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<ombiniertes
Probenahme- und
Vionitoringsystem

Zwei Aufgaben, ein Systerm: Probenahme und
langzeitlich verfalschungsfreies stationares
Monitoring in Grundwassermessstellen.

Eine sichere Uberwachung des Lebens-

und Nutzmittels Grundwasser bedarf der

Gewinnung einer breiten Datengrundlage

bei moglichst geringer Beeinflussung der

Messwerte durch die Messung selbst.

Die Gewinnung von Proben fiir chemische

Analysen ist fiir ein umfassende Bewer-

tung der Grundwasserbeschaffenheit un-

erldsslich.Ziel sollte daher, neben der Ge-
winnung ungestorter Grundwasserproben
zur Analyse im Labor, das kontinuierliche

Monitoring relevanter, einfach zu bestim-

mender Trendindikatoren mit stationédrer

Messtechnik in der Messstelle sein (z. B.

Leitfahigkeit, pH-Wert und Redoxpoten-

zial). Die Trendindikatoren konnen dabei

zur Entscheidung iiber den geeigneten

Zeitpunkt einer Probenahme herangezo-

gen werden bzw. als ein Warnsignal fiir

auftretende Verdnderungen dienen.

Bisher mussten fiir das stationdre Monito-

ring und die Probenahme in Grundwasser-

messstellen (GW-Messstellen) unter-

schiedliche Systeme angeschafft und im

Wechsel eingesetzt werden. Das am

Grundwasser-Zentrum Dresden im Rah-

men eines FuE-Vorhabens in Kooperation

mit der UGT Miincheberg GmbH ent-
wickelte Shuttle-Guard-System ermoglicht
erstmals beide Aufgaben mit einem System
zu erfiillen. Monitoring und Probenahme
erfolgen tiberdies in einem verfélschungs-
freien Grundwasserraum. Das Shuttle-Gu-
ard-System verhindert vertikale Konvek-
tion im Filterbereich, so dass am Ort der

Messung bzw. Probennahme unverfilsch-

tes, d.h. aus der an dieser Stelle das Filter-

rohr schneidenden Strombahn entstam-
mendes Grundwasser ansteht — siche Ab-
schnitt ,,Unbeeinflusste Uberwachung®.

Vorausgesetzt wird eine regelgerecht aus-

gebaute Grundwassermessstelle.

Das Shuttle-Guard-System /1/ besteht aus

2 Teilgeriten (Bild 1):

I einer Grundwasser-Monitoring-Station
(GWMon-Station), die permanent im Fil-
terbereich der GW-Messstelle eingebaut
(zur Wartung aber auch ausbaubar) ist
und mit einem Datenlogger und Sensorik
zum Uberwachen von Wasserspiegel,
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Temperatur, Leitfahigkeit, pH-Wert und
Redoxpotenzial ausgestattet ist, sowie

I einem mobilen Grundwasser-Shuttle
(GW-Shuttle), das an der GWMon-Sta-
tion anzudocken vermag, eine Grund-
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FUNKTIONSPRINZIP: GWMon-Station im stationaren Monitoringbe-

Trinkwasser

wasserprobe unter in-situ-Druck ent-
nimmt (isobare Probenahme) und diese
nach Ubertage transportiert.

Stationares Monitoring

I Zum unbeeinflussten stationdren Lang-
zeitmonitoring der Grundwasserbeschaf-
fenheit dient die GW Mon-Station.

Sie ist ein autonom agierendes Messsys-
tem, dass unabhingig vom GW-Shuttle
in Messstellen eingesetzt werden kann.
Die Station kann in allen regelgerecht
ausgebauten Grundwassermessstellen
nachgeriistet werden (Bild 2). Sie wird
permanent im Filterbereich der Messtelle
eingebracht, kann aber bei Bedarf (Riick-
bau, Wartungsarbeiten usw.) problemlos
ohne Hilfsmittel und in kiirzester Zeit
aus der Messstelle ausgebaut werden.
Die GWMon-Station erfiillt drei Auf-
gaben:

Steuerung
via Bluetooth [T 88

N\doc"" rricht, ung

=— Probenahmeport

Bild 1

trieb (links) und Probenahme mit dem GW-Shuttle (rechts) Grafik: UGT+DGFZ
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kontinuierliche Messung und Aufzeich-
nung des Grundwasserspiegels und der
Beschaffenheitsparameter Temperatur,
Leitfdhigkeit, pH-Wert, Redoxpotenzial
(und ggf. weitere Spezialparameter)
Bereitstellung einer Andockvorrichtung
mit Probenahmeport (Zugang zum unbe-
einflussten Grundwasser) fiir die Proben-
nahme mit dem GW-Shuttle und
Verhinderung des vertikalen Stofftrans-
ports zwischen Atmosphére und Grund-
wasserleiter und somit Ertiichtigung der
Grundwassermessstelle fiir ein langzeit-
lich verfilschungsfreies Monitoring.

Die GWMon-Station besteht im Wesentli-
chen aus der Sensorik und Datenverarbei-
tung, einem Datenlogger, einer Tragekon-
struktion mit Andockvorrichtung und Pro-
benahmeport und zwei aufblasbaren Packern
(Bilder 1 und 2). Gesichert ist die GWMon-
Station iiber ein tragfdhiges Datenkabel.
Die Packer werden von einem Druckspei-
cher in der Messstelle mit Luft versorgt und
halten die GWMon-Station in Position. Sie
dichten den durchstromten Filterbereich der
Grundwassermessstelle permanent gegen-
iiber dem dariiber und darunter befindlichen
Vollrohrbereich ab. Dazu wird die GWMon-
Station so in die Grundwassermessstelle
eingebracht, dass sich ein Packer ober- und

Die GWMon-Station wird in der Messstelle installiert (oben),

einer unterhalb des Filters befinden. Dies
verhindert den unerwiinschten Stofftrans-
port in der Grundwassermessstelle zwi-
schen Grundwasserleiter (Aquifer) und At-
mosphire bzw. Standwasser — siehe auch
Abschnitt ,,Unbeeinflusste Uberwachung“.
Da sie stindig in der Messstelle verbleibt, ist
die GWMon-Station iiberwiegend aus
Kunststoff (PVC) gefertigt. Sie ist modular
aufgebaut. Dies ermoglicht die einfache An-
passung der Station an die Filterlinge der
Grundwassermessstelle durch Ergdnzung
entsprechender Tragekonstruktionsmodule.
Zur Messung des Grundwasserspiegels und
der Wasserbeschaffenheit sind in einer
Ebene der GWMon-Station ringférmig Sen-
soren angeordnet (Bild 1).

Der Probenahmeport befindet sich in unmit-
telbarer Nihe, so dass Sensoren und Grund-
wasserprobe den gleichen Untersuchungs-
raum reprasentieren.

In der Standardversion ist die GWMon-Sta-
tion mit Sensoren zur Erfassung des Wasser-
spiegels (Druck), der Temperatur, der Leit-
fahigkeit, des pH-Wertes und des Redox-
potenzials ausgestattet. Die Sensoren sind
speziell fiir den langzeitlichen Einsatz im
Grundwasser ausgelegt, mit einem entspre-
chend langen Wartungs- und Kalibrierinter-
vall.
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das GW-Shuttle eingefahren (links) und die Probenahme drahtlos per

Notebook gesteuert (rechts) Foto: DGFZ

Bild 2

Alle Messdaten werden in einem Datenlog-
ger in der GWMon-Station gespeichert (bis
zu 5000 komplette Datensitze). Das Aus-
lesen der Daten erfolgt iiber das an der Pe-
gelkappe verankerte Datenkabel entweder
direkt an der Messstelle per Notebook oder
zukiinftig auch mittels Datenferniibertra-
gung.

Bei Ubertragungsproblemen bleiben die
Daten zunichst im Datenlogger gespei-
chert und das Auslesen kann wiederholt
werden.

Druckhaltende, teufen-
bezogene Probenahme

Zur druckhaltenden, teufenbezogenen Pro-
benahme dient das GW-Shuttle. Dieses ist
sowohl mit der hier beschriebenen GWMon-
Station kompatibel, als auch mit der Basis-
version ohne Sensorik, der so genannten
GW-Station (Darstellung in /2/).

Das GW-Shuttle besteht im Wesentlichen
aus einer sondenférmigen Tragekonstruk-
tion, die einen austauschbaren Probencon-
tainer und eine wasserdichte Ventilkammer
beherbergt (Bild 1). Die einzelnen Teile des
GW-Shuttles sind aus chemisch bestindi-
gem, leicht zu reinigendem Edelstahl gefer-
tigt, wobei die Probenaufbewahrung wahl-
weise metallfrei erfolgt.

Ein GW-Shuttle kann nacheinander beliebig
viele Stationen bedienen. Zur Entnahme ei-
ner weiteren Probe wird lediglich ein neuer
Probencontainer in das GW-Shuttle einge-
setzt.

Die Regelung, Kontrolle und ggf. Aufzeich-
nung des Probenahmevorgangs mit dem
GW-Shuttle erfolgt komfortabel per Note-
book iiber eine Bluetooth-Verbindung zur
Kabeltrommel.

Um eine Grundwasserprobe zu entnehmen,
wird das GW-Shuttle von Hand in die Mess-
stelle eingefahren (Bild 2, links), wo es
durch das Eigengewicht automatisch an die
Station andockt. Ein Abpumpen der Grund-
wassermessstelle kann entfallen, da auf-
grund der eingebauten Station keine Verbin-
dung zwischen Probensammelraum und At-
mosphire existiert. Die dabei eingesparte
Zeit steht u. a. fiir die zustandserhaltende
druckgradientminimierte Probenahme mit
dem GW-Shuttle zur Verfiigung.

Nach dem Andocken wird zunéchst ein
Spiilvorgang eingeleitet. Dabei werden die
mit der Probe in Kontakt kommenden Teile
von GWMon-Station und GW-Shuttle mit
frischem Grundwasser gespiilt. Das Spiil-
wasser wird abgeschlagen; es gelangt nicht
in die Probe. Anschlieend erfolgt die Pro-
benahme. Das Einstromen der Grundwas-
serprobe wird dabei durch sanfte Verringe-
rung des Gegendruckes erreicht. Damit wird
eine isobare Probennahme gewéhrleistet.
Die Wasserprobe wird unter in-situ Druck
stehend in den druckhaltenden Probencon-
tainer befordert.

4/2011 WwWi



SPECIAL MESSTECHNIK

20

Das Probenvolumen, bestimmt durch das
GW-Shuttle, betrdgt derzeit einen Liter.
GroBere Probenvolumina sind moglich. Die
Dauer der Probenahme richtet sich vor al-
lem nach dem Grad der Druckgradientmini-
mierung (Vermeidung von stoffbilanzver-
fdalschenden Ausgasungseffekten). Die
Druckdifferenz bestimmt die Geschwindig-
keit des Einstromens der Probe. Sie sollte
moglichst klein gewihlt werden.

Nach Abschluss der Probenahme wird das
GW-Shuttle von der Station abgedockt und
aus der Messstelle ausgefahren. Der gefiillte
Probencontainer wird entnommen und ent-
sprechend den Vorschriften beim Transport
ins Labor kiihl gelagert.

Ist die verfilschungsfreie Probennahme,
nicht aber deren Druckerhalt von Interesse,
kann die Probe auch vor Ort aus dem Pro-
bencontainer in geeignete Gefédlle fiir das
Labor transferiert werden.

Ein Teil der bei der Probenahme zu bestim-
menden Vor-Ort-Parameter kann bereits aus
den Daten der GWMon-Station gewonnen
werden. Das Vorhalten entsprechender
Messtechnik entféllt damit (je nach Ausfiih-
rung zumindest partiell).

Unbeeinflusste Uberwachung
Eine langzeitlich verfilschungsfreie Bepro-
bung und Uberwachung des Grundwassers
iiber Grundwassermessstellen ist von gro3er
Bedeutung, z.B. um Prognosen zum Schad-
stoffabbau, die Relevanz schadstoffverrin-
gernder Prozesse und Anderungen der geo-
chemischen Rahmenbedingungen der Stoff-
wandlung iiberpriifen zu konnen.

Sogar in regelgerecht ausgebauten Grund-
wassermessstellen treten jedoch verfil-
schende Vertikalstromungen auf. Die her-
vorgerufene Verfilschung kann sowohl die
geochemische Zusammensetzung des be-
probten Wassers betreffen, als auch die
korrekte Zuordnung der Probe zur entspre-
chenden Teufe (Tiefe) in dem untersuchten
Grundwasserleiter /3/.

Auf die Problematik der Beprobung von
Grundwassermessstellen mit Vertikalstro-
mungen verweist bereits Barczewski /4/. Da-
nach ist die Pumpprobenahmemethode
nicht in jedem Fall zum Nachweis der In-
haltsstoffe des Grundwassers ausreichend.
Ursache sind konvektive Stoff- und Wir-
mefliisse im Messstellenrohr durch unver-
meidbare vertikale Unterschiede in Druck,
Temperatur und/oder Stoffkonzentration
(Bild 3). Die Infiltration und Ausbreitung
des verdnderten Wassers im Grundwasser-
leiter kann zur Verfilschung des geoche-
mischen Milieus in dem beim Abpumpen
erfassten Kontrollraum im Umfeld der
Messstelle fiihren (Bild 3, links).
In-situ-Messungen (z. B. iiber stationér ein-
gebaute Sonden) und Wasserprobenahmen
nach dem gegenwirtigen Stand der Technik
(Pump- oder Schopfproben) konnen dem-
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PROBLEM UND LOSUNG: Konvektive Stoff- und Warmeflisse in Messstelle

und Grundwasserleiter und deren Verhinderung Grafik: DGFZ

nach in einer klassischen Messstelle dem
0. g. Anspruch nicht restriktionsfrei gerecht
werden.

Das innovative Shuttle-Guard-System un-
terbindet diese Verfilschungen, indem die
GWMon-Station einen vom Grundwasser
durchstromten, aber vom Standwasser abge-
grenzten, Raum erzeugt und so den Stoff-
transport zwischen Aquifer und Standwas-
ser verhindert (Bild 3, rechts). Auch wird die
Messstelle so nachhaltig vor Schidigungen
(z. B. Verockerungen) geschiitzt, die eine
vorzeitige Alterung der Messstelle bewirken
und deren aufwiéndige und kostenintensive
Reinigung und Regenerierung erforderlich
machen wiirden.

Zusitzlich verringert die Station das durch-
stromte Volumen im Filterbereich. Damit
verringert sich die Verweilzeit des Grund-
wassers in der Messstelle.

Einsatzbereich und Vorteile
Das kombinierte Shuttle-Guard-System
kann in jede regelgerecht hergestellte
Grundwassermessstelle eingebaut, nach-
geriistet, aber auch zur Wartung wieder ent-
fernt werden. Der Einsatz kann in Mess-
stellen mit einem Durchmesser ab 3 Zoll er-
folgen. Die GWMon-Station kann durch
ihre modulare Bauweise einfach an die Fil-
terlinge der Grundwassermessstelle ange-
passt werden. Die Filterldnge sollte jedoch
10 m nicht tiberschreiten.
Das neue System hat das Potenzial fiir die
langfristige Entwicklung einer vollig neuen
Beprobungs- und Monitorings-Philosophie
in Grundwassermessstellen. Die wesentli-
chen Innovationen sind:
I die Kombination von stationdrem Monito-
ring und diskontinuierlicher Beprobung

Bild 3

I die Unterbrechung der in Grundwasser-
messstellen nachgewiesenermalien auftre-
tenden probenverfilschenden vertikalen
Konvektion, so dass am Ort der Messung
bzw. Probennahme unverfélschtes und der
an dieser Stelle das Filterrohr schneiden-
den Strombahn entstammendes Grund-
wasser ansteht

die permanente Verhinderung des Stoff-
transports zwischen Grundwasserleiter
und geochemisch verdndertem Standwas-
ser

die Erzeugung eines vertikal abgegrenz-
ten und gut durchstromten Raums fiir
die Entnahme der Wasserprobe und das
Grundwassermonitoring iiber stationére
Sensoren

die teufenbezogene Probenahme

die druckgradientminimierte Gewin-
nung einer Grundwasserprobe mit Erhalt
wesentlicher Zustandsparameter (keine
stoffbilanzverfilschenden Ausgasungs-
effekte wihrend der Probennahme, Probe
unter in-situ-Druck)

die technisch einfache, benutzerfreund-
liche und durch wiederverwendbare Kom-
ponenten kostengiinstige Grundwasser-
iiberwachung

der nachhaltige Schutz der Grundwasser-
messstelle vor Verockerungen und ande-
ren Fillungsprozessen, die eine vorzeitige
Alterung der Messstelle bewirken und de-
ren aufwéndige und kostenintensive Rei-
nigung und Regenerierung erforderlich
machen wiirden

die Nachriistmdoglichkeit regelgerecht er-
stellter und gepriifter Messstellen und da-
mit deren Ertiichtigung fiir das Monito-
ring von z. B. Natural Attenuation Ma@3-
nahmen.
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Das neue kombinierte Grundwassermonito-

ringsystem bietet die konzeptionellen Vo-

raussetzungen fiir eine Automatisierung der

Grundwasserbeobachtung. Damit kommt es

einerseits zu einer kosteneffizienteren Ge-

winnung ausgewihlter Informationen zur

Grundwasserbeschaffenheit und anderer-

seits zur Gewinnung von bisher nicht ver-

fiigbaren Informationen zu deren Dynamik.

Das betrifft z.B. die:

I annidhernd beliebig wihlbaren, bedarfs-
weise auch sehr engen Zeitintervalle und
die

I Messgenauigkeit durch Reduzierung des
subjektiven Faktors (konstante Mess-
bedingungen).

Das Geritesystem aus GW-Shuttle und Sta-

tion ist Bestandteil der KOR A-Handlungs-

empfehlungen /5/.

Bei defekter Ringraumabdichtung, bei lan-

gen Filtern und Filterkiesschiittungen, die

grobkorniger als das Grundwasserleiterma-
terial sind, kann das Verfahren nicht zweck-

mifig angewendet werden /5/.

Einsatz auch im Ausland

Neben Messstellen in Deutschland wurden
bereits ausldndische Messstellen mit dem
verféalschungsfreien System bestehend aus
GW-Shuttle und Station ausgestattet und be-
probt.

Das Basissystem wurde z. B. in das Grund-
wassermonitoring im Rahmen des deutsch-
chinesischen Verbundprojektes des BMBF
,Nachhaltiges Wasserressourcenmanage-
ment in der Kiistenregion der Provinz Shan-
dong, V.R. China“ einbezogen. In der Shan-
dong-Provinz mit der zweithochsten Bevol-
kerungsdichte Chinas fiihrt der hohe
Wasserverbrauch durch Landwirtschaft und
Industrie zur Ubernutzung des Grundwas-
sers. Dies hat in den ausgedehnten Kiisten-
gebieten eine voranschreitende Salzwasser-
intrusion zur Folge. Fiir ein nachhaltiges
Wasserressourcenmanagement wurden
Messstellen eingerichtet, die mehrere Grund-
wasserleiter bis 30 m Tiefe erschlielen.

Der Einsatz des GW-Shuttle erlaubt teufen-
bezogene Probenahmen trotz der Mehrfach-

verfilterung der Messstellen. Schwerpunkt
der Untersuchungen ist der Salzgehalt sowie
die Grundwasserqualitidt mit Blick auf Ver-
unreinigungen aus der Landwirtschaft /6/.
Eine erste Demonstration des Systems mit
Probenahme vor einer chinesischen Exper-
tengruppe fand im Juni 2010 statt. Zum per-
manenten Einsatz in der Shandong-Provinz
lieferten UGT im Dezember 2010 ein GW-
Shuttle und eine Station an die chinesischen
Projektpartner (Bild 4).
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Die Entwicklung des dargestellten Systems
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vom Bundesministerium fiir Wirtschaft und
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IW072066 und MF090094.
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