Bayerisches Landesamt fur
Umwelt

Merkblatt Nr. 3.8/6

Stand: 17. Februar 2010
alte Nummer: 3.8/6 vom 17. Mai 2002
Ansprechpartner: Referate 95 und 92

Entnahme und Untersuchung von Wasserproben
bei Altlasten, schadlichen Bodenveranderungen
und Gewasserverunreinigungen

Inhalt

1 Allgemeine HINWEISe........ccoiiiiieeeciiiiiirrrrrcesss s e e rmns s e 3
1.1 ANWeNdUNGSDEreiCh ... 3
1.2 Anforderungen an Untersuchungsstellen............cccccoovciiieiie e 3
2 Errichtung von Grundwassermessstellen ............ccccccoeiiiiiiiicciiccnnne. 4
21 Lage uUnd ANZANT ... 5
2.2 BOhrverfahren ... 6
2.3 BONIAUICMESSEN....coiiieeee e e e e 6
24 BONMEE .. 6
2.5 = To] Ty o] o] o1=T o HE PP PR PSPPI 7
26 U] o= U SRR 7
2.6.1 1 =T 53 (= Tod (=Y o SRR 8
26.2 VOlIrONISITECKEN ... e e e 8
26.3 RINGIAUM ...t e e et e e e e e e e s e eeeae s 9
26.4 MeSSSEllEeNADSCRIUSS ......ocoiiiiiii e 10
2.6.5 AUSDAUVAMANTEN ...ooiii e 10
2.7 L= T30 1 4T o= o PP 11
2.8 Einmessen und Dokumentation der Bohrungen und Messstellen.................... 11
29 Uberpriifung von Grundwassermessstellen................cooceveeeieeeeeevieeeeeeeaes 12
291 Kontrollen wahrend des Baus ..........cccueiiiiiiiii i 12
29.2 Abnahme und Erstuntersuchung nach Fertigstellung...........ccccooiiiiininnnnne 12
293 Routinekontrollen wahrend des Betriebs ............cccceeviciiiiiiciin e 12
2.10 Sanierung und Riickbau von Grundwassermessstellen

bzw. BohrlochverfUllung .............oooiiiiiiie e 13



Inhalt

3 Entnahme von Grundwasserproben...........ccccccceriinriicnsssnsssssssssessnnnes 14
3.1 Planung und Vorbereitung der Probenahme ...............cocoiiiii 14
3.2 Entnahme- und MeSSgErate...........ovviiiiiiiiiiie e 15
3.3 Durchfiihrung der Probenahme ...........ccccooiiiiiiiii e 16
3.31 AlIGEMEINES ...t e e e e e e e e e e e e e e e s e e ssrnaeeeaeeeaaan 16
3.3.2 Ruhewasserspiegelmessung und Lotung der Messstelle...............cccocceeennnee. 17
3.3.3 Abpumpen, FOrderrate ....... ..o 17
3.34 VOr-Orf-MESSUNGEN.......oeiiiiiiee ittt e ee e e e eree e e s entae e e e sbae e e e anbreaeeenneeas 18
3.3.5 Abfillen der Proben, Filtration ... 19
3.3.6 Entsorgung des FOrderwassSers .........oocuuiieiiiieee e 20
3.3.7 ReinNigung der GErate........oooueiiiiiiii e 20
3.4 Probenbehalter, Konservierung und Haltbarkeit der Proben............................ 20
3.4.1 Probenbeh@IET.........cooiiee e 21
3.4.2 Probenvorbehandlung und -konservierung, Haltbarkeit ................ccccoocie 23
3.5 Tiefenorientierte Probenahme aus Grundwassermessstellen.......................... 26
3.6 Passive Probenahmeverfahren............cccccooooiii i 26
3.7 Dokumentation der Probenahme ..o 27
3.8 PlausibilitatskoNntrollen............ooov i 27
4 Direct-push-Verfahren ........... e 28
4.1 = {1 7111 o USRS 28
4.2 Y20 4 =Y o R 28
4.3 Beprobungslose Erkundung durch geotechnische und

schadstoffdetektierende Sonden ... 28
4.4 GrundwasserentNanME..........c.ueiiiiiiiie et ereeee e 29
4.5 Vorgehensweise bei der Standorterkundung mit Direct-Push-Verfahren......... 29
4.6 Qualitatssicherung, Dokumentation .............ccccvee e 30
5 Probenahme von Oberflachenwasser .............cccovvmmiriiinniccceennnnn, 31
6 Entnahme von Bodensickerwasser ..........ccoooooiieiiinniiccnicsiscsccsennes 31
7 Analytik von Wasserproben ...........cuuvviimiiimeiinsinssnissssssssssessesssessseseeees 32
71 AlIGEMEINES ...t e e e e e e e e e e e e e e e e e sarnaeeeaeaeaaan 32
7.2 Zusammenstellung von Analysenmethoden ... 32
8 LiteraturverzeiChnis .........ooeeeeciiiiiiiereecccrr e 43
ANHANG 1: AbKUrzungsverzeichnis ........cceeeeceiiiiiresecescsss e es s eeeeees 49
ANHANG 2: Normenverzeichnis zur Wasseranalytik ........ccccooimmeanininneanninnnas 53
ANHANG 3: Checkliste zur Qualitatssicherung (Wasserprobenahme).......... 61
ANHANG 4: Muster-Messstellenpass fiir Grundwassermessstellen ............. 63
ANHANG 5: Muster-Probenahmeprotokoll fiir Grundwasser ...........ccccceeeeee. 65

Dieses Merkblatt ersetzt das Merkblatt Nr. 3.8/6 vom 17. Mai 2002

Seite 2 von 66 Slg Wasser — Merkblatt Nr. 3.8/6, Stand: 17. Februar 2010



Allgemeine Hinweise

1 Allgemeine Hinweise

1.1 Anwendungsbereich

Dieses Merkblatt enthalt Vorgaben und Hinweise fiir die fachgerechte Probenahme und Untersuchung
von Gewassern in Fallen méglicher Verunreinigungen durch Altlasten, schadlichen Bodenveranderun-
gen oder durch direkte Stoffeintrage (z. B. Unfalle mit wassergefahrdenden Stoffen). Fir die Probe-
nahme von Oberflachenwasser ergeben sich andere Anforderungen als bei der Probenahme aus Bo-
densickerwasser und Grundwasser. Das Merkblatt beschaftigt sich schwerpunktmafig mit der Probe-
nahme von Grundwasser. Auf die Probenahme von Oberflachenwasser (Kapitel 5) und Bodensicker-
wasser (Kapitel 6) wird daher nur kurz eingegangen. Flir die Probenahme von Grundwasser kommen
Brunnen, gefasste und ungefasste Quellen, aufgedecktes Grundwasser (vor allem Baggerseen) sowie
vorhandene oder zum Zweck der Schadensuntersuchung eingerichtete Grundwassermessstellen in
Frage. Einen Sonderfall stellen Sickerwasseraustritte dar. Da bei der Untersuchung von Altlasten in
der Regel gezielt neue Grundwassermessstellen errichten werden, widmet sich das Kapitel 2 ausfiihr-
lich den dabei zu beachtenden Anforderungen. Die direkte Untersuchung von Grundwasser mittels
Direct-Push-Verfahren wird in einem eigenen Kapitel (4) behandelt.

Aussagekraftige Untersuchungsergebnisse setzt die Entnahme von reprasentativen Proben voraus.
Vor allem bei Stoffkonzentrationen im Spurenbereich kdnnen Fehler beim Messstellenbau und bei der
Probenahme die Fehler bei der analytischen Bestimmung um Grof3enordnungen Ubertreffen. Dieses
Merkblatt soll durch einheitliche Vorgaben zur Errichtung von Messstellen, zur Entnahme von Pro-
ben und zu deren Untersuchung, die Vergleichbarkeit, Reproduzierbarkeit und Aussagekraft von Un-
tersuchungsergebnissen erhdhen.

1.2 Anforderungen an Untersuchungsstellen

Die Aufgaben nach dem Bundes-Bodenschutzgesetz [BBODSCHG, 1998] und nach dem Bayerischen
Bodenschutzgesetz [BAYBODSCHG, 1999] sollen in der Regel von nach § 18 BBodSchG zugelassenen
Sachverstandigen und Untersuchungsstellen wahrgenommen werden. Die entsprechende Zulassung
nach der Verordnung Uber Sachverstandige und Untersuchungsstellen fiir den Bodenschutz und die
Altlastenbearbeitung in Bayern (VSU Boden und Altlasten) [VSU, 2001] erfolgt durch das Bayerische
Landesamt fir Umwelt (LfU). Naheres regelt die Verfahrensordnung zur Uberpriifung und Bekanntga-
be von Sachversténdigen und Untersuchungsstellen (VerfO, [LFU VERFO, 2002]) nach § 18
BBodSchV. Aktuelle Informationen zu umweltrechtlichen Vorschriften kénnen im Infozentrum Um-
weltWirtschaft des LfU [IZU LFU] erhalten werden.

Fir die Entnahme und Untersuchung von Wasserproben bei der Untersuchung von Altlastverdachts-
flachen im Rahmen der Amtsermittlung sind von den Wasserwirtschaftsamtern ausschlie3lich nach
VSU zugelassene Untersuchungsstellen zu beauftragen. Das LfU empfiehlt jedoch zur Gewahrleis-
tung einer hinreichenden Qualitatssicherung und damit eines effizienten und zugigen Verfahrens auch
in den Ubrigen Verfahrensschritten (Detailuntersuchung, Sanierung) ausdricklich, nur nach VSU zu-
gelassene Untersuchungsstellen mit der Entnahme und Untersuchung von Wasserproben zu beauf-
tragen. Dies kann nach § 9 Abs. 2 Satz 2 BBodSchG von der Kreisverwaltungsbehérde (KVB) gefor-
dert werden.

Gemal § 14 VSU Boden und Altlasten muss eine Untersuchungsstelle unter anderem definierte per-
sonelle und geratetechnische Voraussetzungen erfiillen. Zulassungsvoraussetzung fiir die Probenah-
me und Vor-Ort-Analytik von Grund-, Sicker- und Oberflachenwasser (Untersuchungsbereich 4a) ist
auch die Erfillung der in der Anlage 2 Teil A VSU Boden und Altlasten ausgefiihrten Anforderungen
an die Kompetenz von Untersuchungsstellen. Anlage 3 der VerfO des LfU zeigt fUr die jeweils bean-
tragten Untersuchungsbereiche die entsprechenden Verfahrensweisen und Methoden auf, die von der
Untersuchungsstelle nachweislich zu beherrschen und routinemafig anzuwenden sind. Die fir die Zu-
lassung erforderliche geratetechnische Mindestausstattung zur Durchfiihrung der Probenahme von
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Errichtung von Grundwassermessstellen

Grund-, Sicker- und Oberflachenwasser wird durch Teil C VSU Boden und Altlasten festgelegt. Die
fachlichen Anforderungen an die Probenahme und Untersuchung von Wasserproben in konkreten
Einzelfallen werden durch die Vorgaben dieses Merkblatts bestimmt.

Zur Uberpriifung der Einhaltung der Merkblatt-Anforderungen zur Probenahme dient die im Anhang 3
aufgefiihrte Checkliste.

Hinweise fiir die Vergabe von Leistungen durch die Verwaltung im Rahmen der Amtsermittlung bei der
Orientierenden Untersuchung, also auch bezlglich der Probenahme, enthalt das [LFU-MERKBLATT NR.
3.8/2,2009].

2 Errichtung von Grundwassermessstellen

Fir die Gewinnung von Grundwasserproben werden im Regelfall Grundwassermessstellen errichtet.
Die Festlegung der Lage und Tiefe der dafiir erforderlichen Bohrungen ist ausschlief3lich von Personal
mit einschlagigen Erfahrungen im Bereich Hydrogeologie vorzunehmen, da eine fachgemale Beurtei-
lung der geologischen und hydrogeologischen Verhaltnisse fiir den Untersuchungserfolg maflgebend
ist. Auf die Anzeigepflicht von Bohrungen nach Art. 34 (1 in Verbindung mit 3) [BAYWG, 1994] wird
hingewiesen. Zustandig ist die jeweilige Kreisverwaltungsbehdrde, Fachbehodrde ist das ortlich zu-
sténdige Wasserwirtschaftsamt. Bei Bohrungen > 100 Meter Tiefe wird auf die erforderliche bergrecht-
liche Behandlung nach § 127 [BBERGG, 1980] hingewiesen.

Die Errichtung von Grundwassermessstellen ist von Bohrunternehmen durchzufihren, die als Fachbe-
trieb nach [DVGW W 120, 2005] zertifiziert sind oder vergleichbare Qualifikationskriterien nachweisen
konnen. Bei Bohrunternehmen, die eine entsprechende Qualifikation nicht nachweisen kénnen, ist die
Bauleitung durch ein hydrogeologisch arbeitendes Fachburo erforderlich. Bei den Arbeiten sind die
Arbeitsschutz- und Unfallverhitungsvorschriften zu beachten. Nahere Ausfihrungen hierzu sind den
BG-Regeln BGR 161, Arbeiten im Spezialtiefbau, [BG BAu, 2006] zu entnehmen.

Bei ungeklarten hydrogeologischen Verhaltnissen sind geeignete Voruntersuchungen (z. B. Auf-
schlussbohrungen, geophysikalische Untersuchungen) erforderlich, um die Grundwassermessstellen
optimal zu planen bzw. zu platzieren. Dennoch ist es vielfach notwendig, die ersten Grundwasser-
messstellen nach Auswertung der hydrogeologischen und hydrochemischen Daten spater — und ggf.
schrittweise — durch zusatzliche Messstellen zu ergénzen.

Die nachfolgenden Erlauterungen geben grundlegende Hinweise zur Vorgehensweise bei der Errich-
tung von Grundwassermessstellen unter Berticksichtigung der besonderen Anforderungen bei Altlas-
ten, schadlichen Bodenveranderungen und Gewasserverunreinigungen. Ausfiihrlichere Informationen,
auch zu speziellen Problemstellungen, kdnnen unter anderem der im Kapitel 8 zusammengestellten
Literatur entnommen werden. Fir den Bau und Ausbau von Grundwassermessstellen ist vor allem die
Technische Regel [DVGW W 121, 2003] einschlagig. Hinzuweisen ist im Ubrigen auch auf das [LFW-
MERKBLATT NR. 2.1/7, 2003] ,Bau von Grundwassermessstellen®, das sich schwerpunktmafig mit der
Ausschreibung und Vergabe bei gewasserkundlichen Grundwassermessstellen befasst. In den Anla-
gen zu diesem Merkblatt finden sich unter anderem Musterplane flr Messstellenkdpfe.

Der Ausbaudurchmesser von Grundwassermessstellen soll in der Regel mindestens DN 125 (= 5")
betragen, Naheres dazu wird in Kapitel 2.3 ausgeflhrt. Die gezielte Errichtung von kleinkalibrigen
Grundwassermessstellen, meist 2"-Grundwassermessstellen — je nach Zielsetzung auch als tempora-
re Grundwassermessstellen bezeichnet — soll der Ausnahmefall bleiben. Derartige Grundwasser-
messstellen eignen sich vorrangig zur Messung der Grundwasserstande, z. B. wenn die Grundwas-
serflie3richtung nicht bekannt ist oder Pumpversuche beobachtet werden sollen. Sie sind auf flache
und homogen aufgebaute Grundwasserleiter des obersten Grundwasserstockwerks zu beschranken
(keine sichere Abdichtung von Trennschichten maoglich).
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Errichtung von Grundwassermessstellen

Fir die Grundwasserprobenahme kommen kleinkalibrige Grundwassermessstellen nur in Frage, wenn
— es sich um filterstabile Lockergesteine handelt,

— bei feinkdérnigen Béden — soweit hier ein Ausbau Uberhaupt sinnvoll ist — eine Filterkiesschittung
eingebracht wird, und

— der Ausbau mit PVC- oder PE-HD-Rohren erfolgt (keine Rammfilterbrunnen mit Gewebefilter).

Klarpumpen und Probenahme sind mit einer leistungsfahigen 2“-Tauchpumpe durchzufiihren. Saug-
pumpen sind fur Probenahmen in der Regel nicht geeignet. Auf mégliche Probleme beim Ein- und
Ausbau von Tauchpumpen bei geringen Ausbaudurchmessern ist hinzuweisen. Die erhaltenen chemi-
schen Untersuchungsbefunde sind im Hinblick auf ihre Reprasentativitat kritisch zu bewerten. Fir
Pumpversuche sind derartige Messstellen wegen der geringen erzielbaren Entnahmeraten ungeeig-
net. Wenn zu einem friihen Zeitpunkt bereits mit einem Sanierungsbedarf zu rechnen ist, ist der Ein-
satz von temporaren Grundwassermessstellen in der Regel nicht sinnvoll, da die Errichtung von Sa-
nierungsbrunnen und stationaren Grundwassermessstellen fiir Monitoringzwecke ohnehin zu erwarten
ist.

21 Lage und Anzahl

Anzahl und Lage der Grundwassermessstellen sind abhangig von der Untersuchungsphase, vom je-
weiligen Untersuchungsziel und Kenntnisstand. Die Grundsatze der Untersuchungsstrategie sind im
[LFW-MERKBLATT NR. 3.8/1, 2001] naher erlautert.

Zur Erfassung der Konzentration im unmittelbaren Grundwasserabstrom von Verdachtsflachen bzw.
Kontaminationszentren kann eine Grundwassermessstelle ausreichend sein, wenn es sich um klein-
raumige Kontaminationen handelt und ausreichende Kenntnisse zur GrundwasserflieRrichtung vorlie-
gen. Ist Letzteres nicht der Fall, sind im nahen Umfeld der zu bewertenden Flache mindestens drei
Grundwassermessstellen zu errichten und die Grundwasserflierichtung im Rahmen einer Stichtags-
messung zu ermitteln. Dabei ist sicherzustellen, dass diese Grundwassermessstellen im selben
Grundwasserleiter verfiltert sind. Bei komplexen Grundwasserverunreinigungen und zur Ermittlung der
raumlichen Ausdehnung von Grundwasserkontaminationen sind generell mehrere Grundwasser-
messstellen zu errichten. Deren Lage richtet sich nach den hydrogeologischen Gegebenheiten. Im
Rahmen der Detailuntersuchung sollte im Idealfall eine liickenlose Erfassung der Grundwasser-
abstrombreite durch Gberlappende Entnahmebereiche erreicht werden. Eine Anordnung der Grund-
wassermessstellen entlang von einer oder mehreren Kontrollebenen senkrecht zur Grundwasserflief3-
richtung ist dabei zweckmafig. Bei der Anordnung sind die schadstoff- und untergrundabhangigen
Fahnenlangen zu beachten. In der Praxis wird aber oft nur ein Teil der Grundwasserabstrombreite er-
fassbar sein. Konkrete Vorgaben (z. B. [LUBW, 2008]: mindestens 50 % der Abstrombreite bei Detail-
untersuchungen) kdnnen hier nicht gemacht werden, da viele EinflussgréRen und ggf. Einschrankun-
gen zu beachten sind (vor allem erzielbare Forderraten), die eine Einzelfallentscheidung erfordern.
Sollen aber Immissionspumpversuche durchgeflihrt werden, die bei komplexen Schadensfallen (meh-
rere Schadstoffquellen, unterschiedliche Schadstoffe, inhomogener Untergrund) eine integrale Unter-
suchung der Schadstofffahne ermdglichen, ist die vollstandige Erfassung der Fahne auf Hohe der
Kontrollebene anzustreben [STADT STUTTGART, 2008].

Werden Ergebnisse aus Grundwasseruntersuchungen zur Ermittlung der Sickerwasserkonzentration
am Ort der Beurteilung (im Sinn der BBodSchV) verwendet, sollte sich die Lage der dazu herangezo-
genen Messstellen im Zentrum oder unmittelbaren Abstrom des Kontaminationszentrums befinden.

Die Verwendung bereits vorhandener Grundwassermessstellen richtet sich nach den Erfordernissen
eines jeden Einzelfalls. lhre Eignung muss anhand der Bohr- und Ausbauprofile und bereits durchge-
fuhrter Betriebskontrollen gepruft werden. Liegen Letztere nicht vor, sollte die Eignung nach Einmes-
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Errichtung von Grundwassermessstellen

sen der Messstellentiefe und des Wasserstands durch einen ausreichend dimensionierten Pumpver-
such ermittelt werden. Bei unvollstéandigen oder fehlenden Unterlagen (vgl. Datensatz aus ,Muster-
Messstellenpass” im Anhang 4) sollte der Messstellenausbau durch geophysikalische Messungen
und/oder Kamerabefahrungen geprift werden, da Grundwasseruntersuchungen sonst unter Umstan-
den nur bedingt aussagekraftig sind.

2.2 Bohrverfahren

Das Bohrverfahren richtet sich nach den speziellen Erfordernissen. Grundsatzlich sind nur Trocken-
bohrverfahren anzuwenden. Wenn die Untergrundbeschaffenheit nicht in ausreichendem Mal3e be-
kannt ist, sind Kernbohrungen ggf. mit horizontierter Beprobung und Untersuchung der Bohrkerne
vorzuziehen.

Sind Spulbohrungen unvermeidlich, so ist als Spiilflissigkeit nur unbelastetes Wasser in Trinkwasser-
qualitat (d. h. auch ohne Spiilzusatze) zu verwenden. Das Vorgehen ist vor den Bohrungen mit dem
jeweils zustandigen Wasserwirtschaftsamt abzustimmen. Zu einzelnen Bohrverfahren wird auf das
[LFU-MERKBLATT NR. 3.8/4, 2010] verwiesen. Um Verschleppungen zu vermeiden, diirfen nur ausrei-
chend gereinigte Bohrgerate verwendet werden.

Es muss sichergestellt sein, dass durch die Bohrungen keine Schadstoffverfrachtungen in den Unter-
grund stattfinden kénnen.

2.3 Bohrdurchmesser

Der Bohrdurchmesser richtet sich nach dem geplanten Ausbaudurchmesser der Grundwassermess-
stelle. Der Ausbaudurchmesser (Innendurchmesser) fiir Grundwassermessstellen zur chemisch-
physikalischen Untersuchung des Grundwassers sollte die Nennweite DN 125 (= 5") nicht unterschrei-
ten. Bei Grundwassersanierungen wird ein Ausbaudurchmesser von mindestens DN 150 (= 6") emp-
fohlen.

Als Faustregel zur Ermittlung des Bohrdurchmessers kann nachstehende Formel herangezogen wer-
den:

Bohrdurchmesser [mm] = AuRendurchmesser des Ausbaurohres [mm] + 2 * 80 mm

Beispiel: Fir eine 5“-Grundwassermessstelle (DN 125: Innendurchmesser 125 mm, Au3endurchmesser
140 mm) errechnet sich ein Bohrdurchmesser von 300 mm.

Bei der Ermittlung des Bohrdurchmessers ist der AuRendurchmesser des Ausbaurohres Uber der Muf-
fe mafdgeblich. Kleinere als die nach der Formel errechneten Bohrdurchmesser lassen erfahrungsge-
maR keine sachgerechte Verflllung des Ringraums (Raum zwischen Bohrlochwand und Einbauroh-
ren) zu. Insbesondere bei tiefen Grundwassermessstellen sollten daher der Filterkies Uber Schuttlei-
tungen eingespult werden. Wie im [LFW-MERKBLATT NR. 2.1/7, 2003] beschrieben, ist daher bei tiefen
Grundwassermessstellen ein Mindestdurchmesser der Bohrung von 400 mm vorzusehen.

2.4 Bohrtiefe

Die Bohrungen sind bei geringmachtigen Grundwasserleitern mdglichst bis zur Grundwassersohl-
schicht abzuteufen. Bei machtigen Grundwasserleitern sollte eine Bohrtiefe bis mdglichst 20 Meter un-
ter den Grundwasserspiegel (bezogen auf den Niedrigwasserstand) bzw. bei gespannten Grundwas-
serverhaltnissen ab Grundwasseranschnitt erreicht werden. Bei Verdacht auf Vorliegen von Schad-
stoffphasen auf dem Grundwasserstauer (DNAPL) ist dies jedoch nicht ausreichend. Hier ist in Ab-
sprache mit dem zustandigen Wasserwirtschaftsamt zu entscheiden, bis zu welcher Tiefe im Bereich
der Grundwassersohlschicht die Bohrungen reichen und wie der spatere Ausbau erfolgen soll. Sind
dagegen die héchsten Schadstoffkonzentrationen im obersten Bereich des Grundwasserleiters zu er-
warten, kann die Bohrtiefe reduziert werden. Eine Bohrtiefe von fiinf Meter unterhalb des tiefsten
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Errichtung von Grundwassermessstellen

Grundwasserspiegels sollte hierbei nicht unterschritten werden, wobei die Absenkung des Grundwas-
serspiegels bei der beabsichtigten Forderrate zu berlicksichtigen ist.

Ein Durchbohren schwer durchldssiger Deck- oder Trennschichten zwischen verschiedenen Grund-
wasserstockwerken ist bei der Erkundung des obersten Grundwasserleiters zu vermeiden. Ein Abteu-
fen in tiefere Grundwasserstockwerke darf nur nach sorgfaltiger Abwagung erfolgen, wenn nicht
ausgeschlossen werden kann, dass ein Stofftransport dorthin bereits erfolgt ist (z. B. bei Vorliegen von
DNAPL in Phase im obersten Grundwasserstockwerk). Dies gilt auch fir hydraulisch und hydroche-
misch abgrenzbare Grundwasserleiter (insbesondere Tiefengrundwasser), auch wenn keine eindeuti-
gen Trennschichten vorhanden sind. Ist das Erbohren eines tieferen Grundwasserleiters notwendig,
muss ein hydraulischer Kurzschluss mit dem dartber liegenden Grundwasserleiter durch entspre-
chende Abdichtungen ausgeschlossen werden. Insbesondere im Bereich hoch kontaminierter Bohr-
standorte darf bei Vorliegen der oben genannten Voraussetzungen das tiefer gelegene Grundwasser-
stockwerk bzw. der tiefere Grundwasserleiter erst nach Setzen einer entsprechenden Abdichtung

(z. B. Sperrohr und Zementierung) angeschnitten werden. Treten Unklarheiten auf oder wurden Deck-
bzw. Trennschichten versehentlich durchbohrt, ist dies unverziglich dem zustandigen Wasserwirt-
schaftsamt zu melden, um das weitere Vorgehen abzustimmen.

2.5 Bohrproben

Die Bodenprobenahme ist nach dem [LFU-MERKBLATT NR. 3.8/4, 2010], die Untersuchung der Boden-
proben ist nach den Anforderungen im [LFW-MERKBLATT NR. 3.8/5, 2002] durchzufiihren.

2.6 Ausbau

Neben den geologischen und hydrogeologischen Verhaltnissen und der jeweiligen Fragestellung rich-
tet sich der Ausbau einer Grundwassermessstelle insbesondere nach den ortlichen Gegebenheiten
(z. B. Nutzung des Gelandes) und der stofflichen Belastung im Boden und Grundwasser.

Die Ausbauverrohrung muss bestandig sein gegen mechanische Beanspruchung (z. B. beim Einbau
oder durch Gebirgsdruck) und chemisch-physikalische Einflisse (z. B. Schadstoffangriff). Im Normal-
fall sind Verrohrungen aus PVC oder PE-HD iiblich. Bei verstarkiem chemischem Angriff werden
PE-HD-, fir extreme Anwendungen PTFE- (Teflon) oder Edelstahlrohre empfohlen. Eine Ubersicht
moglicher Wechselwirkungen zwischen (Schad-)Stoffen und Ausbaumaterialien enthalt [DVWK M 20,
1990].

Beim Ausbau von Grundwassermessstellen ist zwischen einer vollstandigen Verfilterung (vollkomme-
ner Ausbau) und einer tiefenorientierten Verfilterung (unvollkommener Ausbau) zu unterscheiden.

Volistandig verfilterte Grundwassermessstellen erlauben in erster Linie eine tiefenintegrierte Aus-
sage zur Grundwasserbeschaffenheit. Hinweise zu tiefenorientierten Beprobung von vollstandig verfil-
terten Grundwassermessstellen sind in Kapitel 3.5 aufgefiihrt. Nachteilig ist diese Ausbauvariante aus
folgenden Griinden:

— Wenn horizontierte Konzentrationsunterschiede von Schadstoffen bestehen, werden diese ohne
Zuhilfenahme spezieller Probenahmesysteme beim Abpumpen in der Regel nicht erkannt. Eine
tiefenorientierte Beprobung ist dann nicht bzw. nur eingeschrankt moglich. Es besteht zudem die
Gefahr der Verschleppung von Schadstoffen im Zuge der Probenahme in andere Horizonte.

— Beim Vorhandensein von vertikalen Druckgradienten kann es zu einer permanenten Durchstro-
mung des verfilterten Abschnitts mit entsprechender Stoffverlagerung kommen. Dies ist vor allem
bei einem abwarts gerichteten Gradienten problematisch.
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Aus diesen Griinden sollten voll verfilterte Grundwassermessstellen nur ausgefiihrt werden,

bei geringmachtigen und homogenen Grundwasserleitern

bei inhomogenem Untergrundaufbau nur, wenn in der Bohrung keine Vertikalstrémungen zu er-

warten sind bzw. gemessen wurden. Mit vertikalen Druckgradienten ist beispielweise zu rechnen,
wenn sich die hydraulischen Durchlassigkeiten zwischen zwei Bereichen des Grundwasserleiters
deutlich unterscheiden (mehr als zwei Groftenordnungen).

— wenn aufgrund des Schadstoffinventars nicht mit einem, durch héhere Stoffdichten induzierten,
Transport Gber die Messstelle in tiefere Schichten zu rechnen ist.

Die Filterstrecken sollten aus den oben genannten Griinden eher kurz gehalten werden.

Bei tiefen Grundwassermessstellen kann aus Griinden der Stabilitdt eine Aufteilung in mehrere Filter-
abschnitte mit Zwischenabdichtungen geboten sein.

Tiefenorientiert verfilterte Grundwassermessstellen sollten errichtet werden, wenn die oben ge-
nannten Voraussetzungen nicht vorliegen oder wenn gezielt tiefenorientierte Proben gewonnen wer-
den sollen. Dies ist beispielsweise im Rahmen der Detailuntersuchung/Sanierungsuntersuchung der
Fall. Hinweise zu den verschiedenen Ausbauvarianten enthalt Kapitel 2.6.5.

2.6.1 Filterstrecken
Die Filterstrecken einer Grundwassermessstelle sind so einzurichten, dass

nur eine Grundwasser fihrende Schicht erfasst wird (Ausschluss hydraulischer Kurzschliisse)

Grundwasserleiter mit unterschiedlichen chemischen und hydraulischen Eigenschaften getrennt
erfasst werden, selbst wenn keine gering durchlassige Schicht zwischen ihnen liegt

mogliche Schadstoffansammlungen (DNAPL) an der Grundwassersohle erfasst werden

bei groRen Aquifermachtigkeiten die wassergesattigte Zone des Grundwasserleiters in einer
Machtigkeit von méglichst 20 Meter (bezogen auf den Niedrigwasserstand bzw. bei gespannten
Grundwasserverhaltnissen ab Grundwasseranschnitt) erschlossen wird. Dabei muss ausge-
schlossen sein, dass Phasen von DNAPL sich bilden bzw. vorliegen kdnnen (siehe auch Kapitel
2.4)

keine Vertikalstromungen in der Messstelle entstehen, die zu einer Verlagerung der Schadstoffe
fuhren

der Filter bis ein Meter Gber dem héchsten anzunehmendem Grundwasserstand reicht, wegen
evtl. aufschwimmender Schadstoffphasen und oxidisch gebundener bzw. adsorbierter Schad-
stoffe. Ist die Hohenlage des Grundwasserspiegels vor der Bohrung nicht genau bekannt, ist in
der Bohrung der Ruhewasserspiegel eindeutig zu bestimmen und fir die Festlegung der Filter-
strecke mit einem ausreichenden Sicherheitszuschlag zu versehen (d. h., es ist bei den Bohrar-
beiten eine entsprechende Wartezeit einzuplanen, bis sich der Ruhewasserspiegel eingestellt
hat)

bei gespanntem Grundwasser die Filterstrecke auf den Grundwasserleiter zu beschranken ist.

2.6.2 Vollrohrstrecken
Vollrohrstrecken sind einzubauen

im Bereich zwischen Gelandeoberkante (GOK) und einer Tiefe von mindestens 1,5 Meter, um
die Bohrung wirkungsvoll gegen den Zutritt von Oberflachenwasser zu sichern
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beim Erschliel3en tieferer Grundwasserstockwerke im Bereich zwischen GOK und Unterkante
des Grundwasserstauers, der den zu erschlieRenden Grundwasserleiter (iberdeckt

bei gespanntem Grundwasser bis an den zu erschlieBenden Grundwasserleiter.

Auf den Einbau eines Sumpfrohres ist zu verzichten, da sich dort Schadstoffe anreichern kénnen
(z. B. DNAPL), die moglicherweise eine Untersuchung des Grundwassers beeinflussen.

2.6.3 Ringraum
An Ringraumverfiillungen sind folgende Anforderungen zu stellen (siehe auch [DIN 4924, 1998] und
[DVGW W 113, 2001]):

Das Verfiullmaterial darf zu keiner chemischen, physikalischen oder biologischen Beeintrachti-
gung der Grundwasserqualitat fiihren. Die Grundwasservertraglichkeit des verwendeten Materi-
als ist von der Bohrfirma nachzuweisen. Eine Verflllung mit Bohrgut ist grundsatzlich nicht zu-
Iassig.

Die Wahl der Filterkieskdérnung und der Filterschlitzweite ist in Lockergesteinen auf die
KorngréfRenverteilung des Aquifers abzustimmen. Die Kieskérnung soll mindestens das Zweifa-
che der Schlitzweiten betragen und nicht zu klein gewahlt werden, da unter einer Korngréfle

< 4 mm die Gefahr der Selbstabdichtung der Messstelle wachst.

Durch geeignete MaRnahmen (Einsatz gleichkdérniger Schittglter, Verwendung von Schiitt-
rohren) ist sicherzustellen, dass beim Einbringen des Verfiillmaterials in den Ringraum wahrend
des Absinkens im Wasser keine Sortierung von Korngemischen auftreten kann, da dadurch die
angestrebten Filter- bzw. Dichteigenschaften der Ringraumverfillung nicht mehr gegeben sind.

Dichtstrecken sind mit geeigneten Ton-Zement-Gemischen oder quellfahigen Tongranulaten
herzustellen, da diese sich zuverlassig der Bohrung anpassen und auch im Falle von Bewe-
gungen im Ringraum ihre Funktion nicht verlieren. In der wasserungesattigten Bodenzone dur-
fen Tongranulate nur verwendet werden, wenn durch ausreichende Bergfeuchte der Quellvor-
gang gewahrleistet ist. Flr Tongranulate sind mdglichst kleine Korndurchmesser zu wahlen

(< 15 mm), um sofort eine mdglichst hohe Lagerungsdichte zu erzielen und die Gefahr der Bri-
ckenbildung an Engstellen herabzusetzen.

Das Bedarfsvolumen fiir die geplanten Verfillstrecken ist vorab zu ermitteln; als Orientierungs-
hilfe kann die Tabelle 1 herangezogen werden. Das Material ist langsam und unter sténdiger
Volumenkontrolle (z. B. Verwendung von Schittkiibeln mit definiertem Volumen) einzubauen.
Ein bloRes Ausloten des Ringraums zur Ermittlung der Verfiillhéhe ist nicht zulassig. Insbeson-
dere bei tiefen Grundwassermessstellen ist die Einbringung Uber eine Schittleitung vorzuneh-
men. Verfillfehler kdnnen erhebliche Setzungen des Ringraums und die Notwendigkeit eines
Riickbaus der Grundwassermessstelle nach sich ziehen. Ubergénge zwischen Tonabdichtun-
gen und Filterkies sind stets durch den Einbau von Gegenfiltern gemaf [DIN 4924, 1998]
filterstabil herzustellen, um das Vermischen fein- und grobkérniger Partien zu vermeiden.

Um Setzungseinfliisse im Ringraum zu berlicksichtigen, ist der Filterkies in der Regel bis min-
destens einen Meter oberhalb der Oberkante des Filterrohres aufzufillen.
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Tabelle 1: FUllmengen beim Messstellenbau

Filterrohr Mindestbohr- Fullmengen [Liter/Bohrmeter]
(Innenrohr- durchmesser **) bei gangigen Bohrdurchmessern [mm]
durchmesser) *) [mm]
[mm]
DN (Zoll) 300 311 318 368 419
125 (5) 300 55 61 64 91 122
150 (6) 325 - - - 85 117
200 (8) 385 - - - - 102
*) AuRenrohrdurchmesser (abhangig von Wandstarke des Rohres)

= Innenrohrdurchmesser + ca. 2 * 7,5 mm

**) Mindestbohrdurchmesser [mm] = AufRenrohrdurchmesser [mm] + 2 * 80 mm

Bei anderen Bohrdurchmessern lasst sich die Flllmenge nach folgender Formel abschéatzen:
Fillmenge [Liter/Bohrmeter] = [(V2 * Bohrdurchmesser [mm])?> — (%2 * AuRenrohrdurchmesser [mm])?] * /1000,
wobei Kreiszahl m = 3,14

2.6.4 Messstellenabschluss
Der Messstellenabschluss muss folgende Kriterien erfillen:

e Frostsicherheit

e Abschlielbarkeit (z. B. durch Verwendung einer verschliebaren Kappe)
e dauerhafte Beschriftung mit der Messstellenbezeichnung

e Tagwasserdichtigkeit

e Schutz vor Beschadigungen

Die Art des Messstellenabschlusses (Uber-/Unterflur) richtet sich nach den értlichen Gegebenheiten
und Anforderungen. Die (kostenglinstigeren) Uberflurabschliisse bestehen in der Regel aus einem
verschlieBbaren, verzinkten (Uberflur-)Stahlrohr, das von einem Betonsockel (Pegelstein) bzw. von
einem verflllten Schachtring (Anfahrschutz) vor Beschadigung geschitzt wird. Unterflurabschliisse
werden (bodengleich) in den Untergrund einbetoniert. Die Ausfiihrung richtet sich nach den ortlichen
Anforderungen (z. B. Befahrbarkeit durch Pkw/Lkw, Tagwasserdichtheit, Platzbedarf fir Anschlusse,
z. B. bei SanierungsmalRnahmen). Musterplane enthalten die Anlagen zum LfW-Merkblatt Nr. 2.1/7.

2.6.5 Ausbauvarianten

Bei Hinweisen auf ungleichmaRige vertikale Verteilung von Schadstoffen im Grundwasser kdnnen
durch den Bau spezieller Messstellen bzw. durch spezielle Entnahmetechniken (siehe Kapitel 3.5 ,Tie-
fenorientierte Probenahme aus Grundwassermessstellen) bestimmte Tiefen(-horizonte) beprobt wer-
den.

Im Merkblatt [DVWK M 245, 1997] sind Ausbauvarianten fiir die Entnahme von tiefenhorizontierten
Proben aus Messstellen bei verschiedenen Fragestellungen beschrieben. Im Einzelnen handelt es
sich dabei um

¢ mehrfach verfilterte Messstellen (Messstellen mit mehreren, durch Vollrohrstrecken getrennte
Filterbereiche). Bei diesen Messstellen kénnen die gleichen Probleme mit Vertikalstromungen
auftreten, wie bei voll verfilterten Messstellen. Die in Kapitel 2.6 beschriebenen Einsatzbe-
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schrankungen sind entsprechend zu beachten. Der Vorteil dieser Messstellen ist die Mdglich-
keit, durch spezielle Packersysteme tiefenhorizontierte Beprobungen durchfiihren zu kénnen

¢ Messstellenbiindel (mehrere Messstellen, die in einem Bohrloch eingerichtet sind, jedoch in
unterschiedlich tiefen Bereichen verfiltert sind). Wegen der schwierig einzubauenden Abdich-
tungen und der damit verbundenen Gefahr hydraulischer Kurzschlisse sollte diese Ausbauvari-
ante nur in Ausnahmefallen zum Einsatz kommen

o Messstellengruppen (mehrere Messstellen in getrennten Bohrungen mit unterschiedlich tie-
fen Filterbereichen)

o Sondermessstellen (Messstellen mit mehreren, durch Vollrohrstrecken getrennte Filterberei-
che und stationar eingerichteten Entnahme- oder Anreicherungstechniken).

2.7 Klarpumpen

Die Messstelle ist solange ggf. mit intermittierendem Pumpbetrieb abzupumpen, bis das geférderte
Grundwasser keine Tribstoffe mehr enthalt. Schadstoffbelastetes Wasser ist aufzufangen und/oder
ggf. nach entsprechender Behandlung schadlos abzuleiten bzw. zu entsorgen (siehe auch Kapitel
3.3.6).

Nach dem Klarpumpen ist der Ruhewasserspiegel in cm-Genauigkeit (bezogen auf NN) einzumessen
und zu protokollieren.

2.8 Einmessen und Dokumentation der Bohrungen und Messstellen

Fir eine neu errichtete Grundwassermessstelle ist der in Abbildung 1 aufgelistete Datenbestand zu
dokumentieren. Hierzu kann der im Anhang 4 aufgefiihrte Muster-Messstellenpass verwendet werden,
der die Mindestanforderungen an zu dokumentierenden Daten enthalt.
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e Gemarkung, Flurstlick, Eigentimer

e Topografische Karte M = 1 : 25.000 (Auszug mit Angabe der Blatt-Nr.) einschlief3lich Zufahrts-
wege

o Detaillageplan (aktueller Flurplan des Vermessungsamtes, M = 1 : 1.000 oder genauer)
e GauB-Krlger- oder UTM-Koordinaten

e Genaue Bezeichnung des Messpunktes, von dem aus der Abstich der Grundwasserstande
durchgefuhrt wird — in der Regel Rohroberkante bei gedffneter Sebakappe. Der Messpunkt soll-
te farbig markiert sein

e Hohe des Ansatzpunktes fiir die Messung der Grundwasserstande in Meter tGiber NN. Bei der
Messung ist von einem amtlich festgesetzten Hohenfestpunkt (Status 160) auszugehen, der
beim ortlichen Vermessungsamt zu erfragen ist. Steht im Einzelfall kein amtlicher Héhenfest-
punkt zur Verfuigung, kann ausnahmsweise auch ein anderer Bezugspunkt (in Meter tber NN)
verwendet werden. Die Vermessung ist sachgerecht durch Riickschluss (Rickmessung) auf
den Bezugspunkt vorzunehmen und zu dokumentieren

e Schichtenverzeichnis nach [DIN EN ISO 22475-1, 2007], [DIN EN ISO 14688-1, 2003], [DIN EN
ISO 14688-2, 2004], [DIN EN ISO 14689-1, 2003] , zeichnerische Darstellung des Bohrprofils
nach [DIN 4023, 2006]

e malistabsgerechter Ausbauplan der Grundwassermessstelle

Anmerkung: Die Korrelation zwischen dem Bohr- und dem Ausbauprofil muss aus
den Zeichnungen hervorgehen.

Abbildung 1: Dokumentation von Grundwassermessstellen

2.9 Uberpriifung von Grundwassermessstellen

2.9.1 Kontrollen wahrend des Baus

Wahrend des Messstellenbaus sind laufende Kontrollen erforderlich. Dazu gehért die standige Auf-
nahme des Bodenprofils einschlieRlich Informationen Gber die Hydrogeologie (z. B. Klifte) durch ei-
nen Sachverstandigen. Weiterhin muss die Ermittlung des Wasserstands bei Antreffen des Grund-
wassers durchgefiihrt werden. Zu Beginn eines jeden Bohrtages ist die Messung des Wasserstands
notwendig. Falls erforderlich, sind geophysikalische Messungen im Bohrloch vorzunehmen (z. B. Er-
mittlung von Zuflusszonen, Erstreckung von Tonhorizonten).

2.9.2 Abnahme und Erstuntersuchung nach Fertigstellung

Vor der Abnahme ist die Messstelle durch eine Kamerabefahrung (siehe auch [LFW-SCHREIBEN NR.
2.1/5, 1995]) und ggf. geeigneter geophysikalischer Messungen zu Uberprifen. Bei der Abnahme er-
folgt der Nachweis des hydraulischen Kontaktes der Messstelle durch Abpumpen, Pump- bzw. Auffill-
versuche. Die Lage eingebauter Tonsperren kann ggf. mit geophysikalischen Verfahren (siehe
[DVGW W 110, 2005]) gepruft werden.

2.9.3 Routinekontrollen wahrend des Betriebs

Wahrend des Messstellenbetriebs ist durch Ausloten der Tiefe (ggf. Hinweis auf eventuelle Ver-
schlammung) bzw. durch Abpumpen und Kontrolle des Zulaufs (Priifen des hydraulischen Kontakts)
der Zustand der Messstelle zu Uberprifen.
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Falls Hinweise auf eine eingeschrankte Funktion der Messstellen vorliegen, kann eine Untersuchung
der Messstelle durch hydraulische Tests, eine Kamerabefahrung (Uberpriifung des Ausbaus bzw. Er-
kennen von Schaden) und/oder mit geophysikalischen Bohrlochmessungen (Uberpriifung der Lage
und Wirksamkeit von Dichtungen) erfolgen. Eine Zusammenstellung und Bewertung von ausgewahl-
ten Untersuchungsverfahren fiir Bohrlocher und Messstellen enthalt das Arbeitsblatt [DVGW W 110,
2005].

2.10 Sanierung und Riickbau von Grundwassermessstellen bzw. Bohrlochverfiillung

Schadhafte oder nicht mehr benétigte Grundwassermessstellen missen entsprechend der hydro-
geologischen Situation saniert oder rickgebaut werden. Damit soll die Ausbildung bevorzugter Fliel3-
wege im Bereich der Deckschichten und zwischen unterschiedlichen Grundwasserstockwerken bzw.
-leitern unterbunden werden.

Detaillierte Hinweise zur Sanierung und Riickbau von Grundwassermessstellen sind im Arbeitsblatt
[DVGW W 135, 1998] enthalten.

Fir den Rickbau von Grundwassermessstellen sollen nur folgende MaRnahmen angewendet werden:

o Verfullung (Ausnahmefall, wenn verbleibende Wasserwegsamkeiten zu keiner nachteiligen
Veranderung des Grundwassers fuhren kdnnen)

e Entfernen der Ausbauverrohrung durch Ziehen ggf. nach Rohrschnitt, Ausrdumen des Bohr-
lochs sowie Verflllung

o Uberbohren der Ausbauverrohrung, ggf. Ausrdumen des Bohrlochs sowie Verfiillung

Als Verfillmaterial kommt eine Zement-Bentonit-Suspension, ersatzweise auch ein stark quellender,
granulierter Bentonit in Betracht. Eine Bohrlochverfillung ist vor Durchfihrung mit dem zustandigen
Wasserwirtschaftsamt bzw. Bergamt (bei Tiefen > 100 Meter) abzustimmen (Verfullplan).
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3 Entnahme von Grundwasserproben

Far die Entnahme von Grundwasserproben liegt eine Vielzahl an Regelwerken, Richtlinien, Normen
usw. vor. Neben den folgenden Vorgaben und Hinweisen wird insbesondere auf die Ausfihrungen im
dritten Teil der LAWA-Grundwasserrichtlinie [LAWA, 1993] und dem AQS-Merkblatt P-8/2 [LAWA,
1995], auf das DVGW-Arbeitsblatt W 112 (Entwurf) [DVGW W 112, 2009], die Praxishilfe Grundwas-
serprobenahme [BUWAL, 2003] und auf [ISO 5667-11, 2009] hingewiesen. Weitere einschlagige Vor-
schriften sind im Literaturverzeichnis (Kapitel 8) zusammengestellt. Dartiber hinaus wird auch auf
[LANUV, 2006] (Uberblick tiber die Zusammenhange zwischen Untergrundaufbau, Stoffverhalten,
Messstellenausbau und Analysenergebnisse) und [HLUG, 2008] (unter anderem Frachtermittlung im
Grundwasser) hingewiesen.

3.1 Planung und Vorbereitung der Probenahme

Grundwasserproben kénnen aus Grundwassermessstellen, Brunnen, Quellen (gefasst oder unge-
fasst) sowie aus aufgedecktem Grundwasser (z. B. Baggerseen) gewonnen werden. Die Probenahme
aus aufgedecktem Grundwasser entspricht grundsatzlich der Probenahme aus Oberflachenwasser
und ist dort beschrieben (Kapitel 5). Grundwasserproben sind immer so zu entnehmen, aufzubewah-
ren und zu transportieren, dass fir die nachfolgende chemisch-physikalische Untersuchung eine fiir
die jeweilige Fragestellung entsprechende reprasentative Probe zur Verfligung steht. Die Probenahme
ist daher durch einen sachkundigen Probenehmer durchzufiihren [VSU, 2001].

Die Probenahme muss sorgféltig geplant und vorbereitet werden. Ein schriftlich ausgearbeiteter
Probenahmeplan einschliellich Zielstellung und Vorgaben zur Qualitatssicherung ist der Dokumenta-
tion beizufligen. Generell ist die Art der mdglichen oder bekannten Kontamination geeignet zu beriick-
sichtigen. Speziell bei Verdacht auf Schadstoffe in Phase ist eine dementsprechende Beprobungspla-
nung vorzunehmen.

Soweit messstellentypische Kennwerte, z. B. aus einem Messstellenpass oder von friiheren Bepro-
bungen vorliegen, sind diese heranzuziehen.

Die Reihenfolge der Probenahmen ist, soweit Kenntnisse vorangegangener Untersuchungen vorlie-
gen, von der am geringsten belasteten bis zur hdchstbelasteten Grundwassermessstelle festzulegen.
Fehlen entsprechende Untersuchungsergebnisse, ist zunachst der Grundwasserzustrom von Konta-
minationszentren zu beproben. Die Reihenfolge der beprobten Grundwassermessstellen ist zu doku-
mentieren, um im Rahmen von Plausibilitdtspriifungen etwaige Verschleppungen nachvollziehen zu
koénnen.

FUr eine sachgemalie Beprobung muss das Probenahmepersonal Uber vollstiandige und aktuelle
Unterlagen verfligen, aus denen alle wesentlichen Informationen zu ersehen sind:

e Ortsbeschreibung

e Lageplan der Messstellen mit Messstellenkennung (auch Brunnen, Quellen, Grundwasserblan-
ken), ggf. Darstellung der Grundwasserflie3richtung

e Ausbauplane der Messstellen (auch Brunnen, Quellfassungen) und Bohrprofile

e vorgesehener Umfang der Untersuchungsparameter

e Probenahmeplan und detaillierte Arbeitsanweisung, einschlielich Arbeitsschutz
¢ Entsorgungs- bzw. Sammelmadglichkeit fir kontaminiertes Grundwasser

e Ansprechpartner vor Ort
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Bei der Probenahme vorhandener Brunnen, Quellfassungen oder Grundwassermessstellen Dritter ist
das Einverstandnis des Betreibers einzuholen. Bei Brunnen und Quellen der &ffentlichen Wasserver-
sorgung ist die Probenahme rechtzeitig vorher abzustimmen, die Probenahme selbst ist in Anwesen-
heit des Betriebspersonals durchzufiihren. Auf die besonderen Hygienevorschriften wird hingewiesen.
Die Probenahme aus Messstellen des Landesgrundwassermessdienstes darf nur in Abstimmung und
mit dem Einverstandnis des zustandigen ortlichen Wasserwirtschaftsamtes erfolgen. Einbauten
(Schreiber, Druckmesssonden usw.) diirfen keinesfalls eigenmachtig entfernt werden.

Komplexere Fragestellungen sind auf jeden Fall mit den Probenehmern vorab abzuklaren.

Von den Probenehmern ist grote Sorgfalt bei der Planung anzuwenden. Zur Vorbereitung der Pro-
benahme sind unter anderem bereitzustellen:

e Vordrucke von Probenahmeprotokollen (z. B. Muster-Probenahmeprotokoll in Anhang 5)

e gereinigte und funktionstlichtige Probenahme- und Vor-Ort-Messgerate (kalibriert) (siehe Kapi-
tel 3.2)

e Stromaggregat

e gereinigte und im Hinblick auf die Untersuchungsparameter bzgl. Volumen und Material geeig-
nete Probengefalle in ausreichender Anzahl (siehe Kapitel 3.4.1)

e Material zur Kennzeichnung der Proben, wie z. B. wasserfeste Etiketten bzw. Stifte

¢ mit geeigneter Konservierungslésung vorbereitete Probengefale und Chemikalien zur Konser-
vierung (siehe Kapitel 3.4.2)

¢ Vorrichtungen fiir weitere Probenvorbehandlung (z. B. Filtration)

o (Destilliertes) Wasser fir Reinigungszwecke, ggf. weitere Reinigungsmittel

o KihImoglichkeit (Kiihlschrank, Kiihltaschen mit Kiihlelementen etc.) (siehe Kapitel 3.4.2)
¢ Arbeitsschutzkleidung, insbesondere bei hoch kontaminierten Grundwassern

o Werkzeug, Ersatzteile

Ferner ist das Probenahmefahrzeug vorzubereiten und die Bereitstellung von Entsorgungsmaéglichkei-
ten fir kontaminiertes Grundwasser einzuplanen (siehe Kapitel 3.3.6). Fir die Vorbereitung des Fahr-
zeugs empfiehlt es sich, detaillierte Packlisten anzulegen. Um im Rahmen der Beprobungskampagne
alle notwendigen Einzelschritte zur qualitadtsgesicherten Gewinnung von Grundwasserproben einhal-
ten zu kdnnen, ist die Erstellung eines Zeitplans sinnvoll.

Vorgaben und Hinweise zum Arbeitsschutz sind unter anderem dem [LFU-MERKBLATT NR. 3.8/2,
2009] zu entnehmen.

3.2 Entnahme- und Messgerate

Fir die Entnahme von Grundwasserproben und Untersuchung vor Ort sind dem Stand der Technik
entsprechende Gerate vorzuhalten, die in Abbildung 2 aufgelistet sind.
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e Licht-, Akustiklote, Phasenmessgerat

o Fordergerate
- Unterwasserpumpen (z. B. Tauchmotorpumpen) mit geeigneten Steigrohren (mit meterweiser
Markierung zur genauen Positionierung)
- Schopfgerate

e Messgerate zur Bestimmung der Vor-Ort-Parameter (pH-Wert, Leitfahigkeit, Temperatur,
Sauerstoffgehalt und ggf. weitere physikalisch-chemische KenngréRRen)

e Durchflussmesszelle

Abbildung 2: Entnahme- und Messgerate fir die Grundwasserprobenahme

In der Praxis sind grundsatzlich Tauchmotorpumpen zu verwenden, da sie bis in gro3e Tiefen ein-
setzbar sind und Entgasungen weitestgehend ausgeschlossen werden kénnen. Saugpumpen dirfen
aufgrund des Unterdrucks und der damit einhergehenden Dampfdruckerhéhung von gelésten Gasen
(z. B. CO, oder O,) oder leichtfliichtigen organischen Stoffen (z. B. LHKW oder BTEX) im Allgemeinen
nicht eingesetzt werden. Die Pumpen muissen moglichst stufenlos regelbar sein (z. B. mit Frequenz-
umrichter), damit die Forderrate den (z. B. hydraulischen) Vor-Ort-Bedingungen angepasst werden
kann. Bei speziellen Gegebenheiten, z. B. bei hydraulisch gering ergiebigen Grundwasserleitern kann
ggf. die Verwendung einer Membranpumpe sinnvoll sein. Ferner ist in Ausnahmefallen sowie bei be-
sonderen Fragestellungen eine Probenahme auch mit einem Schopfgerat moglich, insbesondere bei
Vorliegen einer aufschwimmenden Phase ist ein Abschdpfen der Phase erforderlich. Weitere Hinwei-
se hierzu finden sich z. B. in [DVGW W 112, 2009]. Probenahmeschlduche zum Abpumpen aus der
Messstelle sollen grundsatzlich nicht verwendet werden, da eine riickstandsfreie Reinigung praktisch
nicht moglich ist.

Vor-Ort-Messgerate missen regelmafig kalibriert werden (moéglichst Dokumentation mittels Kontroll-
karten). Fur jede MessgrofRe ist festzulegen, wie haufig die Funktionspriifung der Geréate sowie die Ka-
librierungen und die Uberpriifungen mit unabhéngigen Kontrollproben zu erfolgen haben. Weiterhin ist
mindestens einmal im Monat die Uberpriifung der Vor-Ort-Messgerate mit den entsprechenden Labor-
geraten vorzunehmen. Die geratespezifischen Angaben in den jeweiligen Gerateanleitungen sind zu
berlcksichtigen. Weiterhin ist darauf zu achten, dass das Haltbarkeitsdatum der Pufferlésungen,
Elektrolyt- und Reinigungslésungen nicht Gberschritten werden darf. Auflerdem mussen die benutzten
Pufferldsungen in geeigneten Zeitabstadnden erneuert werden, sonst besteht die Gefahr von Ver-
schleppungen. Fir jedes Messgerat ist ein Wartungsbuch zu fihren.

Die verwendeten Werkstoffe diirfen keine analytisch relevanten Stoffe aus dem Wasser adsorbieren
oder in die Probe abgeben. Die Geratschaften miissen frei von Riickstanden bzw. Kontaminationen
aus vorherigen Probenahmen sein.

3.3 Durchfiihrung der Probenahme

3.3.1 Aligemeines
Folgende Punkte missen vor Durchfliihrung der Probenahme Uberprift und im Probenahmeprotokoll
vermerkt werden:

e Veranderungen im Gelande (z. B. Ablagerungen, Baumal3nahmen)

e Zustand der Messstellen (z. B. beschadigtes Uberflurrohr, fehlende oder undichte Verschluss-
kappe)
¢ Vergleich der vorhandenen Messstellenkennung mit Angaben in den Unterlagen.
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Auf die sorgfaltige Durchflihrung der Probenahme ist zu achten. Eine Auswahl moglicher Fehlerquel-
len, die Einfluss auf die Qualitat der Grundwasserprobe haben kénnen, ist in Abbildung 3 zusammen-
gestellt.

e Kontamination der Probe durch
- Verschleppungen (z. B. durch unzureichende Reinigung von eingesetzten Geraten und
Gefalen)
- Konservierungschemikalien
- Eintrage aus Umgebungsluft (z. B. CO,, O,), Abgasen (Stromaggregat oder Fahrzeuge)
oder Ausgasungen (z. B. I6semittelhaltige Stifte).

e Verluste durch
- Ausgasung leichtfllichtiger Inhaltstoffe beim Beflllen der Gefalte oder bei Verwendung
nicht gasdichter Gefalke
- Einsatz ungeeigneter Probenahmetechnik (z. B. Verlust von leichtfliichtigen Stoffen bei
Verwendung von Saugpumpen)
- Sorption an Entnahmegeraten oder Gefallwandungen

e Verdnderungen der Probe durch (foto-)chemische oder biochemische Reaktionen (z. B. durch
oxidierende bzw. reduzierende Vorgange, bakterielle Aktivitat, Ausfallungen, Unterbrechung
der Kihlkette)

Abbildung 3: Auswahl moglicher Fehlerquellen bei der Entnahme von Grundwasserproben

3.3.2 Ruhewasserspiegelmessung und Lotung der Messstelle

Vor der Entnahme von Grundwasserproben ist eine Ruhewasserspiegelmessung durchzufihren,
bei der jeweils der Ruhewasserspiegel in allen betroffenen Grundwassermessstellen in cm-Genauig-
keit bezogen auf NN bzw. in Meter unter Messpunkt (siehe Kapitel 2.8) einzumessen ist. Die Entnah-
me von Grundwasserproben ist anschliefend am gleichen Tag durchzufiihren. Durch das Ausloten
der Messstellentiefe und Vergleich mit der Ausbautiefe nach Ausbauplan lasst sich ggf. eine Ver-
schlammung an der Sohle der Messstelle erkennen.

3.3.3 Abpumpen, Forderrate

Grundwasserproben sind in der Regel durch Abpumpen (grundsatzlich Tauchmotorpumpen) zu ge-
winnen. Die Enthahme von Grundwasserproben mit Schopfgeraten ist nur in Ausnahmefallen oder bei
besonderen Fragestellungen zulassig.

Bei Verdacht auf Vorliegen einer aufschwimmenden Phase bzw. nach organoleptischer Priifung
nach Offnen der Verschlusskappe ist zundchst mit einem Phasenmessgerét die Méachtigkeit der auf-
schwimmenden Phase festzustellen. Vor allen weiteren Aktivitaten sind Maflinahmen zum Schutz der
Probenahmegeratschaften vor extremer Kontamination zu treffen (z. B. Schutzverrohrung, Abschop-
fen der aufschwimmenden Phase in der Messstelle). Bei Vorliegen einer aufschwimmenden Phase ist
eine Absenkung des Grundwasserspiegels durch eine angepasste Pumpenforderrate moglichst zu
vermeiden.

Vor der Entnahme von Proben aus Grundwassermessstellen ist grundsatzlich so lange abzupumpen,
bis das geférderte Wasser dem des umgebenden Grundwasserkdrpers entspricht und nicht mehr
durch die Messstelle beeinflusst ist. Der Zeitpunkt fir eine représentative Probenahme ist in der Regel
erreicht, wenn im gefoérderten Grundwasser die elektrische Leitfahigkeit, der pH-Wert und die Tem-
peratur wahrend der Messzeit von ca. funf Minuten annéhernd konstante Werte (Anderungen bei der
Leitfahigkeit bis 1 %, pH-Wert bis 0,1 pH-Einheiten, Temperatur bis 0,1 K [LAWA, 1995]) aufweisen.
Im Bedarfsfall kbnnen weitere Parameter (z. B. quantitative Triibung, Redoxspannung) gemessen
werden.

Slg Wasser — Merkblatt Nr. 3.8/6, Stand: 17. Februar 2010 Seite 17 von 66



Entnahme von Grundwasserproben

Da jede Messstelle eine eigene Charakteristik besitzt, kann es im Einzelfall erforderlich sein, die Zu-
ordnung der Proben und die geeigneten Entnahme-Zeitpunkte insbesondere bei erstmaliger Bepro-
bung einer Grundwassermessstelle Uber sogenannte chemische Pumpversuche (Kurzpumpversuche
z. B. Uber 24 h) zu ermitteln. Detaillierte Hinweise hierzu enthalt das [LFW-MERKBLATT NR. 1.5/2,
2003].

Die bei der Erstbeprobung einer Grundwassermessstelle ermittelten hydraulischen und hydrogeo-
chemischen Eigenschaften des Grundwasserleiters sowie die hinsichtlich der spezifischen Zielstellung
optimierten Probenahmeparameter (z. B. Einbautiefe der Pumpe, Férderrate, Pumpdauer) sind bei
kiinftigen Beprobungen zu beriicksichtigen und in Form eines Messstellenpasses (z. B. Muster-
Messstellenpass in Anhang 4) zu hinterlegen (ggf. in Abstimmung mit der zustédndigen Behdérde).

Ist die Durchlassigkeit des Grundwasserleiters nur gering oder liegt nur eine geringe Grundwasser-
machtigkeit vor, ist die anstehende Wassersaule zumindest solange abzupumpen, bis eine Probe von
moglichst frisch nachflieliendem Grundwasser entnommen werden kann. Sofern keine reprasentative
Probe gewonnen werden kann, ist dies zu dokumentieren und bei der Bewertung der Untersuchungs-
ergebnisse zu bericksichtigen.

Die Entnahme des Grundwassers im verfilterten Bereich hat im Regelfall mindestens einen Meter un-
terhalb des Ruhewasserspiegels zu erfolgen. Die Pumpe darf nicht im Bereich des Messstellenbodens
(Mindestabstand der Pumpe zur Ausbautiefe ein Meter) platziert werden, um eine Aufwirbelung von
Tribstoffen zu vermeiden. Die Absenkung des Grundwasserspiegels sollte nicht mehr als ein Drittel
der Wassersaule bzw. maximal zwei Meter betragen. Die tatsachliche Einhangetiefe der Pumpe ist im
Protokoll zu vermerken und der Grundwasserspiegel wahrend der Abpumpphase zu beobachten und
zu dokumentieren. Flihrt die eingestellte Forderrate der Pumpe zu einer zu starken Absenkung des
Grundwasserspiegels, muss die Forderleistung der Pumpe soweit reduziert werden, bis sich nahezu
konstante Verhaltnisse eingestellt haben. Die Pumpenférderleistung muss wahrend der Abpumpphase
regelmafig bestimmt und protokolliert werden.

Bei frei austretendem Grundwasser (Quellwasser, Hangwasser usw.) erfolgt die Entnahme grund-
satzlich Gber Schopfproben unmittelbar an der Austrittsstelle. Spezielle Enthahmegerate sind in die-
sem Falle in der Regel nicht erforderlich, bei sehr flachgriindigen Wasseraustritten kann die Verwen-
dung einer Ablaufrinne sinnvoll sein. Das Beflillen der Probenflaschen erfolgt fallweise iber Trichter
(Uberstauter Trichter) oder mittels Eintauchen der Gefalde, sofern keine Konservierungsmittel vorge-
legt wurden. Sekundarkontaminationen des Wassers sind dabei zu vermeiden und Arbeitsschutz-
aspekte (z. B. Schutzhandschuhe) zu beriicksichtigen. Bei gefassten Quellen (vor allem der 6ffentli-
chen Wasserversorgung) ist die Probenahme meist nicht am Quellaustrittsort, sondern am Sammel-
schacht moéglich. Miinden dort mehrere Zulaufe, sollten diese getrennt beprobt werden. Inwieweit die-
se Zulaufe aus unterschiedlichen Quellzutritten gespeist werden, geht ggf. aus dem Fassungsplan
hervor. Grundsatzlich ist die Beprobungssituation bei frei austretendem Grundwasser detailliert (inkl.
Fotodokumentation) zu dokumentieren.

3.3.4 Vor-Ort-Messungen
Bei jeder Probenahme sind grundséatzlich die in Abbildung 4 genannten Parameter vor Ort zu bestim-
men und zu protokollieren (vgl. auch [LFW-MERKBLATT NR. 3.8/1, 2001]).

Die physikalisch-chemischen Untersuchungsparameter vor Ort werden vorzugsweise in einer Durch-
flusszelle ermittelt. Dabei sollen die Messsonden in der Messzelle laminar angestromt werden.

Die Messwerte der Vor-Ort-Parameter (elektrische Leitfahigkeit, pH-Wert, Temperatur, O,-Gehalt) sind
zudem im Vorfeld wahrend der Abpumpphase in regelmafigen Zeitabstanden zu ermitteln und zu do-
kumentieren. Hierdurch werden zeitliche Veranderungen der Wasserbeschaffenheit ersichtlich. Dabei
sind computergestiitzte Systeme zur Optimierung des Entnahmezeitpunktes und zur Dokumentation
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zu empfehlen, die neben der kontinuierlichen Aufzeichnung der Messwerte von Vor-Ort-Parametern
auch weitere Informationen, wie z. B. die Veranderungen des Grundwasserspiegels bzw. die geférder-
te Wassermenge aufzeichnen kdénnen.

e Organoleptische Priifung
- Farbung, Tribung, Geruch und Bodensatz (qualitativ)

e Physikalisch-chemische Parameter
- Wassertemperatur
- Elektrische Leitfahigkeit (mit Angabe der Bezugstemperatur!)
- pH-Wert
- ggf. Redox-Spannung

o Gelbste Gase
- Sauerstoff (-gehalt in mg/l oder -sattigung in %)
- ggf. Kohlenstoffdioxid (Basekapazitat bis pH 8,2 (KB g))

Abbildung 4: Vor-Ort-Parameter

3.3.5 Abfiillen der Proben, Filtration

Es sind moglichst klare Wasserproben zu entnehmen. Beim Befiillen der Probenbehalter missen
Einflisse vermieden werden, die die Beschaffenheit der Probe verandern kénnen. Ein lang andauern-
der Kontakt der Probe mit der Umgebungsluft ist grundsatzlich zu vermeiden. Zudem ist beim Befiillen
der Probengefale darauf zu achten, dass der Eintrag von Luftsauerstoff in Form von Luftblasen mini-
miert wird. Daher sind die Probengefalie nicht direkt aus dem Hauptférderstrom, sondern unter Bei-
behaltung der eingestellten Pumpenférderleistung tber einen Bypass (ggf. mit aufgestecktem Glas-
oder Teflonrohr — Letzeres jedoch nicht bei Untersuchung auf perfluorierte organische Verbindungen)
mit geringerem Durchmesser moglichst luftblasenfrei zu befillen. Die Probengefalle sind, soweit keine
Konservierungsstoffe vorgelegt wurden und keine stark adsorbierbaren Kontaminanten untersucht
werden sollen, vor dem Abftillen der Probe mit dem geférderten Grundwasser zu spllen (siehe [DIN
EN ISO 5667-3, 2004]). Enthalt das zu beprobende Grundwasser ungeldste Stoffe, so ist ein Spulen
der Flaschen vor Ort durch Uberlaufenlassen zu unterlassen, um eine mégliche Anreicherung sus-
pendierter Partikel im Gefal zu verhindern. Zum gasblasenfreien Abfiillen von Probengefafien ohne
vorgelegte Konservierungsstoffe wird der Ablauf des Bypasses (z. B. aufgestecktes Glas- oder Teflon-
rohr, Schlauchstiick) in das Probengefal® bis zum Gefallboden eingetaucht; das geférderte Grund-
wasser soll kurz Gberlaufen, bevor die Flasche verschlossen wird. Proben, die mittels Dampfraum-
Analyse auf leichtflichtige Verbindungen (z. B. LHKW, BTEX) untersucht werden sollen, kbnnen vor
Ort, in Absprache mit der Untersuchungsstelle und entsprechend den Angaben in den jeweiligen
Normen, in Headspace-Gefalie geflillt werden. Sind weitere Mallnamen der Probenbehandlung (z. B.
Filtration) notwendig, so erfolgen diese vor der Konservierung der Probe.

Fir die Bestimmung von Metallen ist das geférderte Grundwasser grundsatzlich vor Ort zu filtrieren
(Membranfilter, Porenweite 0,45 pm) und anschlie®end anzusauern. Sofern Metall-Konzentrationen
von unfiltrierten Proben ermittelt werden sollen, ist vor der Analyse ein Aufschluss entsprechend den
glltigen Normen fir die jeweiligen Elemente durchzuflhren.

Aufgrund von unter Umstanden erheblichen Adsorptionsverlusten am Filtermaterial bzw. Minderbe-
funden wegen Eigenfiltration durch Aufbau eines Filterkuchens durfen triilbe Proben, die auf hydro-
phobe organische Stoffe untersucht werden sollen, vor der Extraktion mit organischem Losungsmit-
tel nicht direkffiltriert werden.

Liegen Hinweise vor, dass bedingt durch die Probenahme erhéhte Mengen an Tribstoffen mit adsor-
bierten organischen Schadstoffen in der Probe auftreten, die nicht grundwasserleitergéngig sind, emp-
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fiehlt sich eine Extraktion einer im Labor zentrifugierten Parallelprobe. Die Zentrifugation und Extrakti-
on ist spatestens am Tag nach der Probenahme durchzufiihren. Da insbesondere stark hydrophobe
organische Stoffe (z. B. mehrkernige PAK und PCB) dazu neigen, an feste Oberflachen zu adsorbie-
ren, kénnen probenahmebedingt erhéhte Triibstoffgehalte in der Probe zu nicht-reprasentativen Uber-
befunden flihren. Zur besseren Interpretation der Analysenergebnisse ist deshalb auch die quantitati-
ve Tribung [FNU] anzugeben.

Die Angabe, ob und wie eine Tribstoffabtrennung erfolgte, ist zu dokumentieren.

3.3.6 Entsorgung des Forderwassers

Generell ist das Vorgehen im Vorfeld mit den zustandigen Behdérden abzustimmen. Das abgepumpte
Grundwasser ist so abzuleiten, dass die Probenahme nicht beeinflusst wird. Eine direkte Wiederein-
leitung in das Grundwasser ist grundsatzlich nicht zulassig. In der Regel kann bei Kurzpumpversu-
chen unbelastetes Grundwasser in ein oberirdisches Gewasser oder in die Kanalisation (Genehmi-
gung des Kanalnetzbetreibers erforderlich) eingeleitet werden. Bei nachweislich unbelastetem Grund-
wasser ist auch eine Versickerung unterstromig in einigen Metern Entfernung zur Entnahmestelle
moglich. Fir geférdertes Grundwasser mit hohen Belastungen sind geeignete Auffang- bzw. Entsor-
gungswege (z. B. Tankwagen) oder Reinigungsmdglichkeiten (z. B. mobile A-Kohle- oder mobile
Stripp-Anlage) vorzusehen. Hierbei ist ggf. die Beauftragung einer zertifizierten Entsorgungsfirma
sinnvoll. Der Entsorgungsweg des geférderten Wassers ist zu dokumentieren.

3.3.7 Reinigung der Gerate

Alle Gerate, insbesondere auch Pumpen und Steigrohre, sind nach jeder Probenahmekampagne

(d. h. je Verdachtsflache), im Einzelfall auch zwischen einzelnen Messstellenbeprobungen einer Ver-
dachtsflache grindlich, d. h. blindwertfrei zu reinigen. Zur Reinigung von Steigrohren kénnen z. B. ver-
langerte Flaschenbursten in Verbindung mit Laborspilmittel und Leitungswasser verwendet werden.
Mdoglich ist auch eine Reinigung von mit kurzen Schlauchstiicken verbundenen Steigrohren mit einem
Stick Schwamm, welches mit Druckluft durchgeblasen wird. Zur Nachreinigung ist Leitungswasser
und/oder dest. Wasser zu verwenden. Kontaminierte Steigrohre und Pumpen sind — wenn sie nicht
mehr zuverlassig gereinigt werden kénnen — generell auszuwechseln. Durch Fiihren eines Geratebu-
ches (Vermerke Uber Einsatzorte, Kennzeichnung der einzelnen Steigrohre, Zeitpunkte der Reinigung
usw.) einschlieBlich der analytischen Kontrolle des Spulwassers (Blindprobe) nach Reinigung der
Gerate, sind moégliche Verschleppungen von Verunreinigungen, z. B. an den Entnahmegeraten, und
entsprechende GegenmalRnahmen nachvollziehbar zu dokumentieren.

3.4 Probenbehilter, Konservierung und Haltbarkeit der Proben

Neben den oben genannten Vor-Ort-Parametern sind mindestens einmal in jeder Grundwassermess-
stelle die in der Tabelle 2 des [LFW-MERKBLATT NR. 3.8/1, 2001] angegebenen Basisparameter (in
der Regel ohne Biotest) zu untersuchen, um den geogenen Grundwassertyp und ggf. anthropogene
Einflisse erkennen zu kénnen. Je nach vorliegenden Erkenntnissen sind weitere schadensfall- bzw.
branchenspezifische (Leit-)Parameter (vgl. Tabelle 4 [LFW-MERKBLATT NR. 3.8/1, 2001]) zu untersu-
chen. Bei Nachfolgeuntersuchungen in den Messstellen kann der Untersuchungsumfang reduziert
oder erweitert werden.

Die Proben sind so schnell wie moglich zusammen mit den Probenahmeprotokollen der Unter-
suchungsstelle zu Gbergeben. Nach der Entnahme, wahrend des Transports und bis zur Untersu-
chung missen die Proben kiihl (ca. 5 °C) und dunkel gelagert werden. Die Transportbedingungen
und der Anlieferungszustand der Proben in der Untersuchungsstelle sind im Rahmen eines Uberga-
beprotokolls zu dokumentieren. Die Verantwortung tiber das Einhalten der erforderlichen Transport-
und Lagerungsbedingungen liegt bis zur Abgabe der Proben an das Labor beim Probenehmer.

Seite 20 von 66 Slg Wasser — Merkblatt Nr. 3.8/6, Stand: 17. Februar 2010



Entnahme von Grundwasserproben

3.4.1 Probenbehilter
Neue Probengefalle aus Glas oder Polyethylen (PE) missen blindwertfrei sein. Die Blindwertfreiheit
ist zu belegen. Die Probenbehalter sind eindeutig auf der GefaRwand zu kennzeichnen.

Die bei Enthahme von Grundwasserproben zu verwendenden Gefalimaterialien und deren geeignete
Reinigungsverfahren sind fir die gangigsten Parameter in Tabelle 2 aufgelistet. Die verwendeten Pro-
bengefalle (Material, Volumen) sind entsprechend den jeweiligen Untersuchungsparametern im Pro-
benahmeprotokoll zu dokumentieren.

Grundsatzlich ist die Konservierung und die Wahl der Probenahmegefale mit dem Untersuchungsla-
bor abzustimmen. Besonders bei beauftragter Dampfraumanalytik sind die Gefalke zu verwenden, die
direkt zum Analysengerat des beauftragten Labors kompatibel sind, sodass die Probe nicht vor der
Analyse noch umgefullt werden muss.
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Tabelle 2: Material und geeignete Reinigung der Probenbehalter

Parameter Material Reinigungsanleitung (soweit die entsprechende
Norm nichts anderes vorschreibt)
Allgemeine PE, Glas - Reinigung mit phosphatfreiem Laborspulmittel
chemische - splilen mit Leitungswasser und destilliertem Wasser
A LT - trocknen bei ca. 80 °C
(Basisparameter, } o .
Silikat nicht in Glas) - visuelle Prufung auf Sauberkeit
Schwermetalle, PE, Glas - fur die Metallanalytik sind grundséatzlich Kunststoff-
Halbmetalle EinweggefalRe entsprechend den guiltigen Normen zu
verwenden
- fur die Bestimmung von Quecksilber ist die Verwendung
von Glasgefalien oder PFA-Gefalien notwendig.
LHKW Glas - vor Gebrauch mit der Offnung nach unten mindestens eine
Stunde bei 150 °C im belifteten Trockenschrank ausheizen
- wiederverwendete Probenbehalter nur fur Proben eines
entsprechenden Konzentrationsbereiches verwenden
SHKW, PCB Glas - Reinigung mit Laborspulimittel
- Wasser und anschlieRend mit Extraktionsmittel spilen
oder 12 Stunden bei 200 °C ausheizen
PAK, BTEX und MKW | Glas - Reinigung mit Laborspulmittel o. Spulmaschine
- grundlich mit Wasser nachsplilen
- im Trockenschrank trocknen
- nach dem Trocknen mit Hexan oder Petrolether
nachspllen
- trocknen bei > 150 °C
- wiederverwendete Probenbehélter nur fir Proben eines
entsprechenden Konzentrationsbereichs verwenden
Pflanzenschutzmittel | Glas - Reinigung mit Laborspilmittel 0. Spilmaschine
(wenig polare und - mit Aceton spiilen und griindlich mit destilliertem Wasser
(saure PBSM siehe . R
Phenole) - trocknen bei > 150 °C
- wiederverwendete Probenbehalter nur fir Proben eines
und STV entsprechenden Konzentrationsbereichs verwenden
AOX Glas - normal in Spulmaschine waschen
- bei hochbelasteten Proben Septum wechseln
Phosphat Glas - nicht in der Spulmaschine waschen
- Reinigung mit phosphatfreiem Laborspulmittel
- waschen mit heier Salzsaure (25 %)
- grundliches Spulen mit Wasser
Phenole Glas - Reinigung mit Laborspulmittel o. Spllmaschine

- mit (Na,COs- 0. Ko,CO3)-Losung spilen
- trocknen bei > 150 °C
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3.4.2 Probenvorbehandlung und -konservierung, Haltbarkeit

Die Art der Probenvorbehandlung und -konservierung ist im Probenahmeprotokoll bzw. im Analy-
senbericht zu dokumentieren und soweit erforderlich, bei der Ergebnisbewertung zu beriicksichtigen.
Die Behandlung und Konservierung der Proben hat in enger Abstimmung mit dem beauftragten Analy-
tiklabor zu erfolgen.

Generell sollte die Ubergabe der Proben an das Labor, eine ggf. erforderliche Extraktion mit organi-
schen Lésungsmitteln oder eine anderweitige Probenvorbehandlung und die Analytik zeitnah erfolgen.
Laut Anhang 1, Kapitel 2.5 der BBodSchV (1999) gilt, dass ,flr die Auswahl von Probengefalien so-
wie Probenkonservierung, -transport und -lagerung die entsprechenden Regelungen in den Untersu-
chungsvorschriften nach Nr. 3.1.3, Tabellen 3 bis 7 (Anmerkung: in diesen Tabellen sind die je Para-
meter anzuwendenden Methoden aufgefiihrt) einzuhalten sind. Fehlen derartige Regelungen, sind

E DIN ISO 10381-1: 02.96 (Anm.: aktuell DIN ISO 10381-1, 2003) und DIN EN ISO 5667-3: 04.96
(Anmerkung: aktuell DIN EN ISO 5667-3, 2004) zu beachten®. Die parameterspezifischen Konservie-
rungstechniken und Lagerungszeiten bis zur Analyse bzw. Probenaufbereitung (z. B. Losungsmit-
telextraktion) aus den jeweiligen Normen sind zu beachten und einzuhalten. Abweichungen hierbei
kénnen zu Minderbefunden fihren und sind zu dokumentieren und zu begriinden.

In Kapitel 7 sind die aktuell giltigen Normen (Stand 2009) aufgelistet, aus denen die jeweiligen Vor-
gaben und Hinweise zur Probenvorbehandlung, -konservierung und Haltbarkeit zu entnehmen sind. In
den Tabellen in Kapitel 7 sind erganzend zu den in der BBodSchV bzw. in der Verfahrensordnung zur
VSU (Stand 2008) genannten Normen noch fiir weitere Parameter entsprechende Analysenmethoden
aufgefiihrt. Zusatzlich werden fiir einige Parameter auch weitere geeignete Verfahren genannt.

Die in den folgenden Tabellen 3 und 4 enthaltenen Angaben sind Empfehlungen des LfU, die sich
aufgrund bisheriger Erfahrungen als sinnvoll erwiesen haben.
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Tabelle 3: Empfehlungen des LfU zur Lagerung und Probenvorbehandlung fur die Untersuchung auf Basis-

parameter
Basisparameter Volumen | Tétigkeiten vor Ort Trans- | Tatig- Lagerung bis zur
[mI] port keiten im | Analyse bzw.
Labor Probenaufbereitung
Ammonium 100 n R 1 Tag
Bor - Best. mit ICP 25 ans&uern mit HNO; auf pH < 2 K n 1 Monat
- fotometrisch 100
Calcium, Magnesium 25 ansauern auf pH < 2 1 Tag; nach
- bei Titration mit EDTA 100 nicht ansauern bei Titrationsverf. ansauern mehrere
Monate
Chlorid - allgemein 25 mehrere
- bei organ. Belastung 100 Monate
Eisen, Mangan 25 anséuern mit HNO; auf pH < 2 " " 1 Monat
Natrium, Kalium 25 ansauern mit HNO; auf pH < 2 1 Monat; nach
ansauern mehrere
Monate
Nitrat, Nitrit 50 Y " 1 Tag
Phosphor, gesamt 100 ansauern mit H,SO, auf pH < 1 " R 1 Tag; nach
Ansauern mehrere
Tage
Phosphat, ortho 100 innerhalb von 4 h nach " " 1 Tag
Probenahme filtrieren
Siure- /Basekapazitit 100 3 " n 1 Tag
Silicat (Kiesels&ure) 50 " " 1 Tag (unfiltriert);
1 Monat (filtriert)
Sulfat - Best. mit IC 20 R R 1 Monat
- fotometrisch 250
Spektr. 100 n R 5 Tage
Absorptionskoeffizient
AOX 250 mit HNO; auf pH 2; bei K n
(Glas)® | Anwesenheit von oxidierender
Substanzen Zugabe von Na,SO;
6)
DOC 50 (Glas) | Filtrieren, ansauern mit HCI auf " " 1 Woche
pH=1
EOX 2000 Einstellen auf pH 6-8 mit H,SO, " R
oder NaOH
TOC 100 Anséuern mit HCI auf pH 1; K " 1 Woche
(Glas)® | max. 80 ml abfiillen;
Biotest 500 " n einige Stunden
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chungen abzufillen

kahl (2-5 °C) und dunkel lagern
unbehandelt (nur fotometrisch pH = 3—4), spatestens nach 3—4 h filtrieren und analysieren

Basekapazitat (KB g2) mdglichst vor Ort bestimmen

kann auch im Labor vorgenommen werden (mindestens 8 Stunden vor Bestimmung)

Isogewindeflasche; bei AOX-Bestimmung: Verwendung von Schraubdeckeln mit PTFE-Septum

bei hohen Feststoffgehalten des Grundwassers ist eine zusatzliche Probe fiir ggf. gesonderte Untersu-

Tabelle 4: Empfehlungen des LfU zur Lagerung und Probenvorbehandlung fiir die Untersuchung auf Leitparameter

Ascorbat-Lésung

Leitparameter Volumen | Tatigkeiten vor Ort Trans- Tétigkeiten im Lagerung bis
[ml] port Labor zur Analyse
bzw. Proben-
aufbereitung
(z. B. Losungs-
mittelextraktion)
Arsen, Antimon, 100 Anszuern mit HCI auf pH 1 " " 1 Monat
Selen (mit Hydrid-
AAS)
Aluminium, 25 Ansauern mit HNO; auf pH < 2 R " 1 Monat
Antimon, Arsen,
Barium, Beryllium,
Blei, Cadmium,
Chrom, Kobalt,
Kupfer, Molybdan,
Nickel, Selen,
Thallium, Vanadium,
Zink, und andere
(mit ICP-OES/MS
und Grafit-AAS)
Quecksilber 100 Ansauern mit HNOg auf pH <2 und | " Aufschluss mit 1 Monat (nur
Zugabe von K,Cr,0; KmnO4/K;S,04 der Aufschluss)
(1 Tag stabil); R
20 Zugabe von KBr/KBrO; 1 Woche
Zinn 25 Ansauern mit HCl auf pH < 2 n K 1 Monat
Cyanid, gesamt und 200 Zugabe von NaOH-, ZnCl,- und " " 3 Tage
leicht freisetzbar Chloroform/ Phenolphtalein-
Lésung; Einstellen von pH 8;
Zugabe von ZnSO,4-(CdSO4-)
Lésung
Fluorid 100 (PE) " " 1 Monat
Sulfid, leicht 500 Einstellen von pH 8,5-9; Zugabe R n 1 Tag
freisetzbar von Zinkacetat; Probenflaschen
vollstandig fullen, um Luft
auszuschlieRen;
Sulfid, gelost 500 Probe vor Ort filtrieren; Zugabe von | " " 1 Tag
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PAK, BTEX, 500 2 " " 1 Tag

MKW, LHKW, 1000

SHKW, VOC, PCB,

STV

PBSM 1000 | 2 R R substanz-
abhangig

Phenolindex 1000 Zugabe von CuSO, und ansauern | " n 1 Tag

mit HsPO, auf pH < 4 2

Qualitative 1000 2 " " 2 Tage
Bestimmungen mit
GC-FID, -ECD, -MS
(Screening);

250 R R 2 Tage
Dampfraumanalyse
(Headspace-
Screening)
1) kiihl (2-5 °C) und dunkel lagern
2) bei hohen Feststoffgehalten des Grundwassers ist eine zusatzliche Probe ggf. fur gesonderte Untersu-

chungen abzuftillen

3) je Substanzgruppe

3.5 Tiefenorientierte Probenahme aus Grundwassermessstellen

Im Rahmen weitergehender Untersuchungen, z. B. im Rahmen der Sanierungsplanung, kann der Ein-
satz einer tiefenspezifischen Probenahme angezeigt sein. Neben speziellen Ausbauten von Grund-
wassermessstellen (siehe Kapitel 2.6.5) kdnnen auch mit geeigneten Methoden aus durchgehend
verfilterten Messstellen tiefenspezifische Enthahmen bzw. Untersuchungen durchgeflihrt werden
[DVWK M 245, 1997].

Die Anwendung des Doppelpackers beschrankt sich auf Messstellen mit einer Aquifermachtigkeit bis
zu ca. 20 Metern. Oberhalb und unterhalb der Tauchmotorpumpe installierte und mit Druckluft aufzu-
pumpende Gummimanschetten dichten die Messstelle nach oben und unten ab. Die Entnahme der
Probe erfolgt aus dem Bereich der eingehangten Pumpe.

Hinweis: Eine Umlaufigkeit des Grundwassers Uber den Filterbereich kann durch die
Packer nicht verhindert werden.

Weitere Hinweise zur Entnahme tiefenspezifischer Proben sind z. B. in [WEIR ET AL., 2006] genannt.

3.6 Passive Probenahmeverfahren

Passive Probenahmeverfahren basieren in der Regel auf Diffusions- bzw. Sorptionsvorgangen. Mit
diesen Verfahren lassen sich unter Umstanden sowohl tiefenspezifische Stoffverteilungen ermitteln als
auch Aussagen uber einen etwas langeren Beobachtungszeitraum (Gleichgewichtseinstellung, Ver-
weilzeiten im Grundwasser ca. eine bis mehrere Wochen) gewinnen. Fliichtige organische Stoffe kon-
nen z. B. mit dem Gore-Sorber®-Verfahren erfasst werden, bei dem mit einem Adsorptionsmittel ge-
fullte Kapseln in unterschiedliche Tiefen im Grundwasser (oder Boden) eingebracht werden. Die hier
erzielten Untersuchungsergebnisse liefern eine in dem entsprechenden Zeitraum angereicherte
Stoffmenge, jedoch keine Stoffkonzentration. Bei dem DMLS®-Verfahren (Diffusion Multi-Layer
Sampler) kdnnen in Wasser geltste Stoffe in mit Wasser gefiilite Zellen (mit Membranen verschlos-
sen) diffundieren, die mittels einem Rohr in verschiedenen Tiefen eingebracht sind. Bislang liegen al-
lerdings zu passiven Probenahmeverfahren keine ausreichenden Praxiserfahrungen vor, sodass Uber
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deren Einsatz und Nutzen im Einzelfall in Absprache mit den zustandigen Behoérden zu entscheiden
ist.

Detaillierte Hinweise und die dabei zu beachtenden Bedingungen fiir die oben genannten Methoden
sind z. B. in [LFU BW, 1998] und [WEIR ET AL., 2006] beschrieben.

3.7 Dokumentation der Probenahme

Fir jede Beprobungsstelle ist bei der Entnahme ein Protokoll anzufertigen, in dem alle fiir die Beur-
teilung notwendigen Umstande und Beobachtungen vor Ort festzuhalten sind (z. B. Muster-
Probenahmeprotokoll im Anhang 5). Ebenso ist der Anlieferungszustand im Labor zu dokumentieren.

Im Einzelnen sind im Protokoll anzugeben:

e Bezeichnung und Beschreibung der Entnahmestellen (Lage, Brunnenausbau; z. B. Verweis auf
Messstellenpass); Witterung, Lufttemperatur, vorangegangene Niederschlagsereignisse

¢ Ruhewasserspiegel und abgesenkter Wasserspiegel (auf NN bezogen bzw. in Meter unter
Messpunkt und genaue Bezeichnung des Messpunktes in Meter tGiber NN, jeweils in Zentime-
tergenauigkeit, Angabe des Messgerats, z. B. Lichtlot) (siehe auch Kapitel 2.8)

e Zeitpunkt der Probenahme (Datum, Uhrzeit)
e Nummer der Probenahme innerhalb der Reihenfolge der Probenahmekampagne
e Bezeichnung der Probe (eindeutige Beschriftung)

e Beschreibung des Entnahmevorgangs (gepumpt/geschopft; Einbautiefe Pumpe, Férderstrom,
Pumpdauer bis zur Leitparameterkonstanz, Absenkung, Férdervolumen bis zur Probenahme)

e Messwerte der physikalisch-chemischen Vor-Ort-Parameter

e Art der Probenvorbehandlung (z. B. filtriert/unfiltriert) und Probenkonservierung, sowie Material
und Volumen der Gbergebenen Probengefalie, einschliellich deren Verschlisse und Fillgrad
(bei leichtflichtigen Stoffen)

o Funktionstlchtigkeit der Grundwassermessstellen (z. B. Beschadigung des Rohres etc.)
e Besondere Beobachtungen (z. B. aufféllige Ablagerungen usw.)
e Name und Dienststelle des Probenehmers

o Ubergabe der Probe(n) an das Labor.

3.8 Plausibilitatskontrollen

Um Verwechslungen von Proben zu vermeiden und um Veranderungen der Proben auf dem Trans-
portweg zu erkennen, die sich auf die Analysenergebnisse auswirken kénnen, ist es erforderlich, eini-
ge der Vor-Ort-Parameter im Labor nochmals zu bestimmen. Zumindest die Prufung auf Farbung,
Tribung, Geruch und Bodensatz sowie die Messung von pH-Wert und Leitfahigkeit sind fiir ausge-
wahlte Proben erneut durchzufiihren und mit den vor Ort gemessenen Werten im Probenahmeproto-
koll zu vergleichen. Dadurch kann z. B. erkannt werden, ob als Folge von Ausgasungen oder Sauer-
stoffeintrag Ausfallungen (z. B. CaCOj3; oder Fe(OH);) erfolgt sind.

Durch Uberpriifung z. B. der lonenbilanz (Vergleich der lonenéquivalente von positiv und negativ ge-
ladenen Wasserinhaltsstoffen) kdnnen Aussagen Uber die Qualitat und Plausibilitat der chemisch-
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physikalischen Labor- und Vor-Ort-Untersuchungen gemacht werden. Nahere Ausfiihrungen hierzu
finden sich im [LFW-MERKBLATT NR. 1.5/1, 2003] .

Ferner ist es zielfiihrend, im Rahmen der Plausibilitdtsprifung von Analysenergebnissen der Grund-
wasserproben zu prifen, inwieweit sich zeitliche Variationen der Grundwasserstande parameter-
spezifisch auf die ermittelten Konzentrationen auswirken kénnen.

4 Direct-push-Verfahren

4.1 Definition

Nach einer Definition der US Environmental Protection Agency (EPA) (EPA 510-B-97-001/1997) wer-
den unter dem Begriff ,,Direct-push-Verfahren“ Technologien verstanden, mit deren Hilfe man Boden,
Bodenluft und Grundwasser entnehmen, sowie dartiber hinaus geologische, geophysikalische und
chemische Daten in-situ erheben kann.

Direct-Push(DP)-Verfahren wurden entwickelt, um Untergrundkontaminationen umfassender und
schneller untersuchen zu kénnen. Sie erlauben zum einen, die Untergrund-/Schadenssituation raum-
lich zu erkunden. Zum anderen besteht die Mdglichkeit, entsprechend der fortlaufend anfallenden
Feldbefunde der schadstoffdetektierenden Sonden, das vorliegende Untersuchungskonzept an die ak-
tuelle Erkenntnislage anzupassen und somit den Erkundungsprozess zu optimieren.

Der Hauptanwendungsbereich von DP-Verfahren in der Altlastenerkundung ist demnach die Infor-
mationsverdichtung im Rahmen von Detail- und Sanierungsuntersuchung.

Die in der Fachliteratur diskutierten Technologien sind in sehr unterschiedlicher Weise auf dem Markt
etabliert und gréRtenteils noch im Entwicklungsstadium. Verallgemeinerbare Erfahrungen, z. B. basie-
rend auf Vergleichsmessungen, sind daher nur fiir wenige Technologien vorhanden. In [DIETRICH ET
AL., 2005], [DIN 4094, 1990], [GERSTNER ET AL., 2006] und [LUA, 2004] wird ein Uberblick (iber gangige
DP-Verfahren sowie deren Vor- und Nachteile gegeben. [BORKE ET AL., 2008], [GRANDEL ET AL., 2008]
und [TEUTSCH, 2008] geben Handlungsempfehlungen fur die Anwendung von DP-Verfahren im Zu-
sammenhang mit der Erkundung von Natural Attenuation-Prozessen.

4.2 \Vortrieb

Grundsatzlich kann zwischen statischem und dynamischem Vortrieb unterschieden werden. Beim sta-
tischen Vortrieb wird Gber hydraulische Druckvorrichtungen das Bohrgestange gleichmafig in den Un-
tergrund gedruickt. Die Druckvorrichtungen kénnen auf Fahrzeugen fixiert sein, wobei hierbei das
Fahrzeuggewicht zusatzlich auf das Gestange wirkt, oder fahrzeugunabhangig im Gelande verankert
sein.

Der dynamische Vortrieb erfolgt vibrierend oder schlagend. Hierbei kommen beispielsweise Hand-
bohrhammer, manuelle Himmer, fahrzeudfixierte Hdmmer bzw. grof3eres konventionelles Bohrgerat
zur Anwendung. Die erreichbaren Endteufen der einzelnen Verfahren unterscheiden sich z. T. erheb-
lich. Sie reichen von wenigen Metern bei handgesteuerten Bohrhammern bis zu einigen 10er Metern
bei den statischen Verfahren.

4.3 Beprobungslose Erkundung durch geotechnische und schadstoffdetektierende
Sonden

Zur beprobungslosen Erkundung des Untergrundes werden geotechnische und schadstoffdetektie-

rende Sonden eingesetzt. Sie ermdglichen in Kombination miteinander die Untersuchung des geologi-

schen Untergrundes (gesattigte und ungesattigte Zone) in Bezug zur Verteilung organischer Kontami-

nanten.

Seite 28 von 66 Slg Wasser — Merkblatt Nr. 3.8/6, Stand: 17. Februar 2010



Direct-push-Verfahren

Zur Untersuchung geotechnischer Parameter werden lithostatische Sonden (Cone Penetration
Test(CPT)-Sonde) zur Ermittlung von Mantelreibung und Spitzendruck bzw. des Reibungsverhaltnis-
ses, Leitfahigkeitssonden zur Ermittlung der elektrischen Gesteinsleitfahigkeit, seismische Sonden
und radioaktive Sonden (gamma-ray-log, gamma-gamma-log, neutron-gamma-log) eingesetzt. Dar-
Uber hinaus kommen weitere Sonden/Methoden zum Einsatz, mit deren Hilfe hydraulische Unter-
grundparameter bestimmt werden kdénnen: z. B. Porenwasserdrucksonde, Direct Push Injection Log-
ging (DPIL-), Direct Push Slug Test (DPST-) und Direct Push Permeameter (DPP-) Sonde.

Die gebrauchlichsten schadstoffdetektierenden Sonden sind die Membrane Interface Probe (MIP-)
und Laser Induced Fluorescence (LIF-) Sonden.

MIP-Sonden werden fiir den Nachweis von leicht- bis mittelfliichtigen Substanzen (BTEX, LHKW,
niedrigsiedende MKW) eingesetzt. Das Verfahren beruht darauf, dass flichtige organische Substan-
zen (VOC) in der Sondenumgebung durch einen Heizblock stark erhitzt werden (ca. 100 °C), infolge-
dessen in die Gasphase Uibergehen und Uber eine semipermeable Membran in das Sondeninnere dif-
fundieren. Von dort werden sie iber ein Tragergassystem (Inertgasstrom aus Stickstoff oder Wasser-
stoff) in Sonde und Sondiergestange in einen Gaschromatografen Gberfuhrt, welcher mit einem Detek-
tor wie Photoionisationsdetektor (PID), Flammenionisationsdetektor (FID) und Dry Electrolytic Con-
ductivity Detector (DELCD) gekoppelt ist.

LIF-Sonden hingegen sind optische Sonden, mit deren Hilfe Treibstoff-, Mineraldl- und Teerkontami-
nationen untersucht werden kénnen. Anhand der ROST™ -Sonde (Rapid Optical Screening Tool)
kann die Funktionsweise von LIF-Sonden exemplarisch beschrieben werden: Uber ein Lichtleiterkabel
und ein Saphirfenster im Sondenmantel gelangt Laserlicht aus dem Sondierfahrzeug in den Unter-
grund. Hier werden die in den Stoffgemischen enthaltenen Polyzyklischen Aromatischen Kohlenwas-
serstoffe (PAK) in der Sondenumgebung zur Fluoreszenz angeregt. Die gemessene Summenfluores-
zenz kann spektral aufgeldst und in definierten Wellenldngenbereichen quantifiziert werden. Die In-
tensitat in diesen Wellenlangenbereichen wird in Prozent relativ zu einem als Standard definierten
Aromatengehalt angegeben. Auf diese Weise kdnnen unter Umstanden unterschiedliche Kohlenwas-
serstoffgemische identifiziert werden.

Die Detektionssonden liefern halbquantitative Ergebnisse im Hinblick auf den Schadstoffgehalt aus
gesattigter und ungesattigter Zone. Ein Vergleich mit Priif- oder Stufenwerten ist derzeit nicht durch-
fuhrbar.

4.4 Grundwasserentnahme

Die Grundwasserentnahmeverfahren, welche im Zusammenhang mit der Anwendung von DP-
Technologien zum Einsatz kommen, sind vielfaltig und unterliegen aktuell einer stetigen Weiterent-
wicklung. Sie erweitern die Aussagen der schadstoffdetektierenden Sonden qualitativ und quantitativ.
Exemplarisch seien an dieser Stelle das Bengt-Arne-Torstensson (BAT-) Probenahmesystem, der
Screen Sampler, das Multilevel-Lost-Pumpsystem, das Westbay-MP-System sowie das Continuous
Multichannel Tubing (CMT-) Verfahren genannt. Diese sind geeignet, die vertikale Schadstoffausbrei-
tung im Bohrloch zu erfassen. Da sie in der Regel lediglich im Zusammenhang mit kleinen Filterstre-
cken zur Anwendung kommen, ist insbesondere bei Kontaminationen mit ausgepragt vertikalem Gra-
dienten die Vergleichbarkeit mit Ergebnissen aus integrierenden Grundwasserprobenahmen haufig
nicht gegeben.

4.5 Vorgehensweise bei der Standorterkundung mit Direct-Push-Verfahren

Um die DP-Verfahren fachlich zielfiihrend und kostensparend einzusetzen, sind eine detaillierte Pla-
nung und die Ausarbeitung einer langfristigen Untersuchungsstrategie von grof3er Bedeutung. Im Hin-
blick darauf wird die Einhaltung folgender Vorgehensweisen/Eckpunkte dringend empfohlen:

¢ Alle Planungen und Gelandearbeiten sind eng mit der zustandigen Fachbehoérde abzustimmen.
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4.6

Das gesamte Schadstoffspektrum des zu erkundenden Schadens muss bekannt sein, um z. B.
die fur die Untersuchungen geeignete Detektionssonde bzw. Sondenkombination vorab festle-
gen zu kdnnen.

Haufig ist die Lage der Grundwasseroberflache von Interesse, um ein Schadensszenario im Un-
tergrund beschreiben zu kénnen. Nicht jede Sondenkombination erlaubt jedoch eindeutige Aus-
sagen zur Lage der Grundwasseroberflache. Dies sollte mit dem Verfahrensanbieter erortert
werden.

Der geologische Untergrund (Substrateigenschaften aus der Gelandeansprache, Schichtenab-
folge), die hydrogeologischen Verhaltnisse (Grundwasserflurabstand, Permeabilitat der Schich-
ten (zumindest geschéatzt)), sowie — wenn moglich — geotechnische Parameter wie Lagerungs-
dichte und Bohrverhalten wahrend friherer Bohraufschllisse sind zu beschreiben bzw. aufzulis-
ten. Dies ist dem Verfahrensanbieter vor Auftragsvergabe im Hinblick auf die Einsetzbarkeit der
Technologie zur Bewertung zu Gbergeben. Hierbei ist zu berlicksichtigen, dass nach derzeiti-
gem Stand DP Technologien in der Regel nur im Lockergestein zur Anwendung kommen.
Die Verfahren sind eingeschrankt bis nicht nutzbar in kiesigen Sedimenten, bei Steinen oder im
Festgestein. Auch stark bindige Schichten sind unter Umstanden schwer bis nicht erbohrbar.
Grundwasserprobenahmen in stark schluffig/bindigen Schichten sind unter Umstanden nicht re-
alisierbar.

Die Befahrbarkeit des Untersuchungsgelandes ist im Hinblick auf die Auswahl des Bohrgerates
bzw. die generelle Machbarkeit des Gerateeinsatzes abzuklaren.

Eine Arbeitshypothese zum Schadensbild (z. B. Lage des Schadenszentrums und der Schad-
stoffausbreitung im Untergrund) ist entsprechend dem jeweiligen Kenntnisstand auszuformulie-
ren.

Im Ergebnis dieser Vorabarbeiten ist ein Untersuchungsziel, sowie ein entsprechendes detail-
liertes Untersuchungskonzept (Auswahl des Bohrverfahrens bzw. -fahrzeugs, Definition der ein-
zusetzenden Sonden und Probenahmeverfahren, Anzahl und Lage von Bohransatzpunkten mit
Ausweichmoglichkeiten, Erkundungsteufen, Anzahl der Grundwasserproben) zu formulieren.
Dies sollte vor Auftragsvergabe in enger Abstimmung mit dem DP-Verfahrensanbieter erfolgen,
um die technische Durchflhrbarkeit der Untersuchungen und generell die Realisierbarkeit des
Erkundungsziels abzustimmen. Dabei ist dringend zu empfehlen, die fachliche Betreuung der
DP-Erkundung in allen Phasen durch mit der Technologie vertraute und erfahrene Sachbearbei-
ter vornehmen zu lassen.

Qualitatssicherung, Dokumentation
Einsatz schadstoffdetektierender Sonden

Der Einsatz der DP-Technologie dient in der Regel dazu, im Sinne einer Informationsverdich-
tung die raumliche Verteilung von Schadstoffen im Untergrund zu untersuchen. Bezogen auf ei-
nen Sondierpunkt bedeutet dies, dass die vertikale Schadstoffverteilung erkennbar sein muss;
obere und untere Verbreitungsgrenzen der Schadstoffe sind dabei wichtige Informationen. Die
schadstoffdetektierenden Sonden sind so einzusetzen, dass diese Aufgabe erfullt werden kann.
Demnach ist Signalverschleppungseffekten (Tailingeffekte), wie sie beispielsweise bei der An-
wendung der MIP-Sonde fallweise auftreten, durch entsprechende MaRnahmen entgegenzu-
wirken.

Grundwasserprobenahme

Kommen vor der Grundwasserprobenahme an einem Bohrloch schadstoffdetektierende Sonden
zum Einsatz und wird dasselbe Bohrloch zur Grundwasserprobenahme nachgenutzt, ist es ge-
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gen Nachfall zu schiitzen und abzudecken. Grundsatzlich sollte eine Mehrfachverwendung ei-
nes Sondierloches jedoch vermieden werden. Auch sind die Messstellen klarzupumpen, wenn
es sich um ein Probenahmeverfahren handelt, bei dem ein Mehrfaches des Bohrlochvolumens
in einem verhaltnismaligen Zeitraum ausgetauscht werden kann.

Die Qualitatskriterien fur eine Grundwasserprobenahme gemaf Kapitel 3 gelten grundséatzlich
auch fur die im Rahmen von DP-Untersuchungen entnommenen Grundwasserproben.

Ergebnisse, resultierend aus Grundwasserprobenahmen, die vorgenannte Kriterien nicht erfil-
len, haben halbquanitativen Charakter. Ein Vergleich mit Stufenwerten ist dann nicht zulassig.

¢ Dokumentation

Fir die Dokumentation von DP-Untersuchungen gelten folgende Eckpunkte:
- Alle Sondierpunkte sind hinsichtlich ihrer rdumlichen Lage einzumessen.

- Ergebnisse von schadstoffdetektierenden Sonden sind anhand von Profilen der Detektor-
signale und der geotechnischen Signale grafisch darzustellen. Die Bereiche der Grundwas-
serprobenahme(n) sind anzugeben.

- Alle Arbeiten zur Vorbereitung der Grundwasserprobenahme (wie z. B. die Messstellenent-
wicklung) und der gesamte Entnahmevorgang selbst sind transparent und nachvollziehbar
zu dokumentieren. Es sind Grundwasserprobenahmeprotokolle zu fiihren, deren Informati-
onsgehalt mindestens dem in Anlage 5 aufgefiihrten Muster-Probenahmeprotokolls ent-
spricht. Darlber hinaus sind alle Besonderheiten des Probenahmeverfahrens zu dokumen-
tieren.

5 Probenahme von Oberflachenwasser

Fir die Untersuchung von Oberflachenwasser sind reprasentative Proben zu entnehmen. In der Regel
ist die Entnahme von Stichproben mittels Handprobenahmegeraten ausreichend.

Oberflachenwasserproben sind moglichst unterhalb der Wasseroberflache und mit der FlieRrichtung
(Offnung des Schépfers in FlieRrichtung, Bewegung in FlieRrichtung mit einer der Strémung ange-
passten Geschwindigkeit) zu entnehmen, um das Miterfassen von aufschwimmenden Stoffen zu ver-
meiden und ein laminares Einstrémen in das Probengefal zu gewahrleisten. Ol- bzw. Ldésemittelpha-
sen sind getrennt zu erfassen. Bei einer Probenahme aus Seen (einschliellich Baggerseen) ist eine
mogliche Schichtung zu beachten.

Bei jeder Probenahme sind in einem Probenahmeprotokoll zumindest der Zeitpunkt der Entnahme
(Datum, Uhrzeit), der Name und die Art des Gewassers, die Entnahmestelle (Entfernung vom Ufer in
Meter usw.), Angaben zum Wasserstand und zum Abfluss, die Art der Probenahme (z. B. manu-
ell/geschopft, automatischer Probenehmer), Wetterverhaltnisse sowie die Handhabung der Proben
(Probenkennzeichnung, Vor-Ort-Messungen, Probenvorbehandlung usw.) in einem Probenahmepro-
tokoll festzuhalten. Weitere Hinweise zur Entnahme von Oberflachenwasser kénnen [DIN 38402-12,
1985], [DIN 38402-15, 1986] (Entwurf 2008) und [LAWA, 1998] entnommen werden.

6 Entnahme von Bodensickerwasser

In-situ-Sickerwasseruntersuchungen kénnen mithilfe von Saugkerzen, -platten, Lysimetern etc.

durchgefiihrt werden. Die Auswahl des jeweiligen Systems muss fallbezogen erfolgen. Generell ist
diese Art von Untersuchungen meist sehr aufwandig, im Altlastenbereich bisher wenig erprobt bzw.
validiert und wegen mdglicher Materialeinfliisse als problematisch anzusehen. Daher sollten solche
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Untersuchungen nur in Einzelfallen eingesetzt werden, auch wenn sie den Vorteil einer theoretisch re-
lativ genauen Erfassung der Sickerwasserqualitat bieten kénnen. Bislang liegen allerdings zu in-situ
Entnahmeverfahren fir Bodensickerwasser keine ausreichenden Praxiserfahrungen vor, sodass Uber
deren Einsatz und Nutzen im Einzelfall in Absprache mit den zustandigen Behdrden zu entscheiden
ist. Die Ergebnisse aus Beprobungen von Sickerwasser aus Schurfen oder Bohrungen sollten nur fir
qualitative Bewertungen herangezogen werden.

Eine detaillierte Ubersicht verschiedener Gewinnungstechniken fiir Sickerwasser und deren Einsatz-
moglichkeiten wird in [NS, AK, 2001], [LAWA, 2005] und in [DWA-M 905, 2008] beschrieben.

7 Analytik von Wasserproben

7.1 Allgemeines

In diesem Kapitel sind die Analysenmethoden zur Bestimmung von physikalisch-chemischen und bio-
logischen Kenngréen, von Stoffkonzentrationen und Summenparametern in Wasserproben zusam-
mengestellt. Die Auswahl der Methoden beruht auf dem neuesten Stand (September 2009) der nati-
onalen und internationalen Normung flir Wasseruntersuchungen sowie auf der Erfahrung des LfU in
engem Austausch mit anderen Laborbereichen verschiedener Fachbehérden bzw. aufgrund der Mit-
arbeit in analytischen Arbeitskreisen. Die in den Tabellen 5 bis 11 angegebenen Methoden sind bei
den chemisch-physikalischen Untersuchungen von Grund- und Oberflachenwasserproben bei Ge-
wasserverunreinigungen, schadlichen Bodenveranderungen und Altlasten anzuwenden. Fir die Un-
tersuchung von Sickerwasserproben und Eluaten sind die Vorgaben in [LFW-MERKBLATT NR. 3.8/5,
2002] mafgeblich.

Es ist zu empfehlen, zu Beginn einer Untersuchung sowie an ausgewahlten Proben im Laufe der wei-
teren Untersuchungen nach Absprache mit dem Labor fallbezogene Ubersichtsanalysen (ICP-MS-
bzw. GC-MS-Screening) durchzuflihren, um die mdglichen branchenspezifischen Verunreinigungen
zu ermitteln bzw. um einen Uberblick Gber den zu berlicksichtigenden Parameterumfang der Belas-
tung zu erhalten.

7.2 Zusammenstellung von Analysenmethoden

In den nachfolgenden Tabellen 5 bis 11 sind Analysenmethoden fiir die Untersuchung von Grund- und
Oberflachenwasserproben auf physikalisch-chemische und organoleptische KenngroRen, gas-
formige Inhaltsstoffe, Schwer-, Halbmetalle und sonstige Kationen, Anionen, summarische
Wirkungs- und StoffgroBen, sowie gemeinsam erfassbare organische Stoffgruppen und orga-
nische Einzelparameter zusammengestellt. Weitere Analysenmethoden, die in den Tabellen nicht
enthalten sind, kdnnen im Einzelfall angewandt werden, falls sie zu vergleichbaren Ergebnissen fiih-
ren. Grundsatzlich ist in diesen Fallen die alternative Methode mit der zustéandigen Fachbehorde ab-
zustimmen und die Gleichwertigkeit der alternativen Methode nachzuweisen.

¢ In Spalte 1 sind die zu untersuchenden Parameter bzw. KenngroBen aufgelistet.

e Spalte 2 enthalt die Schliisselnummer (Schl.-Nr.) fiir den jeweiligen Parameter nach dem Ver-
schlisselungsverzeichnis [LFW BY, 2007]

o Die Spalte 3 beinhaltet analytische Bestimmungsmethoden. Es handelt sich dabei nahezu
ausschlieRlich um ,Deutsche Einheitsverfahren (DEV)”. Die DIN-Normen sind gréftenteils von
Europaischen (EN) oder internationalen Normen (ISO) ibernommen. Sind in der Tabelle fur ei-
nen Parameter mehrere Analysenmethoden angegeben, so kann unter Berlcksichtigung der
erganzenden Angaben in den Spalten 4 und 5, das fir die jeweilige Untersuchung bestgeeigne-
te Verfahren ausgesucht werden.
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e In der Spalte 4 werden Hinweise zu den anzuwendenden Methoden zur Bestimmung der ver-
schiedenen Parameter gegeben.

e Die Spalte 5 enthalt orientierende Angaben zur im Laborverbund der bayerischen Wasserwirt-
schaftverwaltung erreichbaren, unteren Anwendungsgrenze der Methoden und die zugehdri-
ge Einheit fur die Angabe der Untersuchungsergebnisse, die der jeweiligen Schlisselnummer
fur den Parameter zugeordnet ist. Der Wert der Bestimmungsgrenze kann im Einzelfall matrix-
bedingt héher liegen, als in der Tabelle angegeben. Zudem ist die Bestimmungsgrenze vom je-
weiligen Einzelstoff, von den Randbedingungen und der Detektierbarkeit abhangig.
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Tabelle 5: Physikalisch-chemische und organoleptische Kenngréfien

Parameter / KenngroBe Schl.- | Bestimmungsmethode Methodenhinweise Genauigkeit
Nr.
Elektrische 1083 DIN EN 27888 LF-Elektrode **) 1 puS/cm
Leitfahigkeit ’
Farbung 1026 | DIN EN ISO 7887 visuelle Priifung
Geruch’ 1042 DEV B1/2a qualitative Priifung
Triibung 1031 DIN EN ISO 7027] visuelle Priifung
pH-Wert ? 1061 DIN 38404-5 pH-Elektrode
Redox-Spannung ’ 1075 | DIN 38404-6 Redox-Elektrode
Spektr. 1028 DIN 38404-3 Spektralfotometrie 0,1m"
Absorptionskoeffizient
(254 nm)
Spektr. 1027 DIN EN ISO 7887 Spektralfotometrie 0,1m"
Absorptionskoeffizient
(436 nm)
Wassertemperatur ’ 1021 DIN 38404-4-1 Thermometer (x0,1) °C
*) Vor-Ort-Parameter
**) Das Ergebnis der Leitfahigkeitsmessung ist auf die Bezugstemperatur anzugeben.
Tabelle 6: Gasformige Inhaltstoffe
Parameter Schl.-Nr. Bestimmungsmethode Methodenhinweise untere Anwen-
dungsgrenze
Sauerstoff, gelost (0;) 1281 DIN EN 25813 lodometrie 0,2 mg/l
DIN EN 25814 Sauerstoffsonde 0,2 mg/l
Kohlenstoffdioxid, gelost ™ 1221 DIN 38409-7-2-2 MaRanalyse 0,05 mmol/l
(CO,) (siehe auch Basekapazitat,
Tabelle 9)
) Vor-Ort-Parameter
**) moglichst vor Ort bestimmen
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Tabelle 7: Metallionen, Halbmetalle und sonstige Kationen

Parameter Schl.-Nr. Bestimmungsmethode Methodenhinweise untere Anwen-
dungsgrenze
Aluminium (Al) 1131 DIN EN ISO 12020 Flammen-AAS 0,1 mg/l
DIN EN ISO 12020 Grafitrohr-AAS 0,02 mg/l
DIN EN ISO 11885 ICP-OES 0,02 mgl/l
DIN EN ISO 17294-2 ICP-MS 0,005 mgl/l
Ammonium- 1248, DIN 38406-5-1 Spektralfotometrie 0,03 mg/I
Stickstoff (NH,-N) 1249 | DIN 38406-5-2 MaRanalyse nach Destillation | 0,5 mg/l
DIN EN ISO 11732 FlieRanalysenverfahren 0,1 mgl/l
Antimon (Sb) 1145 analog DIN EN ISO 11969, AAS-Hydridtechnik 0,001 mgl/l
DIN 38405-32-2
DIN 38405-32-1 Grafitrohr-AAS 0,002 mgl/l
DIN EN ISO 11885 ICP-OES 0,1 mg/l
DIN EN ISO 17294-2 ICP-MS 0,0002 mg/|
Arsen (As) 1142 DIN EN ISO 11969 AAS-Hydridtechnik 0,001 mg/I
DIN EN ISO 11885 ICP-OES 0,1 mg/l
DIN EN ISO 17294-2 ICP-MS 0,001 mgl/l
Barium (Ba) 1124 DIN EN ISO 11885 ICP-OES 0,01 mgl/l
DIN EN ISO 5961 Grafitrohr-AAS 0,5 mg/l
DIN EN ISO 17294-2 ICP-MS 0,0005 mg/I
Beryllium (Be) 1120 analog DIN EN ISO 5961 Grafitrohr-AAS 0,0005 mg/l
DIN EN ISO 11885 ICP-OES 0,01 mg/l
DIN EN ISO 17294-2 ICP-MS 0,001 mgl/l
Blei (Pb) 1138 DIN 38406-6-1 Flammen-AAS 0,5 mgl/l
DIN 38406-6-2 Grafitrohr-AAS 0,002 mg/I
DIN EN ISO 11885 ICP-OES 0,1 mg/l
DIN EN ISO 17294-2 ICP-MS 0,0002 mg/I
Bor (B) 1211 DIN EN ISO 11885 ICP-OES 0,05 mgl/l
DIN 38405-17 Spektralfotometrie 0,05 mg/l
DIN EN ISO 17294-2 ICP-MS 0,01 mgl/l
Cadmium (Cd) 1165 DIN EN ISO 5961-HA2 Flammen-AAS 0,05 mg/I
DIN EN ISO 5961-HA3 Grafitrohr-AAS 0,0003 mg/I
DIN EN ISO 11885 ICP-OES 0,01 mgl/l
DIN EN ISO 17294-2 ICP-MS 0,0005 mg/I
Calcium (Ca) 1122 DIN EN ISO 7980 Flammen-AAS 0,1 mg/l
DIN EN ISO 11885 ICP-OES 0,1 mgl/l
DIN EN ISO 17294-2 ICP-MS 0,05 mgl/l
DIN 38406-3 Komplexometrie 2 mgl/l
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Fortsetzung Tabelle 7

Parameter Schl.-Nr. Bestimmungsmethode Methodenhinweise untere Anwen-
dungsgrenze
Chrom, gesamt 1151 DIN EN 1233-HA3 Flammen-AAS 0,5 mg/l
(Cr, ges.) DIN EN 1233-HA4 Grafitrohr-AAS 0,002 mg/l
(Crvi DIN EN ISO 11885 ICP-OES 0,01 mg/l
siehe Tabelle 8)
DIN EN ISO 17294-2 ICP-MS 0,001 mg/l
Eisen (Fe) 1182 DIN 38406-32-1 Flammen-AAS 0,1 mg/l
DIN 38406-32-2 Grafitrohr-AAS 0,005 mgl/l
DIN EN ISO 11885 ICP-OES 0,02 mgl/l
DIN EN ISO 17294-2 ICP-MS 0,01 mg/l
Kalium (K) 1113 E DIN ISO 9964-3 Flammenemission-AES 0,1 mg/l
DIN 38406-13 Flammen-AAS 1 mg/l
DIN EN ISO 11885 ICP-OES 0,1 mg/l
DIN EN ISO 17294-2 ICP-MS 0,05 mgl/l
Kobalt (Co) 1186 DIN 38406-24-1 Flammen-AAS 0,2 mg/l
DIN 38406-24-2 Grafitrohr-AAS 0,002 mgl/l
DIN EN ISO 11885 ICP-OES 0,01 mgl/l
DIN EN ISO 17294-2 ICP-MS 0,0002 mg/I
Kupfer (Cu) 1161 DIN 38406-7-1 Flammen-AAS 0,1 mg/l
DIN 38406-7-2 Grafitrohr-AAS 0,002 mgl/l
DIN EN ISO 11885 ICP-OES 0,01 mgl/l
DIN EN ISO 17294-2 ICP-MS 0,001 mg/l
Magnesium (Mg) 1121 DIN EN ISO 7980 Flammen-AAS 0,1 mg/l
DIN EN ISO 11885 ICP-OES 0,005 mgl/l
DIN EN ISO 17294-2 ICP-MS 0,001 mg/l
DIN 38406-3 Komplexometrie 2 mg/l
Mangan (Mn) 1171 DIN 38406-33-1 Flammen- AAS 0,1 mg/l
DIN 38406-33-2 Grafitrohr-AAS 0,001 mg/I
DIN EN ISO 11885 ICP-OES 0,002 mgl/l
DIN EN ISO 17294-2 ICP-MS 0,003 mgl/l
Molybdan (Mo) 1155 analog DIN EN ISO 5961 Grafitrohr-AAS 0,001 mg/I
DIN EN ISO 11885 ICP-OES 0,03 mgl/l
DIN EN ISO 17294-2 ICP-MS 0,0003 mg/!
Natrium (Na) 1112 DIN ISO 9964-3 Flammenemission-AES 1 mg/l
DIN 38406-14 Flammen-AAS 5 mg/l
DIN EN ISO 11885 ICP-OES 0,1 mg/l
DIN EN ISO 17294-2 ICP-MS 0,01 mg/l
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Fortsetzung Tabelle 7

Parameter Schl.-Nr. | Bestimmungsmethode Methodenhinweise untere Anwen-
dungsgrenze
Nickel (Ni) 1188 DIN 38406-11-1 Flammen-AAS 0,2 mgl/l
DIN 38406-11-2 Grafitrohr-AAS 0,005 mgl/l
DIN EN ISO 11885 ICP-OES 0,002 mgl/l
DIN EN ISO 17294-2 ICP-MS 0,001 mgl/l
Quecksilber (Hg) 1166 DIN EN 1483 Kaltdampftechnik-AAS 0,0001 mg/I
DIN EN 12338 Kaltdampf-AAS (nach 0,00001 mg/I
Anreicherung durch
Amalgamtechnik)
Atomfluoreszenz
DIN EN 13506 0,000005 mg/I
Selen (Se) 1218 DIN 38405-23-2 AAS-Hydridtechnik 0,001 mgl/l
DIN 38405-23-1 Grafitrohr-AAS 0,005 mgl/l
DIN EN ISO 11885 ICP-OES 0,1 mgl/l
DIN EN ISO 17294-2 ICP-MS 0,01 mg/l
Thallium (TI) 1208 DIN 38406-26 Grafitrohr-AAS 0,005 mgl/l
DIN EN ISO 11885 ICP-OES 0,1 mgl/l
DIN EN ISO 17294-2 ICP-MS 0,001 mgl/l
Vanadium (V) 1141 analog DIN EN ISO 5961 Grafitrohr-AAS 0,005 mg/I
analog DIN EN ISO 5961 Flammen-AAS 1 mg/l
DIN EN ISO 11885 ICP-OES 0,01 mg/I
DIN EN ISO 17294-2 ICP-MS 0,0001 mg/l
Wolfram (W) DIN EN ISO 11885 ICP-OES 0,02 mg/l
DIN EN ISO 17294-2 ICP-MS 0,1 mgl/l
Zink (Zn) 1164 E DIN 38406-8 Flammen-AAS 0,05 mg/l
DIN EN ISO 11885 ICP-OES 0,01 mg/I
DIN EN ISO 17294-2 ICP-MS 0,001 mgl/l
Zinn (Sn) 1137 analog DIN EN ISO 11969 AAS-Hydridtechnik 0,005 mgl/l
analog DIN EN 1SO 5961 Grafitrohr-AAS 0,01 mg/I
DIN EN ISO 11885 ICP-OES 0,1 mgl/l
DIN EN ISO 17294-2 ICP-MS 0,001 mgl/l
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Tabelle 8: Anionen

Parameter Schl.-Nr. Bestimmungsmethode Methodenhinweise untere
Anwendungs-
grenze

Chilorid (CI) 1331 DIN 38405-1-1 Mafanalyse 5 mgl/l

DIN EN ISO 10304-1/-2 lonenchromatografie 0,1 mg/l

Chromat (Cr VI)” 1154 DIN 38405-24 Spektralfotometrie 0,05 mgl/l

DIN EN ISO 10304-3 lonenchromatografie 0,05 mg/l
Cyanid, gesamt 1231 DIN 38405-13-1, Spektralfotometrie 0,02 mg/l
(CN’, ges.) DIN 38405-14-1

E DIN EN ISO 14403 FlieBanalytik 0,02 mg/l
Cyanid, 1234 DIN 38405-13-2, Spektralfotometrie 0,02 mg/l
leicht freisetzbar (CN’) DIN 38405-14-2

E DIN EN ISO 14403 FlieBanalytik 0,02 mg/l
Fluorid (F’) 1321 DIN EN ISO 10304-1/-2 lonenchromatografie 0,1 mg/l

DIN 38405-4-1 Fluorid-lonenselektive 0,1 mg/l

Elektrode

Hydrogencarbonat, 1224 DIN 38409-7-1-2 MafRanalyse 0,05 mmol/l

Carbonat (HCO;, CO5?)

Nitrat 1244 DIN 38405-9-2 Spektralfotometrie 0,2 mg/l

(NOs) Handb. tGewA, EA 4.1.5 Salicylatmethode 1 mgl

DIN EN ISO 13395 FlieRanalytik 0,2 mg/l
DIN EN ISO 10304-1/ -2 lonenchromatografie 0,1 mg/l
Nitrit 1246 DIN EN 26777 Spektralfotometrie 0,005 mg/I
(NO2) DIN EN ISO 10304-1/-2 lonenchromatografie 0,1 mg/l
DIN EN ISO 13395 FlieBanalytik 0,01 mg/l
Phosphor, gesamt 1262 DIN EN ISO 6878 HA 7/8 Spektralfotometrie 0,005 mg/I
(P, ges.) DIN EN ISO 11885 ICP-OES 0,1 mg/l
DIN EN ISO 15681 FlieBanalytik 0,005 mgl/l

Phosphat, ortho 1263/4 DIN EN ISO 6878 HA4 Spektralfotometrie 0,005 mg/I

(PO,™)

Silicat (Kieselsaure) 1213 DEV J10 (alt) Spektralfotometrie 0,2 mg/l

(Si0,) DIN 38405-21 Spektralfotometrie 1 mg/l

DIN EN ISO 16264 FlieBanalytik 0,02 mg/l

Sulfat (SO0,?) 1313 DIN 38405-5-1 MaRanalyse 10 mgl/l

DIN 38405-5-2 Gewichtsanalyse 10 mg/l
DIN EN ISO 10304-1 /-2 lonenchromatografie 0,1 mg/l
Sulfid (S%) - geldst 1311 DIN 38405-26 Spektralfotometrie 0,05 mg/l
- leicht freisetzbar DIN 38405-27 Spektralfotometrie 0,05 mg/l
) Fir die Uberprifung der Stufenwerte in Grundwasser fiir Chromat gemaR Tabelle 4 des LfW-Merkblatt

Nr. 3.8/1 existiert derzeit keine genormte Analysenmethode. Die Bestimmung von Chromat sollte des-
halb nach chromatografischer Abtrennung von Chrom (lll) mittels atomspektrometrischer Methoden er-

folgen.
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Tabelle 9: Summarische Wirkungs- und Stoffgré3en

Parameter Schl.-Nr. Bestimmungsmethoden Methode/Bemerkung untere Anwen-
dungsgrenze
Abfiltrierbare Stoffe und 1441 DIN 38409-2-2 Gewichtsanalyse 3 mgl/l
Gliihriickstand DIN EN 872
AOX 1336 DIN EN ISO 9562 Adsorption auf Aktivkohle, 0,01 mg/l
Verbrennung, Coulometrie
BSBs 1654 DIN EN 18-9-1 MaRanalyse, Verdlinnung mit | 2 mg/l
Hemmung
DIN EN 18-9-2 MaRanalyse, Verdiinnung
ohne Hemmung
CSB 1533, DIN 38409-41 MaRanalyse 15 mgl/l
1536 DIN 38409-44 5 mgl/l
EOX 1334 DIN 38409-8 Mineralisierung zum 0,02 mg/I
Halogenid nach Extraktion
Gesamttrocken- 1421 DIN 38409-1-1 Gewichtsanalyse mg/l
riickstand
Gesamtgliihriickstand 1425 DIN 38409-1-3 Gewichtsanalyse mg/l
Oxidierbarkeit (O;) 1532 DIN EN ISO 8467 MaRanalyse 0,5 mg/l
(Permanganatindex)
Saurekapazitat, 1472, DIN 38409-7-1 MafRanalyse 0,05 mmol/l
agur ")
Basekapazitat 1476,1477 | DIN 38409-7-2 MaRanalyse 0,05 mmol/l
TOC, 1523, DIN EN 1484 Geratespezifisches 0,5 mg/l
DOC 1524 Verfahren
*) maoglichst vor Ort bestimmen
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Tabelle 10: Organische Stoffgruppen und organische Einzelstoffe

Parameter Schl.- | Bestimmungsmethode Methodenhinweise untere Anwen-
Nr. dungsgrenze
BTEX 2370 ISO 11423-1, DIN 38407-9-1 Dampfraum-GC 5 ug/l
ISO 11423-2, DIN 38407-9-2 Pentan-Extraktion / GC 5 pgl/l
DIN EN ISO 15680 Purge- and Trap-Verfahren 0,02-0,05 pg/l
MKW < C10 siehe BTEX
MTBE, ETBE siehe BTEX
Chlorbenzole 2100
— Mono-Trichlorbenzole DIN EN ISO 10301 Flissigextraktion / GC-ECD 0,1 pg/l
— Tri-Hexachlorbenzole DIN EN ISO 6468, Flissigextraktion / GC-ECD 0,01 pgl/l
DIN 38407-2 analog SHKW
Chlorphenole 2268 DIN EN 12673 extraktive Derivatisierung mit 0,05-5 pg/l
Acetanhydrid / GC-ECD
Komplexbildner
- starke Komplexbildner 1578 E DIN 38413-10 PND und GC/MS
DIN 38409-26 Bismut-Komplexindex mg/l
- EDTA und NTA 1577 DIN 38413-5 Polarografie 1 pg/l
-EDTA/NTA 1573/5 | DIN 38413-3 GC-NPD mg/l
LHKW 2082 DIN EN ISO 10301, Gaschromatografie 0,01-5 pgl/l
DIN 38407-5 -ECD, -FID
analog
DIN EN ISO 15680 Purge- and Trap-Analyse mit 0,01-1 pgl/l
(analog DIN 38407-19) GC-ECD oder GC-MS
- Chlorethen 2015 DIN EN ISO 15680 Purge- and Trap-Analyse mit 0,02 pgl/l
(Vinylchlorid) (DIN 38407-19) GC-MS
DIN 38413-2 GC-FID 5 ug/l
MKW " 1544 DIN EN ISO 9377-2 Extraktion / GC-FID 0,1 mgl/l
E DIN EN IS0 9377-1 Losemittelextraktion, 50 mg/l
Gravimetrie
Uberblicksanalyse Fingerprintidentifizierung: B
GC-FID ohne Quantifizierung
Sprengstofftypische DIN 38407-17 GC 0,1 pg/l
Verbindungen (STV) DIN EN ISO 22478 HPLC 0,1-0,5 pg/l
*) Zur Bestimmung des Kohlenwasserstoffindex ist die gaschromatografische Methode der DIN EN ISO

9377-2 einzusetzen. Das GC-Verfahren ermdglicht es, neben der Summenauswertung, zusatzlich die
Identifizierung von Einzelstoffen und ggf. die Bestimmung der Art des technischen Produktes. Wenn im
Chromatogramm einzelne Messsignale auftreten, die Ublicherweise in Mineralélgemischen nicht vor-
kommen, dann ist durch Wiederholung der Reinigung mit Florisil zu prifen, ob es sich bei diesen Signa-
len um KW handelt. Im Falle von KW missen die Signalintensitaten im Verhaltnis zu den tGbrigen KW
gleich bleiben. Bei verhaltnismaler Abnahme der Signale ist die Reinigung ggf. mehrfach zu wiederho-
len. Hohere Konzentrationen (> 50 mg/l) kdnnen gravimetrisch nach E DIN EN ISO 9377-1 quantifiziert
werden, wobei durch Verdunstung der niedersiedenden Anteile Minderbefunde in Betracht zu ziehen
sind. Gleichzeitig erfasst diese Methode auch die hohersiedenden Kohlenwasserstoffe KW > C40.
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Analytik von Wasserproben

Fortsetzung Tabelle 10

Parameter Schl.-Nr. Bestimmungsmethode Methodenhinweise untere Anwen-
dungsgrenze
PAK" 2450 DIN EN ISO 17993 Hexan-Extraktion, Analyse mit HPLC- | je 0,01 pg/l
FLD/UV
E DIN 38407-39 GC-MS
DIN 38407-7 als Vortest B
PBSM + SHKW
- Organochlor- 2187, DIN EN ISO 6468, Flissigextraktion / GC-ECD 0,001-0,01ug/l
pestizide ? und 2200 DIN 38407-2 (ggf. auch GC-MS)
SHKW
- Organ. N- und P- DIN 38407-6 GC-PND 0,01-0,5ug/I
. 3)
Verbindungen DIN EN ISO 10695-1 GC-PND 0,05-0,1yg/!
DIN EN ISO 11369 HPLC-UV-DAD 0,02-0,1ug/l
- Phenoxyalkan- DIN 38407-14 GC-MS 0,05 pg/l
carbonsaure- E DIN 38407-20,
herbizide DIN ISO 15913
- Phenyharnstoff- DIN EN ISO 11369 HPLC-UV-DAD 0,02-0,1ug/l
herbizide
PBSM (allgemein) DIN V 38407-11 AMD-Technik (Dinnschicht- 0,05 pg/l
chromatografie)
PCB 2189 DIN 38407-2, GC-ECD (Vortest) je 0,01-
DIN EN ISO 6468 0,05 pg/10,1-
DIN 38407-3-2 GC-ECD (Peakmuster) 1 g/
DIN 38407-3-3 GC-MS 0.01-0,05 pg/
Phenolindex ¥ 1556 — DIN 38409-16 Spektralfotometrie 0,02 mg/l
1558
1552 E DIN EN ISO 14402 FlieRanalytik 0,01 mg/l
Tenside
- nichtion. + anion. 1567 analog DIN 38409-23-2 Bismutaktive Stoffe BIAS 0,1 mg/l
- anionisch 1561 DIN EN 903 Methylenblau-Index MBAS 0,1 mg/l
- kationisch - DIN 38409-20 Disulfinblauaktive Stoffe 0,1 mg/l
1) Bei positivem Befund im Auswahltest z. B. mittels Dinnschichtchromatografie nach DIN 38409-13-2 (Er-

gebnis > 50 ng/l) oder bei anders begriindetem Verdacht sind zu Beginn des Untersuchungsablaufes
sowie zwischendurch Probenextrakte zur Identifizierung von PAK-haltigen technischen Produkten und
sonstigen branchenspezifischen Parametern mittels GC-MS zu untersuchen (GC-MS-Screening). Auf
Grund der dabei gewonnenen Kenntnisse ist die Bestimmungsmethode fir die Routinemessung festzu-

legen.
2) z. B. Aldrin, DDT, HCH-Gemisch
3) z. B. Triazinherbizide
4) Bei Uberschreitung des Stufe-1-Wertes fiir den Phenolindex (vgl. Tabelle 4 des LfW-Merkblatts Nr. 3.8/1)

ist eine Bestimmung der Einzelstoffe durchzufiihren.
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Analytik von Wasserproben

Tabelle 11: Testmethoden mit Wasserorganismen (Biotest)

Parameter Schl.-Nr. | Bestimmungsmethode Methodenhinweise Einheit
Daphnientest 1703 DIN 38412-30 Statischer Test Gp
Leuchtbakterientest 1705 DIN EN ISO 113481-3 Statischer Test GL
Algentest 1704 DIN 38412-33 Statischer Test Ga
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ANHANG 1:

Abkurzungsverzeichnis

ANHANG 1: Abkurzungsverzeichnis
1. Maleinheiten:
°C Grad Celsius
kg Kilogramm = 10" g (g = Gramm)
mg Milligramm = 102 g
Hg Mikrogramm = 10® g
m Meter
cm Zentimeter = 102 m
mm Millimeter = 10° m
um Mikrometer = 10°® m
nm Nanometer = 10° m
" Zoll = 2,54 cm
| Liter = 10° m?
ml Milliliter = 10 |
uS MikroSiemens
mV MilliVolt = 10° V
mmol Millimol = 10 mol (1 mol = 6,022 x 10%® elementare Einheiten)
DN Nennweite in mm
NN Normal Null (bezogen auf eine definierte Meereshéhe)
m G. NN Meter Gber Normal Null
2. Verwendete Abklrzungen fir Summenparameter:
AOX Adsorbierbare organisch gebundene Halogene (X= Fluor, Chlor, Brom, lod)
BSB; Biologischer Sauerstoffbedarf in finf Tagen
BTEX Leichtfliichtige aromatische Kohlenwasserstoffe
(von: Benzol, Toluol, Ethylbenzol, Xylol);
(genaue Definition siehe [LfW-Merkblatt Nr. 3.8/1])
CSB Chemischer Sauerstoffbedarf
DOC Geldster organischer Kohlenstoff
EOX Extrahierbare organische Halogenverbindungen (X= Fluor, Chlor, Brom, lod)
LHKW Leichtflichtige Halogenkohlenwasserstoffe
(Definition siehe [LfW-Merkblatt Nr. 3.8/1])
MKW Mineraldlkohlenwasserstoffe (Definition siehe [LfW-Merkblatt Nr. 3.8/1])
PAK Polycyclische aromatische Kohlenwasserstoffe

(Definition siehe [LfW-Merkblatt Nr. 3.8/1])
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PCB Polychlorierte Biphenyle (Definition siehe [LfW-Merkblatt Nr. 3.8/1])
PCDD/F Polychlorierte Dibenzodioxine und Dibenzofurane
SHKW Schwerflichtige Halogenkohlenwasserstoffe
TOC Gesamter organischer Kohlenwasserstoff

3. Abkurzungen fir Sauren, Laugen und sonstige Chemikalien:
CaCOs Calziumcarbonat
CdSO, Cadmiumsulfat
CuSO, Kupfersulfat
Fe(OH);3 Eisenhydroxid
HCI Salzsaure
HNO; Salpetersaure
HsPO, Orthophosphorsaure
H,SO4 Schwefelsdure
K>CO4 Kaliumcarbonat
K2Cr,07 Kaliumdichromat
Na,CO; Natriumcarbonat
NaOH Natronlauge
Na,SO;3 Natriumsulfit
ZnCl, Zinkchlorid
ZnS0O, Zinksulfat

4. Geréatespezifische Abkirzungen:
AAS Atomabsorptionsspektrometrie
CFA Kontinuierliche FlieRanalyse
DAD Dioden-Array-Detektor
ECD Elektronen-Einfang-Detektor
FIA FlieR-Injektionsanalyse
FID Flammen-lonisations-Detektor
FLD Fluoreszenzdetektor
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GC
HPLC
HPTLC
ICP/OES
IR

MS

NPD

uv

Sonstige Abklirzungen:

BBodSchG
BBodSchV

DNAPL

LF
Lfw
LfU
PEHD
PVC

PTFE

Gaschromatografie

Hochleistungsflissigkeitschromatografie
Hochleistungs-Dunnschichtchromatografie

Optische Emissionsspektrometrie mit induktiv gekoppeltem Plasma
Infrarot-Detektor

Massenspektrometrie

Stickstoff- und Phosphor-spezifischer Detektor

Ultraviolett-Detektor

Bundes-Bodenschutzgesetz
Bundes-Bodenschutz- und Altlastenverordnung

Flussigkeiten, die nicht mit Wasser mischbar sind und deren Dichte gréRer
ist als die von Wasser (dense non aqueous phase liquids)

Leitfahigkeit

ehem. Landesamt fiir Wasserwirtschaft
Landesamt fur Umwelt
Hochdruck-Polyethylen

Polyvinylchlorid

Polytetraflourethylen (Teflon)
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ANHANG 2: Normenverzeichnis zur Wasseranalytik

Die im Text und in den Tabellen aufgelisteten Normen, Richtlinien usw. gelten jeweils in der aktuellen
Fassung. Die DIN-, EN- und ISO-Normen und Normentwurfe sind vom Beuth-Verlag GmbH, Berlin zu
beziehen.

DEV B1/2; 6. Lieferung, 1971
Deutsche Einheitsverfahren —
Prifung auf Geruch und Geschmack

DEV J10 (alt), 1.-5. Lieferung, 1968
Deutsche Einheitsverfahren — Bestimmung der Kieselsaure

DIN 38402
Deutsche Einheitsverfahren zur Wasser-, Abwasser- und Schlammuntersuchung; Allgemeine Anga-
ben (Gruppe A)

Teil 11; Ausgabe 02/2009: Probenahme von Abwasser

Teil 12; Ausgabe 6/1985: Probenahme aus stehenden Gewassern

Teil 13; Ausgabe 12/1985: Probenahme aus Grundwasserleitern

Teil 14; Ausgabe 3/1986: Probenahme von Roh- und Trinkwasser

Teil 15; Ausgabe 7/1986: Probenahme aus FlieRgewassern; Entwurf 06/2008

DIN 38404
Deutsche Einheitsverfahren zur Wasser-, Abwasser- und Schlammuntersuchung — Physikalische und
physikalisch-chemische Kenngréfien (Gruppe C)

Teil 3; Ausgabe 07/2005: Bestimmung der Absorption im Bereich der UV-Strahlung
Teil 4; Ausgabe 12/1976: Bestimmung der Temperatur

Teil 5; Ausgabe 07/2009: Bestimmung des pH-Wertes

Teil 6; Ausgabe 5/1984: Bestimmung der Redox-Spannung

DIN 38405
Deutsche Einheitsverfahren zur Wasser-, Abwasser- und Schlammuntersuchung — Anionen
(Gruppe D)

Teil 1; Ausgabe 12/1985:

Bestimmung der Chlorid-lonen

Teil 4; Ausgabe 07/1985:

Bestimmung von Fluorid

Teil 5; Ausgabe 1/1985:

Bestimmung der Sulfat-lonen

Teil 9; Ausgabe 5/1979:

Bestimmung des Nitrat-lons

Teil 13; Ausgabe 2/1981:

Bestimmung von Cyaniden

Teil 14; Ausgabe 12/1988:

Bestimmung von Cyaniden in Trinkwasser, gering belasteten Grund- und Oberflachenwasser
Teil 17; Ausgabe 3/1981:

Bestimmung von Borat-lonen

Teil 21; Ausgabe 10/1990:

Photometrische Bestimmung von geloster Kieselsaure

Teil 23; Ausgabe 10/1994:

Bestimmung von Selen mittels Atomabsorptionsspektrometrie (AAS)
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Teil 24; Ausgabe 5/1987:

Photometrische Bestimmung von Chrom(VI) mittels 1,5-Diphenylcarbazid
Teil 26; Ausgabe 4/1989:

Photometrische Bestimmung des gelésten Sulfids

Teil 27; Ausgabe 7/1992;

Photometrische Bestimmung von leicht freisetzbarem Sulfid

Teil 32; Ausgabe 5/2000:

Bestimmung von Antimon mittels Atomabsorptionsspektrometrie

DIN 38406
Deutsche Einheitsverfahren zur Wasser-, Abwasser- und Schlammuntersuchung — Kationen
(Gruppe E);

Teil 5; Ausgabe 10/1983:

Bestimmung des Ammonium-Stickstoffs

Teil 6; Ausgabe 7/1998:

Bestimmung von Blei mittels Atomabsorptionsspektrometrie (AAS)

Teil 7; Ausgabe 9/1991:

Bestimmung von Kupfer mittels Atomabsorptionsspektrometrie (AAS)

Teil 8; Ausgabe 10/2004:

Bestimmung von Zink mittels Atomabsorptionsspektrometrie (AAS) in der
Luft-Ethin-Flamme

Teil 11; Ausgabe 9/1991:

Bestimmung von Nickel mittels Atomabsorptionsspektrometrie (AAS)

Teil 13; Ausgabe 7/1992:

Bestimmung von Kalium mittels Atomabsorptionsspektrometrie (AAS) in der Luft- Acetylen-
Flamme

Teil 14; Ausgabe 7/1992:

Bestimmung von Natrium mittels Atomabsorptionsspektrometrie (AAS) in der Luft-Acetylen-
Flamme

Teil 24; Ausgabe 3/1993:

Bestimmung von Cobalt mittels Atomabsorptionsspektrometrie (AAS)

Teil 26; Ausgabe 7/1997:

Bestimmung von Thallium mittels Atomabsorptionsspektrometrie (AAS) im Grafitrohrofen
Teil 32; Ausgabe 5/2000:

Bestimmung von Eisen mittels Atomabsorptionsspektrometrie

Teil 33; Ausgabe 6/2000:

Bestimmung von Mangan mittels Atomabsorptionsspektrometrie

DIN 38407 Deutsche Einheitsverfahren zur Wasser-, Abwasser- und Schlammuntersuchung — Ge-
meinsam erfassbare Stoffgruppen (Gruppe F);

Teil 2; Ausgabe 2/1993:

Gaschromatografische Bestimmung von schwerfliichtigen Halogenwasserstoffen
Teil 3; Ausgabe 7/1998:

Gaschromatographische Bestimmung von polychlorierten Biphenylen

Teil 4; Ausgabe 4/1997:

Bestimmung von leichtfliichtigen Halogenkohlenwasserstoffen (LHKW) durch
gaschromatographische Verfahren

Teil 7; Ausgabe 9/2000:

Bestimmung von 6 polycyclischen aromatischen Kohlenwasserstoffen (PAK) in Trink-
und Mineralwasser mittels Hochleistungs-Dinnschicht-Chromatographie (HPTLC)
Teil 9; Ausgabe 5/1991:
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Bestimmung von Benzol und einigen Derivaten mittels Gaschromatographie

Teil 11 (Vornorm); Ausgabe 1/1995: Bestimmung ausgewahlter organischer Pflanzenbehand-
lungsmittel mittels Automated-Multiple-Development (AMD)-Technik

Teil 14; Ausgabe 10/1994:

Bestimmung von Phenoxyalkancarbonsauren mittels Gaschromatographie und massenspektro-
metrischer Detektion nach Fest-Flussig-Extraktion und Derivatisierung

DIN 38407, Teil 17; Ausgabe 2/1999:

Bestimmung ausgewahlter nitroaromatischer Verbindungen mittels Gaschromatographie

DIN 38407, Teil 39 (Entwurf); Ausgabe 08/2008:

Bestimmung ausgewahlter polycyclischer aromatischer Kohlenwasserstoffe (PAK) — Verfahren mit-
tels Gaschromatographie und massenspektrometrischer Detektion (GC-MS)

DIN 38409
Deutsche Einheitsverfahren zur Wasser-, Abwasser- und Schlammuntersuchung - Summarische Wir-
kungs- und StoffkenngréfRen (Gruppe H);

Teil 1; Ausgabe1/1987:

Bestimmung des Gesamttrockenriickstandes, des Filtrattrockenriickstandes und des Gliih-
riickstandes

Teil 2; Ausgabe 3/1987:

Bestimmung der abfiltrierbaren Stoffe und des Gliihriickstandes

Teil 7; Ausgabe 12/2005:

Bestimmung der Saure- und Basekapazitat

Teil 8; Ausgabe 9/1984:

Bestimmung der extrahierbaren organisch gebundenen Halogene (EOX)
Teil 16; Ausgabe 6/1984:

Photometrische Bestimmung des Phenolindex

Teil 20; Ausgabe 7/1989:

Bestimmung der disulfinblauaktiven Substanzen

Teil 23; Ausgabe 5/1980: Entwurf 06/2008

Bestimmung der methylenblauaktiven und der bismutaktiven Substanzen
Teil 26; Ausgabe 5/1989:

Bestimmung des Bismut-Komplexierungsindex Ik

Teil 41; Ausgabe 12/1980:

Bestimmung des Chemischen Sauerstoffbedarfs (CSB) im Bereich Gber 15 mg/l
Teil 44; Ausgabe 5/1992:

Bestimmung des Chemischen Sauerstoffbedarfs (CSB) im Bereich 5-50 mg/I

DIN 38412
Deutsche Einheitsverfahren zur Wasser-, Abwasser- und Schlammuntersuchung — Testverfahren mit
Wasserorganismen (Gruppe L)

Teil 30; Ausgabe 3/1989:

Bestimmung der nicht akut giftigen Wirkung von Abwasser gegeniiber Daphnien iiber Verdiin-
nungsstufen

Teil 33; Ausgabe 3/1991:

Bestimmung der nicht giftigen Wirkung von Abwasser gegeniber Griinalgen (Scenedesmus-
Chlorophyll-Floureszenztest) tiber Verdiinnungsstufen
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DIN 38413
Deutsche Einheitsverfahren zur Wasser-, Abwasser- und Schlammuntersuchung — Einzelkomponen-
ten (Gruppe P);

Teil 2; Ausgabe 5/1988:

Bestimmung von Vinylchlorid (Chlorethen) mittels gaschromatographischer Dampfraumanalyse
Teil 3; Ausgabe 7/2000:

Bestimmung von Nitrilotriessigsdure (NTA) und Ethylendinitrilotetraessigsdure (EDTA) mittels
Gaschromatographie

Teil 5; Ausgabe 10/1990:

Bestimmung von Ethylendinitrilotetraessigsdure (EDTA) und Nitrilotriessigsaure (NTA) mittels
Polarographie

DIN EN 872; Ausgabe 4/2005:
Wasserbeschaffenheit — Bestimmung suspendierter Feststoffe — Verfahren durch Abtrennung mit-
tels Glasfaserfilter

DIN EN 903; Ausgabe 1/1994:
Wasserbeschaffenheit — Bestimmung von anionischen oberflachenaktiven Stoffen durch Messung
des Methylenblau-Index MBAS

DIN EN 1233; Ausgabe 08/1996: Wasserbeschaffenheit — Bestimmung von Chrom — Verfahren mit-
tels Atomabsorptionsspektrometrie

DIN EN 1483; Ausgabe 7/2007:
Wasserbeschaffenheit — Bestimmung von Quecksilber

DIN EN 1484; Ausgabe 8/1997:
Wasserbeschaffenheit — Anleitung zur Bestimmung des gesamten organischen Kohlenstoffs (TOC)
und des gelosten organischen Kohlenstoffs (DOC)

DIN EN ISO 9562; Ausgabe 2/2005:
Wasserbeschaffenheit — Bestimmung adsorbierbarer organisch gebundener Halogenen (AOX)

DIN EN 1899; Ausgabe 5/1998:
Wasserbeschaffenheit — Bestimmung des Biochemischen Sauerstoffbedarfs nach n Tagen (BSB,)

Teil 1: Verdiinnungs- und Impfverfahren mit Zugabe von Allythioharnstoff
Teil 2: Verfahren fiir unverdiinnte Proben

DIN EN 12338; Ausgabe 10/1998:
Wasserbeschaffenheit — Bestimmung von Quecksilber — Verfahren nach Anreicherung durch Amal-
gierung

DIN EN 12673; Ausgabe 5/1999:
Wasserbeschaffenheit — Gaschromatographische Bestimmung einiger ausgewahliter Chlorphenole
in Wasser

DIN EN 25667-2; Ausgabe 07/93:
Wasserbeschaffenheit — Probenahme —
Teil 2: Anleitung zur Probenahmetechnik

DIN EN 25813; Ausgabe 1/1993:
Wasserbeschaffenheit — Bestimmung des gelosten Sauerstoffs; lodometrisches Verfahren
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DIN EN 25814; Ausgabe 11/1992:
Wasserbeschaffenheit — Bestimmung des geldsten Sauerstoffs; Elektrochemisches Verfahren

DIN EN 26777; Ausgabe 4/1993:
Wasserbeschaffenheit — Bestimmung von Nitrit — Spektrometrisches Verfahren

DIN EN 27888; Ausgabe 11/1993:
Bestimmung der elektrischen Leitfahigkeit

DIN EN ISO 5961, 05/1995:
Wasserbeschaffenheit — Bestimmung von Cadmium durch Atomabsorptionsspektrometrie

DIN EN ISO 6468; Ausgabe 2/1997:
Wasserbeschaffenheit — Bestimmung ausgewahlter Organoinsektizide, Polychlorbiphenyle und
Chlorbenzole; Gaschromatographisches Verfahren nach Flussig-Flissig-Extraktion

DIN EN ISO 6878, 09/2004:
Wasserbeschaffenheit — Bestimmung von Phosphor - Photometrisches Verfahren mittels Ammoni-
ummolybdat

DIN EN ISO 7027; Ausgabe 4/2002:
Bestimmung der Triibung

DIN EN ISO 7887; Ausgabe 12/1994, Entwurf 04/2009:
Untersuchung und Bestimmung der Farbung

DIN EN ISO 7980; Ausgabe 7/2000:
Wasserbeschaffenheit — Bestimmung von Calcium und Magnesium — Verfahren mittels Atomabsorp-
tionsspektrometrie

DIN EN ISO 8467; Ausgabe 5/1995:
Wasserbeschaffenheit — Bestimmung des Permanganat-Index

DIN EN ISO 9377
Wasserbeschaffenheit — Bestimmung des Kohlenwasserstoff-Index

Teil 1 (Entwurf); Ausgabe 5/2000: Verfahren nach Lésemittelextraktion und Gravimetrie
Teil 2 Ausgabe 7/2001: Verfahren nach Lésemittelextraktion und Gaschromatographie

DIN EN ISO 10301; Ausgabe 8/1997:
Wasserbeschaffenheit — Bestimmung leichtfliichtiger halogenierter Kohlenwasserstoffe —
Gaschromatographische Verfahren

DIN EN ISO 10304:
Wasserbeschaffenheit — Bestimmung von gelésten Anionen mittels lonenchromatographie

Teil 1; Ausgabe 07/2009:

Bestimmung von Fluorid, Chlorid, Nitrit, Orthophosphat, Bromid, Nitrat und Sulfat mittels lo-
nenchromatographie — Verfahren fur gering belastetes Wasser

Teil 2; Ausgabe 11/1996:

Bestimmung von Bromid, Chlorid, Nitrat, Nitrit, Orthophosphat und Sulfat in Abwasser

Teil 3; Ausgabe 11/1997:

Bestimmung von Chromat, lodid, Sulfit, Thiocyanat und Thiosulfat
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DIN EN ISO 10695; Ausgabe 11/2000:
Wasserbeschaffenheit — Bestimmung ausgewahlter organischer Stickstoff- und Phosphorverbin-
dungen — Gaschromatographische Verfahren

DIN EN ISO 11369; Ausgabe 11/1997:
Wasserbeschaffenheit — Bestimmung ausgewahlter Pflanzenbehandlungsmittel — Verfahren mit der
Hochauflésungs-Flissigchromatographie mit UV-Detektion und Fest-Flissig-Extraktion

DIN EN ISO 11732; Ausgabe 5/2005:
Wasserbeschaffenheit — Bestimmung von Ammoniumstickstoff mit der FlieRanalytik (CFA und FIA)
und spektrometrischer Detektion

DIN EN ISO 11885; Ausgabe 09/2009:
Wasserbeschaffenheit — Bestimmung von ausgewahlten Elementen durch induktiv gekoppelte Plas-
ma-Atom-Emissionsspektrometrie

DIN EN ISO 11969; Ausgabe 11/1996:
Wasserbeschaffenheit — Bestimmung von Arsen - Atomabsorptionsspektrometrie (Hydrid-
verfahren)

DIN EN ISO 12020; Ausgabe 5/2000:
Wasserbeschaffenheit — Bestimmung von Aluminium — Verfahren mittels Atomabsorptionsspektro-
metrie

DIN EN ISO 13395; Ausgabe 12/1996:
Wasserbeschaffenheit — Bestimmung von Nitritstickstoff, Nitratstickstoff und der Summe von bei-
den mit der FlieRanalytik (CFA und FIA) und spektrometriscche Detektion

DIN EN ISO 14402; Ausgabe 12/1999:
Wasserbeschaffenheit — Bestimmung des Phenolindex mit der FlieRanalytik (FIA und CFA)

DIN EN ISO 14403; Ausgabe 11/2009:
Wasserbeschaffenheit — Bestimmung des gesamten Cyanids und des freien Cyanids mit der kon-
tinuierlichen FlieRanalytik

DIN EN ISO 15680; Ausgabe 4/2004:

Wasserbeschaffenheit — Gaschromatographische Bestimmung einer Anzahl von monocylischen
aromatischen Kohlenwasserstoffen; Naphthalin und einiger chlorierter Bestandteile mittels Pur-
ge und Trap und thermischer Desorption

DIN EN ISO/IEC 17025; Ausgabe 08/2005 (Ber. 05/2007):
Allgemeine Anforderungen an die Kompetenz von Priif- und Kalibrierlaboratorien

DIN EN ISO 11348 1-3; Ausgabe 05/2009:

Wasserbeschaffenheit — Bestimmung der Hemmwirkung von Wasserproben auf die Lichtemission
von Vibrio fischeri (Leuchtbakterientest) —

Teil 3: Verfahren mit gefriergetrockneten Bakterien

DIN ISO 9964-3; Ausgabe 8/1996:
Wasserbeschaffenheit — Bestimmung von Natrium und Kalium —
Teil 3: Bestimmung von Natrium und Kalium mittels Flammenphotometrie

1ISO 11423-1;
Wasserbeschaffenheit — Bestimmung von Benzol und einigen Derivaten —
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Teil 1; Ausgabe 06/1997: Gaschromatographisches Verfahren nach Dampfraumanalyse
Teil 2; Ausgabe 06/1997: Verfahren mit Extraktion und Gaschromatographie

DIN EN ISO 10695; Ausgabe 11/2000:
Bestimmung ausgewahlter organischer Stickstoff- und Phosphorverbindungen -
Gaschromatographisches Verfahren

DIN EN ISO 13395; Ausgabe 12/1996:
Wasserbeschaffenheit — Bestimmung von Nitritstickstoff, Nitratstickstoff und der Summe von beiden
mit der FlieBanalytik (CFA und FIA) und spektrometrischer Detektion

DIN EN ISO 15681; Ausgabe 05/2005:
Wasserbeschaffenheit — Bestimmung von Orthophosphat und Gesamtphosphor mittels FlieRanalytik
(FIA und CFA) — Teil 2: Verfahren mittels kontinuierlicher Durchflussanalyse (CFA)

DIN EN ISO 16264; Ausgabe 05/2004:
Wasserbeschaffenheit — Bestimmung Idslicher Silicate mittels FlieRanalytik (FIA und CFA) und pho-
tometrischer Detektion

DIN EN ISO 17294-2; Ausgabe 2/2005:
Bestimmung von 62 Elementen durch Massenspektrometrie mit induktiv gekoppeltem
Plasma

DIN EN ISO 17993; Ausgabe 3/2004:
Wasserbeschaffenheit — Bestimmung von 15 polycyclischen aromatischen Kohlenwasserstoffen
(PAK) in Wasser durch HPLC mit Fluoreszenzdetektion nach Flissig-Flissig-Extraktion

DIN EN ISO 22478; Ausgabe 7/2006:
Bestimmung ausgewahlter Explosivstoffe und verwandter Verbindungen — Verfahren mittels Hoch-
leistungs-Flussigkeitschromatographie (HPLC) mit UV-Detektion
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ANHANG 3: Checkliste zur Qualitatssicherung (Wasserprobenahme)

Checkliste zur Uberpriifung der Einhaltung der Anforderungen bei der Wasserprobenahme:

ja nein | Bemerkungen
1. Allgemeines
e Liegt eine schriftliche und vollstandige ] ]
Probenahmeplanung vor
¢ Sind sowohl Auftragnehmer als auch et- L] L]
waige Subunternehmer nach VSU zuge-
lassen

2. Sind folgende Punkte dokumentiert:

e Witterung am Tag der Probenahme und ] ]
an den Vortagen, insb. Niederschlagser-
eignisse

e Angaben zum GW-Messstellenausbau, L] L]
z. B. vollstandig/partiell verfiltert; Material;
Hohe des Beginns der Filterstrecken; Be-
zeichnung des Messpunktes an der jewei-
ligen Messstelle; Lage des verwendeten,
amtlichen Bezugshodhenfestpunktes

o Eingesetzte Gerate und Materialien zur L] L]
Probenahme, z. B. Tauchmotorpumpe mit
Frequenzumwandler, Steigrohre

[]
[]

¢ Prifung auf aufschwimmende Phase

e Prifung der moglichen Beeinflussung der | [] ]
Grundwassersituation durch Umgebungs-
einflisse, wie z. B. Bautatigkeiten, Was-
serhaltungen

e Einhangetiefe der Pumpe, Pumprate, ] ]
Pumpdauer

e Art der Beprobung: integrierend, tiefen- ] ]
orientiert

e Bezug zu den im Rahmen der Erstbepro- | [] L]
bung optimierten Probenahmeparametern,
z. B. aus entsprechendem Messstellen-
pass

e Grundwasserstand vor, wahrend und nach | [] ]
der Probenahme

e Angaben zur Ermittlung der Grundwasser- | [] L]
flieBrichtung
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e Vor-Ort-Parameter bis zum Zeitpunkt der | [] ]
Probenahme und Angabe der Anzahl des
ausgetauschten Messstellenvolumens;
Angabe der Bezugstemperatur bei der
elektr. Leitfahigkeit

e Parameterspezfische Angabe der Art der | [] ]
Probengefalie einschliel3lich Verschlisse
und Dichtungen

[]
[]

¢ Konservierungsmafinahmen

[]
[]

¢ Angabe, ob und wie Proben filtriert wurden

e Transport- und Lagerzeiten, Bedingungen; | [] ]
Ubergabeprotokoll (vorab Absprache mit
Labor notwendig)

e Ergebnisse von Blindproben- ] ]
untersuchungen nach Reinigung der
Probenahmegeratschaften

e Fotodokumentation bei Beprobung von ] ]
Quellwasser

¢ Reihenfolge der Messstellenbeprobung L] L]
(Hinweis auf verschleppungsbedingte
Verunreinigungen)
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ANHANG 4: Muster-Messstellenpass fir Grundwassermessstellen

ANHANG 4: Muster-Messstellenpass fur Grundwassermessstellen

Bearbeitet von (Name, Organisation ...; Datum)

Messstellenkennung

Art der Messstelle (z. B. Grundwassermessstelle, Brunnen, Quelle) | Bezeichnung der Messstelle:

InfoWas Objektkennzahl:

Topogr. Karte 1:25.000, Nr.:

Gaul3-Kruger-/UTM-Koordinaten R:

Lagebeschreibung/Eigentiimer/Betreiber

Gemeinde: Gemeinde-/Ortsteil:
Gemarkung: Landkreis:
Flurnummer:

Evtl. Grundstickseigentiimer (Name/Anschrift):

Betreiber der Messstelle (Name/Anschrift/Tel.-Nr.):

Messpunkt und technischer Ausbau

Messpunkt ",

(in der Regel Rohroberkante bei gedffneter Sebakappe; Uberflur- o. Unterflurmess-

1)Anforderungen
siehe Merkblatt, Abbildung 1

stelle)

Messpunkthéhe (m Uber NN) " Gelandehdhe (GOK iiber NN) " Messstellenausbau (Material):
[m]

Endteufe (m unter GOK): Sohltiefe (m unter GOK): Baujahr d. Messstelle:

Messstellentyp (z. B. voll verfiltert; Messstellengruppe):

Rohrdurchmesser: [mm] Ringraumdurchmesser: [mm]
Filterrohrbereich(e) in Bezug auf GOK von [m] bis [m] ks [m/s]
mit Durchlassigkeitsbeiwert(e) (ks); Angaben :

evtl. als gesonderte Anlage von [m] | bis [m] ke [m/s]
Kriterien zur Messung und Beprobung (bei Erstbeprobung ermittelte Parameter)
Ruhewasserspiegel (unter MP): [m] | Leitfahigkeit [uS/cm]
Entnahmetiefe (unter MP): [m] | pH-Wert Temperatur [°C]

Forderrate bei Entnahme:

[I/s] | Forderdauer (Kiarpumpen bis Probenahme):  [h]

Abpumpvolumen bis Entnahme:

[1 Sauerstoffgehalt:

[mg/l]

Max. Absenkung (unter Ruhewasserspiegel):

[m] | Evil. Redoxpotential:

[mV]
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ANHANG 4: Muster-Messstellenpass fir Grundwassermessstellen

Ausbauplan, Lageplan, Schichtenverzeichnis, Fotodokumentation, Daten zur ausfiihrenden
Firma und zum Bohrverfahren, Informationen zu Auffiilltests oder Kamerabefahrungen etc.
sind als gesonderte Anlagen zu fiihren.

Bemerkungen zu Zustand/Besonderheiten/Sanierungen:
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ANHANG 5: Muster-Probenahmeprotokoll fiir Grundwasser

ANHANG 5: Muster-Probenahmeprotokoll fur Grundwasser

Datum der Probenahme: Uhrzeit: Probenbezeichnung:

Anlass der Untersuchung:

Bezeichnung der Messstelle:
(Daten zur Messstelle siehe z. B. aus Messstellenpass)

Art der Probenahmestelle (a. Grundwassermessstelle b. Quelle c. Brunnen d. Stollen e. andere):

Probenahme (Abgleich mit Daten aus ggf. vorliegendem Messstellenpass vornehmen)

Art der Probengewinnung: Probenahmegerat:

(Pumpprobe, Schopfprobe) a. MP1 mit Steigrohr b. andere benennen
Ruhewasserspiegel (m unter MP): Forderdauer (Klarpumpen bis Probenahme): [h]
Forderrate (bei Probenahme): [I/s] | Einhangetiefe der Pumpe (m unter MP):
Gesamtférdervolumen (bis Probenahme): [m® | Max. Absenkung (m unter Ruhewasserspiegel):

(unter Messpunkt, bei/nach der Probenahme)

Aufschwimmende Phase (ja/nein):

Schichtdicke [cm]:

Vor-Ort-Parameter

Lufttemperatur [°C]: Wassertemperatur (t) [°C]:

Witterung am Probenahmetag: Witterung an den letzten 3 Tagen:

Geruch (ohne — schwach, stark — erdig, modrig, faulig, jauchig, fischig, aromatisch, Chlor, Teer, Mineraldl):

Farbung (farblos — schwach, stark — weiR, grau, gelb, griin, braun):

Tribung (keine, schwach, stark):

Bodensatz (ohne, Spuren, geringfiigig, wesentlich):

Basekapazitat bis pH 8,2 (KB ;) [mmol/l]:

Verlauf der Vor-Ort-Parameter wiahrend des Pumpens bis zur Probenahme:

Uhr- abgesenk- Pump- Forder- Temp. Lf pH 0, ggf. Bemerkungen
zeit ter GW- volumen | rate [l/s] [°C] [uS/cm] [mg/l] | Redox- (z. B. Beharrung
Stand oder potential | erreicht)
[m u. MP] bei __°C [%] [mV]
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ANHANG 5: Muster-Probenahmeprotokoll fiir Grundwasser

Probenvorbehandlung/Probenbehalter

Parameter | Filtration | Konservierungsmittel | Material/\VVolumen [ml] Fillgrad Proben-
(Gruppe) - . bei leicht- bezeichnung
janein | Art Menge | Proben- Deckel/ fliichigen
behalter Septum Parametern
Bemerkungen

Kurier, Transportbedingungen:

Nummer der Probenahme innerhalb der Reihenfolge einer Probenahmekampagne:

Weiteres (z. B. Blindprobe nach Reinigungsvorgang):

Ubergabe der Probe(n) an Untersuchungsstelle

Datum/Uhrzeit: Analysenregister-Nr.:

Fachgerecht (gekiihlt, gefroren, dicht etc.): ja [] /nein []

Untersuchungsstelle/Labor: Sachbearbeiter:
Unterschrift:
Verantwortlicher Probenehmer | Name: Auftraggeber/Institution:
Unterschrift:
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