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Zusammenfassung

Anfang der achtziger Jahre wurden in der Oberen Lo-
bau (Wien) Vegetationsschdden beobachtet, die auf
die kiinstliche Beregnung mit Bor-kontaminiertem
Grundwasser zuriickgefithrt werden konnten. Die
Kontamination wurde mit der Deponie eines ehema-
ligen Borax-Werkes in Zusammenhang gebracht, die
in der Folge umschlossen wurde.

Seit 1983 werden die rdumliche und die zeitli-
che Ausbreitung der Fahne beobachtet. Das in-
filtrierte Bor kontaminierte das Grundwasser tiber
eine Fliche von ca. 15km?. Beruhend auf vorhan-
denen Daten, Ergebnissen aus Laboruntersuchun-
gen, vorgegebenen Randbedingungen und angenom-
menen Parametern wurde im Rahmen dieser Ar-
beit das Grundwasserregime der Oberen Lobau ma-
thematisch erfafit und durch ein zweidimensiona-
les, horizontal-ebenes Finite-Element-Modell simu-
liert. Daraus lassen sich die das System beeinflus-
senden Groflien ermitteln, Ursache und Eintragszeit-
punkt sowie zukinftige Entwicklungen abschatzen:

1. Form und Ausbreitung der Bor-Kontamina-
tionsfahne werden entscheidend durch zwei lo-
kale Einfliisse gepragt:

a. Die Kommunikation zwischen dem Grund-
wasserkorper und einem Altarm der Donau wird
durch unterschiedliche Schwellen im Gerinne
kontrolliert.

b. Eine nahe der Deponie befindliche Grundwas-
serentnahme fiir industrielle Nutzung erzeugt
einen Absenktrichter, der das Strémungs- und
Konzentrationsfeld nach Norden ablenkt.

2. Als Eintragszeitpunkt wurde , Mitte der sieb-
ziger Jahre® bestimmt. Zeitpunkt
liegt zwischen dem Produktionsende der Borax-
Werke 1973 und dem Betriebsschluff 1976.

3. Es gibt keinen ursdchlichen Zusammenhang
zwischen dem Eintrag von Bor ins Grund-
wasser und einer grundwasserrelevanten Bau-
mafinahme im Aussagegebiet (Hochwasserentla-
stungsgerinne der Donau).

4. Eine kontinuierliche Sickerwassermarkierung
durch Bor aus dem Deponiekdrper wird nicht
ausgeschlossen. Eine Auslaugung der Deponie-
sohle durch Grundwasser und eine Auswaschung
des Anschiittungsbereiches durch Niederschlags-
wasser konnen jedoch nicht Ursachen der im
Grundwasser der Oberen Lobau vorgefundenen
Bor-Konzentration sein.

Dieser

5. Riickrechnungen der eingetragenen Mengen las-
sen die Infiltration einer hochkonzentrierten
Bor-Losung bei Schliefung der Borax-Werke

vermuten.

6. Die Trinkwasserwerke der Lobau sind durch die
Bor-Kontamination nicht gefahrdet.
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Abstract

In the early 1980s, vegetation damage became appa-
rent in the Upper Lobau area (Vienna). This was tra-
ced to irrigation with boron-contaminated ground-
water. The contamination was associated with the
residuals at a disused borax mill. The site was sub-
sequently enclosed.

The spatial and temporal spread of the plume has
been under observation since 1983. The infiltration
of boron has contaminated the groundwater over an
area of approximately 15 km?.

Based on available data, results from laboratory
tests, actual boundary conditions and standard para-
meters, the groundwater regime of the Upper Lobau
was mathematically analysed and simulated with a
two-dimensional horizontal-plane finite element mo-
del.

This facilitated the establishment of the major pa-
rameters affecting the system, together with estima-
tions of the cause and the place, time and duration
of input as well as future developments:

1. The form and extent of the plume of the boron
contamination are affected by two local factors:
a. The communication between the aquifer and
an ox-bow lake of the Danube is controlled by
barriers within the channel.
b. Groundwater extraction for industrial use
near the disposal site produces a draw-down
cone which diverts the flow of the boron plume
to the north.

2. The time of contamination input was determi-
ned as 'the mid-seventies‘. This interval lies be-
tween the termination of production at the bo-
rax mill in 1973 and the closure of the plant in
1976.

3. There is no causal relation between the input
of boron into the groundwater and construc-
tion projects affecting the groundwater in the
area under examination (the Danube flood re-
lief channel).

4. Continuous contamination of infiltrating water
through the borates of the disposal site was not
definitely excluded. However, dissolution from
the base of the residuals site by groundwater
and washout of the residuals area by precipita-
tion cannot be the cause of the boron concen-
tration present in the groundwater of the Upper
Lobau.

5. The level of the boron concentrations recorded
indicate the infiltration of a highly- concentra-
ted boron solution at about the time of closure
of the borax mill.

6. The Lobau drinking water installations are not
at risk from the boron contamination.
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1. Einfiihrung

1.1. Ausgangssituation

Anfang der achtziger Jahre wurden im Gebiet der
Oberen Lobau {Wien) Vegetationsschiaden beobach-
tet. 1983 stellte sich ihr ursidchlicher Zusammenhang
mit der Deponie einer ehemaligen Borax-Fabrik her-
aus. Aus dieser gelangte Bor in das Grundwasser und
iber dezentrale Versorgungsanlagen in das Trink-
und Nutzwasser der Anrainer. In der Folge wur-
den die Brunnen des betroffenen Gebietes gesperrt.
Die Anrainer erhielten eine zentrale Wasserversor-
gung, und die Deponie wurde von der Stadt Wien
umschlossen. Die Menge eingetragenen Bors breitet
sich mit dem Grundwasserstrom weiter aus (Abb. 1).

.
/

Wien-Donoustodt'
—— I

@ Borax-Deponie

EinfluRfldche der
Bor-Kontamination 19_89

01 2km Y

TN Stadtgrenze von Wien

Abb. 1: Lage der Borax-Deponie im 22. Wiener
Gemeindebezirk (Donaustadt, Bereich Obere
Lobau) und die 1989 vorgefundene Bor-
Kontamination des Grundwassers. Die rand-
liche Begrenzung der Kontaminationswolke bil-
det die 0,5ppm-Konzentrationsisolinie. 0,5ppm
Bor pro Liter ist der Grenzwert von Bor im
Trinkwasser.

Fig. 1: Location of the Borax disposal site on a gro-

undwater quality contour map, 1989, for boron.

(The limit of plume is drawn with the 0,5ppm

boron-isoline. 0,5ppm per litre is the limiting

value in drinking water.)

1.2. Fragestellung

Im Rahmen der gegenstindlichen Untersuchung sol-
len folgende Fragen beantwortet werden: Welche Pa-
rameter beeinflussen Form und Ausbreitung der Bor-
Kontaminationsfahne in der Oberen Lobau? Wann
und wodurch wurde Bor in den Grundwasserleiter
eingetragen? Wie sieht die zukiinftige Entwick-
lung der Grundwasserverunreinigung durch Bor aus?
Koénnte die Bor-Kontamination zu einer Gefahrdung

Ges. Geol. Bergbaustud. Osterr. 38, Wien 1992

der abstromig der Deponie gelegenen Trinkwasser-
werke fiihren? Welche Bedeutung hat eine wasser-
bauliche Mafinahme im Untersuchungsgebiet (Hoch-
wasserentlastungsgerinne der Donau) fiir den Eintrag
von Bor ins Grundwasser?

1.3. Konzeption

Die Aufgabenstcllung betrifft ein komplexes Wir-
kungsgefiige von Strémung und Stofftransport im
Grundwasser, wobei eine grofle Anzahl von Ein-
fluifaktoren gleichzeitig berticksichtigt werden mu8.
Derart komplizierte Systemkonfigurationen konnen
nur durch EDV-gestiitzte, modelltechnische Unter-
suchungen analysiert und prognostiziert werden. T
Rahmen der vorliegenden Arbeit wurden daher die
auf das Stromungs- und Bor-Konzentrationsfeld ein-
fluBnehmenden Gréflen durch ein zweidimensiona-
les, horizontal-ebenes, instationares Finite-Element-
Modell transparent gemacht. Die Auswertung des
zeitlichen Bor-Verteilungsmusters sowie Laborversu-
che ergidnzen die erhaltenen Aussagen iiber Ursache
und Zeitpunkt des Eintrages von Bor in das Grund-
wasser und liber das zukiinftig zu erwartende Kon-
taminationsfeld.

In Kapitel 2. wird auf den Zusammenhang zwi-
schen den Borax-Werken in Wien-Donaustadt und
der Bor-Kontamination des Grundwassers in der
Oberen Lobau eingegangen. In Kapitel 3. erfolgt die
Beschreibung des Untersuchungsgebietes einschlief3-
lich seiner Schematisierung. Kapitel 4. gibt eine
kurze Einflihrung in die mathematische Beschrei-
bung des Natursystems und das in diesem Modell
verwendete Berechnungsverfahren. In Kapitel 5.
werden die dem Modell zugrunde liegenden Einga-
bedaten und Parameter beschrieben, mit denen die
in Kapitel 6. erliuterte Modelleichung durchgefiihrt
wurde. In Kapitel 7 werden die Ergebnisse der Vari-
antenrechnung vorgestellt und diskutiert.

2. Der Zusammenhang zwischen den
Borax-Werken und der Bor-Kontami-
nation

2.1. Die Borax-Werke, Lage und Inhalt
der Deponie

Der Betrieb wurde 1893 eroffnet und erzeugte Borax,
Borpraparate und Borsiure. Die Bor-haltigen Pro-
dukte wurden in der Emailindustrie, bel der Glas-
und Steinguterzeugung sowie als Badesalz und fiir
Waschzwecke verwendet (DUSCHEK, 1989). Pro-
duktionsende war 1973, Betriebsschlufl 1976.

Die Rohstoffe aus der Tiirkei und Kalifornien la-
gen in Form von an Alkalien und Erdalkalien (Kernit,
Colemanit, Ulexit) und an Silikate (Datolith) gebun-
denem Bor vor.
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Abb. 2: Borverunreinigungskarte, manuelle Auswertung der Mefidaten durch die MA 45 (MA 41 - 4143/8 Bi).
Fig. 2: Map of the observed anual variation of the boron-contaminated groundwater.

Lagerstiattenbedingt kommen mit Bor-haltigen
Rohstoffen untergeordnet auch die Arsenminerale
Realgar und Auripigment vor.

Wihrend der Produktion werden die pulverisierten
Roh-Borate mit Alkalien umgesetzt, wobel eine er-
hebliche Menge an zu deponierendem Schlamm ent-
steht.

Z.B. werden Ulexit und Colemanit unter Kochen
in Sodalésung in das leichter 16sliche Natrium-Borat
(NasB407-10H,0, Natriumtetraborat-Dekahydrat,
Borax) bergeftihrt. Dabei scheidet sich das
schwerlésliche Kalziumkarbonat ab, und aus der fil-
trierten Losung kristallisiert beirn Erkalten Borax
aus.

Durch Zusatz von Schwefelsaure oder Salz entsteht
Borsdure und als Nebenprodukt Gips.

Das in der Deponie der ehemaligen Borax-Werke
angetroffene Material ist ein weicher bis halbfe-

ster Riickstand aus schwerléslichen Bestandteilen wie
Gips, Kalk und Silikat mit einer relativ hohen An-
reicherung von im Rohstoff enthaltenen und pro-
duktionsbedingten Elementen wie z.B. Vanadium,
Chrom, Mangan, Eisen, Nickel, Zink, Arsen, Stron-
tium, Antimon, Quecksilber, Thallium, Blei (nach-
gewiesen durch die MA 39, 1983).

Die Borax-Deponie in Wien-Donaustadt, Gotram-
gasse 11, liegt nahe dem Oberen Miihlwasser, einem
Donau-Altarm. Die Borax-Werke deponierten ihren
Abfall in eine Geldandemulde auf einem Grundstiick
im Bereich eines ehemaligen Altarms des Miihlwas-
sers. Die Kubatur betrigt ca. 54 000m?; 30 000m3
sind chemisch kontaminiertes Material. Die bis zu
4m méchtige Anschiittung besteht aus produktions-
spezifischen Riickstinden der Borax-Erzeugung (vor
allem Gips und Kalk mit z.T. betrachtlichem Gehalt
an Bor und Arsen), ferner aus Bauschutt und Ab-
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raummaterial.

Die Sohle des ehemaligen Altarms bildet eine 10—
20cm diinne Schlickschicht. Im Liegenden folgen 9-
13m Donauschotter und darunter die Schichtfolge

des schluffig-sandig ausgebildeten Jungtertidrs (vgl.
Abb. 10).

Die Deponierung erfolgte direkt in den verlandeten
Altarm. Bereits bei mittleren Wasserstinden tau-
chen Bereiche der Anschiittung ins Grundwasser ein,
so daB leicht l6sliche Stoffe nicht nur mit dem ver-
sickernden Regenwasser, sondern auch durch Auslau-
gung der liegenden Deponiegutschiittung ins Grund-
wasser eingetragen werden kdnnen.

2.2. Bor- und Arsen-Gehalt im Grund-
wasser

GemdB ONORM M6250 betrigt der Grenzwert
von Bor im Trinkwasser 0,5mg/l, der von Arsen
0,05mg/1.

Die Mobilitat von Bor in Wasser ist entsprechend
der hohen Loslichkeit von Borax (51,4g/1 bei 20°C
nach BARTHOLOME, 1974) sehr grofi, wahrend
die des in sulfidischer Form gebundenen Arsens auf-
grund des niedrigen Léslichkeitsproduktes der Arsen-
sulfide extrem gering ist. Aus diesem Grund wur-
den auflerhalb des Deponiebereiches Arsenwerte ge-
messen, die weit auflerhalb einer moglichen Gefahr-
dung fiir das Grundwasser liegen. Die hochste Arsen-
Konzentration im Grundwasser innerhalb des De-
poniebereiches betrug hingegen 3,2mg/l (im Nov.
1983). Der grofite Wiederfindungswert von Bor im
Wasser auflerhalb der Deponie wurde im Hausbrun-
nen Mihlgrundgasse 1 mit 68mg/l (im Okt. 1983)
bestimmt, innerhalb des umschlossenen Areals mit
366mg/1 (im Nov. 1983) (MA 39, 1983).

Nachdem die Borax-Altlast 1983 als Kontamina-
tionsquelle fiir das Grundwasser erkannt worden war,
erfolgte die Einrichtung eines Sondermefistellennet-
zes durch die MA 45 mit ca. 110 Beprobungspunkten
(Hausbrunnen und Sonden), die anfangs wéchentlich
bis monatlich, spater monatlich bis vierteljahrlich
auf Bor hin untersucht wurden. Die Bor-Analysen
wurden von der MA 15 gemdf DEV DIN 38405-
D-17 photometrisch mit der Azomethin-H-Methode
durchgefiihrt.

Nach einer zeitlichen Auswertung der Kontami-
nationshefunde zeigt sich die in Abb. 2 dargestellte
jahrliche Verschiebung der Bor-Konzentrationsfront.
Die jeweils randliche Begrenzung der Kontamina-
tionswolke bildet gemafl dem Grenzwert von Bor
im Trinkwasser die 0,5mg/1 — Konzentrationsisolinie.
Die Karte 41-4143/8 Bi, Stand April 1989, ist das
Ergebnis einer manuellen Auswertung durch die MA

45.
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Abb. 3: Durchgangskurve/MeBstelle 18/600m Abstand
von der Quelle.

Fig. 3: Observed time/concentration curve of boron at
observation site 18 in a distance of 600m from
the contaminant source area.
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Die Abbildungen 3 bis 7 zeigen Borkonzentra-
tion/Zeit-Kurven ausgewihlter Mefistellen. Die er-
hebliche Varianz im Verlauf der Durchgangskurven
resultiert aus meist nicht vermeidbaren Fehlerquel-
len bei der Beprobung. Die Inkonsistenz der Da-
ten kann z.B. auf UnregelmaBigkeiten in der In-
filtrationsmenge infolge starker Niederschlage und
Schneeschmelze zuriickgefiihrt werden, auf unter-
schiedliche Durchmischung des Mefstellen-Inhaltes
vor der Probenahme oder auch auf Stérungen infolge
von Entnahmen in Beprobungsnahe.

101mgB/I

Konzentrationen

0.00-
1979

1984

1989 1994

Abb. 4: Durchgangskurve / Mefistelle 16/2350m Ab-
stand von der Quelle.

Fig. 4: Observed time/conscentration curve of boron
at observation site 16 in a distance of about
2350m from the contaminant source area.

Die Durchgangskurven lassen sich in 5 Typen ein-
teilen:

1. Quellnahe Durchgangskurven zeigen hohe Kon-
zentrationen und sind unvollstdndig. Die Durch-
gangskurve der Mefistelle 18 (Abb. 3) z.B. zeigt deut-
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lich, dafl eine Konzentrationsverminderung in den
Bor-Beprobungspunkten nicht auf die Umschliefung
der Deponie zuriickzufiihren ist: In der sich in 600m
Abstand von der Deponie befindlichen Mefistelle 18
wiirde sich eine Konzentrationsverdnderung infolge
der Sanierung erst gemafl den vorherrschenden Ab-
standsgeschwindigkeiten von ca. 200 bis 300m/a (vgl.
Abb. 39) in zwei bis drei Jahren bemerkbar machen.
Die Durchgangskurve der Mefstelle 18 zeigt aber be-
reits vor dem Zeitpunkt des Wirksamwerdens der De-
ponicumschlieBung Ende 1984 einen raschen Konzen-
trationsabfall.

5T mg B/l
Q @
118 °
< ed 2 Be
£ B 6 o
= T3 ;é)u =
= 72%\;
g 0 Tkm M ?
5 d ‘
N
c
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X
-r_‘] H

0.00-
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Abb. 5: Durchgangskurve/Mefstelle 72.
Fig. 5 Observed time/concentration curve of boron at

observation site 72.

2. Durchgangskurven von MeBstellen in ca. 1-5km
Entfernung von der Quelle zeigen z.T. zwel Maxima.
Am ausgepragtesten ist das Doppelmaximum in der
Durchgangskurve des Punktes 16 (Abb. 4) 2350m
Entfernung von der Quelle zu erkennen.

Nach SCHROTER. (1983) und BOENING (1989)
konnen Durchgangskurven mit mehreren Maxima
nur aus der Uberlagerung verschiedener Geschwin-
digkeiten im Grundwasser verstanden werden. An
der betreflenden Mefistelle werden unterschiedlich
durchldssige Schichten aufgeschlossen. Um dem-
gemafl die beiden Maxima der zeitlichen Konzen-
trationsverteilung in den betreflenden MefBstellen zu
interpretieren, miifite die Grundwasserbewegung im
Bereich der Oberen Lobau in zwei oder mehreren
bevorzugten Horizonten stattfinden. Flow-Meter-
Messungen kénnten hier zu einer Klarung der ver-
tikalen Grundwasserstromungs-Verhiltnisse beitra-
gen.

3. In den MeBstellen im nérdlichen Bereich der
Bor-Kontaminationsfahne wurden Konzentrationen
unterhalb des Grenzwertes von 0,5mg/l gemessen.
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Der Kurvenverlauf ist langsam fallend.

4. Konzentration/Zeit-Kurven von Beprobungs-
punkten siidlich des Miihlwassers sind infolge der in
diesem Bereich grofleren Schwankungen unterworfe-
nen Grundwasserverhaltnisse sehr inkonsistent (Abb.
5).

5. Durchgangskurven von MeBstellen im Oberfla-
chenwasser zeigen infolge von hohen Verdiinnungs-
effekten einen gleichmaBigen, niedrigen Konzentra-
tionsverlauf.

2.3. Bor- und Arsen-Gehalt im Depo-
niegut und im Boden

Der Richtwert fiir die hochstzuldssige Menge von Bor
im Boden betragt 25ppm, der von Arsen im Boden
20ppm (BRUMMER, 1987).

Hohe Arsen-Werte in Bodenproben sind nur inner-
halb des Borax-Areals anzutreffen. Im anschlieflen-
den, kontaminierten Bereich des 22. Bezirkes treten
erhohte Borwerte im Boden infolge von kiinstlicher
Beregnung gewerblicher und privater Anbaufldchen
mit Bor-haltigem Wasser auf.

Durch die MA 39 (1983) erfolgte eine Analyse der
Produktionsriickstdnde. Fein zerkleinerte Proben
aus Bolirungen der MA 29 im Deponiebereich wur-
den 1in destilliertem Wasser ausgekocht. Im weiflen,
feinkdrnigen Produktionsriickstand wurden maximal
ca. 45000ppm Bor und bis 700ppm Arseu bestimmt.

Da bet dieser Untersuchung von 1983 die Eluierung
der Proben mit heiflern Wasser erfolgte, wurde zu
Vergleichszwecken und zur Abschdtzung der maxi-
malen Konzentration im Sickerwasser eine Bestim-
mung der Eluierbarkeit mit kaltem Wasser gemaf}
der Ende 1984 erschienenen Norm DIN 38414 durch-
gefiihrt.

Das Ergebnis zeigt, dafi sich durch Auslaugung von
Deponiegut mit heiflem Wasser um 1-2 Zehnerpoten-
zen hohere Wiederfindungswerte von Bor im Eluat
ergeben als bei Auswaschung mit kaltem Wasser.

2.4. Umweltrelevanz von Bor

Phytotoxische Wirkung von Bor

Der in wéssriger Losung vorliegende, sehr mo-
bile, negativ geladene Borat-Komplex hat die Ei-
genschaft die pflanzlichen Stoftwechselprozesse stark
zu beeinflussen (PARR & LOUGHMAN, 1983). Die
Pflanzenvertriglichkeit von Bor ist sehr unterschied-
lich. Coniferen reagieren z.B. hochst Bor-sensitiv,
wihrend Zuckerriiben 4-6ppm (tolerant) und Spar-
gel sogar 6-15ppm Bor (sehr tolerant) im Giewas-
ser vertragen. Empfehlenswert ist aber ein Borge-
halt von nicht mehr als 0,7ppm Bor im Gielwasser
(SCHEFFER & SCHACHTSCHABEL, 1989). So-
mit st das Brunnenwasser im Abstrombereich der
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Deponie in weiten Teilen des 22. Bezirkes fiir den
gartnerischen bzw. landwirtschaftlichen Gebrauch
ungeeignet. Sichtbare Symptome bei Bor-Mangel
sind 2.B. Wachstumsanomalien, bei Bor-Uberschuf
Vergilbungen, Nekrosen und Wachstumsdepressio-
nen.

Arsen wird nur schlecht von Pflanzen aufgenom-
men (vgl. ERNST & JOOSE-VAN DAMME, 1983).

Humantoxikologische Relevanz von Bor

Akute Bor-Vergiftungssymptome bei Menschen in-
folge andauernder, tdglicher Aufnahme von Bor
im Gramm-Bereich sind Magen-Darm-Storungen.
Chronische Aufnahme von Bor verursacht u.a.
Durchfall, Nierenreizung, Hautausschlag, ferner De-
pressionen und Verwirrtheitszustdnde als Wirkung
am Zentralnervensystem (MOSCHLIN, 1984).

3. Das Berechnungsgebiet ,,March-
feld*

3.1. Wahl der Modellgebiets-
Begrenzung

Modellgebiet sind  Untersuchungs-,
Berechnungs- und Aussagegebiet unterscheidbar.

Das Aussagegebiet ist der Bereich, auf den
sich die Fragestellung bezieht, namlich die Bor-
kontaminierte Zone in der Oberen Lobau (Abb. 6).
Fir diese Gebietsbegrenzung lassen sich aber keine
eindeutigen Randbedingungen angeben.

In elnem

i Aussagegeblet
Barechnungsgeblet
= we Untersuchungsgebist

—— 2Km

Abb. 6: Untersuchungs-, Berechnungs- und Aussagege-
biet.

Fig. 6: Study area, modeled area and the area of de-
tailed evaluation.

Das Berechnungsgebiet, der zu modellierende
Bereich, wird nach Moglichkeit so gewahlt, dafl sein
Rand durch einfach zu beschaffende Daten hoher Ge-
nauigkeit beschrieben werden kann. Im vorliegen-
den Fall kénnen Pegelmessungen von Donau, Neuer
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Donau, March und Weidenbach verwendet werden.
Als nérdliche Berandung wurde die Abdachung des
Weinviertler Hiigellandes gew&hlt, da aus anderen
Untersuchungen Informationen iiber Randbedingun-
gen auf dieser Grenze iibernommen werden konnten.
Das Berechnungsgebiet umfafit das gesamte March-
feld mit einer Fliche von ca. 1000 km? wahrend
das Aussagegebiet nur ca. 15km? grofB3 ist (vgl. Abb.
6). Der ausreichend grofl gewidhlte Abstand zwi-
schen Aussagegebiet und Modellrand bietet bei der
Berechnung den Vorteil, dafl die Modellrander und
die zu untersuchenden Vorgiange weitgehend vonein-
ander unbeeinflufit bleiben.

Oft werden aber aus einem noch grofleren Be-
reich als dem Berechnungsgebiet, dem Untersu-
chungsgebiet, Daten benotigt, um die Randbedin-
gungen festzulegen.Im gegenstdndlichen Fall erfolgte
die Einbeziehung von Pegelmessungen der auflerhalb
des Modellgebietes liegenden Mefistellen Angern und
Korneuburg (vgl. Abb. 6) in die Datensammlung.

Fiir das Berechnungsgebiet ,, Marchfeld“ wurde im
Rahmen dieser Arbeit ein Stromungsmodell erstellt,
das als Basis fir das lokale Stofftransportmodell
,,Obere Lobau* diente.

3.2. Datenerhebung

Eine erste, qualitative Vorstellung vom zu modellie-
renden Natursystem erfolgt durch Auswertung vor-
handenen Datenmaterials. Die fiir eine Modellie-
rung notwendigen Naturdaten konnten aus Planen,
Studien, Gutachten, Schriftstiicken und nach Aus-
wertung von Mefldaten folgender Stellen gewonnen
werden: Magistratsabteilungen der Stadt Wien, Do-
naukraftwerke AG, Niederosterreichische Landesre-
gierung, Triager groflerer Bauvorhaben und Zivilin-
genieurbiiros.

Die grofle wasserwirtschaftliche Bedeutung des
Marchfeldes fiihrte dazu, dafB eine Vielzahl von Un-
tersuchungen im Rahmen unterschiedlicher wasser-
wirtschaftlicher Projekte (Donauhochwasserschutz,
Donauausbau, Marchfeldkanalsystem) durchgefiihrt
wurde. In deren Folge kam es auch zur Erstellung
von Grundwassermodellen Der umfangreichste Da-
tenstock flir das Untersuchungsgebiet liegt dem von
der Errichtungsgesellschaft Marchfeldkanal (= EM)
in Auftrag gegebenen instationdren Grundwassermo-
dell , Marchfeld “ zugrunde (SIMULTEC, 1989). Die-
ses Datenmaterial wurde fiir den niederosterreichi-
schen Bereich des Marchfeldes in Form von Karten
in das im Rahmen dieser Arbeit zu erstellende Mo-
dell integriert. Eine erhebliche Erleichterung ergab
sich ferner dadurch, dafl das Grundwassermodell der
SIMULTEC eine Orientierungshilfe bei der Wahl der
Gebietsbegrenzung bot und die Randbedingung auf
den Nordrand ibernommen werden konnte.

Die aus den verschiedenen Quellen stammenden
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Informationen wurden gesammelt, vorsortiert und in
die EDV iiberfithrt. Aus Kostengriinden war eine
zusdtzliche Datenerhebung ausgeschlossen. Messun-
gen zur Erfassung der Austauschstrémungen zwi-
schen den Oberflichengewissern der Oberen Lobau
und dem Grundwasser, Tracerversuche, Flow-Meter-
Messungen und schichtspezifische Bor-Beprobungen
wiirden die Kenntnis iiber das System erginzen.

3.3. Geographie

Das Berechnungsgebiet ,,Marchfeld“ bildet den siidli-
chen Teil des Noérdlichen Wiener Beckens (Abb. 7).
Diese Ebene mit einer Gesamtfliche von ca. 1000km?
ist zum {iberwiegenden Teil niederdsterreichisches
Landesgebiet. 196km? entfallen auf die beiden Wie-
ner Stadtbezirke Floridsdorf (Wien 21) und Donau-
stadt (Wien 22). Das Gebiet der Bor-kontaminierten
Zone in der Oberen Lobau liegt im 22. Wiener Ge-
meindebezirk.

Schweiz ™ /
Italien

Slowenlen

.

Marchteld

o] 50 100km

55

=s== Wiener Becken

Abb. 7: Die Lage des Marchfeldes innerhalb Oster-
reichs.

Fig. 7: Location of the ”Marchfeld“ in Austria.

Die Begrenzung des Marchfeldes (Abb. 8) folgt von
Stidwest nach Nordost dem Verlauf von Oberflachen-
gewissern (Neue Donau, Donau, March, Weiden-
bach) und orientiert sich im Norden und Nordwesten
amn Abfall von Gelandestufen (Weinviertler Hiigel-
land und Bisamberg).

Die beiden groBten Marchfeldbache sind Rufibach
und Stempfelbach.

Die Oberflachenausbildung des Marchfeldes ist
durch mehrere Schotterterrassen morphologisch ge-

gliedert: Hochterrasse, Niederterrasse und der Be-
reich der rezenten Maander (Abb. 8).
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Abb. 8: Geographie und Geologie des Berechnungsgebietes (umgezeichnet nach: Geologische Bundesanstalt, 1984).

Fig. 8: Geography and Geology at the modeled area.

3.4. Hydrogeologie

Das Untersuchungsgebiet gehdrt zu jenem Teil des
Alpen—Karpatenbogens, der im Bereich des Wiener
Beckens im Jungtertidr an mehreren tektonischen Li-
nien eingebrochen ist. In das sich langsam absen-
kende Inneralpine Becken erfolgte eine syntektoni-
sche, mehrere Kilometer machtige tertiare Sedimen-
tation. Diese Schichten stellen im Untersuchungs-
gebiet ,,Marchfeld“ den Grundwasserstauer dar. Im
Quartdr kam es zu einer geringméichtigen Akkumu-
lation (durchschnittlich 10m, maximal 80m) grund-
wasserleitender Schichten.

In Kenntnis des granulometrischen und mineralo-
gischen Aufbaus von Grundwasserleiter und Grund-
wasserstauer kann eine Einschédtzung der Sorptions-
fahigkeit des Untergrundes bzgl. Bor abgeleitet wer-
den (vgl. 3.7.4.).

3.4.1. Grundwasserstauer

Die Staueroberkante — in Richtung Osten abfallend
- wird im Untersuchungsgebiet von neogenen Fein-
kornsedimenten, vor allem von Tonmergeln, sandigen
Schluffen und tonig-schluffigen Feinsanden gebildet.

Die neogene Abfolge wird infolge zunehmenden
fluviatilen Einflusses immer grobklastischer. Die
Schlulentwicklung im Pannon besteht aus Sanden

mit Kieseinschaltung. Diese grundwasserfiihrenden
Schichten geringer Machtigkeit sind aber quantita-
tiv vernachldssigbar. Aus diesem Grund wurde von
SCHUCH (1977) die Bezeichnung relativer Stauer
eingefiihrt. Sedimente mit einer Durchlassigkeit (k-
Wert) von < 1 - 107*m/s werden bereits zur Grund-
wassersohle gezihlt, so daf (fein)sandig ausgebilde-
tes Tertidr als grundwasserleitender Sedimentkorper
unberticksichtigt bleibt.

Die Staueroberkanten-Morphologie im Untersu-
chungsgebiet ist durch Aderklaaer, Glinzendorfer
und Lasseer Wanne geprigt (Abb. 23). Die Entste-
hung der Wannen ist an pleistozane Tektonik gebun-
den. Thre Langsachsen verlaufen paralle]l den SW-
NE streichenden Briichen im Untergrund (FRIEDL,
1930).

3.4.1.1. Granulometrischer Aufbau

Im Zuge des Ausbaus der U-Bahnlinie 6 in Wien
20 war die Moglichkeit gegeben, ungestorte Pro-
ben von Stauermaterial fiir sedimentpetrographische
Untersuchungen aus Bohrungen zu gewinnen.

Der Stauer dieses rechtsufrigen Donaubereiches ist
mit dem des (linksufrigen) Berechnungsgebietes ver-
gleichbar.

Die Probenahme des bindigen Materials erfolgte
durch den Bohrmeister mittels Seilschlagbohrung
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und anschlieBender Parafin-Ummantelung. Zur gra-
nulometrischen Analyse erfolgte die Ermittlung der
Korngréfien-Verteilung durch Nafisiebung. Die nach
den Empfehlungen der ONORM B3120 festgelegte
Probenmenge wurde gemafl DIN 18123 in Kornklas-
sen bis zur Korngrofle > 0,032mm aufgeteilt. Die Be-
stimmung des Silt- und Tonanteils wurde unter Ver-
wendung eines Sedigraphen bis zu einer Korngrofe
von 0,0001mm ermittelt. Fir die Ausarbeitung
der Sieb- und Sedigraphdaten wurde das Korngro-
fenanalyseprogramm ,, KONAN“ (KOLESAR, 1989)
verwendet. Die nomenklatorische Einordnung der
Proben erfolgte nach MULLER (1964), die Angabe
der Sortierung nach FOLK u. WARD (1957) und
eine Abschitzung der Durchlissigkeit aus der Korn-
summenkurve nach BEYER (1964).

Die untersuchten Proben sind petrographisch als
toniger bis stark toniger Silt einzuordnen. lhre Sor-
tierung ist schlecht bis sehr schlecht. Die graphische
Darstellung der Korngemenganteile einer reprasen-
tativen Probe ist in Abbildung 9 in Form von Korn-
summenkurve und Histogramm wiedergegeben.

3.4.1.2. Mineralogischer Aufbau

Die mineralogische Zusammensetzung der bindi-
gen Proben wurde durch Réntgendiffraktionsunter-
suchungen qualitativ und anschliefend semiquantita-
tiv (Genauigkeit &+ 5%) anhand eines modifizierten
Verfahrens nach SCHULTZ (1964) bestimmt. Die
semiquantitative rontgenographische Phasenanalyse
erfordert fiir die Bestimmung von Tonmineralen und
sie begleitende Nicht-Schichtsilkate eine Untersu-
chung an texturfreien und texturierten Priparaten.

Aus den Diffraktogrammen ist ersichtlich, daf} die
untersuchten Proben mineralogisch einheitlich auf-
gebaut sind. Aus der Gruppe der Schichtsilikate
konnten Hellglimmer, Chlorit und Smectit identifi-
ziert werden. lhre Begleiter sind Quarz, Karbonat
und Feldspat (vgl. Abb. 9).

Zusammenfassend 148t sich der anteilsmaflige Auf-
bau wie folgt beschreiben: Das beprobte Stauerma-
terial besteht knapp zur Hilfte aus Schichtsilikaten,
zu ca. einem Drittel aus Quarz; der restliche Anteil
wird von Karbonat und Feldspat gebildet. Unter den
Schichtsilikaten dominiert die Hellglimmer-Gruppe;
untergeordnet sind Chlorit und Smektit vorhanden.

3.4.2. Grundwasserleiter

Die quartdren Grobkornsedimente, sandige Kiese
und Sandkiese mit ki-Werten von > 1 - 107%m/s
bilden mit einer durchschnittlichen Machtigkeit von
10m den Hauptgrundwasserleiter des Marchfeldes.
Im Bereich der drei tertidren ,,Wannen“ erreicht die
quartare Schotterfiillung eine Machtigkeit zwischen
30 und 80m (Abb. 23).
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Abb. 9: Kornsummenkurve, Histogramm und Réntgen-
diagramm einer Probe, die im Rahmen von
Bohrungen fiir die U6-Nord gewonnen wurde.
Bohrloch-Nr. 6538, Durchlaufstrafie ~ Handels-
kai, Entnahmetiefe 19,00-19,25m.

Fig. 9: Cummulative frequency curve, histogram and
XRD-plot from a sample of the groundwater
bottom.

Die quartiren, fluvio-glazialen Sedimente lassen
sich gemafl ihrem Bildungsmilieu in Nieder- und
Hochterrassen-Ablagerungen einteilen (Abb. 8).

Die Sedimentation der Hochterrasse (Génserndor-
fer- und Seyringer Terrasse) erfolgte durch die Donau
im Pleistozan (Rif}). Der tertiare Untergrund wurde
durch die fluviatilen Vorgénge bis auf das heutige Ni-
veau erodiert. Die Basis der quartdren Ablagerungen
zelchnet sich durch das Vorhandensein von ,,Drift-
blocken* aus. Eine braided-river-Akkumulation un-
ter einer raschen Verlagerung der FluBlarme fithrte
durch eine hohe Sedimentationsrate zu einer Abla-
gerung von schlecht sortierten, sandreichen, groben
Kiesen mit eingeschalteten Sandlinsen und sandar-
men Kiesschichten.

Verwitterungserscheinungen in Interglazialzeiten
filhren haufig zu braunlich bis rotverfarbten Schot-
tern durch Eisen- und Manganumkrustungen.
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Schliefllich wurde die Donau zu einem stark
madandrierenden Fluf, der die Sedimente bereichs-
welse bis zur Schotterbasis aufarbeitete. Seine Abla-
gerungen aus Kiesen und Sanden mit Einschaltungen
von Auesand und Auelehm bilden die Niederterrasse
(Praterterrasse, Abb. 8).

Es folgen die wiirmeiszeitlich angelegten, aber vor
allem alluvialen Ablagerungen der Donau in der Zone
der rezenten Mdander (Abb. 8) (FINK, 1978). Erst
durch die Donauregulierung von 1870 kam es zu ei-
ner Beendigung der Maanderbildung und dadurch zu
einer Begrenzung des Uberschwemmungsgebietes.

3.4.2.1. Granulometrischer Aufbau

Ein geologischer Schnitt des Aquifers im Aussagege-
biet (daraus Ausschnitt in Abb. 10) konnte aus Bohr-
profilen angefertigt werden, die im Zuge der Projek-
tierung der Autobahn A23 (Sidosttangente Wien,
Abschnitt Kaisermiihlen-Hirschstetten) 1988 iin Auf-
trag der Wiener Bundesstraflien AG erstellt wurden.
Die Bohrung 13/1 schlieft den Aquifer in nur ca.
30m ostlicher Entfernung von den ehemaligen Borax-
Werken auf.

In den zugehorigen bodenphysikalischen Untersu-
chungen wurde das Aquifermaterial aller Bohrungen
als sandiger Kies bzw. Kies bestimmt.

Aus zwel Kiesgruben im Untersuchungsgebiet, die
den quartaren Kieskérper aufschlieflen, erfolgte eine
Probenahme fiir granulometrische Untersuchungen.
Aus der die Praterterrasse aufschlieBenden Kies-
grube der Firma READYMIX in Breitenlee wurden
9 Kiesproben als Sclilirflinge genommen. FEine Be-
probung von rotem Schotter der Ginserndorfer Ter-
rasse (Probe Nr. 10) erfolgte in der Grube der Firma
GERENCER in Markgrafneusiedl. Pro Einzelprobe
wurden zwischen 30 und 50kg Sediment (ONORM
B3120) untersucht. Die granulometrische Analyse
zur Erfassung der statistischen Parameter und zur
nomenklatorischen Einordnung erfolgte fiir Tone und
Silte unter Verwendung eines Sedigraphen, fiir Sande
und Kiese durch Nafisiebung.

Der Verlauf der Kornsummenkurven der beprob-
ten Sedimente (auflerst bzw. sehr schlecht sortierte
Sandkiese und sandige Kiese) ist sehr dhnlich. Cha-
rakteristisch fiir diese Sedimente ist ein Korngrofien-
minimum im Grobsandbereich, das genetisch auf flu-
viatile Umlagerungvorginge zurtickgeht (Abb. 11).

Abb. 10: (Links:) Geologischer Schnitt des Aquifers
siidlich der ehemaligen Borax-Werke.

Fig. 10: (Left:) Geological profil of the aquifer south of
the former borax mill.
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Abb. 11: Kornsummenkurven von 10 Schiirfproben des
quartiren Kieskdrpers.

Fig. 11: Cummulative frequency curves from samples of

the alluvial aquifer.

3.4.2.2. Mineralogischer Aufbau

Der Anteil der Tonfraktion (Fraktion < 0.002mm
Korndurchmesser) an der Gesamtfraktion liegt bei
den 10 beprobten Kiesen unter 1 Gew.%. Die
mineralogische Zusammensetzung der Tonfraktion
wurde mittels Rontgendiffraktometrie qualitativ be-
stimmt und der Anteil der einzelnen Phasen anschlie-
flend grofenordnungsméafig nach der Methode von

SCHULTZ (1964) berechnet.

Praterterrassen-Sedimente: Karbonate dominie-
ren in der Tonfraktion der Nicht-Schichtsilikate. Da-
neben treten Quarz (ca. 10%) und Plagioklas (ca.
3%) auf. Alkali-Feldspat ist nur in Spuren anzu-
treffen. Die mineralogische Zusammensetzung der
Schichtsilikate, die die Tonfraktion zur Héalfte bis zu
einem Drittel aufbauen, umfafit vor allem Phasen
der Hellglimmergruppe (durchschnittlich 70%) und
der Chloritgruppe (durchschnittlich 20%). Ca. 10%
des Schichtsilikatanteils bestehen aus Kaolinit und
Smektit.

Der durch die CBD-Methode (ELLIOTT, 1986) in
Loésung gebrachte Eisengehalt der Tonfraktion wurde
mittels Atomabsorptionsanalyse bestimmt und liegt
bei den Proben im Bereich von nur wenigen Prozent.

Hochterrassen-Sediment: Die mineralogische Zu-
sammensetzung der Tonfraktion dieser Probe ist mo-
notoner als die der jiingeren Terrassen-Sedimente.
Die leicht verwitterbaren Anteile fehlen. Der semi-
quantitativ im Zuge der Rontgendiffraktionsanalyse
bestimmte Goethit-Gehalt ist sehr hoch (30 Vol%).

Der Silt-, Sand- und Grobkorn-Anteil des
quartdren Schotterkorpers besteht zum liberwiegen-
den Teil aus Quarz. Je nach Alter der Donauterrasse
und Lage innerhalb des Terrassenkdrpers variiert der
Gehalt der im Gegensatz zu Quarz leichter verwitter-
baren Karbonat-, Kristallin- und Sandstein-Schotter
(STERL, 1987).
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3.4.3. Verteilung der Durchlissigkeit

Im Bereich der rezenten Donaumdaander liegen die
hochsten Werte der Durchlissigkeit (ki-Werte) im
geschlossenen, quartidren Kieskorper des Marchfel-
des vor, wihrend in den nérdlichen Grenzbereichen
die niedrigsten Werte vorherrschen. Die geringen k¢-
Werte in diesem Gebiet sind im wesentlichen auf die
verstirkte Einschwemmung von Feinkornsedimen-
ten als Folge der Abrasion des Nord-Hangbereiches
zuriickzufithren (SCHUCH, 1977) (vgl. Abb. 24).

3.5. Hydrologie

3.5.1. Oberflaichengewisser
3.5.1.1. Donau und Neue Donau

Die Donau stellt das dominante Fliegewisser im
Untersuchungsgebiet dar und bildet die West- und
Stidgrenze des Berechnungsgebietes, im linksufri-
gen Wiener Stadtbereich in Form ihres Hochwasser-
Entlastungsgerinnes, der Neuen Donau (Abb. xx).
Aufgrund der Donauhochwisser von 1965 und 1966
begannen 1972 die Bauarbeiten fiir den Hochwas-
serschutz. Im linksufrigen Uberschwemmungsgebiet
wurde parallel zur Donau ein ca. 150m breiter Strei-
fen ausgehoben. Das anfallende Aushubmaterial
wurde zwischen dem Donaubett und der Neuen Do-
nau zu einer hochwasserfreien Insel, der Donauinsel,

aufgeschiittet (Abb. 12).

3.5.1.2. Altarmsystem der Lobau

Die Wasserldufe der Oberen Lobau sind vom di-
rekten Einfluff durch Donau bzw. Neue Donau ab-
geschnitten (Abb. 12). Auflerdem erfahren schwan-
kende Grundwasserstinde im Augebiet eine Damp-
fung durch die drainierende Wirkung der Augewdisser
(GRUPPE WASSER, 1991; SIMULTEC, 1991).

Die Altarme sind ferner durch kiinstliche Schwel-
len in unterschiedlich ausgespiegeite Becken geteilt.
Wirksame Sohlriegel des im Aussagegebiet liegenden
Mithlwassers zeigt Abbildung 13a. Ein hydrologi-
scher Langenschnitt durch diesen Altarm ist in Ab-
bildung 13b wiedergegeben.

Die Wasserldufe der Unteren Lobau stehen im
Gegensatz zu denen der Oberen Lobau in direktem
Einflul der Donau. An mehreren Stellen sind Schwel-
len vorhanden, die das Eintreten des Wassers ins Alt-
armsystem kontrollieren.

3.5.1.3. March, Marchfeldbache, Weidenbach

und Baggerseen

Die March stellt den Ostrand des Untersuchungsge-
bietes dar, der Weidenbach die Nordostgrenze.

Ges. Geol. Bergbaustud. Osterr. 38, Wien 1992
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Abb. 12: Die Donau und das Hochwasser-Entlastungsge-
rinne Neue Donau.

Fig. 12: Danube and Danube flood relief channel " New
Danube®.

Die Marchfeldbache (die grofiten Gerinne sind
RuBibach und Stempfelbach) bleiben in diesem Mo-
dell unberiicksichtigt, da sie keine Relevanz fiir das
Aussagegebict besitzen. Alle Baggerseen wurden als
in vollem Kontakt mit dem Grundwasser angesehen.

3.5.2. Grundwasser

Das hydraulische Geschehen im ungespannten, quar-
taren, geschlossenen Grundwasserleiter des March-
feldes wird von der Donau dominiert. Im einzelnen
ist es mafigeblich gekennzeichnet durch: In- und Ex-
filtrationen an den Réndern und im Inneren des Sys-
tems; eine West-Ost verlaufende Hauptstromungs-
richtung; ein durchschnittliches Gefalle von 0,4°/
oo; zwel Stauhaltungen im Wiener Stadtbereich; ein
hohes Mafl an Grundwasserentnahmen im Bereich
Wiens; eine durchschnittliche Grundwasserméchtig-
keit von 10m, mittlere Abstandsgeschwindigkeiten
von 1-2m pro Tag.

Die Daten der Grundwasserstandsmessungen in
Wien 21 und 22 wurden von der MA 45 zur
Verfiigung gestellt.  Fiir den an das Aussagege-
biet anschlieBenden niederosterreichischen Bereich
lagen MefBdatenprotokolle der NO-Landesregierung
vor und fir den Rest des Marchfeldes wurden die
Auswertungen der EM in Kartenform verwendet.

Entlang den beiden Stauhaltungen der Neuen Do-
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Abb. 13: Das Altarmsystem der Oberen Lobau.
Fig. 13: Ox-bow lakes of the Danube in the Upper Lobau area.

nau sind spezifische Grundwasser-Zu- und Abstrom-
bereiche ausgebildet.

Die Infiltrationen in das am linken Donauufer
liegende Wiener Stadtgebiet erfolgen zum iiberwie-
genden Teil aber aus den beiden Stauhaltungen, ei-
nerseits aus dem Bereich Strom-km 1935 bis Wehr 1
und andererseits aus dem Bereich Panozzalacke bis
Wehr 2.

Ein geringer Teil der Zuflumenge erreicht das Un-
tersuchungsgebiet liber den Siidhang des Bisamber-
ges und iiber den Abfall des Weinviertler Hiigellan-
des.

Die Infiltrationsmenge aus der Neuen Donau, die
in den Grundwasserkérper im Bereich der Alten Do-
nau eingespeist wird, flieit anschlieffiend von der Al-
ten Donau einerseits nach Osten, andererseits in den
Bereich des Miihlwassers, wobeil das linke, siidli-
che Ufer der Alten Donau infolge starker Kolma-
tierung nur einen geringen Zustrom zulaft. So
kommt es zu einem starken Gefille der Grundwasser-
potentialfliche zwischen siidlicher Alter Donau und
dem Hinterland, in dem das Aussagegebiet ,,Bor-
kontaminierter Bereich® liegt.

Die Exfiltrationsbereiche der Neuen Donau be-
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finden sich unterhalb der Bauwerke Einlaufbauwerk,
Wehr 1 und Wehr 2. In der unteren Stauhaltung
entsteht durch den Aufstau am Welir 2 im Bereich
zwischen Neuer Donau und Olhafen Lobau, des
sen Wasserstinde Donau-dominiert sind, ein starkes
Gefille zum Olhafen hin. Dadurch, daB der Olhafen
stark entwissernd wirkt, erreicht dieser Aufstaube-
reich nicht das AusmaR des Aufstaues am Wehr 1.

Der Donauabschnitt von der Miindung des Olha-
fens bis zur Einmiindung der March ist bei mittle-
ren Wasserstanden durch Infiltration bis zur Hohe
Orth gekennzeichnet. Anschliefend erfolgt ein Aus-
stromen von Grundwasser in die Donau.

Die March besitzt Vorflutwirkung bis auf eine
kurze Infiltrationsstrecke im Bereich Baumgarten-
Marchegg.

Der Weidenbach, ein Gerinne niedriger Was-
serfithrung und geringen Wasseraustausches mit dem
Grundwasser-Korper, flieft parallel zum generellen
Grundwasserabstrom (ZAK, 1988).

3.5.2.1. Absenktendenz des Grundwasserspie-
gels

Neben saisonalen Grundwasserschwankungen im
Marchfeld durch landwirtschaftliche Entnahmen (vor
allem im Juli und August) ist eine kontinuierliche
Absenktendenz seit ca. 100 Jahren zu beobachten. In
den letzten 40 Jahren sank der Grundwasserspiegel
im Mittel um 5cm/a. Seit 1985 bildet sich eine leichte
Gegentendenz heraus, indem hohe Neubildungsraten
in niederschlagsreicheren Jahren und geringe land-
wirtschaftliche Entnahmen zu einer Aufspiegelung
fithrten.

Die Absenktendenz des Grundwassers im March-
feld ist durch folgende Einfluifaktoren bedingt:
Die Grundwasserentnahmen liegen hiufig iiber der
Grundwasserneubildungsrate; Sohleintiefung der Do-
nau seit ihrer Regulierung in der Groflenordnung von
1m; Versiegelung durch Bebauung; Ausrdumen der
Landschaft.

3.5.3.
schlag

Grundwasserneubildung aus Nieder-

Das Marchfeld zdhlt zu den niederschlagsirmsten
Gebieten Osterreichs. Im Durchschnitt betrigt die
mittlere Niederschlagshéhe 580mm/a (£ 50mm).
Die Grundwasserneubildungsrate ist der Anteil des
Niederschlages, der iiber den Boden in das Grund-
wasser eintritt. Thre Bestimmung setzt die Kenntnis
klimatischer, bodenphysikalischer und vegetations-
relevanter Parameter voraus. Nach Untersuchun-
gen der Errichtungsgesellschaft Marchfeldkanal fir
den Zeitraum 1974 bis 1987 versickern im March-
feld je nach Klimageschehen zwischen 0 und 25% des
Niederschlages. Als Mittelwert ergeben sich 9,5%

Ges. Geol. Berghaustud. Osterr. 38, Wien 1992

(GUGGISBERG, 1990), was 51 mm/a Neubildung

entspricht.

3.6, Wasserwirtschaft

Grundwasserentnahimen dienen fiir den Haus- und
Wirtschaftsbedarf, fiir Beregnungszwecke in der
Landwirtschaft sowie in Erwerbsgirtnereien und als
Brauchwasser fiir Industrie und Gewerbe.

GemdB den Nutzungsanspriichen
Grundwasserentnahmen im niederdsterreichischien
Bereich des Marchfeldes vor allem zur kiinstlichen
Beregnung verwendet, wihrend in Wien 21 und
22 die Entnahmen fiir Industrie und Gewerbe den
grofiten Teil am Wasserbedarf ausmachen.

werden die

Hausbrunnen sind bewilligungsfreie Anlagen. Den
Landwirtschaftsbetrieben ist die Erfassung ihrer
Entnahmemengen nicht vorgeschrieben. Der Ver-
brauch von Grundwasser fiir industrietle Zwecke wird
zwar oft liber Wasserzahler gemessen, aber diese Da-
ten sind kaum zuganglich.

Da keine Aufzeichnungen iiber tatsichliche, son-
dern bestenfalls nur iiber konsentierte Grundwas-
ser-Entnahmemengen zur Verfiigung stehen und zu-
dem verschiedene Nutzungsarten unterschiedliche
Nutzungsgrade der Konsenswassermengen aufwei-
sen, miissen Abschatzungen getroffen werden.

Nach GUGGISBERG (1990) werden im Mittel ca.
53% der Grundwasserneubildung aus Niederschlag
zur kiinstlichen Beregnung verwendet.

Grundwasserentnahmen fiir Industrie und Ge-
werbe haben nur im Wiener Stadtbereich des March-
feldes Bedeutung. Im NO-Bereich des Marchfeldes
gibt es lediglich zwei GrofSunternehimer, die Fa. UNI-
FROST in Grofienzersdorf und die Fa. SUGANA
(Leopoldsdorfer Zuckerfabrik), die zusammen ca.
90% der Industrieentnahmen ausmachen.

Die Trinkwasserversorgung des Marchfeldes er-
folgt einerseits durch zentrale Versorgung iliber das
offentliche Leitungsnetz, andererseits durch dezen-
trale Einzelversorgungsanlagen.

Das 1979 fertiggestellte Grundwasserwerk Mar-
kethdufel ist die zentrale Versorgungsanlage im Aus-
sagegebiet. Sie dient allerdings nur zur Spitzenab-
deckung der Wiener Wasserversorgung, die in der
Regel durch Zuleitung von Hochquellwasser erfolgt.

Speziell in Wien-Donaustadt dominieren wasser-
rechtlich nicht bewilligungspflichtige Einzelversor-
gungsanlagen.  Von der Bor-Kontamination des
Grundwassers waren ca. 1000 dieser Hausbrunnen
betroffen.

Das bedeutendste Grundwasserwerk im 22. Bezirk
liegt in der Unteren Lobau (auferhalb des Aussage-
gebietes; vgl. Abb. 35) und férdert aus fiinf Brunnen
Uferfiltrat der Donau.
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3.7. Schematisierung des Natursy-
stems ,,Marchfeld“

Der Aufbau eines Natursystems, der durch ein Mo-’

dellsystem nachgebildet werden soll, muf} zuerst ver-
einfacht werden, bevor er mathematisch beschrie-
ben werden kann. Die Schematisierung des zu
modellierenden Grundwassersystems orientiert sich
an der formulierten Aufgabenstellung und soll der
Verfiigbarkeit der ben&tigten Parameter gerecht wer-
den. Die Eingabedaten selbst liegen aber oft nur
niherungsweise in Form von Zusammmenfassungen,
Mittel- und Integralwertbildungen vor.

Aufgrund der fiir zulassig erklarten Vereinfachun-
gen erfolgt dann die Auswahl des geeigneten Glei-
chungssystems.

Im Hinblick auf die unter 1.2. formulierten Fra-
gen 148t sich das zu modellierende Grundwasser-
system wie folgt beschreiben: freier Grundwasser-
spiegel; zweidimensionale, horizontal-ebene (2Dh)
Grundwasserstrémung; stationdre Verhiltnisse; in-
homogener, isotroper Aquifer.

Die Stofftransportrechnung vereinfacht sich da-
durch, dafl beim zu untersuchenden Schadensfall nur
ein relevanter Stofl mit bekanntem Reaktionsverhal-
ten ins Grundwasser gelangte.

3.7.1. Zweidimensionale, horizontal-ebene Be-
trachtungsweise

Bei der Nachbildung der gemessenen Grundwasser-
Kontamination mit Bor durch ein Modell stehen
Aussagen iliber das Fernfeld der Quelle, basie-
rend auf den regionalen Stromungsverhiltnissen,
im Vordergrund. Fiir die Berechnung eines solch
grofirdumigen Stréomungs- und Transportmodelles er-
gibt sich bei einem Aquifer mit groflerer latera-
ler als vertikaler Ausdehnung und einem geringen
Gefille (Annahmen von DUPUIT) eine wichtige
Vereinfachung durch die Bildung von gemittelten
Strémungsverhiltnissen. Die allgemeine, dreidimen-
sionale Differentialgleichung wird integriert und die
lokalen Aquiferparameter Durchlassigkeit und (bei
instationdrer Berechnung) spezifischer Speicherkoef-
fizient durch integrale Kenngréflen wie Transmissi-
vitit und Speicherkoeffizient ersetzt. Nur die hori-
zontale Grundwasserbewegung wird nachgebildet. In
diesem Fall ist eine explizierte Kenntnis der vertika-
len Ausdehnung des Systems zur Berechnung nicht
notwendig (DVWK, 1985).

Auch bei der Beschreibung von regionalen Aus-
breitungsvorgangen von gelésten Stoffen im Grund-
wasser ist eine zweildimensionale, tiefenintegrierte
Betrachtungsweise zuldssig. Bel geringmaichtigen
Aquiferen und hinreichend groffem Abstand von der
Quelle (das 10-15fache der Grundwasser-Machtig-
keit) ist ein Wasserinhaltsstofl nahezu iiber die ge-
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Abb. 14: Schadstoffausbreitung im ,,Nah“ und ,,Fern-
feld einer Schadstoffquelle (BOOCHS u.

MULL, 1990).

Fig. 14: Spreading of groundwater pollution far off and

near zone of the contaminat source.

samte Tiefe des Grundwasserleiters verteilt (Abb.
14).

Eine vertikale Verteilung der Konzentration im
Fernfeld einer Quelle wird im Aussagegebiet ,,Bor-
kontaminierter Bereich“ auch durch eine relativ
hohe Beeinflussungsdichte konkurrierender Entnah-
men verursacht.

3.7.2. Stationire Betrachtungsweise

Bei der Berechnung einer stationaren Grundwasser-
stromung wird von einem mittleren, quasistationéren
Geschwindigkeitsfeld ausgegangen.  Kleinrdumige
und kurzfristige Schwankungen von Grundwas-
serstanden und Strormungsrichtungen werden als nur
wenig relevant angesehen. Nur unmerkliche, zeitliche
Verianderungen im Strémungsfeld des Aussagegebie-
tes ,,Bor-kontaminierter Bereich“ lassen die Verwen-
dung eines stationdren Grundwassermodells als ge-
rechtfertigt erscheinen:

1. Im Aussagegebiet gibt es nur geringfiigigen
Unterschiede der Stromungsrichtung zwischen
mittleren bis hohen und niedrigen Grundwas-
serstanden.
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2. Zum einen wirken die Infiltrationsbereiche der
Altarme der Lobau dampfend auf die Ausbrei-
tung des Grundwassers im Hinterland, zum an-
deren ergeben sich durch den gleichbleibenden
EinfluBl der Alten Donau relativ stabile Verhalt-
nisse im Aussagegebiet.  Die Grundwasser-
Ganglinien charakteristischer MefBstellen des
Aussagegebietes weisen relativ geringe Amplitu-
den auf.

3. Das Aussagegebiet ,,Bor-kontaminierter Be-
reich* lag vor und nach dem Bau der Neuen Do-
nau im AbfluBbereich der Alten Donau, deren
Wirkung auf das Hinterland durch eine starke
Kolmatierung gemindert ist. Die Grundwasser-
verhaltnisse im Aussagegebiet vor und nach dem
Bau der Neuen Donau unterscheiden sich nur
wenig.

3.7.3. Zusammenfassung von Gebieten glei-
cher Neubildungsrate

Um den Inhomogenitdten des Marchfeldes bzgl. Neu-
bildungsrate, Grundwasserbewirtschaftung und Hy-
drogeologie Rechnung zu tragen, wurde von der EM
eine Unterteilung des Gesamtgebietes in neun hydro-
geologisch einheitliche Bereiche (Abb. 15) vorgenom-
men (SIMULTEC, 1989; vgl. auch DREHER et al.,
1985).

Diese sektorale Einteilung des Marchfeldes wurde
i die vorliegende Arbeit fiir die Angaben der Grund-
wasserneubildung aus Niederschlag iibernommen.

Folgende Bereiche werden unterschieden: donau-
naler Bereich, marchnaher Bereich, Wien-21. Wien-
22, Sevringer Terrasse (und Ubergangsbercich zur
Ganserndorfer Terrasse), Ganserndorfer Terrasse,
zentrales Marchfeld, stidostliches und nordostliches

Marchfeld (Abb. 13).

3.7.4. Bor als Tracer

Eine wesentliche Veremfachung der Stofftransport-
rechnung ergibt sich, wenn der zu betrachtende Was-
serinhaltsstoff als Tracer vorliegt. Ein Tracer ist ein
konservativer, hydrodynamisch inaktiver Stoff.

A. Im Fernfeld der Deponie kann Bor als hy-
drodynainisch neutral betrachtet werden. Hy-
drodynamisch inaktive Stoffe bewirken keine merkli-
che Anderung von Dichte und Viskositit des Grund-
Flir die Modellbildung bedeutet dies eine
Vereinfachung, denn Strémung und Stofftransport
konnen unabhédngig voneinander behandelt werden.
Im .. Fernfeld * der Deponie — hierauf beschrankt sich
i diesem Fall die Modellbildung kann Bor als in ge-
ringer und damit auch inaktiver Konzentration vor-

wassers.

liegend betrachtet werden.
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Abb. 15: Einteilung des Marchfeldes in hydrogeologisch
einheitliche Bereiche (SIMULTEC, 1989).
Fig. 15: Classification of the ”Marchfeld“ in areas of si-

milar hydrogeological properties.

B. Bor ist ein konservativer Wasserinhalts-
stoff. Konservative Stoffe erfahren wihrend ihres
Transportes keine Veranderung durch physikalische,
chemische oder biologische Prozesse.

Der einzige, die Mobilitdt von Bor im Grundwasser
limitierende Faktor konnte die Sorption darstellen.
Sorption ist eine oberflichenabhingige, phaseniiber-
greifende Wechselwirkung zwischen lonen in der Po-
renlosung und Phasen hoher spezifischer Oberflache
wie Tonminerale, Hydroxide und org. Material im
pordsen Medium. lhre Umkehrung wird als Desorp-
tion bezeichnet. Historisch bedingt erfolgt gemaf
dem wirksamen Bindungsmechanismus eine Unter-
scheidung in Physi- und Chemisorption. (In der
Theoretischen Chemie ist diese Unterscheidung auf-
gegeben worden.) Unter Physisorption versteht man
Sorptionsvorgange mit reinem Oberflacheneffekt. Sie
werden als reversible Prozesse angenommen. Er-
folgt hingegegen eine Fixierung durch ,,chemische
Bindung* der gelosten Spezies an die feste Phase,
Chemisorption genannt, ist der Prozef irreversibel
(WEDLER, 1979). Dadurch bewirken Sorptions-
vorgange eine temporare Fixierung eines Wasserin-
haltsstoffes an den pordsen Untergrund oder eine
vollstandige Eliminierung aus dem Grundwasser.

Verlaufen Sorptionsvorginge im Vergleich zur
Stromung schnell, so stellt sich ein Gleichgewicht
zwischen der im VWasser verteilten und der sorbierten
Stoffmenge ein.

Die bestehenden Gleichgewichtsbedingungen las-
sen sich in definierten Systemen durch Sorptionsiso-
thermen formulieren und gehen so in die mathema-
tische Modellbeschreibung ein.

Die Sorptionsfahigkeit von fiir das Aussagegebiet
reprasentativemn Aquifermaterial bzgl. Bor wurde

durch Saulenexperimente ermittelt. Diese Untersu-
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chung erfolgte im Rahmen einer vorausgegangenen,
die Bor-Kontamination in Wien betreffenden Arbeit
(GRUPE, 1987).

Um die Wechselwirkung zwischen schadstoffhalti-
gem Wasser und Sediment im Labor zu simulieren,
wurden Sorptions- und Desorptionsversuche durch-
gefithrt. Nicht kontaminiertes, granulometrisch und
nmineralogisch bekanntes Probenmaterial wurde in
speziell konzipierte Untersuchungsbehalter gefiillt,
kompaktiert und mit Bor-haltigem Wasscr beschickt.
Anschlielend erfolgte ein Desorptionsversuch mit
Grundwasser bekannter Zusammensctzung. Zur In-
terpretation der Ergebnisse wurde die Konzentra-
tionsanderung von Bor im Perkolat gemessen und
in bezug zur Versuchsdauer gesetzt. Aus dem Ver-
gleich der Laufzeitkurven von Sorption und Desorp-
tion wurde auf die Sorptionskapazitiat der Sedimente
geschlossen.

Die Versuche ergaben, dafi die den Aquifer von
Wien-Donaustadt aufbauenden Kiese und Sandkiese
keine Sorptionsfahigkeit bzgl. Borat besitzen. Die
quantitativ untergeordnet im Grundwasserleiter ent-
lialtenen sandigen Anteile zeigen geringfiigige Wech-
selwirkung mit Borat. Der adsorptiv gebundene
Borat-Komplex ist jedoch vollstindig remobilisier-
bar. Diesem Effekt muf nicht zwangslaufig ein Sorp-
tionsprozef zugrunde liegen. Die molekulare Diflu-
sion von Bor in den immobilen Porenwasseranteilen
(dead-end-Poren) kann denselben Effekt hervorrufen
(BAROVIC, 1979).

Eine zusammenfassende Beurteilung des Retarda-
tionsvermogens des Aquifers von Wien-Donaustadt
bzgl. Bor aufgrund der Laborversuche ergibt folgen-
des:

Sorptionsaktive Phasen wie Hydroxide und
Tonminerale im Aquifer werden niengenmaé-
lig als ohne Bedeutung angesehen. Prinzipiell
herrschen 1m vorliegenden System ungiinstige pH-
Bedingungen fir die Boranreicherung in Tonminera-
len, giinstigere fiir eine Bor-Retardation durch Hy-
droxide. Eine Bor-Retardation im Untergrund durch
Sorption von Bor an Tonminerale ist durch den gerin-
geu Gehalt der Tonfraktion (<0,002mm Korndurch-
messer) 1n den untersuchten Kiesen und Sandkiesen
eingeschirankt. Der Gehalt der Tonfraktion liegt zwi-
schen 0,02 und 0,7% der Gesamtprobe. Dieser Anteil
bestehit ca. zur Halfte aus Schichtsilikaten.

Die hohe Mobilitat von Bor wurde durch das
ungehinderte Passieren dieses Elementes durch die
Langsamfiltration von Trinkwasseraufbereitungsan-
lagen bestatigt (PURBA, 1986; MULLER et al.,
1990). Somit ist Bor ein fiir die modellhafte Be-
trachtung als Tracer gut geeigneter Wasserinhalts-
stoff. Seine hydrodynamische Inaktivitat im Fern-
feld der Deponie erlaubt eine unabhidngige Modellie-
rung von Strémung und Konzentrationsfeld. Infolge
seines konservativen Charakters konnen Reaktions-
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terme unberticksichtigt bleiben.

Obwohl die Ergebnisse von Bor-Sorptionsversu-
chen an granulometrisch und mineralogisch bekann-
tem Aquifermaterial der Oberen Lobau Bor als Tra-
cer ausweisen, laf8t die Mineralogie von untersuchtem
Stauermaterial infolge des hohen Hellglimmeranteils
der Pelite eine Sorption von Bor an der Stauerober-
kante erwarten.

Die Hohe dieses Einflusses auf die Konzentrations-
verteilung von Bor im Grundwasser ist aber nicht
verifizierbar.

4. Mathematische Beschreibung des
Natursystems

4.1. Transportmechanismen

Die Ausbreitung von Wasserinhaltsstoffen im gesét-
tigten pordsen Untergrund wird durch folgende Pro-
zesse gesteuert: Advektion, Dispersion; Sorptions-
/Desorptions-Prozesse; Losungs- und Fallungsvor-
gange, Mitfallung; chemische Reaktionen, Umwand-
lungen; mikrobieller Abbau; radioaktiver Zerfall.

Die Vorgédnge fithren zu einer Verdiinnung, zu ei-
ner Verzogerung der Ausbreitung oder zu einer teil-
welsen oder vollstandigen Eliminierung des Stoffes
im Grundwasser. Welche Mechanismen im Einzel-
fall wirksam werden, hdangt von der Art der Wasser-
inhaltsstoffe, vom Stromungsverhalten des Systems
und vom geochemischen Aufbau des porésen Unter-
grundes ab.

Der Transport eines konservativen Wasserinhalts-
stoffes (wie dem Borat-Komplex) wird lediglich
durch die Phanomene Advektion und Dispersion
bestimmit.

4.1.1. Advektion

Unter advektivem Transport versteht man die Aus-
breitung in Abhdngigkeit von der Gréfie und der
Richtung der Abstandsgeschwindigkeit v,

V. = Abstandsgeschwindigkeit [m/s]

v; = Filtergeschwindigkeit [m/s)

ny; = durchfluiwirksamer Hohlraumanteil [/}

ohne Veranderung der Kontur der Konzentrations-
front (Abb. 16).

4.1.2. Hydrodynamische Dispersion

Ein Wasserinhaltsstoff breitet sich infolge Dispersion
schneller aus als aufgrund der vorherrschenden Ab-
standsgeschwindigkeiten. Die Dispersion fiihrt zu
Vermischungs- und damit zu Verdiinnungseffekten
von Wasserinhaltsstoffen im Untergrund und umfafit
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Mittlere Abstands-
geschwindigkeit und
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Konvektiver Transport
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Abb. 16: Advektiver und dispersiver Transport eines
idealen Tracers (KINZELBACH, 1987).

Fig. 16: Advective and dispersive transport of a tracer.

zwel konzentrationskontrollierende Parameter: mo-
lekulare Diffusion und hydromechanische Di-
spersion.

Die molekulare Diffusion stellt einen von der
Stromung unabhidngigen, physikalischen Ausgleichs-
prozefl dar, in dessen Verlauf Wasserinhaltsstoffe in-
folge der Brown’schen Molekularbewegung von Or-
ten hoherer Konzentration zu solchen niedriger Kon-
zentration gelangen, so dafl ein Ausgleich des Kon-
zentrationsgefalles in Richtung des negativen Gradi-
enten erfolgt.

Dieser Effekt gewinnt nur dann als Transportme-
chanismus an Bedeutung, wenn die Fliefigeschwin-
digkeiten gering sind oder sehr hohe Konzentrations-
gradienten vorliegen, wie es im ,,Nahfeld“ einer In-
filtration moglich ist. Die mathematische Beschrei-
bung der Diffusion erfolgt durch das 1. Fick’sche
Gesetz:

Jpif = DpivC
i LE-E
mit: v [61 ) ,5y:|
Jpis = diffusiver Massenfluf

Dpi; = Tensor der Diffusion [m?/s]
C = Konzentration [mg/l].

Mit der hydromechanischen Dispersion wer-
den die Abweichungen von tatséchlichen gegeniiber
mittleren Bahnlinien (Abb. 17) erfafit.

Ursachen der Variabilitdt der Transportgeschwin-
digkeit von Wasserinhaltsstoffen im Grundwasser
sind
1.im kleinmafstablichen Bereich (= Mikrodispersion

Abb. 17: Ursachen der Variabilitit der Transportge-
schwindigkeit auf unterschiedlichen raumlichen
Skalenebenen (KINZELBACH, 1987).

Fig. 17: Causes for variation of solute transport on dif-
ferent spatial scales.

= korngeriistbedingte Dispersion; von texturellen
Eigenschaften des Sediments bestimmt):

- unterschiedliche Geschwindigkeiten innerhalb
einer Pore (Abb. 17a),

— unterschiedliche Geschwindigkeiten infolge von
ungleichformiger Porengroflienverteilung (Abb.
17b),

- unterschiedliche Weglangen (Abb. 17¢)

und 2. im grofimafstiblichen Bereich (= Makrodi-
spersion, von strukturellen Eigenschaften des Se-
diments bestimmt):

— Durchlassigkeitsheterogenititen des geologi-

schen Milieus (Abb. 17 d und 17 e).

Die Dispersionseffekte werden durch einen Koef-
fizienten beschrieben, der sich aus einem aquiferab-
hiangigen Anteil, der Dispersivitat o, und der mitt-
leren Fliefgeschwindigkeit des Grundwasserstromes
zusamimensetzt.

Nach BEAR (1972) steigt der Dispersionskoeffizi-
ent D annahernd linear mit der Abstandsgeschwin-
digkeit v, an:

[m?/s]

D, bezeichnet dabei den longitudinalen (in
Stréomungsrichtung) und D den transversalen Dis-
persionskoeflizienten (quer zur Strémungsrichtung).
Die Dispersivititen oy und a7 haben die Di-
mension einer Lange. In der Regel 1st oy um
eine Groflenordnung hoher als ar. Nach KLOTZ

DL%O‘L|VGI; DT%O/T|VG|
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(1973) steigt die Dispersivitdit « mit wachsen-
der Korngréfle, mit abnehmendem Rundungsgrad
der Kornform, mit abnehmender Porositidt und
mit wachsendem Ungleichférmigkeitsgrad.  Grof-
mafstiblich wirken sich die Textureigenschaften der
Sedimente wie z.B. wechselnde Durchlassigkeiten
entlang des FlieBweges, Schichtauskeilen und die
Lage geologischer Schichtflichen in bezug auf die
Fliefirichtung dispersionsférdernd aus (BEHRENS,
1982, SCHROTER, 1984).

Die ubliche Anndherung zur mathematischen Be-
schreibung der hydromechanischen Dispersion bein-
haltet die mittlere Fliegeschwindigkeit (Abstands-
geschwindigkeit) und den Zusatz eines Dispersions-
terms, dem analog der Diffusion, das 1. Fick’sche Ge-
setz zugrunde liegt:

Jpis = DpisvC

mit: 7 %, %]

Jjpis = dispersiver Massenfluf§

Dp:. = Tensor der hydromechanischen
Dispersion [m?/s]

¢ = Konzentration {mg/|]

Die Makrodispersion ist mafistabsabhangig. Da-
her wird oy haufig als Funktion des FlieBweges an-
gegeben (Abb. 18).

SCHROTER (1983) gibt als Erwartungswert fiir
ar 1/10 des zurtckgelegten FlieBweges an. Nach
DVWK (1985) betragt az, 1/20 bis 1/100 der durch-
flossenen Wegstrecke. o steigt mit der Entfernung
von der Quelle so lange, bis die Struktureigenschaf-
ten des Sediments als statistisch homogen verteilt be-
trachtet werden koénnen, o konstant wird und sich
einemn Grenzwert der Dispersion (dem Taylor Limit)
nihert. GELHAR & AXNESS (1981) geben an, daf
das Taylor Limit erst nach 100ten von Metern Ab-
stand von der Quelle erreicht ist. Dies bedeutet, daf
die Beschreibung der Dispersion durch das Fick’sche
Gesetz bel langen Betrachtungszeitraumen und bei
grofien Abstdnden von der Quelle zuldssig ist und
die Advektion Dispersions-Gleichung (vgl. 4.3.) an-
gewendet werden kann.

4.2. Strémungsgleichung

Zur quantitativen Erfassung der Grundwasser-
stromung missen die unter 4.1. qualitativ be-
schriebenen Zusammenhéange mathematisch formu-
liert werden.

Durch Kopplung des empirisch gefundenen Geset-
zes von DARCY:

Vi = Kv}l

und der Kontinuitidtsbedingung:

VVy = —S%+q

ergibt sich die Differentialgleichung der gesattigten
Grundwasserstromung:

S8 —q=v[Kvh]

Aus der unter 3.1. fiir die zu behandelnde Auf-
gabenstellung formulierten Zulédssigkeit der Du-
puit’schen Niherung fiir die Betrachtung grofiflachi-
ger Grundwasserstromungen ergibt sich die hori-
zontal ebene, zweidimensionale Stromungsgleichung
nach Integration iber die Machtigkeit:

S4 = av) = & (Tee) + £ (T 35)

Betrachtet man wie in diesem Modell ein sta-
tiondres Problem der Grundwasserstromung, so
entfillt die Anderung des in der Zeit gespeicherten
Volumens.

Nach Einsetzen von:

v 0h
SR

in obige Gleichung folgt:

0= 7 (Tex F562) + % (Tyy%) +(z,y.t)

Die Lésung dieser Gleichung erfordert die Vorgabe
der unter 5.5. formulierten Randbedingungen.
v [t 4]
vy = Vektor der Filtergeschwindigkeit [m/s]
K = Tensor der Durchlassigkeit [m/s]
h = Standrohrspiegelhdhe [m]
S = Speicherkoeffizient [/]
q = Quellen und Senken {m?®/s)
t = Zeit [s]
x, y = Ortskoordinaten
T.., T,, Hauptkomponenten des Transmissivitatsten-

SOors

4.3. Transportgleichung

Die aufgrund der Stréomungsgleichung berechneten
Geschwindigkeiten werden bei der Lésung der Trans-
portgleichung als bekannt vorausgesetzt. Das Ge-
schwindigkeitsfeld stellt somit den sensitivsten und
damit wichtigsten Eingabeparameter fiir das Stoff-
transportmodell dar.

Die Transportgleichung ist eine Massenbilanzglei-
chung: Der Eintrag eines Stoffes setzt sich aus ad-
vektivem und dispersivern Zuflufl und dem Eintrag
aus Quellen zusammen.

Ein Stoffverlust erfolgt an Senken (Brunnen) und
infolge von physikalischen, chemischen oder biologi-
schen Reaktionen. Fiir Tracer entfallt der Term der
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Abb. 18: Longitudinale Dispersivitit in Abhingigkeit
von der Fliefistrecke. Zusammenstellung von
verdffentlichten Feldtracerversuchen (BEIMS,
1983).

Fig. 18: Scale dependence of longitudinal dispersivity.

Reaktionen. Der Transport beschrinkt sich auf Ad-
vektion und Dispersion.

Die Advektion beschreibt den Transport des Stof-
fes durch die Bewegung der Strémung:

jKon = vaC
Die Dispersion beschreibt den von der Advektion ab-
weichenden Transport:
ipis = -DyC

Durch Einsetzen in die Kontinuititsgleichung fiir den
Massenfluf3:

¢ = 7 (jaa+ipis) + qc
ergibt sich die
chung:

Advektion-Dispersions-Glei-

b = g [DVC] - 7 (vaC) + ge

mit: 7 [3‘5;, 3%]

D = Tensor der Dispersion [m?/s]

¢ = Konzentration [mg/|]

¢ = Konzentrationsquelle [mg/|]

t = Zeit [s]

q = Flissigkeitsquelle {m®/s)

va = Vektor der Abstandsgeschwindigkeit [m/s]
j = Massenfluf§

Jjaa = advektiver Massenflufl

Jjpis = dispersiver Massenflufi.

Ebene Teilflache der Grundwasseroberfiache
Uber einem finiten Dreickselement

Zusammensetzung der Grundwasseroberflache
aus ebenen Teilflachen

Abb. 19: Nachbildung einer stetigen Iliche durch Finite
Elemente (SCHMID, 1991).

Fig. 19: Simulation of a potential surface using Finite
Elements.

Die Losung dieser Gleichung erfolgt im vorliegen-
den Modell unter Vorgabe des Quellterms der Stofl-
transportrechnung q ¢ (vgl. 5.4.).

4.4. Berechnungsverfahren
4.4.1. Methode der Finiten Elemente

Die mathematisch numerischen Verfahren lésen
die unter 4.2. und 4.3. beschriebenen Gleichungen
naherungsweise. Der exakte, kontinuierliche Verlauf
der gesuchten Grofle wird auf diskrete Werte an den
Knoten reduziert und elementweise durch meist li-
neare Ansatzfunktionen approximiert.

Bei der Berechnung mit Hilfe der Finiten Elemente
(FE) wird das Modellgebiet in viereckige und drei-
eckige Teilbereiche, die finiten Elemente (Abb. 19),
zerlegt (diskretisiert).

4.4.2. Das Programmsystem SICK 100

SICK 100 ist ein an der Ruhr-Universitdt Bochum
von der interdisziplindren Arbeitsgruppe Grundwas-
sermodelle (beteiligte Bereiche: Bauingenieurwe-
sen, Geowissenschaften und Mathematik) entwickel-

tes Programmsystem (SCHMID et al., 1991).
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An der Fakultat fiir Bauingenieurwesen, Lehr-
stuhl ,, Theorie der Tragwerke und Simulationstech-
nik“ (Prof. SCHMID) war fiir einen Zeitraum
von acht Monaten die Méglichkeil gegeben, die-
ses Programmsystem zu verwenden. Es standen
Workstations (APOLLO workstation DN 10000 und
DN4500 mit 24MB Kernspeicher) und Software mit
schnellen Gleichungsldsern zur Verfiigung, so daf ein
Primédrdatenumfang von mehr als 100MB und die
Modellierung eines derart groflen Gebietes wic dem
Marchfeld mit vertretbarem Zeitaufwand bewdiltigt
werden konnte.

SICK 100 ist ein dreistufiges System (Modeller-
stellung; Eichung und Berechnung; Darstellung der
Ergebnisse), das in den Sprachen FORTRAN 77 und
C geschrieben ist. Als Graphiksoftware werden Cal-
comp und GRS verwendet.

4.4.3. Diskretisierung in diesem Modell

Die Gestaltung des Netzes erfolgt unter Beriicksichti-
gung der gewiinschten Auflésung bzw. Genauigkeits-
anforderung und der Rechnerkapazitdt. Das Finite-
Elemente-Netz kann flexibel den dufleren und inne-
ren Riandern des Berechnungsgebietes angepafit wer-
den.

Punktfdrmige Informationen, wie z.B. Entnahmen
werden durch Knoten, linienférmige, meist geogra-
phische Informationen, werden durch Elementkanten
abgebildet.

Die Unterteilung des Berechnungs-
gebietes ,,Marchfeld“ in Finite Elemente (Abb. 20)
orientiert sich an folgenden Strukturen des Modell-
gebietes: Randstrukturen (z.B. Donau); innere
Riander (z.B. Alte Donau); geomorphologische
Strukturen (z.B. Rand des Weinviertler Hiigel-
landes); ausgewahlte Mefistellen fiir Standrohr-
spiegelhdhen und Borkonzentrationen; Entnahmen
und Versickerungen; Teilbereiche mit unter-
schiedlichen Eingangsparametern (z.B. Flichen
gleicher Grundwasserneubildung oder Zonen gleichen
ke-Wertes).

Nach Ubernahme ausgewahlter Strukturda-
tensatze erfolgte eine automatische Netzgenerierung
vom Modellrand ausgehend ins Gebietsinnere.

Die Maschenweite des Netzes mufi dort am ge-
ringsten sein, wo der Gradient der zu berechnen-
den GroBe die maximale Anderung aufweist. Dies
ist in der Nidhe von Brunnen (starke Variation der
Standrohrspiegelhdhen) und im Deponie-Nahbereich
(hohes Konzentrationsgefalle) zu erwarten.

Um zu einer erhohten Auflésung im Nahfeld der
Deponie zu gelangen, erfolgte in diesern Gebiet eine
filnflache automatische Netzverfeinerung bis zu einer
Reduktion der Elementlange auf ca. 2m (Abb. 21).

Da der Gradient der Grundwasseroberfliche in
Brunnennahe am grofiten ist, wurde eine adaptive
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Netzverfeinerung um Brunnen mit Entnahmen von
mehr als 100 000m®/a in einern Radius von 200m
durchgefiihrt (Abb. 22).

Das FE-Netz sollte gleichmaflig gestuft sein und
keine langen, schmalen Elemente enthalten, die z.B.
aus der Lage engbenachbarter Quellen oder Senken
entstehen. Aus diesem Grund wurden Brunnenfelder
durch einen in ithrem Schwerpunkt plazierten Knoten
berticksichtigt, an dem die Gesamtmenge des Brun-
nenfeldes angesetzt wurde.

Der Aquifer des Berechnungsgebietes ,Marchfeld’
wird durch ca. 8500 Elemente reprasentiert. Das
Netz ist gleichmaBig und weit gestuft von ca. 2m im
Deponie-Nahbereich bis zu 1000m in nicht aussage-
relevanten Gebieten (Abb. 20).

Die unter 5. angefiithrten Eingabedaten und Para-
meter wurden dem Netz als Attribut — element- oder
knotenspezifisch — zugewiesen.

5. Modell-Eingabedaten und -Para-
meter

Zur numerischen  Losung  der  Differentialglei-
chung fiir Grundwasserstréomung und Stofftransport
missen Modell-Eingabedaten (beobachtbare Varia-
blen) und Modell-Parameter (nicht beobachtbare Va-
riablen) aus folgenden vier Datengruppen vorliegen:

1. Geometrische Daten: Die obere Abgren-
zung des Modellgebietes entspricht der Grundwasser-
Potentialflache. Der untere Rand stellt die Stauer-
oberkante dar. Aus der Differenz beider ergibt sich
die Grundwassermachtigkeit. Die seitliche Beran-
dung orientiert sich oft an geographischen Grenzen
wie z.B. Vorflutern.

2. Kenngrofien des Grundwasserleiters: Im
gegenstandlichen Modell werden die Durchlassigkeit
(ke-Wert), der durchfluBwirksame Hohlraumanteil
(ny) und die Werte der Dispersivitat (a7 und or)
als Kenngréflen benotigt.

3. Quellen und Senken: Hierzu zihlen alle
natiirlichen oder kiinstlichen Entnahmen und Infil-
trationen innerhalb des Berechnungsgebietes.

4. Anfangs- und Randbedingungen: An-
fangsbedingungen miissen bel instationarer Berech-
nung der Grundwasserstromung angegeben wer-
den. In diesem Modell erfolgte aber eine stationire
Stromungsmodellierung. Bel den Randbedingungen
werden gemall Tabelle 1 drei Arten der Vorgabe un-
terschieden.

Eine wesentliche Voraussetzung dafiir, ob ein nu-
merisches Modell erfolgreich fiir die Simulation ei-
nes natiirlichen Systemverhaltens verwendet werden
kann, ist die Vorgabe von Naturdaten in ausreichen-
der Dichte.

Da es schwierig ist, alle fir das Modell erforder-
lichen Daten mit hoher Genauigkeit und in ausrei-
chender Anzahl bereitzustellen, miissen Schatzungen
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Tabelle 1: Arten der Randbedingungen fiir die Berechnung der Grundwasserstrémung.

Table 1: Types of boundary conditions for groundwater modelling.

Art der | Randbedingung 1. Art Randbedingung 2. Art Randbedingung 3. Art
Randbe- | = DIRICHLET ’sche RB = NEUMANN’sche RB = CAUCHY’sche RB
dingung | = Potentialrand = Zu- oder Abstromrand | = halbdurchlissige Zone
Vorgabe | Standrohrspiegelhéhen (h) Mengen (Q) Funktion aus Menge und
Standrohrspiegelhéhe
h = const Q = const Q = {(h)

Beispiel | — Vorfluter — Wasserscheide (Q = 0) | — Leakage
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Abb. 20: Finite-Elemente-Netz des Berechnungsgebietes ,,Marchfeld*.
Fig. 20: Finite Element grid of the modeled area ”Marchfeld “.
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Abb. 21: Finffache Netzverfeinerung im Bereich der
Borax—Deponie und der Stadlauer Malzfabrik.

Fig. 21: Grid refinement around borax disposal site and
near the malt mill in ”Stadlau“.

500m

Abb. 22: Adaptive Netzverfeinerung um einen Brunnen.

Fig. 22: Adaptive grid refinement round a well.

iber die fiir die Berechnung nicht oder nur ungenau
vorliegenden Groflen durchgefiithrt werden.

Die Parameter werden im Rahmen der Eichung
innerhalb ihrer Plausibilitatsintervalle varilert und
der giinstigste Wert bel den vorgegebenen Bedingun-
gen fiir die weiteren Berechnungen ausgewihlt. Da
allen Berechnungsverfahren die Schematisierung des
Systemverhaltens zugrunde liegt, kann die Nachbil-
dung eines natlirlichen Systems nur naherungsweise
erfolgen. Ferner ist die Parameterkombination, mit
der die Naturdaten am besten approximiert werden,
nicht eindeutig,.

Die ungenaue bzw. nicht vorhandene Kennt-
nis besonders folgender Modell-Eingabedaten und -
Parameter fiihrt zu moglichen Ungenauigkeiten in
diesem Modell:
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Dispersion: Prinzipiell ist es schwer, den disper-
siven Charakter einer Grundwasserstromung zu be-
schreiben, wenn keine vollstdndigen Tracerversuche
vorliegen. Die Dispersivitaten wurden in diesem Mo-
dell der Literatur entnommen.

Effektive Entnahmemengen: In der gegenstind-
lichen Untersuchung wirkt sich besonders nach-
teilig die Unkenntnis der tatsidchlichen Grundwas-
serfordermengen durch die Industrie aus.

Initialkonzentration: Die Quellstirke ist unbe-
kannt und daher ihre Quantifizierung mit einer ge-
wissen Unsicherheit behaftet.

Aufgrund der Aufgabenstellung, die die Simula-
tion des Fernfeldes der Depounie erfordert, ist ferner
fiir das Nahfeld der Deponie keine ausreichend si-
chere Beurteilung der Bor-Ausbreitung moglich.

Im Bereich der Infiltration ist die Transportmo-
dellierung ein ungelostes Problem, da die Dispersion
noch nicht asymptotisch ist. Weiters ist im Nah-
bereich der Bor-Quelle eine signifikante Dichtednde-
rung der Grundwasserstromung durch hohe Konzen-
trationen zu erwarten. In diesem Fall besteht zwi-
schen Transport und Strémung eine Kopplung und
die beschreibende Gleichung ist nicht mehr linear.

5.1. Geometrische Daten

Die untere Berandung eines Grundwasserleiters
stellt die Staueroberkante dar.

Die Kenntnis der absoluten Hohenlage des rela-
tiven Grundwasserstauers (vgl. 3.4.1.) starmmnt aus
Bohrprofilen von Grundwasser-Bohrsonden, Brun-
nen, Aufschlubohrungen und geoelektrischen Kar-
tierungen. Die Daten lagen in Form von zwei Kar-
ten vor. Aus der Karte der SIMULTEC (1989), die
auf Daten von SCHUCH (1977) und der GRUPPE
WASSER (1987) basiert, wurden die Isolinien der
Grundwassersohle des niederdsterreichischen March-
feldbereiches iibernommen. Die zweite Karte von der
GRUPPE WASSER (1987) enthielt Informationen
iiber das linksufrige Wiener Stadtgebiet.

Beide Karten wurden digitalisiert und auf das FE-
Netz interpoliert (Abb. 23).

Die obere Berandung des Grundwasserleiters
stellt die Grundwasserpotentialfliche dar. Im Rah-
men dieses Modells sollen zwei Zustdnde nachgebil-
det werden: ,,Dezember 1987“ und ,,Juni 1971¢ (vgl.
6.).

Die seitliche Berandung des Berechnungsgebie-
tes wurde bereits in Kapitel 3.1. beschrieben (vgl.
auch Abb. 8).
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5.2. Kenngroéflen des Grundwasserlei-
ters

5.2.1. Durchlissigkeit

Die Verteilung der kg-Werte im niederdsterreichi-
schen Teil des Marchfeldes wurde einem Plan der
SIMULTEC (1989) entnommen.

Das Ergebnis einer von der GRUPPE WAS-
SER (1987) im Auftrag der MA 45 durchgefiihrten
stationdren Eichung eines Grundwasserstromungs-
modelles, das durch weitere Untersuchungen der
GRUPPE WASSER von 1989, 1990 und 1991
erginzt wurde, bildete im gegenstindlichen Mo-
dell in digitalisierter Form die Basis der kp-Wert-
Verteilung im Stadtgebiet.

Um Kolmatierungen im Abstrombereich von
Alter (siidliches linkes Ufer) und Neuer Donau zu
berticksichtigen, erfolgte eine Modifikation der k¢-
Werte. Kolmatierte Bereiche wurden mit k;-Werten
beriicksichtigt, die eine Zehnerpotenz unter denen
des anschlieffenden Hinterlandes liegen (vgl. Abb.
24).

5.2.2. Hydrodynamische Dispersivitat

Um den dispersiven Charakter einer natiirlichen
Grundwasserstromung zu beschreiben, bedarf es der
Auswertung von Tracerversuchen, bei denen Infiltra-
tionsmenge und -zeitpunkt bekannt sind. Die Durch-
gangskurven von Bor sind aber unvollstdndig (Abb.
3) und kénnen deshalb nicht zu einer Abschatzung
der Dispersivitat verwendet werden.

Anhaltspunkte fiir den Vertrauensbereich der zu
erwartenden Werte fiir a;, und a7 konnen daher nur
aus der Literatur gewonnen werden.

Die transversale Dispersivitat ap wird als Bruch-
teil der longitudinalen Dispersivitdt a; angegeben.
Im Rahmen der Eichung sollte gemaf Geldndever-
suchen der Autoren BEAR (1972), BREDEHOFT
& PINDER (1973), KLOTZ (1979) und KLOTZ &
SEILER (1980) drei Schatzwerte von ar (0,1 - af,
0,2 - a7 und 0,3 - o) versuchsweise fiir die Modell-
berechnung eingesetzt werden.

Die Werte der longitudinalen Dispersivitat wer-
den senkrecht zur Strémungsrichtung, in Abstim-
mung auf unterschiedliche Maschenweiten des FE-
Netzes, angegeben, um einerseits der linearen Zu-
nahme von «; mit zunehmender FlieBstrecke, der
sog. Mafistabsabhangigkeit von oz, Rechnung zu tra-
gen und um andererseits das Peclet-Kriterium zu
erfiillen (vgl. 6.3.).

Im Rahmen der Sensitivitdtsanalyse sollen fol-
gende drei Sitze von Schatzwerten fiir die bereichs-
weisen ap-Werte liberpriift werden: 1.: ay = 20m,
70m, 200m, 400m; 2.: a;, = 50m, 100m, 300m, 500m;
3.: ar = 80m, 100m, 120m, 140m.
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Dispersion: Prinzipiell ist es schwer, den disper-
siven Charakter einer Grundwasserstrémung zu be-
schreiben, wenn keine vollstindigen Tracerversuche
vorliegen. Die Dispersivititen wurden in diesem Mo-
dell der Literatur enthnommen.

Effektive Entnahmemengen: In der gegenstand-
lichen Untersuchung wirkt sich besonders nach-
teilig die Unkenntnis der tatsdchlichen Grundwas-
serfordermengen durch die Industrie aus.

Initialkonzentration: Die Quellstirke ist unbe-
kannt und daher ihre Quantifizierung mit einer ge-
wissen Unsicherheit behaftet.

Aufgrund der Aufgabenstellung, die die Simula-
tion des Fernfeldes der Deponie erfordert, ist ferner
fiir das Nahfeld der Deponie keine ausreichend si-
chere Beurtetlung der Bor-Ausbreitung moglich.

Im Bereich der Infiltration ist die Transportmo-
dellierung ein ungeldstes Problem, da die Dispersion
noch nicht asymptotisch ist. Weiters ist im Nah-
bereich der Bor-Quelle eine signifikante Dichtednde-
rung der Grundwasserstromung durch hohe Konzen-
trationen zu erwarten. In diesem Fall besteht zwi-
schen Transport und Stromung eine Kopplung und
die beschreibende Gleichung ist nicht mehr linear.

5.1. Geometrische Daten

Die untere Berandung eines Grundwasserleiters
stellt die Staueroberkante dar.

Die Kenntnis der absoluten Hohenlage des rela-
tiven Grundwasserstauers (vgl. 3.4.1.) stammt aus
Bohrprofilen von Grundwasser-Bohrsonden, Brun-
nen, Aufschlulbohrungen und geoelektrischen Kar-
tierungen. Die Daten lagen in Form von zwei Kar-
ten vor. Aus der Karte der SIMULTEC (1989), die
auf Daten von SCHUCH (1977) und der GRUPPE
WASSER (1987) basiert, wurden die Isolinien der
Grundwassersohle des niederdsterreichischen March-
feldbereiches libernommen. Die zweite Karte von der
GRUPPE WASSER (1987) enthielt Informationen
iiber das linksufrige Wiener Stadtgebiet.

Beide Karten wurden digitalisiert und auf das FE-
Netz interpoliert (Abb. 23).

Die obere Berandung des Grundwasserleiters
stellt die Grundwasserpotentialfliche dar. Im Rah-
men dieses Modells sollen zwel Zustinde nachgebil-
det werden: |, Dezember 1987 und ,,Juni 1971¢ (vgl.
6.).

Die seitliche Berandung des Berechnungsgebie-
tes wurde bereits in Kapitel 3.1. beschrieben (vgl.
auch Abb. 8).
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5.2. Kenngroéflen des Grundwasserlei-
ters

5.2.1. Durchlassigkeit

Die Verteilung der kg-Werte im niederosterreichi-
schen Teil des Marchfeldes wurde einem Plan der
SIMULTEC (1989) entnommen.

Das Ergebnis einer von der GRUPPE WAS-
SER (1987) im Auftrag der MA 45 durchgefiihrten
stationiren Eichung eines Grundwasserstromungs-
modelles, das durch weitere Untersuchungen der
GRUPPE WASSER von 1989, 1990 und 1991
erganzt wurde, bildete im gegenstdndlichen Mo-
dell in digitalisierter Form die Basis der kp-Wert-
Verteilung im Stadtgebiet.

Um Kolmatierungen im Abstrombereich von
Alter (sidliches linkes Ufer) und Neuer Donau zu
berticksichtigen, erfolgte eine Modifikation der k¢-
Werte. Kolmatierte Bereiche wurden mit k¢-Werten
berticksichtigt, die eine Zehnerpotenz unter denen
des anschliefflenden Hinterlandes liegen (vgl. Abb.
24).

5.2.2. Hydrodynamische Dispersivitat

Um den dispersiven Charakter einer natiirlichen
Grundwasserstromung zu beschreiben, bedarf es der
Auswertung von Tracerversuchen, bei denen Infiltra-
tionsmenge und -zeitpunkt bekannt sind. Die Durch-
gangskurven von Bor sind aber unvollstindig (Abb.
3) und koénnen deshalb nicht zu einer Abschatzung
der Dispersivitiat verwendet werden.

Anhaltspunkte fiir den Vertrauensbereich der zu
erwartenden Werte fiir oz und a7 kénnen daher nur
aus der Literatur gewonnen werden.

Die transversale Dispersivitat ap wird als Bruch-
teil der longitudinalen Dispersivitit oy angegeben.
Im Rahmen der Eichung sollte gemifl Geldndever-
suchen der Autoren BEAR (1972), BREDEHOI'T
& PINDER (1973), KLOTZ (1979) und KLOTZ &
SEILER (1980) drei Schatzwerte von ar (0,1 - af,
0,2 - ar und 0,3 - oy ) versuchsweise fiir die Modell-
berechnung eingesetzt werden.

Die Wertle der longitudinalen Dispersivitdt wer-
den senkrecht zur Stromungsrichtung, in Abstim-
mung auf unterschiedliche Maschenweiten des FE-
Netzes, angegeben, um einerseits der linearen Zu-
nahme von oy mit zunehmender Flieistrecke, der
sog. Mafistabsabhangigkeit von oy, Rechnung zu tra-
gen und um andererseits das Peclet-Kriterium zu
erfiillen (vgl. 6.3.).

Im Rahmen der Sensitivitatsanalyse sollen fol-
gende drei Sétze von Schatzwerten fir die bereichs-
weisen ap-Werte liberprift werden: 1.; a; = 20m,
70m, 200m, 400m; 2.: oy = 50m, 100m, 300m, 500m;
3.: ar = 80m, 100m, 120m, 140m.
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Abb. 23: Staueroberkantenmorphologie des Berechnungsgebietes in 5 m-Isolinien.

Fig. 23: 5m isolines of the upper age of the aquiclude in the modeled area.

5.2.3. Durchfluflwirksamer Hohlraumanteil

Zur Simulation von Stoffausbreitungsvorgangen im
Grundwasser und bei Fliefizeitberechnungen gehen
Abstandsgeschwindigkeiten ein, die die Kenntnis des
durchfluBwirksamen Hohlraumanteiles voraussetzen.

GemaB der Literatur betragt er fiir sandige Kiese
20-25%, fir kiesige Sande 15-20% (SCHEFFER &
SCHACHTSCHABEL, 1989).

Fir die durchgefithrten Berechnungen in diesem
Modell wurde ein durchfluBwirksamer Hohlrauman-
teil von 20% angenommen.

5.3. Quellen und Senken

5.3.1. Grundwasserneubildung und Entnah-
men fiir die Landwirtschaft

Diese Bilanzgroflen sind Eingabeparameter mit
groflen Plausibilitatsintervallen. Fiir das Berech-
nungsgebiet liegen allerdings umfangreiche Unter-
suchungen iiber Neubildungsrate und Entnahmen
aufgrund von zwei unabhéngigen Bilanzierungstech-
niken vor: klimatische Wasserbilanz (durchfiihrt
von der SIMULTEC, 1989) und Auswertung des
Grundwasserganglinien-Verlaufes (durchgefiihrt von
der EM, 1989).

Bei einer mittleren Betrachtung fiir den Bilanzie-

rungszeitraum 1974-1987 fiihren beide Methoden zu
ahnlichen Werten (GUGGISBERG, 1990).

Die EM (1989) fiihrte eine Zusammenfassung
der Werte fiir die effektive Grundwasserneubildung
(Grundwasserneubildung minus Entnahmen) im Be-
rechnungsgebiet zu neun Gruppen unterschiedlicher
Raten ein.

Fiir die Gebiete des niederosterreichischen March-
feldes ermittelte die SIMULTEC (1991) im Rahmen
einer instationdren Modelleichung die'in Tab. 2 an-
gefithrten Werte der effektiven Neubildungsrate fiir
das Jahr 1987 (1987 entspricht dem Eichzeitpunkt
im gegenstandlichen Modell, vgl. 6.):

Die Angaben in Tabelle 2 entsprechen der Neu-
bildungsrate minus landwirtschaftlicher Entnahmen.
Die landwirtschaftlichen Entnahmen machen den
wesentlichsten Teil des Wasserverbrauches im nie-
derdsterreichischen Teil des Marchfeldes aus.

Im vorliegenden Modell wurden fir den nie-
derosterreichischen Bereich des Marchfeldes die Bi-
lanzgroflen gemafl Tabelle 2 pro Grundwassergebiet
angesetzt.

Fiir einen zu simulierenden Grundwasserstand vor
dem Bau der Neuen Donau (Juni 1971) lagen keine
Angaben iiber die effektiven Neubildungsraten im
auflerstadtischen Bereich vor., Der Grundwasser-
stand dieses Tages reprasentiert ein Mittel iiber
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Abb. 24: Verteilung der k¢-Werte im Berechnungsgebiet.
Fig. 24: Spatial distribution of hydraulic conductivity in the modeled area.

Tabelle 2: Effektive Neubildungsraten 1987 in den ein-
zelnen Gebieten des Marchfeldes (nach Mit-
teilung der EM, 1991).

Table 2: Groundwater recharge from precipitation in
the subareas of the Marchfeld for 1987.

EM (1989) 51 mm/a. Nach GUGGISBERG (1990)
wurden in diesem Zeitraum durchschnittlich 53%
der Neubildung zur landwirtschaftlichen Bewisse-
rung verwendet. Somit wurden fiir 1971 24mm effek-
tive Neubildungsrate im niederdsterreichischen Be-
reich des Marchfeldes (in allen 7 Teilgebieten) ange-

effektive nommen.
Grundwassergebiet Neubildungs-
rate 1987
1 donaunaher Bereich 17mm 5.3.2. Entnahmen durch Industrie und Ge-
2 marchnaher Bereich 12mm werbe
3  Wien-21 -5mm
4 Wien-22 7mm Wahrend Neubildungsrate und Grundwasserentnah-
5 Seyrnger Terrasse 12mm fir d eders chisch ch d
und Ubergangsbereich men fiir den nie .erc.>ster.r.e1c ischen .Berelc es
zur Ganserndorfer Terrasse Marchfeldes iiber die jeweilige Teilgebietsfliche zur
6  Génserndorfer Terrasse 22mm effektiven Neubildungsrate verrechnet wurden, er-
7 nordliches zentrales Marchfeld mm folgte fiir den Stadtbereich Wien 21 und Wien 22 eine
stidliches zentrales Marchfeld 13mm . .
8 siidostliches Marchfeld l4mm andere Art der Dateneingabe: Gemifl EM (1989)
9  nordéstliches Marchfeld Imm wurde die Neubildung fiir beide Wiener Bezirke mit

die Jahresreihe 1951-1980 (KRESSER et al., 1984).
Demgemaf wurde auch die effektive Neubildungsrate
fiir 1971 aus den Mittelwerten verfiigbarer Daten ei-
ner Jahresreihe berechnet.

Der Mittelwert der Grundwasserneubildung im
Marchfeld fiir die Periode 1974-1987 betragt geméaf

jeweils 75mm 1m Jahr 1987 flichenbezogen angege-
ben.

Da in jenem Bereich des Aussagegebietes, der im
Wiener Stadtbereich liegt, eine Beeinflussung der
Bor-Ausbreitung durch hohe industrielle Entnahmen
angenommen werden kann, wurden diese Fordermen-
gen punktuell angesetzt.

In Wien 21 und 22 dominieren die Entnahmen
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Abb. 25: Geschitzte Grundwasserentnahmen durch Industrie und Gewerbe im Aussagegebiet 1987.

Fig. 25: Estimated groundwater withdrawal for industrial use.

durch Industrie und Gewerbe gegeniiber den Men-
gen fiir die Landwirtschaft (EM, 1989).

Den Daten iiber konsentierte Iérder- und Ver-
sickerungsmengen im Stadtgebiet von Wien, ein-
schlieflich ihrer geographischen Lage, liegt die von
der MA 58, Wasserbuch, erstellte Wasserrechtskartei
zugrunde. Sie wurden in modifizierter Form in das
gegenstandliche Modell miteinbezogen (Abb. 25).

Die fiir die Modellierung der Bor-Konzentrations-
fahne benétigte Héhe der Entnahme durch die in
der Nachbarschaft der ehemaligen Borax-Werke be-
findliche Stadlauer Malzfabrik konnte direkt von der
Werksleitung (Dipl.-Ing. REISINGER) erfragt wer-
den (vgl. 7.2.1.). Die Entnahmen zweier Grofibe-
triebe im niederdsterreichischen Teil des Marchfeldes
wurden aufgrund ihrer Héhe nach dem Bericht des
BMI(LF (1984) ebenfalls punktuell angesetzt: SU-
GANA-Zuckerfabrik: 190 000m®/a und UNIFROST:
378 500 m*/a.

Davon abgesehen sind effektive Entnahmen und
Infiltrationen der Industrie schwer abschatzbar, da
lediglich die konsentierten Mengen als Datenmate-
rial zur Verfiigung stehen, und diese die tatsachli-
chen Forder- und Riickfithrmengen bei weitem iiber-
steigen.

Im Zuge der Eichung sollte u.a. die Relation
von tatsdchlichem Wasserverbrauch der Industrie
zu ihren rechtlich bewilligten Entnahmemengen ab-
geschatzt werden.

Nach Angaben der MA 45 werden durchschnittlich
5% des Konsenses entnommen, fiir spezielle Zwecke
(z.B. als Kiihlwasser) bis zu 10%. So wurde das zu
untersuchende Plausibilitatsintervall dieses Eingabe-
parameters mit 5—10% des Konsenses angenommen.

5.3.3. Trinkwasserentnahmen

Fiir das Grundwasserwerk ,,Markethdufel “ lagen von
der MA 31 -Wasserwerke — detaillierte Aufzeichnun-
gen tiber Férdermengen vor, die in Anbetracht ihrer
Grofle und Lage im Aussagegebiet ebenfalls punktu-
ell ins Modell {ibernommen wurden.

Fiir den stationdren Eichzeitpunkt 1987 ergaben
sich 1 242 000m3. 1971 existierte das Grundwasser-
werk ,,Markethaufel“ noch nicht. Eine Galerie von
5 Trinkwasserbrunnnen in der Unteren Lobau wurde
gemafl den Aussagen der MA 31 {iberschlagsmafig
mit 120 000m®/a/Brunnen angesetzt.

Einzelversorgungsanlagen (Hausbrunnen) blieben
im Modell unberiicksichtigt.

5.4. Randbedingungen fiir das Stréomungsmo-
dell

Die West-, Siid-, Ost- und Nordost-Grenze des
Berechnungsgebietes bilden offene Gewisser, de-
ren Wasserspiegelmessungen dem Modell als Rand-
bedingung 1. Art vorgegeben wurden (Abb. 26).
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Die Randbedingungen wurden aus Daten der Pegel-
stellen von Donau, Neuer Donau, March, Weiden-
bach und Olhafen interpoliert. Eine Randbedingung
1. Art stellt fiir das Jahr 1971 die Donau dar, fiir
das Jahr 1987 die Neue Donau. Die beiden Stauhal-
tungen der Neuen Donau wurden ausgespiegelt an-
gesetzt.

Fiir den N und NW Rand des Berechnungs-
gebietes (Abfall des Weinviertler Hiigellandes und
Bisamberg) ermittelte die SIMULTEC (1989) einen
Randzuftufl von 150-250l/s (Randbedingung 2.
Art).

Um die Verhaltnisse um das Wehr 2 der Neuen
Donau von der Berechnung auszuklammern, erfolgte
bei Strom-km 1919 ein Schnitt parallel einer Strom-
linie bis zum Olhafen. Die Gebietsbegrenzung wird
entlang des Olhafens weitergefiihrt und folgt dann
wieder der Donau (Abb. 26).
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Abb. 26: Randbedingungen.
Fig. 26: Boundary conditions.

Auf den Schnitt entlang der Stromlinie von
Neue-Donau-Strom-km 1919 zum Olhafen gilt
eine Randbedingung 2. Art (Q = 0).

Als Nebenbedingungen im Gebietsinneren wurden

das Altarmsystem der Donau, Baggerseen und
2 Marchfeldbéache in das Modell eingearbeitet.

Die ausgespiegelten Becken der Altarme wurden
entsprechend ihren Pegelstellen mit gleichen Poten-
tialen beriicksichtigt.

Die Baggerseen des Gebietes wurden mit vollem
hydraulischen Kontakt zum Grundwasserkérper an-
gesetzt.

Das In- und Exfiltrationsgeschehen der March-
feldbiche blieb wegen der Irrelevanz fiir das Aussa-
gegebiet unberiicksichtigt.

Alle fiir die Randbedingungen im Modellgebiet
bendtigten Daten konnten von der MA 45 libernom-
men werden.

Abb. 27: Berechnete Stadien (3/1985, 9/1986, 4/1989)
der Bor-Ausbreitung.
Fig. 27: Simulated boron plume concentration (3/1985,

9/1986, 4/1989).
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Abb. 28: Soll- und Eichpotentiale im Aussagegebiet, 1.
Halfte Dezember 1987,

Fig. 28: Observed and simulated potentiometric sur-
face, Dezember 1987.

5.5. Vorgabe fiir das Transportmodell

In der Advektion-Dispersions-Gleichung (vgl. 4.3.)
bildet der Quellterm q - & den Eingabeparameter fiir
die Stofftransportberechnung in diesern Modell. Im
zweidimensionalen Modell stellt er eine Projektion
der punktformigen Markierung der gesattigten Zone
auf die Modellebene dar und wird in diesem Fall an
einem Knoten angesetzt, der in der Mitte des um-
schlossenen Deponiebereiches (Punkt 21/1 in Abb.
10) liegt. Als Fliissigkeitsmenge q wurde eine sehr
niedrige, sich nicht auf das Stromungsfeld auswir-
kende Menge von 40m®/a angenommen.
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Tabelle 3: Loslichkeit von Borax (BARTHOLOME et al., 1974) bzw. Bor in Wasser in mg/l bei ver-

schiedenen Temperaturen.

Table 3: Water solutable borax and boron with different temperature.

20°C 40°C 60°C 80°C 100°C
Borax 51400 128400 461000 796000 1911000
(N32B4O7~10H20)
Bor 3911 14766 53015 119400 219650

Uber die Hohe der Konzentrationsquelle & liegen
keine Informationen vor.

A. Eine Abschédtzung der Hohe der eingetragenen
Borax-Menge ist iiberschlagsmafig aus dem Volumen
des kontaminierten Grundwassers moglich: Die Ein-
fluBflache der Bor-Kontamination umfafit ca. 15km?.
Der Grundwasserleiter ist durchschnittlich 6m méch-
tig. Das durch Bor markierte Volumen betragt dem-
nach unter Beriicksichtigung einer Gesamtporositit
fur sandige Kiese von 25% 21 500 Millionen Li-
ter. Bel einer angenommenen, mittleren Belastung
des Grundwassers durch 3mgB/l (minimaler Wert:
0,5mgB/l; maximaler Wert: 68mgB/l) wurden 65t
Bor in den Grundwasserleiter eingetragen.

B. Die Entstehung der Bor-Kontaminationsfahne
infolge einer vom Deponiekorper ausgehenden Sicker-
wassermarkierung oder/und einer Auslaugung der
Deponiesohle scheint wenig wahrscheinlich,

Die unterhalb des Deponiekorpers festgestellte
maximale Belastung des Grundwassers durch Bor
betriagt ca. 400mgB/l. Eine derart , niedrige“ Kon-
zentration kann nicht fir x - 10mgB/l in ca. 600in
Entfernung im Abstrombereich verantwortlich sein.

Von sehr viel héheren Konzentrationen im Grund-
wasser unterhalb der Anschiittung in der Vergangen-
heit kann nicht ausgegangen werden, da der depo-
nierte Produktionsriickstand mit x - 10mgB/I bis x -
100mgB/I belastet ist.

Diese Vergleichswerte stammen aus Elutionsversu-
chen (vgl. 2.4.). Solche Versuche geben bereits einen
Hochstwert der Auslaugbarkeit an.

C. Noch in 600m Entfernung vom Emtragsort sind
bis maximal 68mgB/l gemessen worden (MefBstelle
Nr. 18, Miihlgrundgasse 1, maximale Konzentration
im Herbst 1983: 68mgB/l). Hohere Konzentratio-
nen werden vermutet, da erstens die Vegetation be-
reits vor Beginn der Beprobung des Grundwassers
auf Bor geschadigt war und da zweitens eine Kon-
zentrationsverminderung durch hohen Pumpbetrieb
i trockenen Sommer 1983 anzunchmen ist.

Nach BEHRENS et al. (1980) und MATTHESS

et al. (1985) liegt die Ausgangskonzentration immer
mehrere Zehnerpotenzen iiber dem Maximum einer
innerhalb der Ausbreitungsfahne gemessenen Kon-
zentration.

Die maximal mégliche Bor-Konzentration im Was-
ser ist durch die Loslichkeit von Borax eingeschrdnkt.
Tabelle 3 gibt die Loslichkeit von Natriumtetra-
borat-Dekahydrat bei verschiedenen Temperaturen
an. Demnach nimmt die Loslichkeit mit steigender
Temperatur zu.

Gemafl Tabelle 3 146t eine Wirkstoffmenge von
>6 000mg B/l auf eine Infiltration temperierter
Lésungen schlieflen.

Gemal Kapitel 2. entsteht Borax unter Kochen
von Rohboraten mit Sodalosung. Solche Laugen ent-
halten nach Tabelle 3 maximal ca. 200 000mgB/I.

Fiir den Nahbereich der Deponie resultiert somit
bel einer hohen Initialkonzentration infolge der ho-
hen Dichte von Borax (1,73 g/cm?; WEAST, 1990)
eine Dichtekonvektionsstromung.

Nach den Abschdtzungen aus A. und C. kann von
der Infiltration einer hochkonzentrierten Losung
in den Grundwasserleiter ausgegangen werden.

Die Grenzen des Vertrauensintervalls fiir den
Eingabeparameter ¢ wurden mit 1 000mgB/I,
10 000mgB/1, 100 000mgB/1 und 200 000mgB/! fest-

gelegt.

Eine Initialkonzentration von mehr als 6000mgB/I
besitzt keine physikalische Entsprechung, da solche
Konzentrationen nur in temperiertem Wasser vorlie-
gen konnen. Es kann vermutet werden, daf} eine in
die gesattigte Zone eingebrachte, temperierte Bor-
Losung durch Abkiithlung zur Auskristallisation von
Borax fiihrt. Das Salz wird in der Folge durch nach-
stromendes Grundwasser wieder gelost.

In diesem Modell wird q mit 40m3/a angesetzt,
da es fur die Modellierung von Vorteil ist, mit einer
niedrigen, sich nicht auf das Stromungsfeld auswir-
kenden Fliissigkeitsmenge q zu rechnen.
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Abb. 29: Bahnlinienberechnung fiir Bor-,, Teilchen“, aus-
gehend von den Eckpunkten des umschlosse-
nen Areals der ehemaligen Borax-Werke. An-
nahme: Industriebetriebe (Stand 1987) entneh-
men Grundwasser in der Hohe von 10% ihres
Konsenses.

Fig. 29: Boron point tracking (the "boron particles are

start from the edges of the borax disposal site.

Estimation: groundwater withdrawal for indu-

strial comes up to 10% of maxinial permitted

quantity of water).

6. Modelleichung

Der im Rahmen der Eichung nachzubildende Grund-
wasserstand, der Sollzustand, sollte sich theore-
tisch auf einen Zeitpunkt beziehen, der Grund-
wasserverhaltnisse, Neubildungsrate und Entnah-
men/ Versickerungen iiber den zu simulierenden Zeit-
raum reprasentativ erfafit. In diesem Fall mufl
auch der integrale Einfluff der Grundwasserstromung
durch die kontinuierliche Absenktendenz im March-
feld und den Bau der Neuen Donau berticksichtigt
werden,

Die Anfertigung eines reprasentativen Grundwas-
ser-Schichtenplanes dieser Art ibersteigt den ver-
tretbaren Aufwand im Rahmen der gegenstindli-
chen Untersuchung. Stattdessen wurden Sollzustan-
de gewahlt, die die Verhaltnisse vor und nach dem
Bau der Neuen Donau wiedergeben.

Der Grundwasserschichtenplan ,,1. Halfte De-

Abb. 30: FlieBweg-Fliefzeit-Berechnung.
Fig. 30: Pathlines and isochrones.

zember 1987 repriasentiert die Verhiltnisse nach
dem Bau der Neuen Donau.

Die erste Halfte Dezember 1987 wurde deshalb
als Eichzeitpunkt gewihlt, da vor diesem Stich-
tag fiir eine Periode von ca. 8 Wochen keine signi-
fikanten Wasserstandsinderungen bzgl. der fiir das
Stromungsfeld des Aussagegebietes entscheidenden
Randbedingung (Alte Donau und untere Stauhal-
tung der Neuen Donau) stattfanden. Zudem lag fiir
diesen Stichtag ein Grundwasserschichtenplan der
SIMULTEC (1989) vor, der hinsichtlich des Aus-
sagegebietes — basierend auf Wasserstandsmessun-
gen der MA 45 und unter Zuhilfenahme von zahl-
reichen Grundwasserschichtenplianen der GRUPPE
WASSER - vor allem im Bereich des Altarmsystems
detailliert iiberarbeitet wurde.

Der Grundwasserschichtenplan vom 1. Juni 1971
repriasentiert die Verhaltnisse vor dem Bau der
Neuen Donau. Dieser Schichtenplan gibt den mitt-
leren Grundwasserstand der Jahresreihe 1951-1980
fiir das Aussagegebiet wieder.

Dieser Zustand sollte durch das geeichte Modell
nachgebildet werden.

Aus unter 3.7.2. belegten Griinden erfolgte die Ei-
chung der Stréomung stationir.

Die Eichung des Bor-Konzentrationsfeldes wurde
durch den Vergleich von gemessenen mit berechne-
ten Ausbreitungsstadien und Durchgangskurven vor-
genomimen.

Waihrend der Kalibrierung werden die als am spe-
kulativsten angesehenen Parameter in vorher fest-
gelegten Plausibilitdtsintervallen sukzessive variiert,
bis eine Datenkombination gefunden wird, mit der
die Modellreaktion das Natursystem bestmdglich
nachbildet.

Als Kontrollfunktion dieses Vorganges dienen in
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Abb. 32: Lage des Teilgebietes (fiir die Variantenrech-

nungen ,,Sohlriegel ) im Berechnungsgebiet.

Location of the subarea within the modeled
area.

Fig. 32:

der Regel die zu anderen Parametern vergleichsweise
einfach zu messenden Standrohrspiegelhdhen.

In der vorliegenden Arbeit stellt das Ergebnis der
Eichung die erfolgreiche modellhafte Nachbildung
der gemessenen Bor-Kontaminationsfahne im Fern-
feld der Quelle dar (Abb. 27, vgl. auch Abb. 37 -4,
-5, -6).

Fiir die angenommenen Parameter und die vorge-
gebenen Randbedingungen zeigt sich eine gute Uber-
einstimmung mit der zeitlichen Ausbreitung von Bor.
Die berechneten 0,5ppm-Isolinien von 1985, 1986
und 1989 sind nahezu identisch mit den aus Mes-
sungen erhaltenen Isolinien.

Die Parameterkombination, mit der sich die Feld-
daten am besten approximieren lassen, wird im fol-
genden diskutiert.

Anpassung der gerechneten an die gemessenen Bor-Durchgangskurven in Deponie-entferntesten Mefstellen.

Measured (symbols) and simulated (lines) breakthrough curves for the farest observation site from the boron

6.1. Grundwasserstromung
6.1.1. Randzuflufl

Der Sollplan ,,1. Halfte Dezember 1987% konnte vor
allem im Nordwest-Bereich des Berechnungsgebietes
nicht zufriedenstellend nachgebildet werden. Er lag
deutlich (bis zu 1m) unter dem Eichzustand.

Nach einer Verringerung der Mengen des nord-
westlichen Zustromrandes auf 1201/s ergaben sich to-
lerierbare Eichdifferenzen.

Im Bereich des Aussagegebietes konnten die beob-
achteten Potentiallinien mit einer Genauigkeit von
+10cm fiir den Sollzustand 1. Hélfte Dezember 1987
reproduziert werden (vgl. Abb. 28).

Auf dieser Grundlage der verminderten Rand-
zufliisse konnte auch der Grundwasserschichtenplan
vom 1.6.1971 im Aussagegebiet erfolgreich nachge-
bildet werden (Abb. 38).

Fiir beide Sollzustdnde betrdgt die Stromungsge-
schwindigkeit im Hauptteil des Aussagegebietes ca.
500m/a (vgl. Abb. 39).

6.1.2. Entnahmemengen

Das Plausibilitatsintervall fiir die Hohe der industri-
ellen Entnahmen im Aussagegebiet von 5-10% der
konsentierten Menge konnte erst nach einer Stoff-
transportrechnung bei angenommenen Parametern
und vorgegebenen Randbedingungen (Stréomung:
1.6.1971;¢ = 120 000mgB/1; q= 40m3/a; Entnahmen
der Malzfabrik: Brunnenfeld 1: 385 000m3/a, Brun-
nenfeld 2: 315 000m3/a; a; = 80m; 100m, 120m,
140m; a7 = 0,3 ar; ny = 0,2) auf den Wert ,,5%
des Konsenses“ eingeengt werden. Die in NNE der
Borax-Werke gelegenen Gro-Industrien wiirden eine
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Abb. 33 a, b, c: Kiinstliche Schwellen des Mihl-
wassers als einflufnehmende Parameter der
Bor-Ausbreitung im Grundwasser von Wien-
Donaustadt.

Abb. a: Keine Beriicksichtigung der Schwellen
im Miihlwasser. Abb. b: Sohlriegel Wehran-
lage Kapellenweg fehlend.

Abb. c: Alle wesentlichen Sohlriegel des Miihl-

wassers beriicksichtigt.

Fig. 33 a, b, ¢: Barriers within a ox-bow lake of the
Danube, the so called Miihlwasser, as ma-
jor significant parameters for the spreading
of the boron plume in the groundwater of
Vienna/Donaustadt.

Fig. a: Without any barrier in the Mihlwas-
Ser.

Fig. b: With all except one barrier in the
Miihlwasser.

Fig. ¢: With all barriers in the Miihlwasser.

starke Verlagerung der Bor-EinfluBfliche nach Nor-
den (Abb. 29) bewirken, wenn man effektive Ent-
nahmen schon von 10% des Konsenses annimmt.
Dies entspricht aber nicht der gemessenen rdumli-
chen Bor-Verteilung.

6.1.3. Durchlassigkeit, Neubildungsrate und
durchflufBwirksamer Hohlraumanteil

Die Daten fiir ki-Wert und Neubildungsrate
blieben unverindert.
Die Start-k¢-Werte im Aussagegebiet entstammen ei-
nem bereits geeichten Modell (GRUPPE WASSER,
1987). Die Neubildungsrate im Marchfeld ist durch
zwei Studien (EM, 1989; SIMULTEC, 1989) gut be-
legt.

Der durchfluiwirksame Hohlraumanteil wird mit
20% vorausgesetzt.

6.2. Stofftransport
6.2.1. Initialkonzentration

Bei einer Fliissigkeitsmenge von q = 40m*/a sind
bei Berechnungen mit niedrigen Initialkonzentratio-
nen (1 000 und 10 000mgB/1) die Mengen zu gering,
um die beobachtete Bor-Ausbreitungsfahne zu ver-
ursachen.

Eine Vergleichsrechnung mit zuerst 10 000mgB/1
und dann 100 000mgB/l unter gleichen Bedingun-
gen (Strémung: 1.6.1971; Entnahmen der Malzfa-
brik: Brunnenfeld 1: 385 000m?/a, Brunnenfeld 2:
315 000m3/a; Entnahmen durch die Industrie: 5%
des Konsenses; a7 = 80m, 100m, 120m, 140m; at
= 0,3 - ar; ny = 0,2) zeigt, daB die Ergebnisse der
ersten Berechnung nicht dem Ausmaf der gemesse-
nen Bor-Einflufliche entsprechen. Die Ergebnisse
der zweiten Berechnung stimmen tendenziell mit der
beobachteten Bor-Konzentrationsfahne {iberein.

Ges. Geol. Bergbaustud. Osterr. 38, Wien 1992

Die Berechnungen wurden schlieflich mit ei-
nem jahrlichen Eintrag von 40m® Wasser, in dem
120 000mgB/1 gelost sind, durchgefiihrt.

6.2.2. Infiltrationszeitpunkt

Zur Abschiatzung des Eintragszeitpunktes bzw.
des Simulationsbeginns wurde mit dem geeich-
ten Stromungsmodell eine FlieBweg-Fliefzeit-Be-
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100000m*/a Grundwasserentnahme durch Brunnenfeld 1 der Stadlauer Malziabrik
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Abb. 34: Flieweg-Iliefizeit-Berechnung.
Fig. 34: Pathlines and isochrones.
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Abb. 35: Kontinuierlicher Eintrag von Bor.

Fig. 35: Continuous input of boron.
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Abb. 36: Zeitlich begrenzter Eintrag von Bor.

Fig. 36: Instantaneous input of boron.

reclinung durchgefiihrt (Strémung: 1.6.1971; & =
120 000mgB/l: q= 40m®/a; Entnahmen der Malz-
fabrik: Bruunenfeld 1: 385 000m3/a, Brunnenfeld
2: 315 000m3®/a; Entnahmen durch die Industrie:
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5% des Konsenses; ny = 0,2) In diesem Fall gehen
in die Modellbetrachtung nur Abstandsgeschwindig-
keiten bzw. mittlere Ankunftszeiten eines Wasserin-
haltsstoffes ein. Der advektive Transport wird simu-
liert, wahrend dispersive Effekte vernachlassigt wer-
den.

Ausgehend von der Lage der gemessenen Kon-
zentrationsisolinie von 1989 wurden die Fliefizeit-
abstande von jewells einem Jahr entlang einer Bahn-
linie in die Vergangenheit bis zum Deponiestandort
verfolgt (Abb. 30). Da sich aber eine Kontamination
im Grundwasser infolge Dispersion schneller ausbrei-
tet als aufgrund der berechneten Abstandsgeschwin-
digkeit, erhalt man mit 1971 den frithestmdogli-
chen Eintragszeitpunkt.

Wegen der additiven Wirkung des dispersiven
Transportes auf die ermittelte Flielstrecke wurde der
Simulationsbeginn sukzessive in die Zukunft verscho-
ben, bis gereclinete und gemessene Durchgangskur-
ven in Deponie-entferntesten Bor-MefBstellen iiber-
einstimmten. Dies war bel Berechnungen der Fall,
die als Eintragszeitpunkt Ende 1974 voraus-
setzen (Abb. 31). Dieser Zeitpunkt liegt zwi-
schen Produktionsende 1973 und Betriebs-
schluf} 1976 der Borax-Werke.

Somit kann im gegenstédndlichen Fall von einer un-
statthaften Beseitigung hochkonzentrierter Abfalle
bei Schliefung des Betriebes ausgegangen werden.
Die hochkonzentrierten Bor-Mengen wirkten voraus-
sichtlich iiber mehrere Jahre als diffuse Quelle im
Untergrund, bevor sie gemafl ihrer Loslichkeit im
Grundwasser durch Verdiinnung vollstdndig elimi-
niert wurden.

6.2.3. Dispersivitat

Die longitudinale Dispersivitdit wurde im Rahmen
der Eichung anhand der Tracer-Durchgangskurven in
Deponie-entferntesten Bor-Mefistellen quantifiziert.

Mit den bereichsweisen aojy-Werten von
80m, 100m, 120m, 140m und einem or-Wert
von 0,3 - o konnte die Bor-Ausbreitung am
besten nachgebildet werden. Somit wurden die
hochsten der drei Schatzwerte fur ar und fir arp
(im Deponie-Nahbereich) in die Modellberechnung
libernommen. Diese Werte kdnnten zwel dispersi-
onssteigernden Effekten im Aussagegebiet Rechnung
tragen:

1. Infolge einer groBlen Anzahl von Einzelversor-
gungsanlagen (Hausbrunnen), Gértnereien und
Industriebetrieben kommt es zu haufigen Brun-
nendurchgangen, die eine Dispersionserhohung
zur Folge haben. Sie wird auch durch den nach-
folgenden Eintritt in das Grundwasser nicht wie-
der reduziert (SCHROTER, 1984). Die Senken
im Aussagegebiet stellen somit eine Akkumula-
tion dispersionssteigernder Effekte dar.
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Abb. 37
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2. Nach BEAR (1972) fiihrt eine nicht schicht-
parallele Tracerausbreitung zu einer stirkeren
Auffacherung des Wasserinhaltsstoffes durch das
Korngeriist und damit zu hohen Dispersivitaten.
In den hier angenommenen Dispersivititswer-
ten kénnten sich die Inhomogenitédten des flu-
viatilen Sedimentkorpers im Aussagegebiet wi-
derspiegeln.

6.2.4. Infiltrationsart

Anhand des Verlaufes von Durchgangskurven wird
zwischen kontinuierlicher und einmaliger Tracer-
Infiltration unterschieden.

Tracerdurchginge im Grundwasser, die aus ei-
ner Sickerwassermarkierung resultieren, sind zeitlich
lang andauernd und durch flache Maximalkonzen-
trationen charakterisiert. Bel direkter Tracereingabe
ins Grundwasser bilden sich hohe Konzentrationsma-
xima aus und die Durchginge sind von begrenzter
Dauer (BEHRENS et al., 1980).

Das Aussehen der vorhandenen Bor-Durchgangs-
kurven weist deutlich auf eine zeitlich begrenzte
Infiltration hin.

Eine kontinuierliche Auswaschung der Bor-
haltigen Produktionsriickstdnde ist seit der Existenz
der Borax-Werke 1893 gegeben. Unter der Voraus-
setzung einer sehr langsamen Sickerwasserbewegung
durch die ungesittigte Zone (Gréfenordnung: 1m/-
Jahr, vgl. MOSER & RAUERT, 1980; MATTHESS,
1983) und einer Machtigkeit der Anschiittung von
4m (wie sie bei Produktionsende vorlag) wiirde be-
reits nach 4 Jahren (1897) eine permanente Sicker-
wassermarkierung erfolgen. 1983 wurde die Bor-
Kontamination erkannt, und es ist nicht verstind-
lich, warum Ursache und Wirkung um fast ein Jahr-
hundert differieren sollten.

Die Durchgangskurven fiir kontinuierlich infiltrier-
tes Bor ins Grundwasser wiirden mit einem Kon-
zentrationsanstieg beginnen und nach Erreichen ei-
nes Sattigungwertes zu einem konstanten Konzentra-
tionsverlauf fiihren. Eine wirksame Sanierung wiirde
sich in abstromig gelegenen Mefistellen gemafl de-
ren Abstand von der Quelle durch einen Kurvenab-
fall bemerkbar machen. Die Durchgangskurven der
Deponie-nahen MeBstellen sind aber bereits vor dem
Wirksamwerden der Sanierung (Herbst 1984) durch
einen Konzentrationsabfall gekennzeichnet.

Gemaf dieses Sachverhaltes 1st die Borax-Deponie
nicht als Quelle der Bor-Kontamintion des Grund-
wassers in Wien-Donaustadt anzusehen.

Abb. 37: (Links:) Berechnete EinfluBflichen der Bor-
Kontamination 1975-2000.

Fig. 37: (Left:) Simulated boron contamination plume
1975-2000.
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6.2.5. Infiltrationsort

In diesem Modell wurden zwei Einleitungsorte von
Bor simuliert: 1. Einleitungspunkt 21/1 (Abb. 10),
ungefihr in der Mitte des umschlossenen Anschiit-
tungsbereiches der Borax-Werke liegend, und 2. Ein-
leitungspunkt PA, ein sich auflerhalb des sanierten
Bereiches und seit Anfang der achtziger Jahre aufler-
halb des Einzugsgebietes des Brunnenfeldes 1 der
Stadlauer Malzfabrik befindlicher Ort (vgl. Abb. 10).

Es zeigt sich, dafl, obwohl im 1. Fall der Einlei-
tungsort im Einzugsgebiet der Entnahme liegt, es
infolge Dispersion zu einer Ausbreitung der Bor-
Kontaminationsfahne kommt. Liegt der Einlei-
tungspunkt auflerhalb einer Beeinflussung durch den
Entnahmetrichter, so besitzen lediglich die Ein-
flufflichen hdherer Bor-Konzentration eine grofiere
Ausdehnung. Fir weitere Berechnungen wurde der
Einleitungsort PA gewahlt.

6.2.6. Infiltrationsdauer

Die Simulation erfolgte mit einer einmaligen Bor-
Infiltration von 1974 bis 1981, Das Infiltrations-
ende ist durch Unvollstandigkeit der Durchgangskur-
ven und der Unkenntnis der Verhaltnisse im Nahfeld
der Deponie (durch die hohen Entnahmen der Stad-
lauer Malzfabrik werden Stréomungs- und Konzentra-
tionsfeld verzerrt) nicht genau feststellbar.

Falls die in MefBstelle 18 gemessene Maximalkon-
zentration im Herbst 1983 wirklich dem hé&chsten
Wert an dieser Mefstelle entspricht, so riihrt er von
einer Infiltration, gemdB den vorherrschenden Ge-
schwindigkeiten vor ca. 2 Jahren (1981) her.

Es wird vermutet, dafl die Infiltration einer hoch-
konzentrierten Borax-Lésung iiber mehrere Jahre als
diffuse Quelle im Untergrund wirkte bzw. wirkt.

6.3. Stabilitat

Bei Stofftransport-Berechnungen mit der Methode
der Finiten Elemente hat die gewidhlte Orts- und
Zeitdiskretisierung einen erheblichen Einfluf auf Sta-
bilitdat und Approximationsgiite des Rechenverfah-
rens. Eine zu niedrige, rdumliche Auflésung fiihrt zu
numerischer Dispersion, ein ungiinstiges Verhiltnis
zwischen zeitlicher und raumlicher Diskretisierung
fiihrt bei instationdren Rechnungen zu Oszillations-
effekten. Eine Uberpriifung der Stabilitit erfolgt mit
Hilfe von PECLET- und COURANT-Kriterium.
Fiir das Aussagegebiet besteht eine rdumlich und
zeitlich stabile Lésung. Fiir die instationdre Stoff-
transportrechnung wurde die Zeitreihe 1974 bis 2000
in Schritten von sechs Monaten diskretisiert. Diese
zeitliche Auflésung erwies sich als ausreichend.
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7. Variantenrechnung

7.1. Einflufl der Sohlriegel des Miihl-
wassers

Die Modellierung der Bor-Kontaminationsfahne hat
sich als duBerst sensitiv beziiglich der kleinriumigen
Einflisse auf das Stromungsfeld durch die Schwellen
des Miihlwassers erwiesen.

Um die Rechenzeit gering zu halten, wurden
diese Sensitivitatsanalysen mit einem kleineren Netz
durchgefiilirt (Abb. 32). Die Randbedingungen auf
dem Teilgebietsrand konnten dem Gesamtmodell
entiommen werden.

Die Variantenrechnungen erfolgten unter folgen-
den Bedingungen: ¢ = 100%, oy = 80m, 100m,
120m, 140m; ar = 0,3 - ap; Potentialfeld vom
1.6.1971. Die Konzentrationsisolinien gleicher Werte
wurden miteinander verglichen.

Die markierten Einflulflichen in den Abbildungen
33 a—c geben eine Grundwasserkontamination nmt
>5% der Infiltrationsmenge an.

Abbildung 33 a zeigt das Ergebnis einer Simula-
tion, bel der keine Beriicksichtigung der Sohlriegel
im Miihlwasser erfolgte. Der der Abbildung 33 b zu-
grunde liegenden Berechnung fehlt die Nachbildung
der Schwelle mit dem grofiten Einflufl auf die Form
der Bor-Kontaminationsfahne: Wehranlage Kapel-
lenweg.  In der dritten Variantenrechnung, visua-
lisiert durch Abbildung 33 ¢, wurde dieser Riegel
bericksichtigt. Diese Variante entspricht der gemes-
senen Form der Kontaminationsfahne.

7.2. Einflu3l von Entnahmen

7.2.1. Entnahmen durch die Stadlauer Malz-
fabrik

In ca. 300m Entfernung NNE der ehemaligen Borax-
Werke befindet sich der Schwerpunkt eines Brunnen-
feldes. Es besteht aus zelin Einzelversorgungsanla-
gen, die von der Stadlauer Malzfabrik in wechselnder
Kombination betrieben werden.

Iin Modell werden die zehn Einzelversorgungsan-
lagen durch zwel Brunnenfelder nachgebildet.

Durch die Entnalmen der Stadlauer Malzfabrik
ergibt sich eine lokale Ablenkung des Strémungsfel-
des nach Norden (vgl. Abb. 27 und 39) und somit
dic Ausbildung eines scheinbar grofen Offnungs-
winkels der Infiltration (groe Offnungswinkel der In-
filtration sind typisch fiir permanente Grundwasser-
Markierungen).

Im Rahmen dieser Arbeit wurden zur Ab-
schidtzung des Absenkbereiches durch das Brun-
nenfeld 1 FlieBweg-Fliefzeit-Berechnungen mit va-
riterenden  Grundwasser-Entnahmen der Stadlauer
Malzfabrik durchgefiihrt. Die Fordermengen dieses
Brunnenfeldes wurden 1983/1984 von 385 000m?/a
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Abb. 38: Grundwasserstromung vor und nach dem Bau
der Neuen Donau.

Fig. 38: Potentiometric surface before and after con-
struction of the ”New Danube®.

auf 150 000m?3/a vermindert. Der Weg von
. Teilchen“, die von den Eckpunkten des Borax-
Areals und dem Punkt 21/1 in der Mitte des
sanierten Bereiches ausgehen, wurde bel unter-
schiedlichen Férdermengen des Brunnenfeldes 1 ver-
folgt: 500 000m*/a, 250 000m>/a, 200 000m3/a,
100 000m3/a, 50 000m?>/a. Die Berechnung erfolgte
unter den vorgegebenen Randbedingungen und an-
genommenen Parametern (Strémung: 1.6.1971; ¢ =
120 000mgB/l; q = 40m>/a; ay = 80m, 100m, 120m,
140m; a7 = 0,3 - ar; ny = 0,2). Es zeigte sich, daf
bei hohen Entnahmemengen das gesamte Grundwas-
ser unterhalb des Areals der Borax-Fabrik in das Ein-
zugsgebiet des Brunnenfeldes 1 der Stadlauer Malzfa-
brik fallt. Bei Férdermengen, wie sie seit Beginn der
achtziger Jahre vorherrschen, befinden sich die siidli-
chen Bereiche des Borax-Gelandes aufierhalb des Ab-
senktrichters. Das Stromungsfeld wird anteilsmifBig
nach Norden abgelenkt. Bei niedrigen Entnahme-
mengen erfolgt keine Beeinflussung der Ausbreitung
eines Wasserinhaltsstoffes im Grundwasser durch den

von der Stadlauer Malzfabrik erzeugten Entnahme-
trichter (Abb. 34).

Es wird vermutet, dafl der Eintrag von Bor ins
Grundwasser im siidlichen Bereich des Borax-Areals
und an emmem Punkt (z.B. Punkt PA in Abb. 10)
mit keiner bzw. niedriger Beeinflussung durch den
Absenktrichter der Stadlauer Malzfabrik erfolgte.
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Stréomungsgeschwindigkeit:
1 cm Pfeil-Lange = 1314m/a

O Borax-Deponie

Abb. 39: Geschwindigkeitsfeld ,,Juni 1971¢.
Fig. 39: Velocity field of groundwater flow in ”June 1971%.

7.2.2. Entnahmen durch die Borax-Werke

Die Borax-Werke besafilen nie ein Wasserrecht.
Trotzdem existierte bei den Produktionsstdtten im
Punkt PA (vgl. Abb. 10) ein Brunnen. Bei Be-
rechnungen mit einer angenommenen Entnahme von
50 000m3/a durch diesen Brunnen unter vorgege-
benen Randbedingungen und angenommenen Para-
metern (Strémung: 1.6.1971; & = 120 000mgB/I;
q = 40m®/a; Entnahme durch das Brunnenfeld 1
der Stadlauer Malzfabrik: 385 000m®/a; Entnah-
men durch die Industrie: 5% des Konsenses; aj =
80m, 100m, 120m, 140m; a7 = 0,3 - ar; ny = 0,2)
liegt der erzeugte Absenktrichter innerhalb von dem
der Stadlauer Malzfabrik. Erst bei einer Entnah-
memenge von 200 000m>/a hatte der Absenktrichter
der Borax-Werke das Areal der Deponie umfafit. Auf
diese Weise hatten die Borax-Werke eine Sickerwas-
sermarkierung durch Bor unterhalb des Deponiebe-
reiches durch Rickfiihrung Bor-haltigen Grundwas-
sers in 1hren Produktionsprozef selbst entsorgt.

7.3. Prognose bei kontinuierlichem und
zeitlich begrenztem Eintrag

Unter der Annahme, dafi ein ungchinderter, kontinu-
lerlicher Eintrag von Bor ins Grundwasser vorliegt,
wiirde die Bor-Fahne im nachsten Jahrtausend in die
Donau einmiinden (vgl. Abb. 35).

Die Simulation eines zeitlich begrenzten Bor-
Eintrages von 1974-1981 (Abb. 36 u. 37) zeigt, dafl
die Konzentrationsfahne im Jahr 2000 schon weit-
gehend verdiinnt ist und sich in Auflésung befindet
(vorgegebene Randbedingungen und angenommene
Parameter: Stromung: 1.6.1971;¢ = 120 000mgB/];
q = 40m*/a; Entnahme durch das Brunnenfeld 1
der Stadlauer Malzfabrik: 385 000m®/a; Entnahmen
durch die Industrie: 5% des Konsenses; o7 = 80m,
100m, 120m, 140m; or = 0,3 - ay; ny = 0,2)

Weder eine kontinuierliche Sickerwassermarkie-
rung noch ein zeitlich begrenzter Eintrag von Bor ins
Grundwasser fithren in Gegenwart oder Zukunft zu
einer Gefahrdung der Trinkwasserwerke in der Unte-
ren Lobau (Abb. 35 und 36).

Der Nachweis geringer Bor-Konzentrationen im
Horizontalfilterbrunnen , Markethaufel“ (= HFB M)
wird nicht ausgeschlossen. Die gemessenen Bor-
Werte werden aber unter dem Grenzwert von 0,5
ppm liegen.
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7.4. Verhiltnisse vor und nach dem
Bau der Neuen Donau

Der Bau des Hochwasserentlastungsgerinnes der Do-
nau, der Neuen Donau, begann Anfang der siebziger
Jahre und ist somit ungefahr zeitgleich mit dem Ein-
trag von Bor ins Grundwasser.

Aus diesem Grund gilt es zu iiberpriifen, ob zwi-
schen beiden Ereignissen ein kausaler Zusammen-
hang besteht. Folgender Ablauf ware denkbar:
Die Bor-Kontamination existiert schon iiber Jahr-
zehnte. Sie wurde aber verdiinnt in die Donau
abgezogen und blieb so unbemerkt. Erst durch
verdnderte Stromungsverhéaltnisse infolge der Bau-
mafinahime breitete sich die Kontamination in einem
Gebiet aus, das aufmerksamer beobachtet wird.

Die Simulation der einzelnen, zeitlich und ort-
lich sehr heterogen verlaufenden Bauphasen der
Neuen Donau hitte den Modellierungsaufwand po-
tenziert. Daher erfolgte zur Bewertung der oben for-
mulierten Vermutung eine vergleichende Gegeniiber-
stellung von Grundwasserschichtenplanen, die die
Stromungsverhiltnisse vor und nach der Errichtung
des Entlastungsgerinnes darstellen.

Den Abbildungen 38 und 39 liegen das Grund-
wasserpotentialfeld vom 1.6.1971 (vor dem Bau
der Neuen Donau) zugrunde. Darin wurden die
Verdanderungen der Grundwasserschichten bzgl. eines
Strémungszustandes vom Dezember 1987 (nach dem
Bau der Neuen Donau) markiert.

Folgendes ist augenfallig:

1. Die Strémungsverhédltnisse im Aussagegebiet
haben infolge der Pufferung durch das Altarm-
system der Oberen Lobau keine Verdnderung
durch den Bau der Neuen Donau erfahren.

2. Der siidliche Bereich der Alten Donau ent-
wisserte vor der Baumafinahme in die Donau.
Diese Entwasserung ist seit dem Wirksamwer-
den des Hochwasserentlastungsgerinnes Anfang
der achtziger Jahre nicht mehr gegeben. Der
Bau der Neuen Donau fithrte zu einer mittleren
Hebung des Wasserstandes in der Alten Donau
von ca. 60cm (SCHIEL, 1991).

3. Im Bereich von Wehr 1 kommt es zu einer Um-
stromung.

4. 1987 gibt es gegeniiber 1971 eine grofle Senke i
Bereich zwischen Tischwasser und Oberleitner
Wasser. Sie wird durch den seit 1979 betrie-
benen Horizontalfilterbrunnen ,,Markethaufel
verursacht.
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5. Zwischen Neuer und Alter Donau ist ein Bereich
erhohter Grundwasserstande entstanden.

Aus dem Vergleich von Grundwasserverhiltnissen
vor und nach dem Bau der Neuen Donau geht hervor,
dafl es im Hauptbereich des Aussagegebietes ,,Bor-
kontaminierte Zone“ zu keinen verdnderten Stro-
mungsverhdltnissen durch den Bau des Hochwasse-
rentlastungsgerinnes kam.

Es besteht kein Zusammenhang zwischen dem Bau
des Entlastungsgerinnes und dem Auftreten der Bor-
Kontamination in Wien-Donaustadt.

Diese Arbeit entstand als Dissertation am Institut fiir
Petrologie der Universitit Wien (Betreuung: Prof. Dr.
H. KURZWEIL) in Zusammenarbeit mit der Arbeits-
gruppe ,,Grundwassermodelle® der Fakultit fiar Bauin-
genieurwesen der Ruhr-Universitit Bochum (Prof. Dr.
G. SCHMID) und wurde durch finanzielle Beitrige zu
gleichen Teilen vom Bund (Osterreichische Akademie der
Wissenschaften) und der Stadt Wien unterstiitzt.

Allen involvierten Personen sei an dieser Stelle herzlich
gedankt.
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