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Zusammenfassung

In zunehmendem MaBe werden die Trinkwasservorréte der Erde durch Industrie und unsachgemaBe Abfallentsorgung bedroht. Es ist
unsere Aufgabe, weitere Verunreinigungen zu verhindern und die Ausbreitung bestehender Verschmutzungen einzudammen. Geophysika-
lische Methoden stellen dabei ein geeignetes und nétiges Hilfsmittel dar.-Mit innen kénnen Schadstoffeintrage kartiert, deren Ausbreitung
gemessen und mit diesen Informationen GegenmaBnahmen gesetzt werden.

Jedoch sollte man es nicht so weit kommen lassen. GréBeres Augenmerk sollte auf eine Risikoanalyse von geplanten und existierenden
Objekten gelegt werden, die unter gewissen Umstanden eine Verunreinigung von Grundwassern verursachen kénnten.

In dieser Arbeit wird eine geophysikalische Methode erarbeitet, die eine Abschitzung der Auswirkungen von eventuellen Schadstoffein-
tragen auf Grundwasserreservoirs ermdglicht und helfen kann, die Verursacherfrage fur bestehende Verunreinigungen zu kléren.

Mit Hilfe von umweltvertraglichen Kochsalztracern, die in das Grundwasser mittels Bohrungen oder Sickerschlitzen eingebracht werden,
wird eine Punktinfiltration von Schadstoffen simuliert. Durch geoelektrische oder elektromagnetische Kartierung kann die Ausbreitung
dieser Salzwolke von der Erdoberfldche aus ohne Abteufung kostenaufwendiger Bohrungen verfolgt werden und somit Ausbreitungsrich-
tung und Geschwindigkeit bestimmt werden. Diese tracerhydrologische Methodenentwickiung basiert auf der Tatsache einer Widerstands-
verringerung durch die eingespeiste Salzldsung. Durch zeitlich wiederholte, mehrfache Messungen gelingt deren Verfolgung im abstromi-
gen Bereich. Pfad und FlieBgeschwindigkeit entsprechen den natirlichen, durch die Sedimentologie, Geféllsvernaltnisse und Stauerober-
fléche, sowie Fluideigenschaften vorgegebenen Verhaltnissen.

Dies liefert wertvolle Erkenntnisse Uber die Folgen eines wirklichen Schadstoffeintrages und kann als nitzliche Information zur Abgren-
zung von Schutzgebieten und Auswahl von Industriestandorten verwendet werden, denn Schadstoffausbreitungen im Grundwasser folgen
nicht immer hydraulischen GesetzméaBigkeiten. Unldsliche Phasen, die schwerer als Wasser sind, besitzen eine spezielle FlieBdynamik.
Dabei ist das Einfallen und Relief des Stauers (flir CKWs insbesondere das kristalline Basement) maBgebend und nicht das Gefélle der
Grundwasseroberflache.

Die Méglichkeiten und Grenzen dieses neuentwickelten Markierungsversuches mit geophysikalischem Nachweis und Nachvollziehung
der wahren unterirdischen Migration im Sinn einer Schadstoffimmissionssimulation werden an einem Fallbeispiel im Leibnitzer Feld (Stei-
ermark) diskutiert und ausprobiert. Zusedimentierte ehemalige Maanderschlingen und Tiefenrinnen und ihre Relevanz fir die Anstrémung
von Brunnenfassungen und deren Schutzgebiet konnten dabei geoelektrisch und elektromagnetisch kartiert werden.

*} Anschriften der Verfasser: Dr. WALTER F.H. KOLLMANN, Geologische Bundesanstalt, Fachabteilung Hydrogeologie, Rasumofskygasse 23,
A-1031 Wien; Dr. JOHANN W. MEYER, Ingenieurkonsulent fur Technische Geologie, WallensteinstraBe 17, A-1200 Wien; Dr. ROBERT
SUPPER, Institut fir Meteorologie und Geophysik, Universitat Wien, AlthanstraBe 14, A-1090 Wien.
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Simulation of Pollutant-lmmission
by Using Geoelectric Surveys of an Artificially Introduced Salt Tracer

Abstract

Pollutant-Immission and their simulation have motivated the Geological Survey of Austria to develop an innovative method for the deter-
mination of actual flow paths and velocities of a plume.

Using geoelectric surveys for the detection of artificially introduced salt tracer, the method supplements ex-situ and conventional tracer
hydrology, which permits only point determinations of direct (bee-line) data in aguifers.

Geoelectrical mapping was carried out, using a star-like grid for depth-specific contouring and subsequent automation in a datalogger
over an extendable probe network. The injection of the salt causes a reduction of the specific electric resistivity afterwards. The actual
subterranean flow-path and migration-velocity is thus readily determined from the surface without resorting to any operations involving
ground disturbances, including drilling. Naturally, any fluctuations and directional variations (meander dynamics) can also be recorded.

Assuming the scenario of contamination having occurred, latent hazard potentials and reaction times required for the implementation of
counteractive measures are identified, thus providing pertinent environmentally relevant information packages. These are of potential
interest to waste management facilities and drinking water supply systems as well as their areas of influence and protection.

La simulation de I'immission de matiére polluante:
I'application d’un traceur de sel
et la verification de sa migration a I'aide de méthodes géophysiques

Resumée

Les diffusions de matiéres polluantes dans les eaux souterraines ne se conforment pas toujours aux regularités hydrauliques. Les phases
insolubles avec un poids specifique superieur & celui de I'eau, ont une dynamique d’écoulement particuliére, qui est determinée par la pente
et le relief de 'aquiclude et non pas par la pente du niveau phréatique. Une nouvelle méthode de marquage a été combinée avec une
verification géophysique. La simulation d'une infiltration de matiére polluante se base sur la reduction de la résistance electrique provoquée
par I'eau salée. La migration d'un traceur de sel est prouvée par les sondages de WENNER qui ont été repetés plusieures fois. Ce teste peut

servir comme modele pour la diffusion d'autre matiére polluante.

1. Einleitung

Schadstoffversickerungen in das Grundwasser konnen
prinzipiell auf zweierlei Ursachen zurlickgeflhrt werden. Ei-
nerseits passieren Immissionen punktférmig durch Unfalle
abrupt auf Verkehrswegen oder im allgemeinen unbemerkt
und permanent in Siedlungs- und Gewerbe-/Industriege-
bieten, andererseits fldchenhaft und latent durch unsachge-
maBe landwirtschaftliche Bewirtschaftung, unbemerkte
Leckagen von Abwasserentsorgungskanélen und Altlasten.
Die Auswirkungen punktférmiger Eintrdge waren durch ein
neu zu entwickelndes Verfahren zu simulieren und progno-
stizieren.

Schadstoffausbreitungen im Grundwasser folgen nicht
immer hydraulischen GesetzmaBigkeiten (KoLLMANN et al.,
1993). Hochkonzentrierte Losungen und unldsliche Pha-
sen, die spezifisch schwerer als Wasser sind, besitzen eine
eigene FlieBdynamik (Yona et al., 1992). Dabei kommt es
nicht auf das Gefélle der Grundwasseroberflache an, viel-
mehr ist das Einfallen und Relief des Stauers maBgebend
(Abb. 1).

Das Auffinden von Verursachern und die Ansiediung zu-
kunftig moglicher Emittenten sollte unter Beriicksichtigung
der durch diese effekliv, potentiell oder durch Simulation
ausgehenden Schadstoffahnen erfolgen. Dabei werden In-
teressenskonflikte wegen des absolut notwendigen Grund-
wasserschutzes nur dann abzustimmen und wasserrecht-
lich durchzubringen sein, wenn eine genaue Kenntnis tber
tatsachliche FlieBwege und -zeiten vorliegt. Durch die daher
mogliche Optimierung von Wasserschutzgebieten kénnen
einerseits der Flachenanspruch, andererseits die geforder-
fen Entschadigungszahlungen minimiert werden.

Als Erganzung zu konventionellen Tracerverfahren, die in
Porengrundwasserleitern lediglich punktformige und direk-
te (Luftlinie) Aussagen zulassen, wurde eine Methode ent-
wickelt, die tatsachliche Migration in-situ (ber den geoelek-
trischen Nachweis von kinstlich eingebrachtem Salztracer
zu verfolgen (KOLLMANN, 1990; KOLLMANN, et al., 1991).

Schadstoff-Migrationsrichtung

Il Waterimmiscible phase
% Water miscible phase

"iiZ Gaseous phase

Abb. 1.

Schadstoffversickerung und Migration von spezifisch schwereren
Phasen triften nicht entlang der Grundwasserspiegeloberflache
nach deren Einfallsrichtung, sondern fillen das Relief des Grund-
wasserstauers und folgen dessen Abdachung.

Ergéanzt nach DOWNING & WILKINSON (1991).

Mittels geoelektrischer Kartierungen, die nach Durchfih-
rung einer BlindwertmeBserie und durch die danach zu be-
rechnende Auslageweite teufenméaBig knapp Uber der Stau-
eroberflache festgelegt werden, ist durch mehrfache Wie-
derholungen nach Stunden, Tagen und Wochen das Migrie-
ren des Tracers erfaBbar. Die zeitaufwendige Registrierung
ist zukUnftig automatisiert per Datensammier an einem er-
weiterbaren Sondennetz vorgesehen. Damit [&Bt sich dann
die wahre unterirdische Schadstoffausbreitung ganz ein-
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Abb. 2.

Das MeBprinzip des geoelektrischen
Nachweises klnstlich eingespeister
Salztracer.

A -B: AuBenelektroden

Infiltrationskiinette
mit vorgeléstem Salztracer

A M N B

(Stromeinspeisung ).
M - N: Innenelektroden
(Potentialmessung U).

fach ohne Flurschaden und Bohr-
aufschllsse und zwar nur von der
Erdoberflache aus simulieren
(Abb. 2). Dabei kénnen naturlich
auch sich dandernde Geschwindig-
keiten und Richtungen (Maander-
dynamik) aufgezeichnet werden.
Nach einer solchen Simulation
wird das latente Gefahrdungspo-

tential einer Kontamination und die

Reaktionszeit fliir GegenmafBnahmen prognostizierbar, wo-
durch eine eminent umweltrelevante Information flr Trink-
wasserversorgungsanlagen angeboten werden kann.

Unter diesem Gesichtspunkt eines Schadstoffszenarios
(z.B. CKW) oder zur Verfolgung von belastetem Grundwas-
ser, wie beispielsweise durch Uberdiingung mit Glille, die
eine ebensolche spezifisch schwerere Salzlésung und kein
reines Wasser ist, sind die physikalischen Eigenschaften
des als Tracer verwendeten Speisesalzes durchaus ver-
gleichbar, den Stofftransport zu simulieren. Uberdies wird
darauf hingewiesen, daB es sich um einen unbedenklichen
Tracer handelt, was fUr die zwar noch nicht bewiesen, aber
vermutlich kanzerogen wirkenden Farbtracer oder radioak-
tive Isotope, die bereits bei einer Wasserrechtsverhandlung
betreffend das Purbacher Schongebiet explizit verboten
wurden, nicht zutrifft.

Im Falle einer Sanierung ist es vom programmatischen
Gesichtspunkt aus nicht nur relevant die FlieBrichtung des
reinen, nicht kontaminierten Wassers zu kennen, sondern
die effektive Schadstoffausbreitung prognostizieren zu
koénnen. Es kommt fur den Sanierungserfolg wesentlich dar-
auf an, ob eine Koinzidenz mit der GrundwasserflieBrich-
tung vorliegt oder der spezifisch schwerere Schadstoff un-
ter Umsténden dem Relief des Stauers folgt und in dessen
Einfallsrichtung abtriftet.

2. Geophysikalische Grundlagen

Wie bei herkébmmlichen Methoden wird ein NaCl-Tracer
Uber eine unverrohrte Bohrung bis zur Grundwasseroberfla-
che oder einfacher Uber einen Sickerschlitz (Kinette) in die
ungesattigte Zone eingebracht. Dieser breitet sich gleich-
sam als klnstlich infiltrierter Schadstoff im Grundwasser
aus (Abb. 2). Der erhdhte Salzgehalt bewirkt eine Erniedri-
gung des elektrischen Widerstandes des Grundwassers
und damit verbunden des Schichtwiderstandes des
Grundwasserleiters. Diese Widerstandsanderung kann, fallt
sie stark genug aus, durch die lae!hode der Geoelektrik von
der Gelandeoberflache her nur durch das Hineinstecken
von Stahlstaben mit ca. 1 cm Durchmesser bisin 10 cm Tie-
fe des A-Bodens gemessen werden.

Uber die értliche Verteilung der Anderung des Widerstan-
des lassen sich nun Riickschllsse auf die Ausbreitungsrich-
tung eines Schadstoffes und FlieBgeschwindigkeit des
Grundwassers ziehen. Es kénnen dabei Schadstoffeintrage

wie Deponiesickerwéasser, ungeklarte Abwasser, Giille
(Uberdiingung), méglicherweise auch chlorierte Kohlen-
wasserstoffe und deren Migration simuliert werden. Eine
Gefahrdung des Wassers durch das Salz besteht nicht, da
die anfanglich hohe Konzentration sehr schnell verdinnt
wird und bald (ca. 1 Monat nach bisherigen Erfahrungen)
unter den Richtwert von 200 mg Chlorid/| abfllt.

Weiteres Ziel der geoelektrisch kontrollierten Markie-
rungsversuche ist es, eine Optimierung der Injektionsmenge
(d.h. Minimierung der Salzeingabe von derzeit 60 kg und
Nachspulungsmenge) unter Berlicksichtigung maoglichst
geringer hydraulischer Veranderungen zu erreichen. Die Va-
rianten entweder eine momentane oder kontinuierliche
Einspeisung, jedenfalls ohne wesentliche Bildung eines Infil-
trationskegels in der geséattigten Zone mit unbeabsichtigter
Standrohrspiegelgefélls- und damit FlieBgeschwindigkeits-
erhohung, sind auf diese Effekte hin in der Praxis zu wah-
len.

Aufgrund zahlreicher Pumpversuchspeilrohre konnte eine
parallel laufende, konventionelle hydrochemische Analytik
eingesetzt werden, die ebenfalls zur Minimierung der unbe-
dingt notwendigen Einspeismenge erforderlich ist.

Da in der ungesattigten Zone bei einem Vorversuch Uber
eine untiefe Kinette (ca. 30 cm Humusabhebung) einge-
speist werden kann, besteht die Moglichkeit, die vertikale
Sickergeschwindigkeit in der ungeséttigten Uberdeckung
des Grundwasserleiters entsprechend einem Infiltrations-
test auszuwerten. Die nachfolgende Geoelektrik sollte nach
dem System der Schlumberger Anordnungen mit VergroéBe-
rung der A-B-Abstéande (Abb. 2) der AuBensonden und
fortschreitender vertikaler Eindringtiefe die absickernde
Salzfront verfolgen und deren Sickerzeit und -geschwindig-
keit messen. Eine Verifikation ist durch vorausgehende Tra-
cerinfiltrationstests (Methode ,INTEST") an senkrechten
AufschluBwanden von Sand-Kies-Gruben im Nahbereich
des MeBgebietes vorzusehen (KOLLMANN et al., 1992a).

3. Methodenvergleiche

Diese interdisziplinar neuentwickelte Methode des geo-
physikalischen Nachweises eingespeister Salztracer zur
Vorhersage von Schadstoffmigrationen (Simulation von
Schadstoffszenarien mit der Option, wahre Geschwindig-
keiten, auch Teilgeschwindigkeiten und Richtungen vor-
auszusagen) ist als Erg&nzung der Palette von Tracerverfah-
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ren anzusehen. Sie steht nicht in Konkurrenz zu herkdmmli-
chen Grundwassermarkierungen, deren Einsatzmoglichkei-
ten auf wasserldsliche oder an der Grundwasserspiegel-
oberflache triftende Schadstoffe (z.B. spezifisch leichtere
Kohlenwasserstoffe wie Mineraldle etc) beschrankt ist. Vor-
gestelit wird ein Uberblick und Vergleich von Vor- und Nach-
teilen konventioneller Ex- und In-situ-Verfahren:

3.1. Berechnung

Eine Berechnung ist méglich unter Anwendung des Algo-
rithmus nach DARCY
vi = ki |
wobei: v; = Filtergeschwindigkeit
k¢ = Durchléssigkeitsbeiwert
I = Standrohrspiegelgefélle
und Division durch den durchfluBwirksamen Hohiraumanteil
nf (bzw. Nutzbares Porenvolumen P*), sodaB sich die Ab-
standsgeschwindigkeit v, errechnet aus

Das Ergebnis ist die effektive GrundwasserflieBgeschwin-
digkeit, ausgedriickt als Abstandsgeschwindigkeit v,, zwi-
schen zwei Punkten. Diese ist in der Dimension Meter pro
Tag (m/d} anzugeben. Die FlieBrichtung wird normal zu Hy-
droisohypsen konstruiert. Diese Vorgangsweise zur Pro-
gnose von Stofftransporten ist ausschlieBlich fiir wasserlos-
liche Verunreinigungen guitig, die durch die Grundwasser-
oberflache in ihrer Ausbreitungsdynamik gesteuert wer-
den.

3.2. Testkreis

Bis zu zwdif Beprobungsbohrungen werden im Sinne des
Uhrziffernblattes um eine zentrale Einspeisbohrung abge-
teuft.Der Nachweis der wahren FlieBgeschwindigkeit und
Richtung gelingt durch Einsatz konventioneller Tracer (Sal-
ze, Farben etc.) mit kontinuierlicher Datenerfassung oder
zeitweisem Sampling. Das Ergebnis ist jedoch streng ge-
nommen nur gultig fir den Bereich des Testkreisdurchmes-
sers (ca. 5 m).

3.3. Einbohrloch-Isotopenverdiinnungsmethode

Durch Injektion eines kurzlebigen radioaktiven Tracers in
den Mittelpunkt des Bohrlochdurchmessers und Messung
der Dekonzentration und Aktivitat mittels eines richtungs-
empfindlichen Detektors, der an der Bohrlochwandung ro-
tiert wird, (4Bt sich die Filtergeschwindigkeit v; des Grund-
wassers bestimmen. Fir die Ermittlung der Abstandsge-
schwindigkeit v, in-situ ist eine zweite Bohrung erforderlich.
Die Ergebnisse sind dann aquivalent der Testkreismethode
und nicht mehr nur auf den Bohrloch- bzw. Verrohrungs-
durchmesser bezogen. Da aber in einer abgepackerten Fil-
terstrecke die Grundwasserparameter gemessen werden,
bleiben Schadstoffe, die nicht wasserléslich sind oder in
Phase absickern, in ihrer vertikalen Verlagerung und nach-
folgenden horizontalen Migration an der Staueroberflache
unbertcksichtigt.

3.4. Geoelektrischer Nachweis
eingespeister Salztracer
Diese innovative tracerhydrologische Methodenentwick-

lung basiert auf derTatsache der Widerstandsverminderung
durch eingespeistes Salz zum Zweck einer Schadstoffsimu-
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lation (z.B. Gulle, Deponiesickerwasser u.a. chemische
Salzverbindungen) und der Verfolgung dieser im grund-
wasserabstromigen Bereich entsprechend der natlrlichen,
durch die Sedimentologie und Gefallsverhéltnisse vor-
gegebenen Dynamik. Die Abdachung und das Relief des
Stauers sowie zusedimentierte ehemalige Maanderschlin-
gen und ihre Relevanz fur die Anstrdmung von Brunnenfas-
sungen und deren Schutzgebiet kénnen dabei kartiert
werden.

Mit herkdmmlichen Tracermethoden werden nur Ab-
standsgeschwindigkeiten oder punktgultige FlieBge-
schwindigkeiten bestimmt. Was zwischen zwei Bohrungen
geschieht, ob das Grundwasser oder ein Schadstoff direkt
flieBt, entlang von Tiefenrinnen oder alten Maandern folgt,
kann mit diesen Techniken nicht erkundet werden. Auf3er-
dem verlangen die meisten Methoden die Abteufung von
teuren und zeitaufwendigen Bohrungen mit Ausbau zu Ver-
suchsbrunnen.

4. Vorstudien

Ein ahnliches von der apparativen DurchfGhrung und In-
strumentierung des Versuchsgebietes einfaches geoelektri-
sches Verfahren in Kombination mit einer kinstlichen Infil-
tration wurde bisher nicht bekannt. Flurschaden minimalen
AusmaBes ergeben sich nur durch eine Kinette (AusmaB:
ca. 1 mlang und 0,3 m breit, Tiefe bis unter den Wurzel-
raum) oder bei machtigeren Deckschichten durch eine Ein-
speisbohrung, die mit einem Durchmesser von etwa 1 Zoll
per Hand geschlagen werden kann.

Geoelektrische Kartierungen zur Dokumentation natdrli-
cher Salzwassermigration wurden bereits in Klstengebie-
ten oder in den USA und Schweden im Zuge von Ausbrei-
tungsmessungen der Abstrémfahnen von Salinen ange-
wandt. Im Rahmen eines Hearings an der University of Ari-
zona (St. N. Davis, Dept. of Hydrology and Water Resour-
ces. Tucson, mundl. Mittg. 1990) wurden Anwendungsbei-
spiele diskutiert und fUr eine derartige 3-dimensionale und
zeitliche hydrogeologische Untersuchung der Begriff ,Geo-
tomography* gepréagt.

Aufbauend auf diese internationalen Erfahrungen, die seit
den 30-er Jahren in den USA begonnen, jedoch nicht wei-
terentwickelt wurden (wahrscheinlich wegen der mit damali-
gen MeBapparaturen zu geringen Auflésung), sind bereits
im Jahr 1982 im Lafnitztal im Raum Neustift von J.W. MEYER
Testmessungen mit klnstlicher Salzeinspeisung zur Ent-
wicklung dieser Methode durchgefihrt worden. Eine Aus-
wertung wurde nach den Kriterien der 0.a. Fragestellung im
Leibnitzer Feld nochmals durchgefiihrt. Dazu ist im Rahmen
einer Diplomarbeit, betreut von Univ.-Prof. Dr. W. SEIBERL,
die immens hohe Anzahl von MeBdaten derart aufbereitet
worden, daB einschlagige Software das Gridding-Feld in
einem 3-dimensionalen Blockmodell im Sinne einer Schad-
stoffausbreitungssimulation verarbeiten konnte. Daraus
kdnnen nun Rohdaten flr Schadstofftransportmodelle mit
gréBerem Ausbreitungsumfang weiterverarbeitet werden.

In einem geologisch anderen Testgebiet im burgenléndi-
schen Anteil des Leithagebirges mit Kluft- bzw. Karstaqui-
feren, anstatt Porengrundwasserleitern wie im ersten Test-
fall, sind ebenfalls erste Erfahrungen gesammelt worden. Es
fanden sich durch direkte hydrochemische Analytik an Be-
probungsbohrungen Hinweise, daB gleichzeitig massive
landwirtschaftliche Immissionen stattfanden. Durch diese
Methode wurden neben dem eingespeisten Steinsalz auch
die eluierten Dingersalze (Kalksalpeter) miterfaft.
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5. Versuchsgebiet Leibnitzer Feld

Als Leibnitzer Feld werden die quartaren Terrassen und
Aubereiche der Mur, LaBnitz und Sulm in der zentralen stdli-
chen Stejermark bezeichnet (Abb. 3). Die Begrenzung die-
ses von der Mur in den Kaltzeiten durch Lateralerosion und
Akkumulation geschaffenen Beckens bilden im Norden die
verkarsteten Leithakalke des Aframer Tertidrs. Im Nordwe-
sten bilden die Riffkalke und Kalkarenite der Wildoner Berge
eine geomorphologische Berandung, wahrscheinlich aber
keine hydrogeologische Grenze. Im Stdwesten bildet das
aus Schiefergesteinen und Diabasen aufgebaute paldozoi-
sche Grundgebirge und feinklastische Ablagerungen des
Sarmats und Badens im Stiden und Osten eine hydrogeolo-
gische Barriere. Das Grundwasser im Leibnitzer Feld, insbe-
sondere in der Wirmterrasse, welche durch einen 11 bis
12 m machtigen gut durchléssigen Grundwasserleiter aus-
gezeichnet ist, wurde ausflhrlich von ZOTL (1968) behan-
delt.

Umweltgeologische Voruniersuchungen im Leibnitzer
Feld durch das Institut fir Geothermie und Hydrogeologie
(IGH Joanneum Research) und die vorhandene Instrumen-
tierung im Einzugsgebiet der Wasserversorgungs- und
Kraftwerksanlagen fUhrten zur Auswahl folgender Testge-
biete fUr geophysikalisch kontrollierte Tracerversuche
(Abb. 3). Diese Vorschlage und deren Reihung wurden nach
Prioritdten der Wasserwirtschaft in dieser Problemregion,
insbesonders fUr die derzeitige und zuk(nftige Trinkwasser-
versorgung, die Sanierung von Nitratverunreinigungen und
wegen der Interessenskonflikie — Landwirtschaft und
Grundwasserschutz ~ festgelegt.

Es wurde dabei berlicksichtigt, daB der direkte Nachweis
einer Kontamination von konkreten Emittenten (Schwei-
nemastbetriebe, Klaranlagen) zu Betroffenen (Wasserver-
sorgungsbrunnen) gefihrt werden soll. Weiteres Ziel der er-
sten Markierungsversuche war es, eine Optimierung der In-
jektionsmenge (d.h. Minimierung der Salzeingabe und
NachspUlung) unter Berlcksichtigung méglichst geringer
hydraulischer Verdnderungen zu erreichen. Die Einspeisun-
gen sollten ohne wesentliche Bildung eines Infiltrationske-
gels in der ungesattigten Zone mit unbeabsichtigter Stand-
rohrspiegelgefalls- und damit FlieBgeschwindigkeitserho-
hung erfolgen. Diese Vorgabe war fir die Fallbeispiele aus
der Praxis, bei der ein Schadstoffunfall simuliert werden
sollte, jedoch nicht relevant.

5.1. Vormessung und Planung

Prinzipiell sind zur Anwendung dieser Methode keine
Kenntnisse Uber Fliefrichtung, FlieBgeschwindigkeit und
Bodenparameter nétig. Solche Angaben kénnen die Pla-
nung und Durchfiihrung der Messung aber erheblich er-
leichtern (KOLLMANN, 19886).

Eine ungeféhre Kenntnis der FlieBrichtung kann zum Bei-
spiel eine genauere Ausrichtung des MeBrasters ermdagli-
chen. Die Erfahrung hat allerdings auch gezeigt, daB meist
die verfugbaren Daten zu ungenau sind und die FlieBrich-
tung lokal stark vom generellen Trend abweichen kann. Ver-
1aBt man sich auf solche Hinweise, kann durch eine falsche
Ausrichtung des Mefrasters der Erfolg einer MeBserie stark
beeintréchtigt werden. In den meisten Fallen soilte deshalb
von einer Vorausrichtung des MeBrasters abgesehen und
die im ndchsten Kapitel ausgeflhrte sternférmige MeBkon-
figuration, fUr die keinerlei Vorinformation notig ist, gewahlt
werden,

FUr die geoelekirische Kartierung muB ein bestimmter
AuBenelektrodenabstand, der sowohl von der Tiefenlage

des Aquifers als auch von der vertikalen Widerstandsvertei-
lung im Untergrund abhangt, gewahlt werden. Dazu war es
nétig, vor Beginn der eigentlichen MeBserien einige geo-
elektrische (Schlumberger-)Tiefensondierungen im erwar-
teten Abstrémungsbereich durchzufiihren. Uber Modell-
rechnung erhait man einen ungeféhren vertikalen Wider-
standsaufbau (JACKSON, 1978; HELING, 1988; GOLDENBERG,
1991; CARVALHO, 1992). Nimmt man an, dafB sich der Was-
serwiderstand bei 10°C durch die Salzeinspeisung von ur-
springlich 21 Ohm-m auf 7.5 Ohm-m (dies entspricht unge-
fahr 1000 mg/I NaCl, eine maximal zu erwartende Konzen-
tration) erniedrigt, so kann mit

n(x,y) = (0.62 » W, /W, )(1/2.15

n = Porositat

W,, ....Wasserwiderstand

W ....Schichtwiderstand

und dem aus der Modelirechnung erhaltenen Widerstand
fur den Grundwasserleiter ein Porositdtswert flr einen Aqui-
fer mit einem Porenwasserwiderstand von 21 Ohm-m be-
rechnet werden. Um den Widerstand des Aquifers nach der
Salzeinspeisung zu erhalten, setzt man die zuvor berechne-
te Porositat n fur einen Wasserwiderstand von 7.5 Ohm-m
in die Gleichung

W, (x,y) = W,, 0.62 » n-215

ein. Uber Modellrechnung 1Bt sich nun eine theoretische
Sondierungskurve fUr die Widerstandsverteilung vor und
nach der Salzinfiltration fir die jeweilige beabsichtigte MeB-
konfiguration (meist Wenner) berechnen (JACOB et al.,
1991). Subtrahiert man beide Kurven voneinander, so kann
man den AuBenelektrodenabstand mit der gréBten Ande-
rung ableiten. AuBerdem ist damit eine Abschéatzung des zu
erwartenden MeBeffektes mdglich.

Es existieren zwar auch einige empirische Schatzungen
fur die Berechnung der Eindringtiefe mit einer bestimmten
Sondenkonfiguration. Es hat sich jedoch gezeigt, daB einer
individuellen Berechnung des gunstigsten AuBenelektro-
denabstandes nach obiger Methode in der Praxis der Vor-
zug zu geben ist, da die vertikale Widerstandsverteilung in
den Faustformeln nicht berticksichtigt wird und daher grobe
Abweichungen entstehen kénnen.

5.2. Salzeinspeisung

Zur Einspeisung wurden urspringlich rund 200 kg NaCl,
geldstin 1000 | Wasser verwendet. Es hat sich aber gezeigt,
daB bei einer Tiefe des Grundwasserleiters von 2 bis 10 m
Flurabstand eine Reduktion der Einspeisemenge auf 60 kg
noch gentigend MeBeffekt liefert. Diese Erfahrungswerte
sind gebietsspezifisch und treffen insbesondere flr die
quartdren Sedimente des Leibnitzer Feldes zu.

Als beste Methode zur Einspeisung hat sich eine ,Un-
vollkommene® Bohrung herausgestellt, die lediglich die
Uberdeckung durchértert und an der Grundwasserober-
flache eingestelit wird. Ein ,Vollkommener" Brunnen mit Fil-
terrohren und im Stauer ausgebautem Sumpfrohr hat sich,
da die Salzldsung nicht sofort durch die Filterschlitze in
den Grundwasserleiter Ubertreten kann, als unglnstig er-
wiesen.

Falls keine geringdurchlassige Deckschichte ausgebildet
ist und sich der Grundwasserleiter in geringer Tiefe (2-4 m)
befindet, kann Uber eine Kiinette eingespeist werden. Diese
Art der Einspeisung kann als Modellfall fir einen Schadstoff-
eintrag in das Grundwasser (Tankwagenunfall, lecke Flis-
sigkeitsbehalter, Altlast) im Leibnitzer Feld angesehen wer-
den.
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Legende :
1 Alluvialer Talboden

2 Niederterrasse (Wirm)

3 Hohere Terrasse (Prawurm)
4 Sarmat

5 Baden, tonig

6 Baden, kalkig

7 Paldozoikum, Phyllit

Abb. 3.

MeBgebiete im Leibnitzer Feld
(Steiermark).

@ = Messungen durchgefihrt,
(O = Messungen geplant.
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5.3. Geoelektrische Feldmessungen

Im Vergleich zu elektromagnetischen Methoden hat sich
die Geoelektrik (Gleichstromverfahren) und im speziellen die
WENNER-Konfiguration mit konstanten Sondenauslagen je
nach Tiefe des Stauers als beste Methode zum Nachweis
der durch das Salz erfolgten Widerstandsanderung im
Grundwasserleiter erwiesen.

Diese sogenannte Kartierungsmethode ist vergleichswei-
se hochaufldsend und universell einsetzbar, auBerdem exi-
stieren bereits eine Vielzahl von Auswerteprogrammen.

Ein Nachteil ist, daB man mit einem Raster von Elektro-
den, die wahrend der MeBdauer von einigen Tagen in der
Erde verbleiben, arbeiten muB. Dies hat zur Folge, daB sich
durch Einflisse wie Regen der Ubergangswiderstand an
den Elektroden verédndern und so ein MeBeffekt vorge-
tauscht werden kann. AuBBerdem ist es in der Praxis oft der
Fall, daB absichtlich oder unabsichtlich Elektroden aus der
Erde entfernt werden.

Fehlt eine Elektrode, so bewirkt dies einen Ausfall von vier
MeBpunkten. Andererseits bewirkt eine Wiedereinbringung
in das Erdreich meist groBe Fehler bei heterogenem Unter-
grund.

Eine Verbesserung ist durch berUhrungsiose elektroma-
gnetische Messungen moglich.

5.3.1 Rastermodifikationen

Die ersten Messungen wurden mit einem rechteckigen
Raster (Gridding) durchgefihrt (KOLLMANN et al., 1992a und
b). Dieser hat sich aber, sofern die FlieBrichtung nicht genau
bekannt war, als nicht zielfUhrend erwiesen.

Deshalb wurde der sternférmige Raster (Abb. 4) entwor-
fen, bei dem keine Informationen Uber FlieBrichtung ndtig
sind. Der Grundraster dieser Konfiguration besteht aus
einem Kreis mit 20 m Radius, der, sobald die ungeféhre
FlieBrichtung aus der parallel laufenden Auswertung der
Feldmessungen zu erkennen ist, in dem der Grundwasser-
flieBrichtung entsprechenden Sektor erweitert werden
kann. Voraussetzung ist eine Instrumentierung mit einem im
Gelande einsetzbaren PC und akkubetriebenen Plotter
(SUPPER in KOLLMANN et al., 1992b,c).
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Abb. 4.

Anordnung des modifizierten MeBrasters nach dem System der
WENNER-Kartierung in Form eines Sternes mit der Option der Erwei-
terbarkeit im abstromigen Sektor.

Prinzipskizze ohne MaBstab mit zentraler Einspeisklnette oder
Bohrung (Kreis mit Punkt) und ElektrodenmeBpunkien (Sterne).
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5.3.2 Datendarstellung

Darstellungen der absoluten MeBdaten vor der Einspei-
sung (Background- bzw. Blindmessung) und zu verschiede-
nen Zeitpunkten danach waren bei den Erstmessungen im
Raum Stiefing (Abb. 3) synoptisch schwer zu interpretieren
(KOLLMANN et al., 1992a und c¢).

Erst durch eine Evaluierung in Form von Differenzendar-
stellungen relativ zu der vor der Einspeisung erfolgten Blina-
messung kann die Salzausbreitung im Zeitraffereffekt bes-
ser visualisiert werden. Dabei wird eine Widerstandsverrin-
gerung, welche durch eine hdhere Salzkonzentration im
Grundwasser hervorgerufen wird, in den Differenzenplots
als Maximum dargestelit.

Es hat sich als glnstig erwiesen, mindestens zwei Blind-
messungen durchzuflhren, da immer wieder an einzelnen
Punkten MeBfehler auftreten kénnen. '

6. Fallbeispiel Haslacher Au -
Hydrogeologische Auswertung

tm Oktober 1992 wurde in der Haslacher Au nahe Leibnitz
(Stidsteiermark, Abb. 3) ein Tracerinfiltrationsversuch
durchgefihrt. Zusatzlich zur Methodenentwicklung sollte
folgende Fragestellung aus der wasserwirtschaftlichen
Praxis behandelt werden:

Im Bereich der Stauwurzel des FluBkraftwerkes Gralla an
der Mur wurde ein Versuchsbrunnen des Wasserverbandes
Leibnitzer Feld abgeteuft (Notversorgungsbrunnen Well in
Abb. 5 und 10). Es wurde der Brunnen vom Wasserverband
lediglich 150 m von einer Abwasserklaranlage entfernt situ-
iert. Dieser sollte aus dem Uferfiltrat im Auwaldgebiet zu-
kinftig einwandfreies Trinkwasser fordern. Da die Qualitat
und Quantitat zufriedenstellend befunden wurden, ergab
sich die Notwendigkeit der Abgrenzung eines weiteren
Schutzgebietes. Problematisch dabei ist jedoch die unmit-
telbare Nahe der Abwasserklaranlage. Das Szenario eines
Schadensfalles durch Undichtigkeiten der Sammier oder
Klarbecken war zu simulieren (KOLLMANN et al., 1994).

Die quartaren Ablagerungen im Nahbereich der Mur etwa
300 m davon entfernt sind durch eine geologische Profilauf-
nahme vor der Schachtbrunnenabsetzung wie folgt doku-
mentiert (Abb. 6).

Beim Brunnenbau in unmittelbarer Nahe der Probeboh-
rung | wurde nach Durchérterung des 0,3 m méchtigen Hu-
musbodens eine mittel- bis feinsandige, dunkelbraune
Schicht bis etwa 0,6 m Tiefe aufgeschlossen, der aufgrund
ihrer Durchlassigkeit nicht das Pradikat Deckschicht gem.
ONORM B2400 zugesprochen werden kann. Die mit keiner
Schutzfunktion ausgestattete Uberdeckung setzt sich im
Liegenden fort und bestehtim ungeséattigten als auch im ge-
sattigten Bereich aus gut gerundeten Karbonat- und Kristal-
lingerdllen bis 150 mm. Mafigebende KorngréBe ist die Mit-
telkiesfraktion, wobei die feinkdrnige Matrix untergeordnet
ist und Grobsand nicht unterschreitet.

Daraus ergibt sich eine auBerordentlich gute Durchlas-
sigkeit, die im Zuge eines Pumpversuches mit einem k; -Bei-
wert von 1,6:10-2 m/s berechnet wurde (HEIDINGER, 1990).
Die Méachtigkeit des Grundwasserleiters wird als Mittelwert
aufgrund der AufschiuBbohrungen mit hy, = 3 m ange-
nommen. Das Standrohrspiegelgefélle Ig; = 1,6 Promille im
Ruhezustand. Als Entnahmemengen wurden Forderleistun-
gen bis 45,4 I/s Uber 500 Stunden erreicht. Fir die Pump-
stufe von 20 I/s, die auch wahrend des Tracerversuchs ge-
fahren wurde, 18Bt sich eine Breite der Entnahmeparabel in
der GroBenordnung von B = 260 m berechnen. Fir die Be-
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Abb. 5.
Lageplan des MeBgebietes in der Haslacher Au (Gemeinde Bachsdorf) im Gstlichen Leibnitzer Feld (Steiermark).

Nordwestlich davon, der Transportleitung DN 150 folgend, liegen die Klarbecken der Abwasseraufbereitungsanlage Lebring; der Markierungsversuch erfolgte auf der Parzelle 833/8 .
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Schichtenverzeichnis der Bohrung | (AufschluBbohrung fir den Bau des Notversorgungsbrunnens) im alluvialen Talboden der Haslacher Au.

triebsleistung von 25 I/s errechnet sich B zu 325 m. Die
maximale Forderrate flhrte zu einer Extension in der Gro-
Benordnung von etwa B = 600 m.

Die regionale geologisch-geophysikalische Untergrund-
schichtung, die aus Bohrprofilen und Schlumbergersondie-
rungen abgeleitet wurde, besteht aus einem hochdurchlas-
sigen Grundwasserleiter in 3 bis 6 m Tiefe (der k; -Wert um
1,6-102 m/s entspricht etwa einem spezifischen elektri-
schen Widerstand um 500 Ohm-m in diesem MeBgebiet). Im
Hangenden lagert eine hochohmige Schotterschichte in der
ungeséttigten Zone (1000 bis 3000 Ohm-m) und liegend
zum Grundwasserleiter eine niedrigohmige Sand-Ton-
schichte (um 200 Ohm-m).

Der Sinn der Blindmessungen bestand zunachst darin,
den Status guo auch in Hinblick auf einen vielleicht schon
vorher stattgefundenen Schadstoffeintrag festzuhalten.
Dies konnte nach den Backgroundmessungen aber ausge-
schlossen werden. In weiterer Folge waren diese die Grund-
lage fur die kiinstliche Simulation einer Schadstoffmigration
durch Leckage im Gebiet zwischen Klaranlage und Brun-
nenfeld.

Im Zentrum des sternférmigen Rasters einer Wennerkar-
tierung wurden am 22, 10. 1992 von 8,30-9,45 Uhr insge-
samt 60 kg in Wasser gelostes Speisesalz (NaCl) einge-
speist.

Die Abb. 7a und b zeigen die Widerstandsdnderung nach
zwei Tagen. AuBer einem symmetrischen Einsickerungske-
gel im Umkreis des Einspeisepunktes ist noch keine heraus-
ragende Ausbreitungsrichtung erkennbar. In den Abb. 8a
und b, die die Widerstandsanderung nach 3 Tagen zeigen,
ist bereits eine herausragende FlieBrichtung nach NW er-
kennbar.

Die Initialgeschwindigkeit der Migration liegt bei ca.
5 m/d. Nach 6 Tagen hat sich die Migration mit einer Detail-
geschwindigkeit von 7,2 m/d weiter nach NW bewegt
(Abb. 9a und b). Durch Verdinnung mit nachstrémendem
Grundwasser erniedrigt sich der MeBeffekt. Eine langsame
Auflésung des ,Einspeisguglhupfs” setzt ein, da die Einspei-
sung momentan und nicht kontinuierlich Uber einen lange-
ren Zeitraum erfolgte.

Zwei Wochen nach der Einspeisung erkennt man, daf das
Salz bereits vom Einspeispunkt nach auBen gegen NW ab-
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Abb. 7.
Widerstandsdifferenz des Backgrounds (Blindwert vor Einspeisung) minus dem aktuellen Wert nach 2 Tagen.

a) Der Einspeiskegel in der GrundriBdarstellung hat noch eine kreisrunde Grundflache infolge noch andauernder vertikaler Absickerung.
b) Der Einspeiskegel in der 3-D-Darstellung hat noch eine symmetrische Form infolge noch andauernder vertikaler Absickerung.
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gedriftet ist (Abb. 10). Ein klei-
ner Salzrest ist noch um den
Einspeispunkt verblieben.
Durch diesen Effekt der naturli-
chen Verdlinnung ist eine Um-
weltbeeinflussung zeitlich
begrenzt. Der Richtwert flur
Chlorid wurde danach wieder
unterschritten.

Aus diesen MefBergebnissen
ist ersichtlich, daB der GroBteil
der Salzldsung gegen Nord-
westen, dem Relief des Stau-
ers entlang, einer spater verifi-
zierten Tiefenrinne (Abb. 11)
folgend, in Richtung zum FluB
Mur migrierte. Die in Haupt-
flieBrichtung des Salzes be-
stimmte Abstandsgeschwin-
digkeit  betrug ungefahr
6,6+1,4 m/d. Fir einen in sei-
nen physikalischen Eigen-
schaften dem Salz &hnlichen
Schadstoff kann demnach
prognostiziert werden, daB,
falls es im Gebiet zwischen
Klaranlage und Versorgungs-
brunnen in angemessener Ent-
fernung vom Brunnen (auBer-
halb der Reichweite des Ab-
senkungstrichters) zu einer
Versickerung kommt, nur ge-
ringe Geféhrdung flr die Trink-
wasserversorgung besteht.

Zieht man zur FlieBrich-
tungsbestimmung die Konfi-
guration der Grundwasser-
oberflache heran, was bei
Schadstoffeintragen, die was-
serloslich sind oder auf der
Oberflache abtriften (z.B. spe-
zifisch leichte Kohlenwasser-
stoffe wie Ol oder Benzin), rele-
vant ist, dann ist der nach Nor-
den elongierte Entnahmetrich-
ter fir das Schutz- und Schon-
gebiet primar maBgebend.

Berlicksichtigt man jedoch
zusatzlich das Migrationsver-
halten von persistenten Stof-
fen, organisch chemischen L&-
sungsmitteln oder hochkon-
zentrierten Salzlésungen (z.B.
CKW, Pestizide, Gulle, massi-
ve Uberdiingung, ungeklarte
Abwaésser usw.), dann ist nach
DOWNING & WILKINSON (1991)
die Einfallsrichtung der Stauer-
oberflache bestimmend. Fir
diese Art von Schadstoffein-
tragen wurde im Sinne eines
Leckageszenarios im Bereich
der Kldranlage eine Simulation
unter Anwendung der in die-
sem Gebiet entwickelten, geo-
physikalisch kontrollierten Tra-
cermethode durchgeflihrt. Aus

a) Es bildet sich nach 3 Tagen bereits eine Elongation nach NW heraus, die die beginnende horizontale Migration der Salzfahne anzeigt.

b) Es bildet sich nach 3 Tagen bereits eine Nase heraus, die die beginnende horizontale Migration der Salzfahne anzeigt,

Widerstandsdifferenz des Backgrounds (Blindwert vor Einspeisung) minus dem aktuellen Wert nach 3 Tagen.

Prinzip wie in Abb. 7,

Abb. 8.
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der sich nach NW ausbreitenden
Schadstoffahne kann keine unmittel-
bare Gefahr fiir den Brunnen abgelei-
tet werden. Dies gilt natirlich nicht fur
die vorerst genannten Iéslichen Ver-
unreinigungen, spezifisch leichteren
Schadstoffe und bakteriologischen
Belastungen.

7. Kritik und Folgerungen

Unterzieht man die durchgeflihrten
Feldversuche einer kritischen Be-
trachtung, so muB festgestellt wer-
den, daB mit der Methode des geoce-
lektrischen Nachweises einer Salz-
migration zur Bestimmung der Aus-
wirkungen einer Schadstoffinfiltra-
tion eine einfache und bei bestimm-
ten Fragestellungen zielflihrende Me-
thode entwickelt werden konnte. In-
wieweit eine Koinzidenz mit spezi-
fisch schwereren, organisch chemi-
schen Losungsmitteln hergestellt
werden kann, ist durch noch durch-
zufihrende Labor-Saulenversuche
zu klaren. Weitere Erfahrungen wer-
den durch Einsatz dieser Methode
bei Altlasterkundungen und davon
ausgehenden Schadstoffahnen er-
wartet.

Es konnten mit dieser Methode so-
wohl die FlieBrichtung wie auch die
Ausbreitungsgeschwindigkeit der
Salzwolke ermittelt werden. Im Ge-
gensatz zu anderen Tracermethoden
bildet die Bestimmung des wahren
FlieBweges von Schadstoffen die
Grundlage fur weitere Berechnun-
gen. Es werden deshalb nicht Ab-
standsgeschwindigkeiten, sondern
wirkliche FlieBgeschwindigkeiten
und deren Dynamik (abschnittsweise
Detailgeschwindigkeiten) bestimmt.
Weiters lassen sich aus der damit
verbundenen Widerstandskartierung
Angaben Uber Porositat und hydrau-
lische Leitfahigkeit des Aquifers er-
rechnen.

Prinzipiell ist es moglich, die Mes-
sung soweit zu automatisieren, dafi3
nur noch bei Auf- und Abbau die An-
wesenheit des gesamten MeBtrupps
notwendig ist. Es sind bereits Gerate
auf dem Markt, die ein vollautomati-
sches Durchmessen eines Elektro-
denrasters computergesteuert er-
mdglichen. Setzt sich diese geophy-
sikalisch unterstitzte Tracermethode
in der Praxis durch, so wiirde der Ein-
satz solcher Geréte die Kosten er-
heblich senken.

Der Anwendungbereich erstreckt
sich vor allem auf seicht bis mitteltief
gelegene Grundwasserleiter, die

S
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b) Es bildet sich nach 6 Tagen deutlich eine Abstrémungsrichtung nach NW aus. Der durch den Impuls erzeugte MeBeffekt wird durch Verdiinnung verringert (,das Gebirge wird niedriger").

a) Es bildet sich nach 6 Tagen deutlich eine Abstrémungsrichtung nach NW aus, die bereits die GrundriBdarstellung verlaBt.

Widerstandsdifferenz des Backgrounds (Blindwert vor Einspeisung) minus dem aktuellen Wert nach 6 Tagen.

Prinzip wie wie in Abb. 7.

Abb. 9.

von Sand-Kies-Schichten Uberlagert
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Abb. 10.
Differenzendarstellung
durch Rasterabstufun-
gen der Widerstands-
dnderung 2 Wochen
nach der Salzeinspei-
sung (Widerstandswer-
te vor minus Wider-
standswerte nach der
Einspeisung).

Der Tracer hat sich be-
reits bis zur Klaranlage
verlagert. Die Bezeich-
nungen P1 bis P12 be-
ziehen sich auf die fur
den Pumpversuch ge-
schlagenen Peilrohre,
die zu hydrochemi-
schen Probennahmen
herangezogen werden
konnten.

ENT PLANT |

l

BRUNNEN FELD
HASLACHER AU

By
™,

50m

.
e

N b
e

T

P12

/

PP
P4 k3
o

Plp @ WELL
P2

| ot

P10 &

sind. Ab einer Tiefe des Grundwasserleiters von 15 mist da-
mit zu rechnen, daB die Widerstandsénderung, verursacht
durch vertretbare Mengen an infiltriertemn Salz (50-150 kg
NaCl), nicht mehr deutlich Uber den natirlichen Back-
groundschwankungen liegt. Flir groBere Tiefen sind wohl
Hinweise auf die FlieBrichtung ableitbar, eine Bestimmung
der FlieBgeschwindigkeit ist aber nicht mehr moglich.

Besondere Vorsicht vor allem bei der Einspeisung ist bei
erhéhtem Tongehalt im Aquifer sowie in den Deckschichten
geboten. Eine Veranderung der hydrochemischen Wasser-
parameter kann eine Veranderung der Tonstruktur und da-
mit verbunden eine Herabsetzung der hydraulischen Leitfa-
higkeit bewirken. Dieser Effekt kann die Einbringung der
Salzlésung und deren Ausbreitung behindern oder sogar
verhindern, sodaB ein Tracerexperiment flir wasserwirt-
schaftliche Fragestellungen nicht ausgewertet werden
kann. Im Fall eines Schadstoffeintrages in das Grundwasser
konnte eventuell dieser Effekt jedoch nltzlich sein, den
Aguifer abzudichten und eine weitere Migration der Verun-
reinigung zu verhindern.

Diese Methode stellt auch ein effektives Mittel zur Ermitt-
lung von Verursachern von Schadstoffeintragen in das
Grundwasser dar. Durch die Bestimmung des wahren FlieB-
weges in der Nahe einer vermuteten Schadstoffquelle kann
der erwartete Verbreitungsweg der Immission simuliert wer-
den und so der Verdacht, daB diese Quelle als Verursacher
einer Verunreinigung fOr einen nahen Brunnen in Frage
kommt, bekraftigt oder verworfen werden (HOFMANN & KOLL-
MANN, 1993; KOLLMANN & SEIBERL., 1993).

AbschlieBend sei noch auf die enorme Kosteneinsparung
gegentiber herkdmmlichen Tracermethoden durch die Ein-
sparung von Testkreisbohrungen hingewiesen, die durch

Abb. 11.

Geoelektrischer Profilschnitt von SW-NE.

Im Bereich der SCHLUMBERGER-Sondierung §7 ist durch die au-
Berordentlich tiefe Lage der Staueroberkante in 17 m unterhalb der
Gelandeoberflache eine zusedimentierte Tiefenrinne erkennbar.

Humusschichte

Schotter, 1000-3000 Ohmm
Grundwasserleiter, 100-600 Ohmm
Zwischenschichte, 80-100 Ohmm
2. Grundwasserleiter, 150 Ohmm
Stauer, <60 Ohmm

2. Zwischenschichte, 85 Ohmm

EEEEEEN




28

eine Automatisierung der MeBserien weiter erhéht werden
kann. Die Forderung nach Umweltvertraglichkeit wird durch
einen ungiftigen Kochsalztracer, der weder radioaktive oder
kanzerogene Folgewirkungen beflrchten 14Bt, und unter-
halb des durchwurzelten Bodens eingesetzt werden kann,
sowie in der gesattigten Zone rasch verdiinnt wird, erfllit.
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