Informationen liefern. Stattdessen
miissen Programme zur Grundwasseriiberwachung maBgeschneidert sein: Daten,
Informationen und Entscheidungen sind Teil einer Gesamtstrategie. Ein ,,abge-
stimmtes Monitoringprogramm® steht u. a. auflerdem fiir eine Kommunikation
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Abbildung 1: Monitoring-Zyklus (nach OTTENS et al. (2000), vom Verfasser ins Deutsche iibersetzt)

zwischen Fachleuten,“die das Konzept dafiir entworfen haben, und Entschei-
dungstragern und der Offentlichkeit, die die gewonnenen Informationen nutzen
(MEINERS 2001).

Dieser Beitrag befasst sich nicht mit allen Elementen des Monitoring-Zyklus,
sondern soll lediglich Hinweise geben fiir die Messnetzplanung, das Messstel-
lendesign und den Betrieb eines staatlichen Grundwassermessnetzes.

Die Aktivititen des auf das Grundwasser bezogenen Monitoring-Zyklus diirfen
niemals isoliert von den Erfordernissen des wasserwirtschaftlichen Manage-
ments gesehen werden, das aussagefihige Informationen benétigt, um das
Grundwasser im Hinblick auf die verschiedenen, z. T. miteinander konkurrieren-
den Nutzungsanspriiche wirkungsvoll und auf Dauer schiitzen zu konnen (ge-
meint ist ,,sustainable development im Sinne des Brundtland Reports von 1987:
»adevelopment is sustainable when it meets the needs of the present without com-
promising the ability of future generations to meet their own needs®).
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Die Nutzungsanspriiche des Menschen haben zu mehr oder weniger deutlichen
Grundwasserbelastungen gefiihrt. Beispielsweise kann eine Ubernutzung eines
Grundwasserleiters den Aufstieg von hochmineralisiertem Tiefengrundwasser
hervorrufen, das geforderte Grundwasser ist ohne kostspielige Aufbereitung als
Trinkwasser ungenieBbar oder aber die Verdnderung der natiirlichen Druckver-
hiltnisse in einem Grundwasserleiter begiinstigt den Zustrom von ggf. verunrei-
nigtem Grundwasser aus der niheren oder auch weiteren Nachbarschaft. Zu star-
ke Grundwasserentnahmen konnen auch die Niedrigwasserfihrung eines Ge-
wissers so stark reduzieren, dass dieses z. B. seine Funktion als wertvolles Fisch-
gewisser verliert, weil der Anteil des von Kldranlagen eingeleiteten Abwassers in
Relation dazu zu hoch ist. Weiterhin kann ein abwasserbelastetes Fliessgewisser
im Gegensatz zu fritheren Verhiltnissen in den Untergrund infiltrieren, wenn der
Grundwasserspiegel unter die Gewissersohle abgesenkt worden ist, das Ergebnis
ist eine Grundwasserbelastung.

Der Schutz des Grundwassers ist nicht nur eine Angelegenheit des Staates,
sondern auch aller derjenigen, die entweder das Grundwasser nutzen (z. B. als
Trinkwasserkonsumenten) oder deren Handeln sich in irgendeiner Form
negativ auf das Grundwasser auswirkt (z. B. infolge Aufdeckung des Grund-
wassers durch Kiesabbau oder durch intensiven Einsatz von Dilingemitteln
in der Landwirtschaft). Daher muss Grundwassermonitoring nach dem Koope-
rationsprinzip wahrgenommen werden, insbesondere im Hinblick auf die
Gewinnung von reprisentativen Daten der Grundwasserbeschaffenheit (Abbil-
dung 2).

Neben dem i. Allg. in einem Grobraster angelegten, bereichsweise (insbesondere
in leistungsfihigen Grundwasserleitern, die der Wasserversorgung dienen) je-
doch auch verdichteten staatlichen Grundnetz, das wiederum in Basismessnetz
zur Erkundung der natiirlichen Verhiltnisse in den wichtigsten hydrogeologi-
schen Einheiten und Trendmessnetz zur Identifikation allgemeiner diffuser an-
thropogener Stoffeintrage in das Grundwasser untergliedert ist, gibt es auch die
Messnetze Dritter. Dabei handelt es sich vor allem um die Wasserversorgungsun-
ternehmen, die in Hessen auf der Grundlage einer Verordnung vom Mai 1991 die
hydrochemischen Befunde ihres Rohwassers sowie die quantitativen und quali-
tativen Messwerte von Messstellen im Vorfeld ihrer Wassergewinnungsanlagen
zwecks zentraler Auswertung und Bewertung an das HLUG iibersenden (z.z.
iiberwiegend noch auf dem Datentriger Papier, in Zukunft méglichst nur noch in
digitaler Form per Diskette oder E-Mail). Weiterhin gibt es im Falle einer spezi-
fischen Grundwasserbelastung die sog. Emittenten-Messnetze (z. B. Emittenten-
Messnetz , Landwirtschaft” oder ,,Siedlungen®) zur I"Jberwachung von Belastun-
gen, die keinem konkreten Verursacher zugeschrieben werden konnen (z. B. er-
hohte Nitratgehalte im Grundwasser, resultierend aus einer intensiven landwirt-
schaftlichen Bodennutzung), oder die sog. Schadensfall-Messnetze, mit deren
Hilfe eine Punktquelle (z. B. betriebenes Industriegrundstiick oder eine Altabla-
gerung, die von der zustéindigen Behorde (in Hessen Regierungsprasidium) zu
einer Altlast erklidrt wurde) und die von dieser ausgehende Schadstoftfahne nach-
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Der Mittlere Buntsandstein des Reinhardswaldes zwischen Diemel/Esse und obe-
rer Weser weist ein relativ einheitliches geochemisches Inventar auf. Trotzdem
zeigt sich, dass sich die Grundwasserbeschaffenheit auf kurzer Distanz merklich
idndert. Da von Natur aus wegen des schwer loslichen SiO,-Zements des Sand-
steins das Grundwasser nur schwach mineralisiert ist (bis etwa 2 mmol(eq)/1; sie-
he Messstellen 384030 Gahrenberg, 384031 Gahrenberg und 384033 Hombres-
sen), machen sich aus einer Lossauflage, aus Terrassenablagerungen u. a. der Die-
mel oder aus hangenden oberoligozinen-untermiozinen Sedimenten zusickern-
de kalkhaltige Wisser deutlich bemerkbar. Daneben konnte auch eine Zumi-
schung von hohermineralisierten Grundwiéssern, die iiber hydraulisch wirksame
Verwerfungen (Tertidrgraben) aus der weiteren Umgebung zuflieBen, eine Rolle
spielen (bis ca. S mmol(eq)/1; siche Messstellen 359005 Gottsbiiren, 359006 Hel-
marshausen, 359008 Odelsheim und 359009 Beberbeck). Wegen der unter-
schiedlichen Konzentration und des Verteilungsmusters der Inhaltsstoffe des
Grundwassers stellt sich die Frage, welche der Messstellen fiir den Buntsandstein
des Reinhardswaldes ,,reprasentativ* ist.

Wichtig ist es, dass bei der Standortsuche fiir Grundwassermessstellen moglichst
auch das Stromungsfeld beriicksichtigt wird, das seinen Anfang in einem Grund-
wasserneubildungsgebiet (bevorzugt Hohenlagen mit durchlédssiger Grundwas-
seriiberdeckung) hat und an einem oberirdischen Gewisser endet. Mittels geeig-
neter Messstellen kann auf diese Weise die natiirliche oder auch anthropogene
Verinderung des Grundwasserchemismus auf dem FlieBweg nachgezeichnet
werden.

Bei der Planung des Messnetzdesigns spielt weiterhin die Kenntnis von vorhan-
denen flichenhaften, linienférmigen oder punktuellen Schadstoffquellen eine
wesentliche Rolle, da deren Auswirkungen auf die Grundwasserbeschaffenheit
liberwacht werden muss. Je grofler das Gefahrdungspotential ist (z. B. sorgloser
Umgang mit wassergefiahrdenden Stoffen an Industriestandorten, nicht dem tech-
nischen Standard entsprechende Lagerung von Chemikalen, Intensivlandwirt-
schaft und damit im Zusammenhang Einsatz von N-Diingern sowie Pflanzen-
schutz- und -behandlungsmittel), desto mehr besteht die Notwendigkeit eines
Grundwassermonitoring, das auf relativ vielen Messstellen basieren muss. Diese
Aufgabe stellt sich insbesondere, wenn eine potentiell das Grundwasser gefihr-
dende Landnutzung (Abbildung 5) und eine hohe Verschmutzungsempfindlich-
keit eines Grundwasservorkommens (z. B. Karstgrundwasserleiter ohne Uber-
deckung) raumlich zusammenfallen.

DerAusbau von Grundwassermessstellen hat in erster Linie sowohl die hy-
drogeologischen Verhiltnisse einschlieflich Grundwasserdynamik als auch das
Verhalten der zu beobachtenden oder zu iiberwachenden Grundwasserinhalts-
stoffe im Untergrund zu beriicksichtigen. Die Entscheidung fiir einen bestimmten
Messstellenausbau kann von weiteren Faktoren beeinflusst werden, z. B. Durch-
fiihrung von Pumpversuchen oder bohrlochgeophysikalischen Messungen, spe-
zielle Beprobungsverfahren u. a. In der Vergangenheit sind beim Messstellenaus-
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Quellen Grundwasserproben zu gewinnen und im Labor auf ihre Inhaltsstoffe un-
tersuchen zu lassen.

Der Grundwasserstand wird hauptsiachlich mittels Handmessungen (meistens
Brunnenpfeife oder Kabellichtlot) zu festgesetzten Zeitpunkten gemessen, ver-
einzelt sind auch konventionelle Schreibgerite (Messwertgeber ist meistens ein
Schwimmer mit Gegengewicht, selten auch eine allerdings storanfillige
Drucksonde) zur kontinuierlichen Messwerterfassung im Einsatz. Da die Gewin-
nung von Beobachtern zusehends auf Schwierigkeiten st68t und aus anderen
Griinden werden in neuester Zeit immer hdufiger Datensammler (data logger)
verwendet (Messwertgeber ist ein Schwimmer mit Winkelkodierer), die digitalen
Daten werden von Mitarbeitern der Staatlichen Umweltdmter vor Ort in ein
Laptop eingelesen und stehen somit fiir Auswertungen sofort zur Verfiigung. Der
auf einen nivellierten Messpunkt (meistens Oberkante Messrohr bei aufgeklapp-
tem Verschlussdeckel) bezogene Messwert (,,Abstich®) wird in NN + m angege-
ben, um ein einheitliches Bezugsniveau zu haben. Im Falle von Quellen geschieht
die Schiittungsmessung iiberwiegend mittels geeichter Messbehilter und Stopp-
uhr. Ist die Schiittung groBer als 5 /s, ist es sinnvoller, Messgerinne (Venturi-Ge-
rinne, Uberfall-Wehr) einzurichten. Bei gefassten und der Trinkwassergewin-
nung dienenden Quellen wird die Schiittung hiufiger auch mittels Wasseruhren
ermittelt.

An Quellen werden die Wasserproben mittels Schopfern gewonnen, an Grund-
wassermessstellen ausschlieflich mittels Pumpen, und zwar nach Moglichkeit
mit drehzahlgeregelten Unterwasserpumpen, um die im Grundwasserleiter herr-
schenden pT-Verhiltnisse moglichst nicht zu verfalschen (LAWA 2000b; Tous-
SAINT 1995, 1999). Fiir jede Messstelle gibt es spezifische Rahmenbedingungen
der Probenahme, damit die Messwerte eindeutig auf die gegebenen Geofaktoren
bzw. auf die herrschenden anthropogenen Umwelteinfliisse zuriickgefiihrt wer-
den konnen. So wird z. B. bei einer Position der Pumpeneinlassoffnung oberhalb
der Filteroberkante die Standwassersdule im Messstellenrohr inkl. umgebendem
Ringraum keineswegs pauschal dreimal ausgetauscht (wie hdufig empfohlen
wird), sondern es wird bei vorgeschriebener Pumpleistung und Einhéngetiefe
auch in Abhéngigkeit von den hydrogeologischen Gegebenheiten so lange ge-
pumpt, bis die elektrische Leitfahigkeit als Referenzparameter fiir die Summe al-
ler Ionen quasi-konstant ist und man daher sicher sein kann, dass das chemisch
verdanderte Standwasser in der Messstelle entfernt und durch nachstromendes
Grundwasser ersetzt worden ist. Wiahrend fiir die Entfernung des Standwassers
eine Pumpleistung von 0,5 bis 1,0 Vs in einem einigermaBen leistungsfahigen
Grundwasserleiter iiblich ist und gewiihrleist, dass das natiirliche Grundwasser-
stromungsfeld nicht zu sehr gestort wird, muss bei der eigentlichen Probenahme
die Pumpleistung erheblich gedrosselt werden, um u. a. turbulentes Stromen und
somit Lufteinmischung in das Wasser zu vermeiden.

GrofBe Aufmerksamkeit gilt dem optimalen Mess- bzw. Beprobungsturnus. Die-
ser ist so zu wihlen, dass bei moglichst sparsamem finanziellen und personellen
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Einsatz die typische geohydrologische Charakteristik eines Grundwasserleiters —
widergespiegelt in der Frequenz und Amplitude der Grundwasserstands- oder
Quellschiittungsganglinie — dokumentiert werden kann. Je flacher das Grund-
wasser ansteht, desto deutlicher zeichnen sich grofere innerjihrliche Nieder-
schlags- bzw. Grundwasserneubildungsereignisse in entsprechenden Peaks ab
(wegen der hohen Verdunstung im hydrologischen Sommerhalbjahr (Mai—Okto-
ber) kommt es in der Regel nur in den Monaten November bis April zu einer nen-
nenswerten Grundwasserneubildung, wodurch die Grundwasservorrite wieder
aufgefiillt werden), und zwar bei Kluft- und Karstgrundwasserleitern wegen ih-
res relativ geringen Speichervermogens stirker als bei Porengrundwasserleitern
(Abbildung 7). Mit groBer werdenden Grundwasserflurabstinden (eine Ausnah-
me bilden die Karstgrundwasserleiter, weil in der ungesittigten Zone das Sicker-
wasser auf chemisch erweiterten Kliiften sehr rasch in grofiere Tiefen transpor-
tiert wird) zeichnen sich zeitlich versetzt nur noch mehrjihrige Nass- oder
Trockenperioden ab. In Kenntnis dieser Gegebenheiten kann der bisherige
wochentliche Regelturnus kostenreduzierend z. T. erheblich gestreckt werden,
ohne dass wesentliche Informationen verloren gehen (LAWA 2000a). Hiufig
geniigen bei tieferen Grundwasserleitern ein oder zwei Messungen pro Jahr. Bei
starken Schwankungen insbesondere der Quellschiittung (in Hessen sind die im
Landesgrundwasserdienst integrierten Quellen mit einer Ausnahme an Festge-
steine, also an Kluft- oder Karstgrundwasserleiter gebunden) sind andererseits
mdoglichst kontinuierliche Messungen erforderlich. Sowohl in der einen als auch
in der anderen Richtung besteht in Hessen und in anderen Bundesléndern noch
Optimierungsspielraum.

In vielen Grundwasserleitern dndert sich die Grundwasserbeschaffenheit nur un-
wesentlich. In diesem Fall wird in Hessen eine Beprobung im Abstand von etwa
fiinf Jahren vorgenommen; das gilt vor allem fiir tiefere Grundwasserleiter oder
bei einer méchtigen ungesiittigten Zone insbesondere mit wenig wasserdurchlis-
sigen Schichten. Bei hoch anstehendem Grundwasser und insbesondere bei
Kluft- und Karstgrundwasserleitern ist vor allem auch im Hinblick auf anthropo-
gene Einfliisse dagegen mit groeren Variationen der Beschaffenheit zu rechnen,
denen im Zusammenhang mit der Konzeption von Beprobungsprogrammen
Rechnung zu tragen ist. Haufig l4sst sich beobachten, dass es im Zusammenhang
mit gréBeren Grundwasserneubildungsereignissen zu einer Reduzierung der
Konzentration der Inhaltsstoffe durch Verdiinnung kommt, umgekehrt ist am
Ende einer Trockenperiode der Mineralisationsgrad hoher, da wegen lingerer
Kontaktzeiten Wasser/Feststoff aus dem Gestein mehr Mineralien in Losung ge-
hen kénnen. In diesem Fall empfichlt sich eine Probenahme im Frithjahr und im
Herbst. Da auch viele Tétigkeiten des Menschen, die sich auf die Grundwasser-
beschaffenheit auswirken, einem bestimmten Turnus unterliegen, z. B. Einsatz
von Diingemitteln und Anwendung von Pflanzenschutz- und -behandlungsmit-
teln ebenfalls im Friihjahr und im Herbst, ist es ratsam, den Beprobungsfahrplan
an diese Gegebenheiten anzupassen, um aussagekriftige Informationen zu erhal-
ten.

127



BENEDIKT TOUSSAINT

VOLLMARSHAUSEN Nr. 384022
NN+Meter
250

245
240 /\ AA \/\/\ \
235 N\ / \ AN

230 M \V\/\ /“\V/ \

B
{

225
o o < © «© o o < © © o o~
«© © © @0 © (=] @ @ =2 o o o
3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 ]
p-4 z z P4 z z z -4 4 z k4 z

BRACHT Nr. 434028

NN+Meter

261

260 o\

259 A A fl A

A
AU g [V

256
(=3 o~ < © K f=3 o = © @ (=1 N
<} 0 0 «© 0 (2} o (=] (&3 o o (=}
> > > > > > > > > > > >
o [*] o [*] (=] o o o o o o o
Z z z z z 4 4 z F4 b4 -4 P4
LORSCH Nr. 544044
NN+Meter
92
AR TS f
) \\\/ V/J\
89
=3 o < © © < o = © @ Q o
© © «© «© © (= @ (=} {3 (=2 o (=]
> > > > > > > > > > > >
<] ] I} 3 <] ] <] 8 <) 8 <] o
4 -4 b4 z z 4 z z F4 z P-4 =

Abbildung 7: Grundwasserstandsganglinien ausgewihlter nordhessischer (384022 Vollmarshausen,
Buntsandstein), mittelhessischer (434028 Bracht, Basalt) und siidhessischer (544044 Larsch, Sande

und Kiese) Messstellen. In allen Ganglinien spiegeln sich innerjahrliche und lingerperiodische Nass-
und Trockenzeitraume wider, jedoch mit unterschiedlicher Ausprigung
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Die meisten der rd. 230 Messstellen und Quellen des hessischen Landesgrund-
wasserdienstes werden routineméfig im Abstand von 1 bis 2 Jahren beprobt. Die
damit erhaltenene Informationsdichte ist ausreichend, um sich ein Bild vom Ist-
Zustand der Grundwasserbeschaffenheit und ggf. von Trends machen zu kénnen.
Bei einer im Abstand von ca. 3 Jahren wechselnden (Messstellen-Rotation) Teil-
menge von 20 bis 25 Messstellen werden monatlich Beprobungen durchgefiihrt
mit der Zielsetzung, im Hinblick auf die Beschaffenheit die Charakteristik der be-
treffenden Grundwasserleiter genauer zu erfassen und die in vergleichbaren hy-
drogeologischen Einheiten in grofleren Zeitabstinden gewonnenen Messwerte
besser und mit gréBerer Sicherheit interpretieren zu konnen. Entsprechend den
drei Beprobungsprogrammen ist auch der jeweilige Katalog der abzupriifenden
Parameter abgestuft. Die in groBen zeitlichen Abstinden gewonnenen Grund-
wasserproben werden auf ca. 120 Parameter untersucht, das analytische Stan-
dardprogramm umfasst etwa 60 Parameter, fiir die im Monatsturnus anfallenden
Proben ist das Untersuchungsprogramm mit meistens 20 Parametern am wenig-
sten umfangreich.

Starkere Schwankungen des Grundwasserstandes oder der Quellschiittung, die
durch Vorratsbildung und Leerlaufen eines Grundwasserleiters, der zugleich auch
Speicher ist, hervorgerufen werden, miissen nicht quasi automatisch auch eine
merkliche Variation der Grundwasserbeschaffenheit bedeuten, daher muss jeder
Fall im einzelnen gepriift werden. Es gibt aber auch Messstellen, wo extreme
Grundwasserstandsinderungen ebenso auffallende Anderungen in der Konzen-
tration der Inhaltsstoffe und im Beschaffenheitsmuster zur Folge haben kénnen.
Ein Beispiel ist die 96 m tiefe Messstelle 383020 Escheberg im nordhessischen
Muschelkalkgebiet der Borgentreicher Triasmulde, wo Schwankungen des
Grundwasserstandes von bis zu 27 m innerhalb weniger Monate zu beobachten
sind (Abbildung 8, unten). Bei signifikanten Hochstédnden in den Jahren 1990 und
1991 lieB sich das Grundwasser bei einer lonenkonzentration von etwa 20
mmol(eq)/l dem Ca-HCO,-Typ zuordnen, bei Tiefstinden in den Sommerhalb-
jahren 1989, 1991 und 1992 (im Sommer 1990 wurden keine Proben genommen)
lag bei Ionenkonzentrationen bis zu 100 mmol(eq)/I ein Na-Ca-SO,-Typ vor (Ab-
bildung 8, oben). Starke Grundwasserstandsschwankungen sind zwar bei verkar-
stetem Muschelkalk nicht iiberraschend, im Falle dieser Messstelle miissen aber
noch andere Faktoren eine Rolle spielen, etwa Anstau des nach grofferen Nieder-
schlagsereignissen verstirkt anstromenden Grundwassers durch tektonisch ver-
stellte wenig permeable Schichten des Rots und/oder des Mittleren Muschel-
kalks, wodurch es gleichzeitig zu einer deutlichen Verdiinnung der im unteren Fil-
terbereich der Messstelle anzutreffenden Sole (die Messstelle steht 12 m im gips-
haltigen R6t) kommt. Da der Na-Anteil kein entsprechendes Cl-Aquivalent hat,
wird vermutet, dass im Hinblick auf durch die Bohrung nachgewiesenen Tone
und Mergel auch Ionenaustausch eine Rolle spielt.
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4 Grundwassermonitoring am Beispiel des Hessischen Rieds

Der Landesgrundwasserdienst hat in allen Regionen Hessen seine Daseinsbe-
rechtigung, besonders aber im Hessischen Ried mit seinen intensiv genutzten, im
Durchschnitt ca. 100 m méchtigen quartdren Porengrundwasserleitern (EBHARDT
et al. 2001; NOLDEN 1995). Da dieser Teil der Oberrheinebene den Ballungsriu-
men Rhein-Main im N und Rhein-Neckar im S angehort und sowohl landwirt-
schaftlich als auch gewerblich/industriell intensiv genutzt wird sowie regionale
und iiberregionale Verkehrswege dort konzentriert sind, ist das Grundwasser in
qualitativer Hinsicht deutlichen Belastungen ausgesetzt (BERTHOLD & TOUSSAINT
1998, 1999a und b). GroB3flachig ist vor allem der oberflichennahe Teil des wiirm-
eiszeitlichen Oberen Grundwasserleiters betroffen, wegen kiinstlich verdnderter
Druckverhiltnisse infolge Grundwasserforderung zeigen zunehmend auch tiefe-
re Bereiche lokal Anzeichen von Verunreinigung, vor allem durch Nitrat und z. T.
auch Pflanzenschutz- und -behandlungsmittel. Bei stirkeren Punktquellen spie-
len insbesondere leichtfliichtige halogenierte Kohlenwasserstoffe (LHKW) eine
Rolle. Dank der Messstellen des Landesgrundwasserdienstes wurden in der jiing-
sten Vergangenheit Spuren von Arzneimittelriickstinden nachgewiesen
(BERTHOLD et al. 1998), die im wesentlichen aus undichten Kanalsystemen, in den
Untergrund infiltrierenden oberirdischen Gewéssern als Vorfluter von Kléranla-
gen oder aus Regenwasseriiberldufen stammen.

(Umwelt-)Politisch noch gravierender sind die Probleme, die die Grundwasser-
menge, genauer die Grundwasserstiande, betreffen. Die Einrichtung von vier
GroBwasserwerken im Zeitraum 1964-1971 im zentralen Hessischen Ried und
die damit verbundene Steigerung der Grundwasserférderung auf zeitweilig
knapp iiber 160 Mio m3/Jahr (Spitzenjahr 1976) fiihrte in Verbindung mit gerin-
ger Grundwasserneubildung in Trockenjahren (besonders 1971-1976 und
1990-1993; niederschlagsbiirtige Grundwasserneubildung in ,,Trockenjahren*
1,8 1/sekm? gegeniiber 4,1 1/sskm? im Durchschnittsjahr bzw. 5,3 1/s¢km? in
»Nassjahren®) zu einem deutlichen Absinken der Grundwassersténde (Regie-
rungsprasidium Darmstadt 1999). Schdden an grundwasserabhédngigen Landéko-
systemen (u. a. Absterben nicht nur 6kologisch wertvoller Eichenbestéinde, Aus-
trocknen von Mooren) sowie an Gebduden und Verkehrsanlagen durch Boden-
senkung (EBHARDT et al. 2001) brachten das Hessische Ried in die Schlagzeilen
(,, Versteppung®).

Die Auswirkung der zahlreichen Wassergewinnungsanlagen auf das natiirliche
Grundwasserstromungsfeld (das Grundwasser fliet im Nordteil generell in
NW-Richtung zu den Vorflutern Main und Rhein hin ab, im zentralen Hessischen
Ried und in seinem siidlichen Abschnitt herrscht ein Abfluss nach W zum Rhein
hin vor) spiegelt sich in einer Karte der Grundwasserhchengleichen in Form von
Absenktrichtern wider (Abbildung 9). Teilweise lange Brunnenreihen fangen das
anstromende Grundwasser ab, das somit nicht mehr in die genannten oberirdi-
schen Gewisser iibertritt. In einem frither auf weiten Strecken versumpften Ge-
biet mit der namensgebenden Feuchtvegetation steht heute jedenfalls in nieder-
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schlagsarmen Jahren das Grundwasser weitfldchig 3—7 m unter Flur an (EBHARDT
et al. 2001; NOLDEN 1995; Regierungsprisidium Darmstadt 1999). Nur in rhein-
nahen Gebieten und in der ehemaligen Aue des Altneckars, der im Frithholozén in
NNW-Richtung durch das Hessische Ried maandrierte und bei Trebur in den
Rhein miindete, sind die Flurabstinde des Grundwassers geringer, konnen ande-
rerseits am Odenwaldrand und im Untermaingebiet aber auch mehr als 30 m er-
reichen.

Obwohl seit Ende der 70er-Jahre die Grundwasserentnahmen aus verschiedenen
Griinden riickldufig sind und seit 1989 gereinigtes Rheinwasser (Wasserwerk
Biebesheim) in einer genehmigten GroBenordnung von bis zu 38,1 Mio m3/Jahr
kiinstlich versickert wird, sind damit nicht alle Probleme gelost. Insbesondere
werden nach wie vor Ortlich oder zeitlich Konflikte zwischen dem aktuellen und
dem nutzungsspezifisch geforderten Grundwasserflurabstand (z. B. unter Sied-
lungsgebieten mindestens 4 m, bei landwirtschaftlicher Nutzung mindestens 2 m
bzw. bei beregneten Flichen nicht mehr als 5 m, im Falle von Landékosystemen
abgestuft zwischen O und 3 m, bei grundwasserabhiangigen Wildern bis 5 m)
sichtbar. Daher hat Hessen im ,,Grundwasserbewirtschaftungsplan Hessisches
Ried” (Regierungsprisidium Darmstadt 1999) als bisher einziges Bundesland ein
Konzept erarbeitet, in dem im Hinblick auf den anthropogen verinderten Grund-
wasserhaushalt kologische Ziele gegeniiber den Anforderungen von Industrie,
Landwirtschaft, Siedlungsentwicklung und regionaler Wasserversorgung in den
Vordergrund treten. Die Zielsetzung ist, die unumgénglichen Eingriffe in den
Grundwasserhaushalt (aus physikalischen Griinden ist jede Art von Grundwas-
serférderung mittels Brunnen immer mit einer Absenkung des Grundwasserstan-
des verbunden) umweltfreundlich und grundwasserschonend zu steuern. Da sich
das Niederschlagsgeschehen nicht voraussehen oder vom Menschen nicht mani-
pulieren lisst und die Grundwasserentnahmen nicht beliebig gedrosselt werden
koénnen, kommt neben anderen Kernpunkten des Grundwassserbewirtschaf-
tungsplans der bereits erwihnten kiinstlichen Grundwasseranreicherung eine be-
deutende Rolle zu, da diese sich steuern ldsst und eine nicht unerhebliche Grofle
des Grundwasserhaushaltes darstellt.

Ein wesentliches Element des Grundwasserbewirtschaftungsplans Hessisches
Ried sind die sog. Richtwerte mittlerer Grundwasserstinde, die in 11 Teilrdumen
fiir 46 Referenzmessstellen des Landesgrundwasserdienstes festgelegt worden
sind (Abbildung 10). Sie beriicksichtigen die fachspezifisch definierten, natur-
rdumlichen und nutzungsspezifischen Anforderungen an den Grundwasserflur-
abstand und die ortlichen Geofaktoren des Grundwasserhaushalts. Der klimatisch
bedingte zuldssige Schwankungsbereich des Grundwasserstandes wird durch den
oberen bzw. unteren Grenzwert definiert. Die Groenordnung der zulédssigen Ab-
weichungen von den festgesetzten Richtwerten mittlerer Grundwasserstinde
wurde aus den langjahrig beobachteten natiirlichen Verinderungen des Grund-
wasserhaushaltes abgeleitet.

Durch begleitende numerische Grundwassermodellierung wurde durch Variation
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