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Bestimmung geeigneter Forder-
raten bei der Grundwasser-
probennahme mithilfe von
Partikel- und Radonmessungen

Jorg Dehnert, Peter L. Neitzel, Uwe Doring, Rosemarie Lankau,
Petra Schneider, Klaus Freyer, Karin Kuhn

Kurzfassung

Bei der Grundwasserprobennahme mit Pumpen empfehlen
verschiedene Autoren wegen erhohter partikelgebundener
Stoffgehalte und moglicher Entgasungen die Anwendung
kleiner Forderraten bis 0,5 1/min. Solche Forderraten fiih-
ren zu einem hohen Zeitaufwand fiir die Probennahme.
Aus diesem Grund wurde untersucht, welche Forderraten
fiir reprasentative Grundwasserprobennahmen im Locker-
gestein geeignet sind. Dazu wurden bei Pumpversuchen
an Grundwassermessstellen kontinuierlich Proben ent-
nommen und entweder Anzahl, Volumen und Oberfliche
der Partikel bestimmt oder die Aktivititskonzentration
des Edelgases Radon-222 gemessen. Die Partikelkennwerte
erreichten schon nach Abpumpvolumen von wenigen hun-
dert Litern Plateauwerte, die von den Férderraten unab-
hingig waren. Die Radonaktivitiatskonzentration war von
den Forderraten ebenfalls unabhéngig. Daraus folgt fiir
eine sachgerechte Probennahme, dass grofiere Forderraten
die Reprisentativitdt von Grundwasserproben nicht ge-
fahrden, wenn die Ergiebigkeit der Grundwasserleiter un-
ter Beriicksichtigung des Messstellenausbaus nicht iiber-
schritten wird.
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Abstract

Optimisation of pumping rates for ground water sampling
based on suspended solids and radon measurements

During the last years various authors recommended low-flow
purging and sampling (< 0,5 I/min) for ground water sam-
pling due to increased transport of particle bound com-
pounds and the possibility of degasification. Low-flow
sampling needs more sampling time than conventional
sampling techniques. The aim of the study was the evalua-
tion of effects of different pumping rates for the represen-
tativeness of ground water samples. Pumping tests were
performed using different pumping rates including conti-
nuous ground water sampling. Following parameters of the
ground water samples were investigated: amount, volume
and surface area of the solid particles or radon activity
concentration. The parameters of solid particles reached
plateau values even after some hundred litres of abstracted
volume. These plateau values, as well as the measured radon
activity concentrations, did not depend on the pumping
rates. It can be concluded from the investigation results,
that the variability of the pumping rate does not affect the
representativeness of ground water samples if the pumping
rates do not exceed the safe yield of the aquifer taking into
consideration the construction of the observation wells.

Einleitung

Das Séchsische Landesamt fiir Umwelt und Geologie (LfUG)
betreibt zwei landesweite Grund- und 23 Sondermessnetze mit
insgesamt 1.748 Messstellen zur Grundwasserbeobachtung. An
402 Messstellen werden ein- oder zweimal jdhrlich Proben zur
Untersuchung der Grundwasserbeschaffenheit entnommen.
Die Probennahmen werden im Auftrag des LfUG von der Staat-
lichen Umweltbetriebsgesellschaft (UBG) durchgefiihrt. Die
Messergebnisse gehen in Auswertungen der Umweltverwaltung
des Freistaates Sachsen ein und werden als Stiitzstellen fiir wei-
tere Messnetze verwendet. An die Représentativitdt der Messer-
gebnisse werden daher hohe Anforderungen gestellt. Auflerdem
miissen die Messnetze effektiv betrieben werden, um mit den
vorhandenen Mitteln simtliche Beobachtungsaufgaben erfiillen
zu konnen. Dazu zdhlen neben der allgemeinen Grundwasser-
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beobachtung oder der Uberwachung von Grundwasserscha-
densfillen auch ganz spezielle Aufgaben, wie z. B. die Untersu-
chung der Auswirkungen der Sachsischen Schutz- und Aus-
gleichsverordnung (SéchsSchAVO) auf das Grundwasser in
Wasserschutzgebieten. Aus diesen Griinden sollen die Kennt-
nisse iiber eine représentative und gleichzeitig effektive
Grundwasserprobennahme im LfUG vertieft und von der UBG
angewendet werden.

Bekanntlich miissen Grundwassermessstellen vor der Entnahme
repriasentativer Pump- oder Schépfproben abgepumpt werden.
Die Dauer des Abpumpens ist ein wesentlicher Bestandteil des
Zeitaufwandes fiir die Probennahmen. Sie hidngt hauptséchlich
von den Forderraten der Pumpen ab, die durch die Ergiebigkeit
der Grundwasserleiter, den Messstellenausbau und die Leistungs-
fahigkeit der Pumpen nach oben begrenzt sind. Wenn die Er-
giebigkeit der Grundwasserleiter und der Messstellenausbau es
zulassen, sind mit den hdufig eingesetzten Pumpen Grundfos
MP 1 Férderraten bis 33 I/min méglich. Anderungen der Férder-
raten wiahrend des Abpumpens beeinflussen die hydraulischen
Verhiltnisse an den Messstellen und verursachen Druckdnde-
rungen in den Probennahmesystemen. Diese kénnen verschie-
dene, schwer kontrollierbare Auswirkungen auf die Probennah-
me haben, z. B. die Leitkennwerte dndern. Aus diesem Grund
werden die Foérderraten beim Probennahmeregime der UBG
auf einen moglichst grof3en Wert eingestellt und bis zum Ende
der Probennahme konstant gehalten. Die Grundwasserproben
werden unmittelbar hinter der Steigleitung der Pumpe iiber
einen permanent gedffneten Bypass aus dem Forderstrom ent-
nommen, wobei der Fluss durch den Bypass auch bei grofleren
Forderraten hochstens 1 1/min betrégt.

Verschiedene Autoren empfehlen fiir die Grundwasserproben-
nahme kleine Forderraten bis maximal 0,5 1/min, um erhohte
partikelgebundene Stoffgehalte und eine mégliche Entgasung
der Proben zu vermeiden. Damit trat die Frage auf, ob die nach
dem Probennahmeregime der UBG mit Forderraten bis 33 /min
entnommenen Grundwasserproben reprasentativ sind. Falls
das nicht der Fall ist, miisste das Probennahmeregime gedndert
werden. Die Anwendung kleiner Férderraten wiirde jedoch den
Zeitaufwand fiir die Beprobung der Messnetze deutlich erh6hen
und eine Kapazititserhohung bei der UBG erforderlich machen.
Um diese Frage zu beantworten, wurde die Fachliteratur hin-
sichtlich der angewendeten Forderraten bei der Grundwasser-
probennahme gesichtet. Dabei zeigte sich, dass in der Literatur
unterschiedliche Auffassungen vertreten werden und eine ein-
deutige Aussage tiber zuldssige Forderraten fiir eine reprdsenta-
tive Grundwasserprobennahme nicht abgeleitet werden konnte.
Aus diesem Grund wurden eigene Untersuchungen zur Bestim-
mung optimaler Forderraten bei der Probennahme durchge-
fithrt. Grundwassermessstellen im Lockergestein wurden mit
unterschiedlichen Forderraten abgepumpt und das Auftreten
von Partikeln im Férderstrom der Pumpen bzw. das Verhalten
des im Wasser gelosten, leicht fliichtigen Edelgases Radon-222
untersucht. Die Grundwasserprobennahme in Kluft- und Karst-
grundwasserleitern wird nicht betrachtet.

Forderraten in der Literatur

Die Wahl geeigneter Forderraten bei der Grundwasserproben-
nahme wird in der Literatur kontrir diskutiert. Ein Teil der
Autoren empfiehlt kleine Forderraten bis 0,5 Liter pro Minute,
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um die Mobilisierung immobiler Partikel mit daran adsorbier-
ten Wasserinhaltsstoffen und ein mogliches Entgasen leicht-
fliichtiger Stoffe aus Grundwasserproben zu vermeiden (PuLs &
BARCELONA 1989, BARCELONA et al. 1990, PuLs et al. 1991, PuLs &
PoweLL 1992 u. a.). Andere Autoren sehen durch zu kleine For-
derraten die Représentativitdt von Grundwasserproben gefahr-
det, weil Sauerstoff durch Schlduche in die Proben diffundieren
kann und die Proben durch Temperaturdnderungen altern kén-
nen (WiLson 1995). Auflerdem erhoht sich der Zeitaufwand fiir
die Probennahme betrdchtlich, wodurch die Kosten steigen. In
der Literatur finden sich zu Forderraten bei der Grundwasser-
probennahme sehr unterschiedliche Angaben, was die nachfol-
genden Beispiele verdeutlichen:

HoenN & von GUNTEN (1989) sowie BERTIN & Bouré (1994) arbei-
teten bei Radonmessungen mit Férderraten unter 1 1/min und
auch Hormann et al. (1998) gaben fiir Partikelmessungen Forder-
raten von 11/min an. RyaN & GscHWEND (1990) benutzten bei
Untersuchungen zur Mobilisierung von Kolloiden in Grund-
wissern Forderraten von 0,1 1/min. Noch kleinere Forderraten
von 0,1 bis 0,01 I/min verwendeten McCARTHY & SHEVENELL (1998)
bei Probennahmen in einem Karstgrundwasserleiter. KALERIS
(1992 a, 1992 b) dagegen bezeichnet in zwei Arbeiten zur Grund-
wasserprobennahme Forderraten von 6 I/min und an anderer
Stelle Forderraten im Bereich von 2 bis 30 I/min als iiblich.
Nach ToussaNt (1997) sind fiir das Abpumpen von Messstellen
auch Forderraten von mehr als 60 I/min mdglich. Fiir die Ent-
nahme der Proben empfiehlt er unter Bezugnahme auf Niersen
& Yeates (1985) eine Drosselung auf 0,1 1/min und darunter.

Empfehlungen des Regelwerks

Auch die Empfehlungen des Regelwerks sind unterschiedlich.
In den USA dominieren seit vielen Jahren Empfehlungen fiir
kleine Forderraten bis 0,5 I/min. So sollen nach dem von der
US-EPA finanzierten ,,Practical Guide for Ground-Water Sam-
pling“ die Forderraten so klein wie moglich sein, um das Stré-
mungsfeld wenig zu stéren und die Beimischung von Wasser
aus dem Standrohr zu minimieren (BARCELONA et al. 1985). Bei-
spielhaft werden Forderraten von 0,5 /min fiir das Abpumpen
von Messstellen und 0,1 1/min fiir die Entnahme der Proben
angegeben.

Der gleiche Ansatz wird in einer Regel fiir die Grundwasser-
probennahmen zur Bestimmung von Metallionen verfolgt (US-
EPA 1989). Die Forderraten sollen der natiirlichen Grundwasser-
stromung moglichst nahe kommen. Es wird darauf hingewiesen,
dass dies in vielen Fllen nicht moglich ist oder unpraktisch sei
und sich Foérderraten von 0,1 1/min bewihrt haben.

Im ,RCRA Ground-Water Monitoring: Draft Technical Guidance®
der US-EPA wird die Grundwasserprobennahme ausfiihrlich
dargestellt (US-EPA 1992). Es wird darauf verwiesen, dass die
Meinungen iiber das Abpumpen von Grundwassermessstellen in
der Fachwelt weit auseinander gehen und der US-EPA-Leitfaden
den Auffassungen von Purs und BarceLona folgt, z. B. BARCELONA
et al. (1985) und Purs & PowsLL (1992). Danach sollen die Férder-
raten idealerweise weniger als 0,2 bis 0,3 I/min betragen.

Im Regelwerk der American Society for Testing and Material
(ASTM) werden verschiedene Methoden zum Abpumpen von
Grundwassermessstellen beschrieben (ASTM 1999). Dabei sol-
len die Forderraten so gewéhlt werden, dass die Wasserspiegel-
absenkungen in den Messstellen minimiert werden.



1996 empfahl die US-EPA in einem Papier zur Beprobung kon-
taminierter Grundwiésser die Anwendung der nun als ,,Low-Flow
(Minimal Drawdown)“ bezeichneten Probennahmemethode
mit Forderraten kleiner 0,5 1/min (US-EPA 1996). Das ,,Low-Flow*
bezieht sich auf die Stromungsgeschwindigkeit des Wassers am
Pumpeneinlauf bzw. im Grundwasserleiter in unmittelbarer
Nahe des Filters. Dadurch soll die hydraulische Beanspruchung
des Grundwasserleiters minimiert werden. Die Pumpe soll in
der Filtermitte oder kurz dariiber eingebaut werden. Indikator
ist die Wasserspiegelabsenkung in der Messstelle, die 0,1 m nicht
tiberschreiten soll. Die Forderraten sind abhingig von den hy-
drogeologischen Bedingungen und sollen typischerweise zwi-
schen 0,1 und 0,5 1/min liegen. Als Vorteile werden genannt:
e Reprisentativitdt der Proben hinsichtlich geloster und kol-
loidal gebundener Wasserinhaltsstoffe
e Minimierung der Probennahmeeinfliisse durch minimale
Storung am Entnahmepunkt der Probe
e Verminderung des subjektiven Einflusses des Probennehmers
e Verringerung der hydraulischen Beanspruchung des Grund-
wasserleiters
e geringere Mischung von Grundwasser und Wasser aus dem
Standrohr
e Verminderung der zu filtrierenden Anteile in der Probe
e kleinere Abpumpvolumen, sinkende Kosten fiir die Entsor-
gung kontaminierter Wésser und kiirzere Probennahmezeiten
e bessere Probenkonsistenz und Minderung der probennahme-
bedingten Variabilitdt der Proben.
Auch in der neuesten Fassung des ,,Environmental Investigati-
ons Standard Operating Procedures and Quality Assurance
Manual“ (EISOPQAM) wird die Low-Flow-Methode empfohlen,
gleichzeitig aber darauf hingewiesen, dass es auch andere Me-
thoden gibt, die akzeptiert werden kénnen (US-EPA 2001).
Obwohl die US-EPA mit ihrem Regelwerk seit Jahren dem Low-
Flow-Ansatz folgt, haben sich diese Empfehlungen lange Zeit
nicht durchsetzen kdnnen. So schreiben Creasey & FLEGAL (1999)
»-.. however, that proposal has not yet been widely adopted*, was
sich mit dem grofleren Zeitaufwand fiir die Low-Flow-Proben-
nahme und mit Unstimmigkeiten in den vorgelegten Ergebnis-
sen erkldren ldsst. Beispielsweise wurden Schwermetallgehalte
in Grundwasserproben bei kleinen Forderraten von 0,2 I/min
untersucht und gefunden, dass die Konzentrationen von Cd, Cr,
Cu, Ni, Pb und Zn um den Faktor 2 bis 1.000 niedriger waren
als bei Grundwasserprobennahmen eines Ingenieurbiiros mit
grofleren Forderraten (Creasey & FLeGAL 1999). Die vom Inge-
nieurbiiro verwendeten Férderraten und die Dauer des Abpum-
pens wurden jedoch nicht angegeben, sodass eine Bewertung
der Ergebnisse schwierig ist. Demgegeniiber haben PoHLMANN
et al. (1994) im Rahmen eines EPA-Projektes Probennahmen
mit Forderraten von 1 1/min und 0,3 I/min verglichen und fest-
gestellt, dass die Metallkonzentrationen in gefilterten Proben
gleich waren. Nur bei ungefilterten Proben wiesen die bei For-
derraten von 1 1/min entnommenen Proben geringfiigig héhe-
re Metallkonzentrationen auf. In den letzten Jahren fand die
Low-Flow-Probennahmemethode jedoch zunehmend Anerken-
nung in den USA. Auch die Industrie hat sich darauf eingestellt
und bietet heute verschiedene Low-Flow-Probennahmesysteme
an.
In Deutschland finden sich im Regelwerk zur Grundwasser-
probennahme nur bei der LAWA (1999) konkrete Empfehlun-
gen zu Forderraten der Pumpen. Die Forderraten sollen wiah-
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rend des Abpumpens der Messstellen zwischen 6 und 30 I/min
liegen, um turbulentes Flieflen und eine Versteilung der Stro-
mungsgradienten im Nahbereich der Messstellen zu vermei-
den. Auflerdem sind die Forderraten so einzustellen, dass die
Absenkung des Grundwasserspiegels in den Messstellen nicht
mehr als 10 % der Grundwassermachtigkeit bzw. maximal 2 m
betrégt. Beim Befiillen der Probennahmegefif3e sollen die For-
derraten auf 1 bis 5 1/min reduziert werden. Alternativ kdnnen
die Proben ohne Reduzierung der Forderraten auch iiber einen
Bypass entnommen werden.

In der DVWK-Regel 128 wird lediglich ausgefiihrt, dass der For-
derstrom die Ergiebigkeit des zu beprobenden Grundwasser-
leiters unter Berticksichtigung des Messstellenausbaus nicht
iiberschreiten darf (DVWK 1992). Die gleiche Empfehlung fin-
det sich im DVWK-Merkblatt 245 verbunden mit dem Zusatz,
dass die Wasserspiegelabsenkung in der Messstelle minimiert
und anschlieflend konstant gehalten werden soll (DVWK 1997).
Ahnlich duflert sich das DVGW-Merkblatt W 112, welches ,,aus
zeitlichen Griinden“ den Verhiltnissen angepasste, erhohte For-
derraten fiir das Abpumpen von Messstellen erlaubt (DVGW
2001). Die Absenkung des Wasserspiegels darf dabei 1/10 bis
maximal 1/3 der Wassersdule nicht iiberschreiten und die For-
derraten sollen vor der Entnahme der Proben entsprechend den
hydraulischen Bedingungen gedrosselt werden.

Theorie

Problematisch an der Low-Flow-Probennahme sind die geringen
Abpumpvolumen. Die Messstellen werden wie bei konventio-
nellen Probennahmemethoden bis zur Konstanz der Leitkenn-
werte pH-Wert, elektrische Leitfahigkeit, geloster Sauerstoff,
Redoxpotenzial, Temperatur und Triibung abgepumpt (US-EPA
1996). Ein Mindestvolumen wird nicht vorgegeben. Bei Proben-
nahmen von McCarTHY & SHEVENELL (1998) betrdgt das Abpump-
volumen beispielsweise im Mittel nur 20 % des Filtervolumens.
Deshalb ist zu befiirchten, dass sich bei der Entnahme der Pro-
ben Wasser aus der Filterschiittung und dem Standrohr mit ver-
inderter Beschaffenheit beimischen kann. Um das zu verhindern,
hat der DVWK im deutschen Regelwerk neben der Konstanz
der Leitkennwerte (Beschaffenheitskriterium der Probennah-
me) auch ein abzupumpendes Mindestvolumen (hydraulisches
Kriterium der Probennahme) festgelegt (DVWK 1997). Das
hydraulische Kriterium betragt mindestens das 1,5fache des
Volumens eines Kreiszylinders, der aus der Filterlinge und
dem Bohrlochdurchmesser der Messstelle gebildet wird. Wiirde
man mit einer nach der Low-Flow-Probennahmemethode idea-
len Forderrate von 0,3 I/min das hydraulische Kriterium ein-
halten wollen, so miisste man eine 4,5“-Messstelle mit einem
Bohrdurchmesser von 377 mm und einer Filterldnge von 1 m
iiber 9 Stunden abpumpen. Bei einer gerade noch zuldssigen
Forderrate von 0,5 1/min miisste immerhin noch 5,5 Stunden
gepumpt werden. Bei einem 2 m langen Filter verdoppeln sich
die Abpumpzeiten. Der Abpumpvorgang wiirde dann bei idea-
ler Forderrate 18,5 Stunden dauern. Bei solchen Forderraten
entstehen hohe zusitzliche Kosten fiir die Grundwasserbeob-
achtung. Das ist einer der Griinde, warum in Deutschland
iiberwiegend nach der herkdmmlichen Grundwasserproben-
nahmemethode gearbeitet wird.

Wihrend das Prinzip der Low-Flow-Probennahme darin besteht,
durch niedrige Forderraten die natiirliche Grundwasserstro-
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mung nicht zu stéren, geht der Ansatz einer herkémmlichen
Probennahme davon aus, dass hohe Forderraten die Grund-
wasserstrémung zwar storen, dies aber die Représentativitét der
Grundwasserproben nicht beeinflusst, wenn ein hinreichendes
Wasservolumen abgepumpt wird. Das soll mit der folgenden
Abschitzung verdeutlicht werden: Im Sinne einer Worst-case-
Betrachtung wird die Grundwasserflie3geschwindigkeit in einem
2 m michtigen, homogenen, isotropen und gespannten Grund-
wasserleiter mit einer effektiven Porositit von 0,2 an einer voll
verfilterten 4,5“-Messstelle wahrend des Abpumpens mit dem
Modell eines stehenden Kreiszylinders bei stationdrer Stromung
bestimmt. Die Abstandsgeschwindigkeit ergibt sich zu

n] vy=—3
2-n,-mwr-l;
mit v = Abstandsgeschwindigkeit
q = Forderrate
n, = effektive Porositt
r = Radius
1, = Filterlédnge.

Sie nimmt mit abnehmender Entfernung zur Messstelle umge-
kehrt proportional zu. Abbildung 1 zeigt fiir dieses Modell die
Abstandsgeschwindigkeit des Grundwassers als Funktion der
Entfernung von der Messstelle fiir verschiedene Forderraten.
Abbildung 2 veranschaulicht die Reichweite eines Abpumpvor-
gangs im Grundwasserleiter, wobei unter Reichweite die Abstén-
de von den Aufenthaltsorten aller Teilchen der Grundwasser-
probe vor Beginn des Abpumpens zur Messstellenachse ver-
standen wird. Bei einem Bohrdurchmesser von 0,377 m betrégt
das hydraulische Kriterium der Probennahme fiir diese Mess-
stelle 334 1. Wasser, das bei Erreichen des hydraulischen Krite-
riums aus dem Forderstrom der Pumpe entnommen wird, be-
fand sich bei Beginn des Abpumpvorgangs 0,50 m von der
Messstellenachse entfernt. Wird fiir das Abpumpen die grofit-
mogliche mit einer Grundfospumpe erreichbare Forderrate
von 33 1/min verwendet, betrdgt die Abstandsgeschwindigkeit
an dieser Stelle trotzdem nur 2,6 cm/min. Bis zum Eintritt des
Wassers in den Filter wichst sie auf 23 cm/min an.

Daraus lésst sich fiir einen Abpumpvorgang mit grofleren For-
derraten folgendes Szenario ableiten: Betrachtet man die Stro-
mungsgeschwindigkeit des Grundwassers vom Grundwasser-
leiter bis zur Messstellenachse, so steigt diese und damit auch

30

effektive Porositat: 0,2

Messstellendurchmesser: 4,5 " —— Forderrate: 33 I/min

—--Forderrate: 17 I/min
-- Forderrate: 8 I/min

4 = Forderrate: 1 1/min

Messstellenrohr

Pumpe

Abstandsgeschwindigkeit [cm/min]

-0,5 -0,25 0

Radius [m]

die Scherrate mit abnehmender Entfernung zur Messstellen-
achse an. Der Punkt, wo die GrundwasserflieBgeschwindigkeit
so grof} wird, dass adsorbierte Partikel tatsachlich abgeschert
werden, wird jedoch erst nahe der Messstelle erreicht. Beim
Einschalten der Pumpe kommt es daher im Grundwasserleiter
nur in unmittelbarer Messstellennihe und in der Filterschiittung
zur hydraulischen Mobilisierung vorher immobiler Partikel
durch Abscheren adsorptiv gebundener Partikel vom Kornge-
riist des Grundwasserleiters. Nachflieendes Grundwasser
transportiert die mobilisierten Partikel zur Pumpe, wo sie mit
dem abgepumpten Wasser aus dem Grundwasserleiter entnom-
men werden. Da bei konstanter Férderrate keine neuen Parti-
kel mobilisiert werden, spiilt das nachflieende Grundwasser
die beim Einschalten der Pumpe mobilisierten Partikel aus dem
Grundwasserleiter aus, sodass sich die fiir den jeweiligen Grund-
wasserleiter typische Partikelhintergrundkonzentration ein-
stellt. Nach dem Einschalten der Pumpe muss es daher im For-
derstrom zu einem steilen Anstieg der Partikelzahl kommen,
die im Verlauf des Abpumpvorganges auf die Partikelhinter-
grundkonzentration abfillt. Aufgrund dieser hydraulischen
Abschitzung ist auch zu erwarten, dass die Partikelzahlen im
Forderstrom der Pumpe nach einem Abpumpvolumen von we-
nigen hundert Litern fiir alle Forderraten den gleichen Plateau-
wert erreichen. Wenn dieser erreicht ist, kénnen représentative
Grundwasserproben entnommen werden.

Voraussetzung fiir das Erreichen der Partikelhintergrundkon-
zentration ist eine konstante Férderrate. Wird die Forderrate
erhoht, kommt es zur erneuten Mobilisierung von Partikeln.

effektive Porositat: 0,2
Messstellendurchmesser: 4,5
Forderrate: 33 I/min

Pumpdauer Abpump- Volumen im Reichweite
volumen  Grundwasserleiter

[h] [ [m?] [m]

1 1.980 9,8 1,25

2 3.960 19,7 1,77

3 5.940 29,6 2,17

4 7.920 39,5 2,51

5 9.900 49,4 2,80

Abb. 1: Abstandsgeschwindigkeit in einem 2 m michtigen, homogenen,
isotropen und gespannten Grundwasserleiter wihrend des Abpumpens
einer voll verfilterten Grundwassermessstelle (Zylindermodell) bei
stationdrer Stréomung
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Abb. 2: Reichweite eines Abpumpvorgangs an einer voll verfilterten
Messstelle in einem 2 m méchtigen, homogenen, isotropen und ge-
spannten Grundwasserleiter (Zylindermodell)



Das zeigt eine Arbeit von HorMaNN et al. (1998). Die Bearbeiter
untersuchten das Partikeldargebot eines Grundwasserleiters
und erhéhten zur Gewinnung mobilisierbarer Partikel nach l4n-
gerem Abpumpen von Messstellen die Férderraten von 1 1/min
auf 15 I/min. 5 min nach der Erhéhung der Férderrate wurde
eine deutliche Partikelmobilisierung beobachtet, 5 h spiter lief3
sich nur noch eine geringe Mobilisierung feststellen. Auflerdem
wurde gezeigt, dass die Konzentrationen der Wasserinhaltsstoffe
Fe, SiO,, Mn, Cr, Cu, Ni, Co, Pb, As und Zn nach 5-stiindigen
»Schockbeprobungen mit Férderraten von 15 1/min meist mit
den Konzentrationen von bis zu 72-stiindigen ,,Langzeitbepro-
bungen® mit Forderraten von 1 I/min iibereinstimmen oder
kleiner sind (HorMANN 1998).

Messung von Partikeln bei
verschiedenen Forderraten

Ryan & ELIMELECH (1996) sind in ihrem Review-Beitrag zu Mobi-
lisierung und Transport von Kolloiden im Grundwasser auch
auf die Probennahme eingegangen. Sie weisen darauf hin, dass
hohe Férderraten bekanntermaflen Partikel mobilisieren, die
Effekte aber noch nicht abschlieend aufgekldrt sind. Marre &
Warraer (2001) untersuchten die Partikelkonzentration bei klei-
nen Forderraten zwischen 0,35 und 0,015 I/min und erreichten
die Partikelhintergrundkonzentration in der Regel nach 8 bis
15 Stunden Forderung.

Mit der vorliegenden Arbeit sollte untersucht werden, ob sich
auch bei hoheren, konstanten Forderraten eine gleich bleibende
Partikelhintergrundkonzentration im Férderstrom der Pumpe
einstellt, und wenn das der Fall ist, nach welchen Abpumpvolu-
men reprisentative Grundwasserproben entnommen werden
konnen.

Messverfahren
Die Partikelmessung erfolgte mit einem Coulter®-Multisizer-II-
Instrument und wurde von NerrzeL et al. (2002) beschrieben.
Das Gerit arbeitet nach der Electrical Sensing Zone (ESZ)-Me-
thode, einem hochauflésenden Partikeleinzelzéhlverfahren. Bei
diesem Analysenverfahren wird die Anderung des elektrischen
Widerstands beim Durchgang der Partikel durch eine sensitive
Messzone bestimmt. Dabei wird die partikelhaltige Probe in
eine gesdttigte membranfiltrierte NaCl-Losung (,,Isoton®) inji-
ziert und mit dieser unter leichtem Vakuum durch eine Kapil-
lare gesaugt, die am Ende iiber eine kleine Offnung verfiigt. Im
nachfolgenden Detektor wird die Widerstandsidnderung AR
iiber die direkte Impulshéhe ermittelt, wobei AR in Abhédngig-
keit vom spezifischen Widerstand des Elektrolyten direkt pro-
portional zum Partikelvolumen und indirekt proportional zum
Quadrat des Kapillarquerschnitts ist. Die Zahlereignisse werden
zur Ermittlung der Gréflenverteilung in 256 Kandlen summiert.
Fiir die vorliegende Arbeit wurde der Summenwert aller Kanéle
fiir die Partikelkennwerte Anzahl, Volumen und Oberfliche
verwendet. Das Verfahren ermdéglicht die Analyse von anorga-
nischen und organischen einschlie8lich mikrobiellen Partikeln.
Der Messbereich einer Kapillare liegt zwischen 2 % und 60 %
des Kapillardurchmessers. Es konnen Kapillaren von 20 pm,
100 pm und 240 pm Durchmesser eingesetzt werden, sodass
ein Messbereich fiir die Partikelgréf3e zwischen 0,4 pm und
144 pm erreicht wird.

Fachbeitrige |

Die Partikelmessungen fiir die vorliegenden Untersuchungen
wurden mit einer 20 pm-Kapillare durchgefiihrt. Der Messbe-
reich lag zwischen 0,5 und 12 mm. Der Gesamtfehler der analy-
tischen Labormethode wurde mit kleiner 10 % bestimmt
(NErTZEL et al. 2002).

Versuchsdurchfiihrung
Es wurden 19 Pumpversuche an Grundwassermessstellen im
Lockergestein in Wildenhain, Dresden-Tolkewitz, Kodersdorf,
Fichtenberg, Hartha, Deschka und Torgau durchgefiihrt. Die
Messstellen- und Versuchskennwerte der Versuche Nr. 1 bis 20
enthélt Tabelle 1. Versuch Nr. 5 musste wegen eines Pumpende-
fekts abgebrochen werden. Bei den Versuchen wurden das Ab-
pumpvolumen und die Leitkennwerte elektrische Leitfahigkeit,
Temperatur, pH-Wert, Redoxpotenzial und Sauerstoffgehalt
kontinuierlich gemessen. Die Durchfluss- und Volumenmes-
sung erfolgte durch Ultraschallmessungen mit einem Wérme-
zéhler Siemens Ultraheat 2WR4 mit einem Nenndurchfluss Q_
von 1,5 m’/h und einer Genauigkeit von 0,0125 /min. Mit die-
sem Messgerdt wurden auch die Forderraten der Pumpe einge-
stellt und iiberwacht. Die Leitkennwerte wurden mit Gerédten
der Serie 340 der Firma WTW GmbH Weilheim in einer Durch-
flussmesszelle der Firma UIT GmbH Dresden gemessen und
mit einem Intervall von 4 s aufgezeichnet. Aus dem Forderstrom
wurden Proben entnommen und Partikelzahl und -volumen
mit einem Coulter®-Multisizer-II-Instrument bestimmt. Aus
dem Partikelvolumen wurde mit der geriteeigenen Software
Coulter AccuComp® die Oberfliche der Partikel berechnet und
anschlieffend der Verlauf aller drei Partikelkennwerte als Funk-
tion des Abpumpvolumens untersucht.

Ergebnisse und Diskussion

Bei der Versuchsauswertung wurde schwerpunktméflig die
Partikeloberfldche betrachtet, weil diese bzgl. des partikulidren
Stofftransports und damit hinsichtlich einer méglichen Beein-
trachtigung der Représentativitit von Grundwasserproben am
aussagefdhigsten ist.

Die Abbildungen 3 und 4 zeigen beispielhaft an Messstellen in
Hartha und Dresden-Tolkewitz den Verlauf von Partikelzahl,
-volumen und -oberfldche sowie den Verlauf der Leitkennwerte
elektrische Leitfdhigkeit, Redoxpotenzial, pH-Wert und Sauer-
stoftkonzentration im Forderstrom einer Unterwassermotor-
pumpe wihrend eines Pumpversuches. Wie erwartet wiesen
die Partikelkennwerte nach dem Einschalten der Pumpe hohe
Werte auf, die nach einem Abpumpvolumen von wenigen hun-
dert Litern auf Plateauwerte fielen, die fast zwei Gréflenordnun-
gen niedriger lagen. So fiel an der Messstelle in Hartha die Par-
tikeloberfldche nach einem Abpumpvolumen von nur 90 1 von
53,1 - 10° mm?/ml auf einen Plateauwert von (1,36 + 0,53) - 10°
mm?*/ml (n = 15). Ein dhnliches Verhalten zeigte die Messstelle
in Dresden-Tolkewitz. Hier stieg die Partikeloberfldche nach
dem Einschalten der Pumpe von 52,2 - 10° mm?*/ml kurzzeitig
auf 161 - 10° mm?*ml. Anschlief3end fiel sie nach einem Abpump-
volumen von nur 450 | auf einen Plateauwert von (1,28 + 0,96)
- 10° mm?/ml (n = 33).

An den Messstellen in Hartha, Dresden-Tolkewitz und Wilden-
hain wurden je Messstelle drei bis vier Pumpversuche mit For-
derraten zwischen 4 und 20 I/min durchgefiihrt. Abbildung 5
zeigt den Verlauf des Kennwerts Partikeloberfliche wihrend
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Abb. 3: Verlauf von Partikelzahl, Partikelvolu-
men und Partikeloberfliche (oben) und der
Leitkennwerte elektrische Leitfahigkeit, Re-
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49430001 in Hartha
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Abb. 4: Verlauf von Partikelzahl, Partikelvolu-

N
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men und Partikeloberfliche (oben) sowie der
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Leitkennwerte elektrische Leitfahigkeit, Redox-

200 300
Abpumpvolumen [I]

400

0 potenzial, pH-Wert und Sauerstoffkonzentra-
500 tion (unten) im Férderstrom einer Unterwas-
sermotorpumpe an der Messstelle 49484012
in Dresden-Tolkewitz
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Abb. 5: Abhingigkeit der Partikeloberfliche in
Grundwasserproben von der Forderrate einer

0 100 200 300 400
Abpumpvolumen [I]

500 600 Unterwassermotorpumpe an den Messstellen

in Hartha (oben), Dresden-Tolkewitz (Mitte)

der Pumpversuche. Erwartungsgeméfl wurden bei allen For-
derraten zwar nicht gleiche, jedoch in der Dimension dhnliche
Plateauwerte bei dhnlichen Abpumpvolumen erreicht.

Tabelle 2 fasst die Versuchsergebnisse zusammen. Die Auswei-
sung der Plateaus erfolgte auf der Grundlage eines makroskali-
gen Maf3stabes, der anhand des Fallens der Partikelkennwerte
wiahrend der Versuche iiber zwei Groflenordnungen festgelegt
wurde und mit den {iblichen Maf3stédben zur Bestimmung der
Konstanz der Leitkennwerte der Grundwasserprobennahme
vergleichbar ist. Bei 15 von 19 Versuchen konnten Plateaus der
Partikelkennwerte bestimmt werden. Die Abpumpvolumen beim
Erreichen der Plateauwerte lagen mit Ausnahme der Messstelle
in Fichtenberg zwischen 70 und 500 1. Damit stellten sich die
Plateaus der Partikelkennwerte in der Regel bis zum Erreichen
des dreifachen hydraulischen Kriteriums der Probennahme ein.
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und Wildenhain (unten)

Hydraulisches Kriterium und Beschaffenheitskriterium der
Grundwasserprobennahme sowie das Abpumpvolumen bis zur
Konstanz der Partikelkennwerte liegen im gleichen Groflenbe-
reich. Das bedeutet auch, dass das Volumen bis zur Einstellung
der Konstanz der Partikelkennwerte bezogen auf den bei der
Probennahme iiblichen makroskaligen Maf3stab unabhéngig
von der Forderrate ist. Das entspricht den Prognosen, die aus
den hydraulischen Betrachtungen zur Verteilung der Abstands-
geschwindigkeit des Grundwassers an Messstellen bei Proben-
nahmen abgeleitet wurden. Deshalb kann davon ausgegangen
werden, dass bei Verwendung gréflerer Férderraten bei der
Probennahme sowie Einhaltung von hydraulischem Kriterium
und Beschaffenheitskriterium auch die Partikelhintergrund-
konzentration erreicht wird und die Grundwasserproben re-
présentativ sind.
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Tab. 2: Abpumpvolumen bei Erreichen der

Messstelle/ Versuch  Forderrate Ab.pum[fvolumen Hy.dra'ulisches Bemerkungen Plateauwerte der Partikeloberfliche
Untersuchungs- bei Erreichen des Kriterium
gebiet Plateauwertes der nach DVWK
Partikeloberflache (1997)
Nr. (1/min) m m
46466001 14 3,6 140 213
Wildenhain 1 16,7 450
19 17,7 500
49484012 13 7,0 380 213
Tolkewitz 20 7,5 150
8 13,6 380
2 20,0 450
49430001 9 4,0 90 41
Hartha 7 8,0 360 ungeniigende
Probenanzahl
6 10,0 100
15 15,0 310
47556002 12 4,2 - 276 Messstellendefekt
Deschka vermutet
16 16,8 - Messstellendefekt
vermutet
MS 1/1 18 6,3 200 112
Messprofil 10 19,5 300
Torgau-Ost |
MS 1/1 17 33 - 112 ungeniigende
Messprofil Probenanzahl
Torgau-Ost |l 1 19,7 70
47556004 3 16,0 - - nahe Brunnen,
Kodersdorf Bohrdurchmesser
unbekannt
45456415 4 20,0 800 - zweifach verfiltert
Fichtenberg

Bei der zweifach verfilterten Messstelle in Fichtenberg wurde
das Plateau erst nach dem Abpumpen von 800 1 Wasser erreicht,
was auf den zweiten Filter zuriickzufiihren ist. Dieser Versuch
ist ein weiterer Hinweis darauf, dass mehrfach verfilterte Mess-
stellen ebenso wie voll verfilterte Messstellen fiir Grundwasser-
probennahmen nur bedingt geeignet sind (DEnNERT et al. 2001).

Bei einer Maf3stabsverkleinerung wird aus den logarithmischen
Darstellungen der Versuchsergebnisse sichtbar, dass die Parti-
kelkennwerte an einigen Messstellen geringfiigig weiter sinken.
Fiir die Partikeloberflache betrifft das den Bereich unterhalb
von 10° mm?/ml. Daraus folgt fiir Sonderuntersuchungen z. B.
zum Auftreten und zur Mobilisierung der Partikel selbst, dass

100

Pumpversuch 3

&22.09.1999
10

—— Partikelzahl
—+— Partikelvolumen
—#- Partikeloberflache

10

/\r\/\/

Partikelanzahl [10%/ml]

0,1

1\&%‘2&‘1/\%/1
M

Partikelvolumen [10° um*/ml]
Partikeloberflache [10° pm?/ml]

250

500

Abpumpvolumen [I]

Abb. 6: Verlauf von Partikelzahl, Partikelvolu-
men und Partikeloberfliche im Forderstrom
einer Unterwassermotorpumpe an der Mess-
stelle 47556004 in Kodersdorf

750 1000
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die Partikelhintergrundkonzentration fiir kleinere Maf3stabe
noch nicht ganz erreicht ist und der Abpumpvorgang fiir solche
Untersuchungen weiter ausgedehnt werden muss.

Bei vier Versuchen konnten keine Plateauwerte der Partikel-
kennwerte bestimmt werden. Dafiir gab es verschiedene Griinde.
Bei Versuch 17 an der Messstelle in Torgau reichte die Proben-
anzahl im letzten Kurvenabschnitt zur Ausweisung eines Pla-
teaus nicht aus. An der Messstelle in Deschka (2 Versuche) tra-
ten permanente Schwankungen der Partikelkennwerte auf. Da
hier bei einem Abpumpvolumen von 500 I ein unerwarteter
Anstieg des pH-Wertes mit einem Abfallen der Partikelkenn-
werte korrelierte, wird als Ursache ein Messstellendefekt ange-
nommen. Dieser fiihrte zur Durchstromung des Standrohres,
wodurch iiber einen ldngeren Versuchsabschnitt mit Partikeln
angereichertes Standwasser mitgeférdert wurde. An der Mess-
stelle in Kodersdorf befand sich 20 m von der Messstelle ent-
fernt ein Brunnen, der zur Trinkwasserversorgung genutzt wird
und wahrscheinlich das Partikelbildungspotential verringerte.
Abbildung 6 zeigt den Verlauf von Partikelzahl, -volumen und
-oberfliche an der Messstelle in Kodersdorf. Da die typischer-
weise hohen Partikelkennwerte bei Versuchsbeginn fehlen,
wurde auf die Ausweisung eines Plateaus verzichtet.

Messung von Radon-222
bei verschiedenen Forderraten

Eignung, Herkunft und Auftreten
Das Edelgas Radon-222, im Folgenden als Radon bezeichnet,
ist fur Untersuchungen zur Fliichtigkeit geloster Wasserinhalts-
stoffe bei der Probennahme gut geeignet. Das natiirliche Isotop
ist ein leicht fliichtiges Edelgas mit einem Verteilungskoeffizi-
enten Wasser-Luft von 0,34 bei 10 °C (PHILIPSBORN 1998). Das
bedeutet, dass ein Gleichgewicht zwischen den Radonaktivi-
tatskonzentrationen in Wasser und Luft besteht, wenn die Kon-
zentration in der Luft etwa dreimal so grof3 ist wie im Wasser.
Da Luft kaum Radon enthélt, haben radonhaltige Grundwasser-
proben mit Luftkontakt das Bestreben, schnell zu entgasen.
Der zweite Grund fiir die Eignung des Radons ist die perma-
nente Anwesenheit des Edelgases in fast allen Grundwéssern in
geogen bedingt unterschiedlichen Konzentrationen. Ursache
ist der Zerfall des Mutterisotops Radium-226 im Korngeriist
der Grundwasserleiter. Durch RiickstoReffekte beim Alpha-
Zerfall und Diffusion an der Kornoberfldche gelangt ein Teil
des entstehenden Radons kontinuierlich ins Grundwasser. Zu
Radonaktivititskonzentrationen im Grundwasser gibt es zahl-
reiche Untersuchungen. Beispielsweise betragen nach Rarr &
HaBERER (1998) die mittleren Radonaktivititskonzentrationen
im Raum Mainz und Wiesbaden 0,9 Bq/1 fiir Wasser aus quar-
taren Flussablagerungen, 17 Bq/l fiir Wésser aus anderen Sedi-
mentgesteinen und 141 Bq/l fiir Wésser aus verschiedenen
Ryolithen. Im Grundwasser des Ruhrtales wurde die Radonak-
tivitditskonzentration von WiLLME et al. (1995) mit 27,7 Bg/l be-
stimmt. In Grundwéssern aus zwei Wechsellagerungen pleisto-
zéner Sande und Kiese bei Torgau liegen sie im Mittel bei 7,7
und 41,8 Bq/l (DEnNERT et al. 1999).

Versuchsdurchfiihrung
Anhand des Edelgases Radon wurde untersucht, ob die Konzen-
trationen leicht fliichtiger Wasserinhaltsstoffe in Grundwasser-
proben von den Forderraten der Pumpen abhidngen. Die Versu-
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che wurden an der Grundwassermessstelle 4/5 des Messprofils
Torgau-Ost IT durchgefiihrt (DexNerT 1998). Die Messstellen- und
Versuchskennwerte der Versuche F1 und F2 enthilt Tabelle 1.
Bei Versuch F1 wurde die Messstelle vor Versuchsbeginn zwei
Stunden abgepumpt. Danach wurde die Frequenz der Pumpe
von 108 Hz in Schritten von 30 Hz bis auf 400 Hz erhoht. Das
entsprach einer nichtlinearen Erh6hung der Forderrate von 3
auf 32 /min. Die Férderrate wurde jeweils zwischen 4 und 10
Minuten konstant gehalten und dann eine Grundwasserprobe
entnommen. Die Radonaktivitdtskonzentrationen wurden im
UFZ-Umweltforschungszentrum Leipzig-Halle GmbH nach
einem dort entwickelten Fliissigszintillationsverfahren bestimmt
(Freyer et al. 1997).

Ergebnisse und Diskussion
Abbildung 7 zeigt die Radonaktivitdtskonzentrationen der
Grundwasserproben als Funktion der Forderrate. Es wurde
keine Abhdngigkeit festgestellt. Aus allen Grundwasserproben
konnte ein mittlerer Ergebniswert fiir die Radonaktivitdtskon-
zentration von (66,3 £ 1,1) Bq/l (n = 11) ermittelt werden. Eine
Wiederholung des Versuches zwei Jahre spiter an derselben
Grundwassermessstelle (Versuch F2) mit sechs Forderraten
zwischen 12 und 32 1/min bestidtigte das Versuchsergebnis: Die
mittlere Radonaktivititskonzentration lag bei (64,7 + 1,9) Bq/l
(n = 6). Aus den Versuchen konnte abgeleitet werden, dass un-
terschiedliche Forderraten die Radonaktivitidtskonzentrationen
von Grundwasserproben nicht beeinflussen. Inwieweit dies un-
eingeschrinkt auch fiir andere leichtfliichtige Wasserinhalts-
stoffe gilt, ist noch offen. Allerdings ist anzunehmen, dass sich
diese nicht wesentlich anders verhalten als das Radon, zumin-
dest dann, wenn sie dhnlich oder weniger fliichtig sind. Des-
halb wird zundchst davon ausgegangen, dass die Forderraten
der Pumpen bei Grundwasserprobennahmen wegen méglicher
Entgasungen von Wasserinhaltsstoffen nicht verringert werden
miissen.
Weitere Untersuchungen zum Verhalten anderer leichtfliichtiger
Wasserinhaltsstoffe sind vorgesehen. Die Schwierigkeit solcher
Versuche z. B. mit LHKW besteht aber darin, dass die LHKW-
Konzentration im Grundwasser wahrend des Versuches konstant
sein muss und man eine solche Konstanz im Unterschied zur
Radonaktivitidtskonzentration nicht voraussetzen kann. Wih-
rend Radon durch Zerfall des Mutterisotops Radium-226 im
Korngeriist der Grundwasserleiter stindig neu gebildet wird
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Abb. 7: Abhidngigkeit der Radonaktivititskonzentration in Grundwas-
serproben von der Forderrate einer Unterwassermotorpumpe, Mess-
stelle 4/5, Torgau-Ost II (aus DEHNERT 1998, gedndert)



und permanent in das Grundwasser gelangt, flieflen Schadstoffe
wie LHKW oder BTEX im Porengrundwasserleiter auf bevor-
zugten Fliewegen. Bei ldingerem Abpumpen von Grundwasser-
messstellen ist die Wahrscheinlichkeit fiir das Auftreten von
Konzentrationsdnderungen im Forderstrom der Pumpe fiir
solche Schadstoffe sehr viel grof3er als fiir Radon.

Zusammenfassung

Die Angaben in der Literatur zu Forderraten bei der Grund-
wasserprobennahme reichen von 0,01 bis 60 I/min. Das Regel-
werk enthilt unterschiedliche Empfehlungen. Wéhrend die
US-EPA eine Low-Flow-Probennahme mit Forderraten kleiner
0,5 I/min empfiehlt, spricht sich die LAWA im deutschen Regel-
werk fiir Férderraten zwischen 6 und 30 1/min aus.

Anhand von 19 Pumpversuchen an Grundwassermessstellen
im Lockergestein wurde das Verhalten von Partikelzahl, -volu-
men und -oberfliche bei Forderraten zwischen 3 und 20 I/min
untersucht. Die Ergebnisse bestitigen die Arbeitsthese des Vor-
habens: Die Partikelkennwerte im Forderstrom der Pumpen
fielen nach Abpumpvolumen von wenigen hundert Litern um
fast zwei Gréflenordnungen und erreichten Plateauwerte, die
von der Forderrate unabhédngig waren. Bei einer Verkleinerung
des fiir die Grundwasserprobennahme iiblichen makroskaligen
Maf3stabs zur Bestimmung der Konstanz der Leitkennwerte
konnen die Partikelkennwerte geringfiigig weiter sinken. Fiir
Sonderuntersuchungen z. B. zum Auftreten und zur Mobilisie-
rung der Partikel selbst muss der Abpumpvorgang daher ggf.
verldngert werden.

Mithilfe von zwei weiteren Pumpversuchen wurde das Verhal-
ten der Radonaktivitdtskonzentration bei verschiedenen For-
derraten untersucht. Die Bestimmung der Radonaktivitdtskon-
zentration bei elf verschiedenen Forderraten zwischen 3 und
32 l/min ergab keine Abhéngigkeit von der Forderrate.

Aus den Untersuchungen zum Verhalten der Partikel und der
Radonaktivititskonzentration folgt fiir eine sachgerechte Pro-
bennahme, dass groflere Forderraten die Représentativitdt von
Grundwasserproben nicht gefihrden, wenn die Ergiebigkeit des
Grundwasserleiters unter Beriicksichtigung des Messstellenaus-
baus nicht tiberschritten wird.
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