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1. Einleitung 

Das zentrale Grazer Feld von Puntigam bis Kalsdo1f (Fig. l) ist im Hinblick auf 
die Wasserwerke Feldkirchen und Kalsdorf seit Jahren Gegenstand intensiver was
serwirtschaftlicber Untersuchungen (GEOTECHNlSCHES INSTITUT AG, Bern und Ba
sel, 1979- 1985). Während anfänglich die Nitratproblcme des Grundwassers sowie 
Infiltrationsproblcmc der stark belasteten Mur im Vordergrund der Untersuchung 
standen, hat sich in den letzten Jahren der Schwerpunkt der Untersuchungen auf 
die Erfassung, Anal ysc und Beurteilung von weiteren Schadstoffparametern verlagert. 
Dies insbesondere, seitdem die Grund- und Trinkwasserbeprobungen im zentralen 
Grazer feld dmch das Wasserlabor der Grazer Stadtwerke AG und durch das Amt 
der Steiermärkischen Landesregierung, Fachabteilung IITc ergeben haben, daß links
und rechtsufrig der Mur zusätzlich zu den bereits erwähnten qualitativen Beein
träcbtigungen des Grundwassers schwerwiegende Kontaminationen mit leichtflüch
tigen C hlorkohlenwasserstoffen -im folgenden als CKW bezeichnet -vorhanden 
sind. 

Eine erste Bestandsaufnahme des Ausmaßes dieser CKW-Kontaminationen er
folgte im Jahre 1984 durch das G EOTECHNISCHES INSTITUT AG. Dabei richtete sieb 
das H auptaugenmerk bei der Vielzahl der möglichen flüchtigen halogenierten ali
phatischen Kohlenwasserstoffe-im Erlaß „Regelungen fürTrinkwasse.(' des BUN
DESMINISTERIUMS für GESUND! mrr und ÜMWELTSCHU17. der REPUBLIK ÜSTERREICH 
bzw. in der ÖNORM M 6250 sind 14 Substanzen dieser Gruppe als Schadstoffe auf
geführt-im wesentlichen auf drei Substanzen, die analytisch nachgewiesen wurden: 

- Trichlorethen (Trichlorethylen, „TRI"); 
- Terrachlorethen (Perchlorethylen, „PER "); 
- 1, l ,J -Trichlorethan. 

Als weiterer Vertreter dieser CKW wäre noch Dichlormethan (Methylench lorid) 
- obwohl bisher nicht nachgewiesen-denkbar, da diese vier CK W seit einigen Jahr
zehnten vorwiegend als Lösungsmittel zur Metallentfettung und chemischen Rei
nigung verwendet werden, wobei in den letzten Jahren eine gewisse Verschiebung 
der verwendeten Lösu;>gsmittel stattgefu.nden hat, und zwar von Tri - und Tetra
chlorethen zu l ; I ,1-Tnchlorethan und Drchlormethan. 

Die wesentliche Erkenntnis aus dieser Bestandsaufnahme war, daß sowohl links
als auch rechtsufrig die Kontaminarionsfahnen mit hoher CKW-Belasnmg einen 
nahezu murparallelen Verlauf zeigten und somit das unmittelbare Einzugsgebiet 
der Wasserwerke Feldkirchen und Kalsdorf zum indest zu diesem Zeitpunkt nicht 
tangierten (Fig. 5). Dieser murparallele Verlauf der Kontaminationsfahnen, der nicht 
im Einklang mit der bisher bekannten generellen, eher spitzwinklig zur Mur ge
richteten Strömungsrichtung des G rund wassers im zentralen Grazer Feld (Fig. 4) 
zu stehen schien, obwohl gerade gelöste CK.W, wie Analogiefälle aus der Literatur 
(W. K1NZELBACH, l 985) zeigen, sich bei Ausbreitung über wenige Jahre wie ideale 
Tracer verhalten, war Anlaß, für das zentrale Grazer feld ein Grundwassersimu
lationsmodelJ mit Schadstofftransport zu erstellen. Dazu wurden in einem ersten 
Schritt die Grund wasserverhälcnisse im zentralen Grazer Feld mittels eines mathe
matischen Modells erfaßt und aufbauend auf den Ergebnissen des Strömungsmodells 
(Fig. 3, 4) in einem zweiten Schritt ein Schadstoffmodell in das generelle Grund
wassermodelJ integriert (Fig. 9). Letzteres dient dazu, anhand eines über einen län-
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geren Zeitraum analytisch nachgewiesenen Schadstoffs - im vorliegenden Fall des 
1,1,1-Trichlorethan -die Ausbreitungsmechanismen der CKW zu erfassen und damit 
eine Prognose über das langfristige Gefährdungspotential derartiger Kontamina
tionen zu ermöglichen. 

2. Hydrogeologie des zentralen Grazer Feldes 

Im Rahmen der Überlegungen, die zur Sicherstellung der Wasserversorgung der 
Stadt Graz und ihres Umlandes, welche ausschließlich mit Grundwasser erfolgt, 
das aus den quartären Schottern des Murtales erschrotet wird, angestellt wurden, 
ist das zentrale Grazer Feld im Bereich der Wasserwerke Feldkirchen und Kalsdorf 
bereits mehrfach im Hinblick auf die wasserwirtschaftlichen Nutzungsmöglichkeiten 
untersucht worden. Grundlegende Aussagen bezüglich der geologischen und 
hydrogeologischen Verhältnisse lagen zwar für das gesamte, durch CKW konta
minierte Gebiet bereits vor und sind in den Berichten des GEOTECHNISCHEN IN
STITUTES AG, Bern und Basel (1979-1985) und des INSTITUTES für UMWELTGEOLOGIE 
und ANGEWANDTE GEOGRAPHIE der FoRSCHUNGSGESELLSCHAFf }OANNEUM (1986) 
dokumentiert; im Hinblick auf das aus der Praxis und der Literatur (MINISTERIUM 
für ERNÄHRUNG, LANDWIRTSCHAFT, UMWELT und FORSCHUNG, Baden-Württem
berg, WASSERWIRTSCHAFTSVERWALTUNG, 1985 und F. SCHW!LLE, 1982) bekannte 
Verhalten von leichtflüchtigen CKW im Untergrund (höhere Dichte als Wasser, bio
logisch schlecht abbaubar, mit Wasser nicht mischbar, aber relaciv gut wasserlöslich) 
war es aber notwendig, insbesondere im Einzugsgebiet der beiden Was ·erwerke 
bestehende Informationslücken durch total 30 Aufschluß- bzw. Pegelbohrungen 
sowie durch geophysikalische Untersuchungen (INSTITUT für ANGEWANDTE G 0

-

0PHYSIK, Leoben, 1987) zu schließen. Dies einerseits zur Verfeinerung der bisher 
bekannten hydrogeologischen Gegebenheiten in bezug auf den Verlauf der was
serundurchlässigen Sohlschicht, den Aufbau des Grundwasserleiters sowie die 
Durchlässigkeit seiner Schichten und andererseits zur Verdichtung des Beprobungs
netzes für die Analyse und Beurteilung des Maßes der vorhandenen CKW-Kon
taminationen. Mit Hilfe dieser zusätzlichen Untersuchungen und aufbauend auf 
den früheren Erkenntnissen läßt sich das Untersuchungsgebiet (Fig. 1) in geologisch
hydrogeologischer Hinsicht wie folgt charakterisieren: 

2.1. Geologie 

Der Grundwasserleiter des zentralen Grazer Feldes wird über den als Stauer wir
kenden tertiären Tonmergeln, Tonen und Schluffen („Tegel") durch die quartären 
Schotterablagerungen der Mur bestimmt, die seitlich im E und W teilweise mit Bach
sedimenten der au dem Hügelland zufließenden Bäche verzahnt sind. 

Durch das Wechselspiel von zwischenei zeitlicher Ausräumung und erneuter Auf
schüttung entstand eine Differenziern ng des Schotterkörpers im zentralen Grazer 
Feld in mehrere Terrassen (Fig. 1). Den größten Teil des Untersuchungsgebietes 
nimmt link und rechts der Mur die Haupitterrasse ein, welche der Würmeiszeit zu
gerechnet wird. Daran schließen zur Mur hin die Zwischenterrasse und die Ho
locänterrasse sowie die von alten Murarm en durchzogene Talaue an. Ältere Ter
rassenschotter, deren Reste die Hauptterrasse überragen, sind vor allem rechtsufrig 
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in der Terrasse von Windorf-Hauzendorf und der Kaiserwaldterrasse erhalten und 
teilweise auch an den Mündungen der dem zentralen Grazer Feld von E zufließenden 
Bäche. Charakteristisch für diese älteren Terrassen sind z.T. bis 8 m mächtige Deck
schichten aus lehmigem Material, während die übrigen Terrassen eine im Mittel nur 
wenige Dezimeter mächtige Deckschicht aufweisen. 

Die Terrassen werden durch die Aue der Mur in einen breiteren, ca. 70 km2 großen 
Streifen westlich und in einen kleineren, schmalen Streifen östlich des Flusses ge
trennt. Die Terrassenschotter setzen sich sowohl aus gut gerundeten Kristallingeröllen 
und paläozoischen Geröllen als auch aus Karbonatgeröllen zusammen und weisen 
häufig, wie die Auswertung der Bohrprofile zeigt, Einschaltungen von Sandlinsen 
sowie eine Differenzierung in sandige oder kiesige Lagen auf. Generell scheinen 
die zentralen Schotterablagerungen im Untersuchungsgebiet jedoch homogen und 
relativ grobkörnig aufgebaut zu sein, wobei im östlichen Bereich Verlehmungen 
und rasche Fazieswechsel, bedingt durch feinkörnige Einschwemmungen der Sei
tenbäche aus dem Hügelland, durch zahlreiche Bohrungen nachgewiesen sind. Die 
Mächtigkeit der Terrassen beträgt im zentralen Teil des Untersuchungsgebietes, wie 
die Aufschlußbohrungen bestätigen, im Mittel ca. 20 m. Die Hauptterrasse endet 
ca. 1 km von der Mur entfernt mit einer deutlichen Terrassenkante, die im N eine 
Höhe von 5 bis 7 m und im S von 3 bis 4 m aufweist. Stellenweise schalten sich auch 
Zwischenterrassen ein, die bis zu mehreren hundert Metern breit sein können. 

Das Gebiet zwischen den markanten Terrassenkanten wird von der Holocän
terrasse eingenommen, welche im Schotteraufbau relativ ähnliche Verhältnisse wie 
die Hauptterrasse aufweist. Es dominieren sandige, gut gerundete Kiese mit hohem 
Grobkies- und Steinanteil, wobei auch die tieferen Schichten auffallend einheitlich 
sind. An die Holocänterrasse schließt beidseitig der Mur ein Streifen an, der zur 
Aue gerechnet wird und häufig noch einmal 2-3 m tiefer liegt als die Holocänterrasse. 

Das unter den Terrassenschottern vorhandene Relief der tertiären Staueroberfläche 
(Fig. 2), das sich aus sämtlichen zur Verfügung stehenden Bohrdaten, den zusätzlichen 
Aufschlußbohrungen und den geoelektrischen Messungen ableiten läßt, spiegelt 
zwar das erosive Einschneiden der Mur und der Bäche aus dem Hügelland wider, 
ist aber von weit weniger Rinnenstrukturen durchzogen, als bisher vermutet. 

Eine eigentliche Tief enrinne ist unter der Holocänterrasse und der Aue nur im 
nördlichen Teil des Untersuchungsgebietes entlang der Mur erkennbar. Weiter im 
S, d.h. im Gebiet des nordwestlichen Feldkirchen ist diese Rinne eher einer breiten, 
nur wenige Meter tiefen Hohlform gewichen, die sich nach S im Gebiet des WW 
Kalsdorf allmählich weiter verbreitert. Hier sind auch sekundäre, allerdings ebenfalls 
eher seichte Rinnenstrukturen vorhanden, die das im Wund NW relativ gleichmäßig 
breit ausladende Tertiärrelief durchziehen. Im E, wo die Tertiäroberfläche generell 
wesentlich steiler zur Mur hin abfällt als im W, sind die vorhandenen Rinnenstruk
turen auf den Bereich der aus dem Hügelland zufließenden Bäche beschränkt. 

Gesamthaft gesehen ergibt sich somit im Untersuchungsgebiet, abgesehen von 
der erwähnten Rinne entlang des heutigen Murlaufes, ein eher sanftes Relief der 
tertiären Staueroberfläche ohne ausgeprägte Aufragungen oder Vertiefungen. Hieraus 
ergibt sich auch die jeweilige Schottermächtigkeit, die im Wim Bereich der Haupt
terrasse bei ca. 20 m liegt und zum Beckenrand hin langsam abnimmt. In Murnähe 
kann mit ca. 15-17 m gerechnet werden, während die östliche Hauptterrasse all
gemein geringere Schottermächtigkeiten zeigt. 
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2.2. Hydrogeologie 

Für die Erfassung des raumzeitlichen Verhaltens des Grundwasser standen für 
das Untersuchung gebiet die Pegelrues ungen der Grazer Stadtwerke AG und der 
Landeshydro!traphie zur Verfügung. Die für die Erstellung de Grundwa ser imu
lationsmodells benützt n Pegel sind in Fig. 1 dargestellt. 

Im Jahresverlauf piegeln alle ausgewerteten Pegel da Verhalten eines Aguifer 
wider, der generell durch das Nieder chlagsgeschehen und den Hauptvorflurer Mur 
sowie durch die von E zufließenden Bäche geprägt ist. Der Versickerungsanteil der 
Niederschläge dürfte hier in der Größenordnur1:~ von 30 bis 35% liegen. Der für 
die Grundwas erneubildung maßgebende Anteil wurde nicht separat berechnet, 
da er in den Modellrechnungen über die eingeführten Randbedingungen berück
sichtigt wird. Die Erneuerung findet vor allem während de Dmchlauf der aisonalen 
I-Iochwä ser zur Zeit der Schneeschmelze und nacb längeren Regenereignissen statt. 
Zusätzlich wird das Grundwasserfeld, wie aus früheren Untersuchungen (GEOTECH
NISCHES INSTITUT AG, Bern und Basel, 1979-1985) bekannt ist, durch Infiltrationen 
der Mur und der Seitenbäche sowie durch Hang- und Karstwasserzuflüsse alimen
tiert. 

Für die Beurteilung der Durchlässigkeit des im Mittel ca. 10-12 m mächtigen Aqui
fers standen zum Zeitpunkt der Erstellung des Grundwassersimulationsmodells 
die aus den Kleinpumpversuchen in den Aufschlußbohrungen ermittelten kf-Werte 
und die aus früheren Untersuchungen (GEOTECHNISCHES INSTITUT AG, Bern und 
Basel l 979-1985) bekannten, generellen Durchlässigkeitsbeiwerre kr zur Verfügung. 
Diese punktuellen k(-Werte wurden für die Bestimmung der Gebiets-krWerte als 
Ri.chtwerte berücksichtigt und sind in Fig. 3 in ihrer modifizierten Form dargestellt. 
Aufgrund der Zusammensetzung der Schotter in den einzelnen Terrassen und der 
Re ultate aus den Kleinpumpversuchen konnte der Schotterkörper de zenrralen 
Grazer Feldes für die Er cellung des Gruodwassersimulationsmodells zunächst 
größenordnungsmäßig in folgende Grundwasserfelder mit den entsprechenden 
DUJ·chlässigkeit beiwerten kr eingeteilt werden: 

- Westliche Hauptterrasse: kf = 3 X l0-3 bis 5 x 1Q-4 m/s; 
- J::Iolocänterrasse und Aue: kf = 1X10-3 bis 3 X l0-3 m/s; 
- Ostliche Hauptterrasse: kf = 1x10-3 bis 5 x 10-+ m/s. 

Im Rahmen der Eichung des Modells mußten di~se vorgegebenen kf-Werte nur 
noch geringfügig modifiziert werden, um eine gute Ubereinstimmung zwischen ge
rechneten und gemessenen Grundwasserspiegellagen zu erzielen. Die Resultate dieser 
stationären, bei einem Mittelwasserstand vorgenommenen Eichung, die anhand 
eines Hoch- u nd Niedrigwasserstandes überprüft wurde, sind in Fig. 4 wiederge
geben. Daraus sind auch ehe Strömungsverhälcnisse, wie sie durch den Aufbau des 
Grundwasserleiters und die Randbedingungen vorgegeben sind, ersichtlich. Generell 
lassen ich sofort zwei Bereiche erke1men die durch die Mur getrennt incl. Dabei 
.las en ich die nachfolgenden Aussagen über da Verhal.ten des Gn1ndwasserspiegel 
bei mittlerem Grundwasserstand grnnd äczlich auch auf den niederen w1.d hohen 
Grundwa serstand ü berrrageo, da sich Grundwassergefälle und -strömungsrichtu ng 
nur geringfügig ändern. 

Die Verhältnisse in der östlichen Hauptterrasse zeigen in den Randgebieten ein 
steiles Spiegelgefälle von ca. 7%o, das sich erst im zentralen Teil der Hauptterrasse 
und in der Aue auf ca. 3,5%o reduziert. Die Strömungsrichtung verläuft vom Rand 
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Fig. 3: Durchlässigkeitsverteilung der Murschotter im gewählten Netzplan. 
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her generell mit einem Winkel von 60° gegenüber der Mur von NE nach SW und 
schwenkt erst im Auebereich unter Verflachung des Winkels in eine nahezu mur
parallele Richnmg um, wa den starken Einfluß der im Auebereich höheren Durch-
1äs igkeiten wider piegelt. 

In der we ·tlichen Hauptterrasse ist im nordwestlichen Randgebiet ebenfalls ein 
steiles piegelgefälle von ca. 5%n feststellbar, das sich gegen S hin sukze sive auf etwa 
3 6%0 reduziert. Im zentralen Teil der Hauptterrasse und in der Aue beträgt das Ge
fälle noch ca. 2,3 %0. Die Scrömungsrichtung verläuft hier vom Rand her generell 
mir einem Winkel von ca. 35 bis 40° gegenüber der Mur von NW nach E, wobei 
sich auch hier im Auebereich der Einflug der höheren Durchlässigkeiten bemerkbar 
macht, was sich teilwei e ebenfall in einem murparallelen Um chwenken der trö
mung richrung äußert. Außerden.1 sind im zentralen Bereich der Hauptterrasse Ten
denzen erkennbar die auf eine murparallele Strömungsri htung hindeuten. Für eine 
genauere Erfassung die er Phänomene reicht jedoch die derzeitige Pegeldichte in 
diesem Gebiet noch nicht au . 

3. Numerische Modellierung des Transportes von Schadstoffen 
im Grundwasser 

3.1. Problemstellungen und Anwendungsmöglichkeiten 

Während ich der Einsatz von Grundwa sersimu1ationsmodellen bereit zu einem 
routinemäßigen Instrumem bei was erwirrschafthchen Planungen entwick lt hat, 
ist die Anwendungv n Schadstofftran portmodel len noch nicht so verbreitet, ob
wohl sich die Wa serwirtschaft in zunehmendem Maß mit fragen konfrontiert sieht, 
welche über die Berechnung der mengenmäßigen Grundwasserbewirtschaftung an
hand von Strömung modelJen hinausgehen und nach einer quantitativen ßeschrei
bu11g der Ausbreitung von Schadstoffen im Grund was er mit Hilfe von Transport
modellen verlangen. 

Dies auch insbesondere im Hinblic1 auf cüe Verfügbarkeit eines Analy e- und 
Planungsinstrumentes, da erlaubt, zunächst die Transportmechanismen von Schad-
toffen in einem Modell quantitativ zu erfas en um dann einer ·eit Voraussagen 

über die Auswirkungen von c11adstoffausb reitungen treffen zu können und an
dererseits die Wirksamkeit bzw. die erforderliche Intensität von zu ergreif .nden 
Schutzmaßnahmen bestimmen zu können. 

Aol1and der im zentralen Grazer eld vorhanden n CKW-Kontaminati.onen soll 
nun aufgezeigt werden, für welch Frage tellungeo der Einsatz eü1e Transport
modells bezüglich der Grundwassergüte denkbar ist. Die Karten in Fig. 5- 8 zeigen 
anschaulich die aufgrund der Be tandsaufnahme 1984- 1987 im zentralen Grazer 
Feld ermittelte Grundwa serbela tungdurch 1,1,1-Trich.lorethan und durch Tetra
chlorethen auf der Basis der Verteilung nach Grenzwert n für die Trinkwassernut
zung, wobei im vorliegenden FalJ aus praktikablen Gründen bei 1,1,1 -Trichlorethan 
vom Suinmengrenzwert ~ 30 µg/I ausgegangen wurde. Sie sind das Ergebnjs einer 
k n trukciven, von Hand vorgenommenen Zu ammenfa un.g der au Meßprogram
men gewonnenen, punktuellen Konzentrationsdaten zu Kontaminationsbereichen. 
Sie spiegeln zwar die Schadstoffverteilung im jeweiligen Jahr wider, können aber 
nur bescluänkt für eine Beurteilung hinsichtlich der zeitlichen Entwicklung von 
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Fig. 6: CKW-K . ontamznation Z " ustand 1985" 

160 

0 
b 

0 0 

A z 
0 

2 
1 

3 
'· 



§ 
fcl 1 . 

~·:. I~ 
.. L_ 

1 

Kontaminierte Bereiche, 

~ "'100 µ.g/! 

~ ""'30 ITilIIlilill 5 30 µ g/I bzw. 20 µg/I 

~ < µg/I bzw. 2o µg/I 

- 10 µg/I 

mm 5 1 µg/I 

IZ2Zl 
CD 

elrachlorelhen Vorwiegend 1i 

unbekannl nichl b G ' eprob! 

renzwerle f „ C 1 11 ur KW imli· ' ' - Trichl rmkwasser • 
Tetrachlorelhen orelhan 5 30 µ.g/I 

5 20 µg/I 

0 

Fig. 7: CKWKontaminat. zon z " ustand 1986". 

O• '( 0 1 
2 3 
1 1 

4 

0 0 '\ 
1 

A z 1 

161 



2UOOO 

ITiJii[I :;: 100 µg/I 
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Konzentrationen und des zukünftigen Verhaltens herangezogen werden. Dies erlaubt 
erst ein u.a. auf der Basis des generellen Strömungsmodells und dieser Grundla
genkarten erstelltes Transportmodell. 

Es bietet, wie noch aufgezeigt wird, grundsätzlich folgende, zielführenden Lö
sungsansätze für die im zentralen Grazer Feld vorhandenen Problemstellungen be
züglich der Grundwassergüte: 

- lnterpretacion und Interpolation von Scbadstoffkonzentrationsdaten; 
Prognose des zukünftigen Verhaltens von Kontamination herden und -fahnen· 

- Folgeabschätzungen von aktuellen und potentiellen Schadstoffeinträgen; 
Planung und Bemessung von Abwehr- und Sanierungsmaßnahmen; 

- Planung von Bewirt chaftungs- und ent ·prechenden Schutzrnaßnabmen; 
Planung von Meß- und Uberwachungsnetzen. 

3.2. Auswahlkriterien für das Transportmodell 

Bei der numerischen Modellierung des Transporte von Schadstoffen ist zu berück-
ichtigen daß die Ausbreitung von Schadstoffen im Untergrund u.a. von der Art 

des Schadstoffes und des Schadstoffeintrages owie vom Aufbau des Grundwas
serleiters und von den Strörnungsverhältnissen abhängt. Der Wahl des geeigneten 
Transportmodell l ommt daher im Hinblick auf die spätere Anwendbarkeit vor
entscheidende Bedeutung zu. 

Für die v rliegende Untersuchung in einem mit CKW kontaminierten Poren
grundwasserleiterwurde ein horizontal z-..veidimensionales Modell a. TRöSCH, 1975) 
eingesetzt, wobei folgende Kriterien für diese Wahl unter Berücksichtigung des Ver
haltens der CKW im Untergrund maßgebend waren: 

- Ein weitreichender Transport der CKW in horizontaler Richtung findet nur in 
der gesättigten Zone statt. Der Transport in der ungesättigten Zone verläuft im 
wesentlichen in vertikaler Richtung. 

- Die CKW gehören zu den mit Wasser nicht mischbaren Schadstoffen und werden 
bei Erreichen der irreduziblen Residualsättigung oder beim Auftreffen auf eine 
undurchlässige Sohlschicht immobil. Dies bedeutet, daß sie entweder den Ge
setzmäßigkeiten des Mehrphasenfließern; folgen oder durch allmähliche Lösung 
als gelöste Wasserinhaltstoffe von der Gru ndwa serströmw1g verfrachtet werden. 
In beiden Fällen können sie als Tracer an9esehen werden, da ie entweder als eine 
zum Wasser gleichwertige Komponente die Strömungsrichtung selbst bestimmen 
(Zweiphasenfließen) oder in gelöster Form die Grundwa ser trömung richmng 
widerspiegeln, d.h., Transportmodell und Strömungsmodell fallen im Idealfall 
zusammen. 

- Das horizontal zweidimensionale Modell setzt eine ebene Strömung voraus. Dieser 
A11forderung an das Transportmodell konnte unter der Annahme, daß die Durch
lässigkeitsvariationen und die Konzentrationsverteilungen über die Tiefe gering 
incl, Rechnung getragen werden. Dies dürfte für die Durchlässigkeiten angesichts 

des relativ homogenen Aufbaus des Grundwasserleiters im untersuchten Bereich 
gerechtfertigt sein. Für die Konzentrationsverteilung mußte von tiefengemittelten 
Konzentrationen ausgegangen werden, da bisher Tiefenprofile der Schadstoff
verteilung fehlen. 

- Für die Eichung des Modells müssen genügend Beobachtungsdaten zur Verfügung 
stehen, um die simulierten Größen durch Vergleich mit Meßdaten überprüfen 
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zu können. Für den untersuchten Bereich ist dies näherung weise der Fall, da 
einerseits durch zu ätz! iche Aufschl ußboh rungen die Kenntnisse über den Aufbau 
und dieDmchlässigkeitdes Grundwas edeiter verdichtet werden konnten und 
andererseits Meßdaten des Schad toffes 1, 1, 1-T richlorethan, wenn auch lückenhaft, 
über ei.ne.n Zeitraum von vier Jahren zur Verfügung standen (Fig. 5-8). 

3.3. Transportmechanismen 

Über die Prozesse, die den Transport gelö ter CKW im Grundwasserleiter be-
timrneo, existiert eine umfangreiche Literatur. Im folgenden wird daher nur sowei.c 

auf die Tran portrnechanismen eingegangen, wie es für das Ver rändni der nach
folgenden Betrachtungen erforderlich i r. Im wesencli hen wird dabei auf die Ar
beiten von W. KINZELBACH (1985, 1987) owie auf den Leitfaden des MlNTSTERIUM 
für ERNÄHRUNG, LANDWIRTSCHAFT, UMWELT und FORSCHUNG, Baden-Württem
berg (1985) abgestützt. 

Die wesentlichen Prozesse, welche den Transport gelöster CKW im Grundwas
serleiter bestimmen, sind demzufolge: 

- Konvektion, d.h. der Transport von Partikeln mit dem Wasser; 
- Diffusion, d.h. die Molekularbewegung von Partikeln im Wasser; 

Dispersion, d.h. Konzentrationsänderungen infolge unterschiedlicher Fließge
schwindigkeiten in den Poren des Grundwasserleiters; 

- Adsorption, d.h. Wechselwirkungen physikalischer oder chemischer Art mit dem 
Bodenkörper; 

- Chemische und biochemische Reaktionen. 

Dabei incl dem mittleren konvektiven Tran port, d.h. der Ve1frachcung von 
Schadstoffen in tiefengemittelter Richtung und mit der tiefengemittelten Abstaods
ge chwindigkeit der Grundwa ser ·trömung, sowohl Richtungs- al auch Geschwin
digkeitsschwankungen überlagert, die durch Diffusion, korngerü lbedingte Disper-
ion und Makrodisper ion verursacht werden. Sie führen zu einer Vermischung und 

Aufweitung von SchadstoffverceiluJ1gen. Während die molekulare Diffusion, her
vorgerufen durch Konzentrationsgradienten, nur bei ehr kleinen Fließge chwin
di gkei ten des Grundwassers wirksam wird und daher meist eine eher untergeordnete 
Rolle spielt, wird bei der Ausbreitung von Schadstoffen über größere Entfernungen, 
wie in der vorliegenden Untersuchung, neben der korngerüstbedingten Dispersion 
vor allem die Makrodi persion dominant. Verantwortlich für diese Dispersions
effekte sind neben Unterschieden in der Porengröße (korngerü tbedingte Disper
sion), die zm· Ausbildung eine lmgleichförmigen Geschwindigkeitsprofils und zur 
U mleokung der trömung führen, vor allem makroskopische Inhomogenitäten im 
Grundwa serleiter (z.B. Sand , Schluff und Tonlinsen), die bedingt durch unrer-
chiedliche Durchlässigk iten F ließges bwindigl eit chwankungen verursachen 

und insbesondere bei tiefengemittelten Konzentrationen, wie in der vorliegenden 
Unter uchung, durch allenfalls vorhandene, vertikale Unterschiede i11 der Dmch
lässigkeit zur Dominanz der Makrodispersion führen . 

Quantifiziert wird die Größe der durch Dispersion hervorgerufenen Vermischung 
bzw. Aufweitungvon Schadstoffverteilungen Iängs und quer zur Strömungsrichmng 
durch longitudinale und transver aJe Dispersion koeffizienten D L bzw. DT, die als 
Produkt einer vom Grundwas erleiter abhängigen Dispersivität a [m] und der mitt
leren Abstandsgeschwindigkeit u [m/s] definiert sind und somit wie folgt lauten: 

164 



Longitudinaler Dispersionskoeffizient DL = aL X u [m2/s]; 
Transversaler Dispersionskoeffizient Dr= cxr x u [m2/s]. 

Gemäß Angaben aus der Literatur (W KINZELBACH, 1985, 1987, L. F. KONIKOW 
&J. D. BREDEHOEFT, 1974,MINISTERIUMfür ERNÄHRUNG, LANDWIRTSCHAFT, UM
WELT und FORSCHUNG, Baden-Württemberg, WASSERWIRTS HAFTSVERWAI..:fUNG 
1985, G. F. PINDER, 1973 undS. G. ROBSON, 1974, 1978) liegen die aus Feldversuchen 
mit Tracern ermittelten longitudinalen Disper ivitäten ex in der Größenordnung 
von einigen Zentimetern bis einigen Metern. Sie liegen damit um einiges höher als 
die im Labor an unterschiedlich körnigen Materialien ermittelten Werte von 0 01 
bis 1 cm für die korngerüstbedingte Dispersivität, die allein von den Bodenkenn
größen des untersuchten Lockergesteins (Porosität, Korngröße, Rundungs- und 
Ungleichförmigkeitsgrad) abhängt. Diese Unterschiede zwischen Feld und Labor 
dürften vor allem auf die schon erwähnten Inhomogenitäten in natürlichen Böden 
und die damit verbundene Makrodispersion zurückzuführen sein. Deshalb können 
für großräumige Schadstofftransporte mit vermehrt, meistens unbekannten Inho
mogenitäten im Gn.mdwas erleiter die longitudinalen Dispersivitäten nur abgeschätzt 
werden. Für Porengrundwassetleiter be vegen sich die Werte zwischen 0,1 m und 
einigen 100 m. Für die transversale Di pcrsivität exr, die generell kleiner ist als die 
longi.tudinale, ind aus Feldstudien für das Verhältnis cxr/aL Werte zwischen 0,01 
und 0,3 angegeben. 

Neben Konvektion, Diffusion und Dispersion unterliegen die meisten Wasser
inhaltsstoffe einer Adsorption an die Kornmatrix, die eine Verzögerung des Trans
portes bewirkt. Im vorliegenden Fall ist aber davon au zugehen, daß der für das 
Adsorptionsvermögen verantwortliche, organisch gebundene I< ohlenstoff in dem 
vorhandenen, eher rein mineralischen Grundwasserleiter vernachlässigbar k lein ist 
und daher CKW praktisch nicht adsorbiert werden. Außerdem sprechen die im zen
tralen Grazer Feld vorhandenen sauerstoff- und nitrarhaltigen Gnmdwäs er nicht 
für eine Retardierung von CKW durch Adsorptio.nsvorgänge, weil die für die Sorp
tion verantwortlichen organischen Substanzen eigentlich von Sauerstoff und Nitrat 
weitgehend oxidiert se.in müßten und demzufolge eher sauerstoffarme und reduzierte 
Wässer vorliegen wi.ird n. Für die vorliegende Unter uchung kann daher für Be
reicherungen der Au breitungsge chwindigkeit von einem Retardierungsfaktor 
R = 1 ausgegangen werden. 

Die bisher behandelten Transportmechanismen Konvektion, Diffusion, Disper
sion und Adsorption verändern die Schadstoffmasse nicht. Dagegen können che
mische und biochemische Reaktionen, wie neuere Untersuchungen (H. M. HARESS, 
1987) zeigen, zu Stoffumwandlungen führen und dadurch eine Reduktion derbe
treffenden Schadstoffmenge bewirken. Zum gegenwärtigen Zeitpunkt muß aber 
immer noch davon ausgegangen werden, daß mit Ausnahme des Dichlormethan, 
das im Grundwasser bakteriell vollständig abgebaut wird, die CKW durch chemische 
und biochemische Reaktionen nur teilweise abgebaut werden, und daß bei diesen, 
in erster Linie mikrobiellen Abbauvorgängen die Schadstoffbilanz grundlegend ver
ändert wird. Dies insbesondere im Hinblick darauf, daß am Ende der Abbaureak
tionen meist Abbauprodukte (z.B. cis(trans)- 1,2-Dichlorethen, Vinylchlorid) vor
liegen, die ebenso schädlich oder noch schädlicher sind als das Ausgangsprodukt. 
Hier werden erst weitere, praxisbezogene Untersuchungen zeigen, inwieweit in Zu
kunft mit einem weiteren Abbau dieser Stoffe bis zur Mineralisierung, d.h. bis zu 
Kohlendioxid und Chlorid zu rechnen ist, und inwieweit dadurch von der Persistenz 
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dieser Schadstoffe bei der Betrachtung von CKW-Schadensfällen abgewichen werden 
kann. Für den in der Untersuchung betrachteten Schadstoff 1, 1, 1-Trichlorethan liegen 
bisher, soweit bekannt, keine Daten bezüglich Abbau und Halbwertszeit vor, sodaß 
die in einzelnen Punkten beobachteten Konzentrationsabnahmen eher auf Verdun-
tung und Auswaschung so wie anges.ichts der hohen Mobilität von 1, 1,1-Tri

chlorethan auf Transport und Di persion zurückzuführen sein dürften. 
Somit fließen i.n die für die quantitative Beschreibung de chadstofftran porte 

erforderliche Transportgleichung unter Vemachlä igung von Adsorption und Abbau 
sowie eines Schadstoffeintrages bzw. einer -entnahme folgende Parameter ein: 

x/y = Ortskoordinaten [ m ]; 
c =gelöste Schad toffkonzentration (Tiefenruittel) am rt x/y zur Zeit t [mg/m3]; 
J =hydraulisches Gefälle am rt x/y; 
kr =Durchlässigkeit (Tiefen mittel) am Ort x/y (rn/s]; 
ne = effehive Porosität am Ort x/y; 
u =Abstandsgeschwindigkeit am rt x/y [m/d]; 
H =Mächtigkeit des Grundwasserleiters [m]; 
a.L =longitudinale Dispersivität [m]; 
atr =transversale Di ·persivität [m]. 

Die für die Schadstoffausbreitung entwickelte allgemeine Transportgleichung 
a. TRöscH, 191s, 19s6) 

R x öc/öt = -u· x öc/Öx· + ö/Öx· x D·· x Öc/Öx· - E/H 
l l l IJ l 

reduziert sich daher unter Berücksichtigung von 

R= 1undE=0 

auf 

Öc/Dt = -U· X Öc/Öx· + Ö/Öx· X D„ X Öc/Öx· 
l l l IJ 1' 

wobei 

öc/öt = lokale zeitliche Änderung der Konzentration und 
Dij = Dispersionstensor für Schadstofftransport bedeutet. 

3.4. Rechenmethode und Modellnetz 

Die vorJjegenden Untersuchungen wurden ebenfalls mit dem Programm „Nu
meri ehe imulation Dupuit'scber Grundwa ser trömungen" a. TRÖSCH 1975) 
durchgeführt, das neuerdings Q. TR H, 1986) durch Integration einer entspre
chenden Transportgleichung auch die tiefenge1nittelte, instationäre Berechnung 
einer Schadstoffausbreitung erlaubt. Die Berechnungen erfolgen dabei rundsätz.lich 
in zwei Schritten. Im ersten Schritt werden als Grundlage in bekannter Art die Strö
mungsverhältnisse modelliere und im zweiten clu·itt das Transportmodell integriert. 
Das Modell berücksichtigt dann neben der Konvektion d.h. dem Tran port mit 
der tiefengemittelten Abstandsgeschwindigkeit auch die Disper ion, d.h. die Ver
mischung längs und quer zur Strömungsrichtung und bestimmt au den Eingabedaten 
die Schadstoffkonzentrationen in zeitlicher Abfolge an den jeweiligen Knoten oder 
Elementen des Modellnetze . Dabei ist zu berücksichtigen, dag die erforderlichen 
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Eingabedaten a priori selten komplett zur Verfligung stel~_en . Es muß daher anhand 
von Ei bJäufen versucht werden, durch entsprechende Anderungen der Randbe
dinguJ1gen, vor allem der zu11ächst als Schätzwerte eingegebenen Di persivitäten 
C!:-J und a.y sowie u.U. der tiefengemittelten Ab tandsgeschwi.ndigkeic, eine gute 
Ubereio timmung zwi chen gerechneten und geme enen Konzentrationsdaten zu 
erzielen. 

Ausgangspunkt jeder Berechnung istdi.e vorhandene Anfang konzentration am 
Knotenp~nkt x/y. Ausgehend von dieser Anfang konzenrration wird dann die 
z.eitliche Anderung der Konzentration de verfolgten Schadstoffvolumen in Zeic-
chritten (Cit) berechnet. Die Zeitschritte (z.B. Tage) werden bis zu einer vorgegebenen 

Zeit t (z.B. ein Jahr) wiederhole. D abei muß das Zeitintervall M so k~~in gewählt 
werden, daß innerhalb der ich ergebenden Schrittweiten keine tarken Anderungen 
der Abstand ge chwindigkeit auftreten, was mit Vorteil anhand der Ergebni se des 
vorgängig erstellten Grundwasser trömungsmodells abgeschätzt wird. 

Im weiteren muß das Modellnetz für Schadstoffausbreitungsberechnungen we
sentlich feiner gewählt werden als für Strömungsberechnungen; dies einerseits im 
Hinblick auf die vorhandene Dichte des Meßnetzes und die ermittelte Abstands
geschwindigkeit sowie andererseits unter Berücksichtigung modellierbedingter Sta
bilitätskriterien (Unterdrückung von numerischer Oszillation und Dispersion). 

Für die vorliegende Unter ucbung wurde füx das Transportmodell eu1 dem Verlauf 
der Kontamirnuionsfahne entsprechendes Gebiet von ca. 10 km Länge und ca. 3 km 
Breite ausgewählt und, wie in Fig. 9 da.rgestel!t, in das Grundwa er t:römungsrnodelJ 
eingebettet. E wurde in 1000 Elemente aufgegliedert, von denen die kleinsten im 
Bereich der Kontaminacionsachse 100 x200 m me sen und die gr„ßten in den rand 
lichen Bereichen der Kontaminationsfahne 200 x 200 m. 

Diese räumliche Diskretisierung stellt einen Kompromiß dar zwischen der Ein
haltung des Stabilitätskriteriums „Unterdrückung numerischer Dispersion" (Peclet
Kriterium) und dem Bestreben, die Rechenzeit, die mit zunehmender Netzverfei
nerung ansteigt, in vernünftigen Grenzen zu halten. 

Der Zeitschritt wurde einerseits unter Berücksichtigung der Abstandsgeschwin
digkeit und andererseits im Hinblick auf das Stabilltä.r kriterium „Unterdrückung 
numerischer szi.Jlation" (Courant-Kricerium) in erster Näherung mit 20 Tagen 
angesetzt. Mit dieser zeitlichen Diskretisierung soll garantiert werden, daß in einem 
Zeit cbritt ~ie ~onzentration ~n einem :J?-1 ment nich t gr.öß~r werde~ kan:1 al . die 
I onzentration 111 den konvektiven Zuflü sen, bzw. daß 111 einem Ze1tschntt rucht 
mehr Schadstoff das Element verlassen kann als in ihm zu Beginn des Zeitschrittes 
enthalten ist. 

3.5. Eingabedaten 

Neben den aus dem Grundwasserströmungsmodell in erster Näherung übernom
menen Daten für die Modellierung der Strömung an jedem Knoten des Modellnetzes 
wurden für das Transportmodell an allen Knoten zusätzlich folgende Parameter 
eingegeben: 

- Anfangskonzentration des Schadstoffes [mg/m3]; 

- effektive Porosität; 
- Dispersivitäten [m]. 
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Für die Anfangskonzentrationen wurden die punktuell im Bereich der Konta
minationsfahne vorhandenen Konzentrationsdaten von 1,1, 1-Trichlorethan aus dem 
Jahr 1984 eingesetzt, wobei, soweit dies möglich war, auf Meßdaten gleichen Datums 
abgestützt wurde. In den Bereichen mit Konzentrationen über 100 mg/ m3 ( = µg/l), 
in denen die Werte stark schwankten und in den durch Messungen nicht abgedeckten 
Gebieten wurden die Anfangskonzentrationen durch Interpolation abgeschätzt. 

Die Randbedingungen an den Rändern wurden für das Jahr 1984 durch feste Kon
zentrationen (Dirichlet-Randbedingungen) aufgrund der gemessenen, bis zum Rand 
extrapolierten Schadstoffkonzentrationen vorgegeben, was in Kombination mit der 
Abstandsgeschwindigkeit an den Rändern einen Zu- bzw. Abfluß von Schadstoff 
ergibt. Bei den Simulationen in den nachfolgenden Jahren mußten allerdings am 
Einströmrand die extrapolierten Konzentrationen angepaßt werden, um nicht plau
sible Zu- bzw. Abflüsse zu korrigieren. 

Für die übrigen Parameter wurde auf Literaturdaten zurückgegriffen, was zwangs
läufig zunächst eine gewisse Variationsbreite im Rahmen der Eichung beinhaltet, 
bis sich der definitive Wert herauskristallisiert. 

So wurde die longitudinale Dispersivität aL zwischen 30 und 80 m und die trans
versale Dispersivität aT zwischen 3 und 20 m variiert. Gleiches gilt auch für die ef
fektive Porosität ne, die zwischen 0,07 und 0,20 variiert wurde. 

3.6. Eichung des Transportmodells 

Die Eichung des Transportmodells erfolgte durch Simulationen der Schadstoff
ausbreitung in Zeitintervallen von einem Jahr. Dabei zeigte es sich nach einer ersten 
Serie von Simulationen, daß gerechnete und gemessene Kontaminationsfahnen nicht 
übereinstimmen und auch durch Variationen der transportmodellspezifischen Pa
rameter nicht in Einklang gebracht werden konnten. In Fig. 10 ist ein derartiger 
Fall dargestellt, der ein sukzessives Abdriften eines Teils der Kontaminationsfahne 
in Richtung Mur zeigt. Die Ursache für dieses Verhalten liegt bei großräumigen 
Schadstofftransporten, wie im vorliegenden Fall, wahrscheinlich in vertikalen, ma
kroskopischen Inhomogenitäten in der Durchlässigkeit des Grundwasserleiters und 
den damit verbundenen Abstandsgeschwindigkeitsschwankungen. Diese sind of
fensichtlich in der orographisch linken Randzone stärker vorhanden als in der oro
graphisch rechten und in der Achse der Kontaminationsfahne. 

Als zielführende Lösung für das oben geschilderte Problem drängte sich daher 
in erster Linie eine Anpassung der aus dem Strömungsmodell übernommenen 
Durchlässigkeiten auf. Dies auch angesichts der Tatsache, daß das Transportmodell 
in ein aufgrund der vorhandenen Daten nur stationär rechenbares Strömungsmodell 
integriert wurde, was zwar generell statthaft ist, aber gemäß Literaturangaben 
(W. KINZELBACH, 1985, 1987) zu einer Vergrößerung der Dispersivitäten führen 
kann. 

Durch eine Reduzierung der Durchlässigkeiten um einen Faktor 5 bis max. 10 
in einem an die orographisch liol e Komaminacionsbegrenzung an chließenden Su·ei
fen der drei bis max. fi.iJ1f Elemente w1tlaßte, konnte dem aufgetretenen Problem 
der Makrodispersion, wie Fig. 11 zeigt, weitgehend Rechnung getragen werden, 
ohne daß die transportspezifischen Parameter o:L, o:T, nc und ßt in erster Näherung 
wesentlich verändert werden mußten. 

Durch weitere Simulationen unter Anpassung sowohl der Durchlässigkeiten als 
auch der transportspezifischen Parameter konnte sodann schrittweise eine zuneh-
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Fig. 10: Beispiel für das Ausufern der Kontaminationsf ahne infolge makroskopischer Inhomogenitäten 

in der Durchlässigkeit des Grundwasserleiters (Fortsetzung S. 171). 
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Fig. 11: Geeichtes Transportmodell und Prognose der Schadstoffverteilung (Fortsetzung S. 173). 
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mende Übereinstimmung zwischen gerechneten und den in den Fig. 5-8 dargestell
ten, gemessenen Kontaminationsfahnen erzielt werden. 

Die endgültigen Ergebnisse der durchgeführten Simulationsberechnungen sind 
in Fig. 11 in Form von Isolinien unter Berücksichtigung der Grenzwerte für die 
Trinkwassernutzung dargestellt. Sie basieren auf folgenden Parametern: 

R = 1,0; 
aL = 50 m; 
ar= 5 m; 
ne = 0,10; 
i:lt = 20 Tage. 

Dabei wurde auf dem schon erwähnten Streifen mit Durchlässigkeiten kf = 1 + 

5 X 10-4 m/ s gerechnet. 

4. Schlußbemerkungen 

Die Darstellungen in Fig. 11 geben die wichtigsten Charakteristika der unter
suchten 1,1,1-Trichlorethan-Kontamination tendenziell korrekt wieder. So zeichnen 
sich die Ausbreitung und die allmähliche Abflachung des Hauptmaximum ' und 
die generelle Abnahme der Konzentrationen durch Dispersion (Vermischung) deut
lich ab. Dabei tritt, wie bereits durcb die Meßresultate <rndeutungsweise erkennbar 
eine leichte Verschiebung der Kontaminationsachse in östlicher Richtung auf, was, 
wie chon erwähnt, ebenfalls auf makroskopische Inhom genitätendes Grundwas-
erleirers zurück.zufüluen ein dürfte. Es tst allerdings in diesem Zusammenhang 

zu berücksichtigen, daß auch komplexe nu meri. ehe Modelle immer noch eine starke 
Idealisierung der Verhältnis e im Grundwasserleiter dar teilen. Dies insbesondere 
im Hinblick auf die Feinheit der Di kretisierung im Modellnetz, die Dimensionalität, 
die Unvollkommenheit der Eingabedaten und den Modellansatz für die Makro
dispersion. Die er Tatsache muß bei der Anwendung von Modellen Rechnung ge
tragen werden, da in der Regel Modelle tärker gemittelte Erg bni e im Vergleich 
zu dem möglicherweise sehr unregelmäßigen Verlauf einer tatsächlichen Kontami
nationsfahne liefern. Hinzu kommt, daß zweidimen ionale Modelle Konzentra
tionsmittel über die Vertikale errechnen, während, beprobungsbedingt, die gemes
senen Konzentrationen aus unterschiedlichen Tiefen stammen, was die Vergleich
barkeit mit Modellergebnissen weiter einschränkt. 

Im vorliegenden Fall war es aber möo-lich, anhand des über ei11en längeren Zeit
raum beprobten Schad toffes l 1, 1-Trichl.orethan, die Transportmechanismen einer 

chad toffausbreirung in den Grundzügen modellmäßig zu erfassen. Damit steht 
für die Beurteilung lokaler Sanierungs- bzw. Bewirrschaftungsmaßnahmen ein nütz
liches In tru ment zur Verfügung, das erlaubt, die unterschiedlichen Tendenzen ver
schiedener Maßnahmen auch bei relativ geringer Genauigkeit der Absolutwerte auf
zuzei9en. Außerdem besteht die MöglicW eit, wie in Fig. 11 dargestellt, Prognosen 
über die Schadstoffau brei.tung zu mach n, an denen sich d.ie praktischen Maßnah
men von Betroffenen und Behörden orientieren können. 

Unter diesem Aspekt insbesondere sind die in Fig. 11 berechneten Prognosen für 
die Jahre 1990 und 1994 zu verstehen. Sie zeigen deutlich eine weitere generelle Kon
zentrationsabnahme und eine Verschiebung des Hauptmaximums stromabwärts, wo-

174 



bei ein zunehmendes Abdriften in östliche Richtung festzustellen ist. Diese Prognosen, 
imuliert mit den aus der Eichung bestimmten Daten, ge tanen einerseits eine Ab
chätzung de Gefährdung potential und anderer eits die Anordnung eines gezielten 

Meßprogramm . Dabei diene lerzreres vor allem der Verifizierung des Gefährdungs
potential: und gleichzeitig als Nachweis für die Prognosefähigkeit des Modells. 

Anhand der durchgeführten Grundwa ersimulacion mit Schadstofftransport wur
de omit füs das zentrale Grazer Feld von Puntigam bis Kalsdorf beispielhaft ein 
Analyse- und Planungsinstrument entwickelt, das einerseits eine Abschätzung de 
Gefährdungspotentials für die Wa serwerke Feldkirchen und Kalsdorf durch die 
seit vier Jahren vorhandene 1,1,1 -Trichlorethan-Kontamination ermöglicht und an
derer eits jederzeit die Inteoracion von S hadstoffmodellen in das generelle Grund
was er trömungsmodell erlaubt, wa im Hinblick auf die zu ergreifenden Maßnah
men bei aktuellen oder potentiellen Gefährdungen einen unschätzbaren VorteiJ bietet. 

Hinsichtlich des Gefährdungspotentials für das Wasserwerk Feldkirchen durch 
die rechtsufrig vorhandene 1, 1, 1-Trichlorethan-Kontamination bzw. die linksufrig 
feststellbare Tetrachlorethen-Kontamination kann aufgrund der durchgeführten 
Grundwasser- und Schadstoffsimulationen davon ausgegangen werden, daß durch 
die e, seit längerer Zeit vorhandenen Kontaminationen keine akute Gefährdung be
steht. Recbtsufrig ist dies durch die simulierten Zustände 1984-1987 nachweisbar 
und kann aufgrund der Progno en für 1990 und 1994 auch erwartet werden. Links
ufrig weisen die Bestandsaufnahme und die in diesem Bereich simulierten Grund
wa er trömungen darauf hin, daß die Kontaminationsfahne murparallel verläuft 
bzw. verlaufen wird. Eine Gefährdung de WW Feldkirchen durch Unterströmung 
kann daher praktisch ausgeschlossen werden. Dies insbesondere unter Berücksich
tigung der rechtsufrigen Untersuchungsergebnisse, die bestätigt haben, daß die CKW 
als nahezu ideale Tracer die Grundwasserströmung widerspiegeln. 

Für das WW Kalsdorf ist aufgrund der Prognose eine akute Gefährdung nicht 
gegeben; es muß jedoch davon ausgegangen werden daß beim Vorbeiströmen der 
Kontaminationsfahne durch Dispersion die derzeitige Grundbelastung von Null auf 
einen positiven Wert an teigen w1rd. Es ist jedoch nicht anzunelunen, daß der Anstieg 
in den Bereich des Grenzwertes für die Trinkwassernutzung gelangen könnte. 

Gnmdsätzlich gilt für das gesamte zentrale Grazer Feld, daß sowohl links- als 
auch rechtsufrig langfristig die CKW-Grundbelastung ansteigen wird, was einerseits 
aus den jährlichen Bestandsaufnahmen (Fig. 5-8) und andererseits aus den simulierten 
und prognostizierten Zuständen (Fig. 11) abgelesen werden kann. 

Dies bedeutet für die Wasserwerksbetreiber, daß einerseits die vorhandenen Kon
taminationen regelmäßig überwacht werden müssen, und daß andererseits auch klei
nere, neu auftretende Kontaminationsherde rasch saniert werden müssen, um eine 
zusätzliche Erhöhung der Grundbelastung und ein u.U. damit verbundenes Über
schreiten von Grenzwerten weitgehend zu verhindern. 

Zusammenfassung 

Die Wasserversorgung der Stadt Graz erfolgt ausschließlich mit Grundwasser, 
das aus den quartären Schottern des Murtales erschrotet wird. Dabei stehen im zen
tralen Grazer Feld von Puntigam bis Kalsdorf vor allem das Wasserwerk Feldkirchen 
der Grazer Stadtwerke AG und das Wasserwerk Kalsdorf des Wasserverbandes Um-
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land Graz seit Jahren im Mittelpunkt intensiver wasserwirtschaftlicher U ntersu
chungen. Dies insbesondere, seitd m die Grund- und Trinkwasserbeprobungen im 
zentralen Grazer Feld ergeben haben, daß links- und rechtsufrig der Mur schwer
wiegende Kontaminationen mit leichrfliichtigen Chlorkohlenwasserstoffen - im 
folgenden als CKW bezeichnet - vorhanden sind. 

Eine systematische Datenaufbereitung der aus Meßprogrammen gewonnenen, 
punktuellen Konzentrationsdaten von 1,1,1-Trichlorethan und Tetrachlorethen für 
die Jahre 1984-1987 zu Kontaminationsbereichen zeigt, daß sowohl link - al auch 
rechtsufrig der Mur die Kontaminationsfahnen mit hoher CKW-Belasmng einen 
nahezu murparallelen Verlauf aufweisen. Dieser nrnrparallele Verlauf der K ma
rninarionsfahnen, der nicht im Einklang mit der bisher bekannten generellen Strö
mungsricbrung des Grundwassers im zentralen Grazer Feld zu tehen chien, obwohl 
gerade gelö te CKW, wie Analogiefälle aus der Literatur zeigen, sich bei Ausbr itung 
über wenige Jahre wie ideale Tracer verhalten, war Anlaß, für da zentrale Grazer 
Feld ein Grun9wassersimulation modell mit Schadstofftransport zu erstellen. Dies 
einerseits zur Uberprüfung der geologisch-hydrogeologischen Verhältnisse im zen
tralen Grazer Feld unter Berücksichtigung des Ausbreitungsverhaltens der CKW 
und andererseits zur Quantifizierung de~; Gefährdungspotential durch CKW im 
Hinblick auf die Wasserwerke Feldkirchen und Kalsdorf. 

Anhand dieser im zentralen Grazer Feld durchgeführten Grundwassersimulation 
mit Schadstofftransport werden am Beispiel 1, 1, 1-Trichlorethan die Voraussetzungen 
für die modellmäßige Quantifizierung der Ausbreitung von Chlorkohlenwasser
stoffen erläutert. Außerdem wird mit Hilfe einer Sensitivitätsanalyse dargestellt, 
wie stark sich Unsicherheiten in den Modellparametern auf die Modellergebnisse 
bei der Eichung auswirken und welche Kriterien erfüllt sein müssen, um das Spek
trum der möglichen Deutungen der Entstehung einer Schadstoffverteilung einzu
engen. Als Resultat wird ein Schadstofftransportmodell vorgestellt, das im Hinblick 
auf eine quantitative Beschreibung der Ausbreitung von Chlorkohlenwasserstoffen 
im Grundwasser folgende, zielführenden Lösungsansätze bietet: 

Interpretation und Interpolation von CKW-Konzentrationsdaten; 
Prognose des zukünftigen Verhaltens von Kontaminationsherden und-fahnen; 
Folgeabschätzungen von aktuellen und potentiellen Schadstoffeinträgen; 
Planung und Bemes ung von Abwehr·- und Sanierungsmaßnahmen; 

- Planung von Bewirtschatrungs- und entsprechenden Schutzmaßnahmen; 
Planung vonMe.ß- und Uberwachungsnetzen. 
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Summary 

The city of Graz is supplied exclusively with groundwater from the Quaternary gravels of the Mur 
Valley. In the central area of the Grazer Feld (from the city district Puntigam to the village Kalsdorf) 
above all the Feldkirchen waterworks of the Grazer Stadtwerke AG and the Kalsdorf waterworks of 
the Wasserverband Umland Graz have been investigated thoroughly by the authorities in charge. These 
investigations were intensified after samples of groundwater and drinking water taken in the central 
Grazer Feld had indicated that the water on both banks of the river Mur was heavily contaminated 
with highly volatile halogenated hydrocarbons (HHC). 

On the basis of data on the 1, 1,1, -trichlorethane and tetrachlorethene concentrations measured bet
ween 1984 to 1987, contamination areas were defim:d. They showed that the propagation of pollutants 
was almost parallel to the course of the river. This wn not belicved to bc in agrecment with ehe gencral 
groundwater drift in the Grazer Feld, in spite of the fact that HHCs which have just becn dissolved 
behave like ideal tracers over a period of some years (thi is hown by analogous cnses in the licerature). 
Therefore, a groundwater simulation model for the propagation of pollmants was developed. Thc aims 
were to investigate the geological-hydrogeological conditious in thc ccntral Grazcr Feld, tak ing imo 
consideration the propagation of HHCs, and to see how dangc.rous thc HHCs were for areas supplicd 
by the Feldkirchen and Kalsdorf waterworks. 

n the basis of this groundwater imulation with the focus on ehe propagation of pollutants, the 
prcconditions for the quamification of HHC propagation are listed, taking 1,1,1-trichlorethane as an 
exarnplc. M reovcr, it i de cribcd by mcans of a sc1tsitivity analysis what a strong impact uncertainties 
in thc modcl parameters have on thc model results i_n terms of standardization, and which criteria must 
be mct in ordcr t kccp the rangc of po iblc interpretations of pollutant distribution as narrow as possible. 
As a rc u lt a modcll of pollutam propagation is presented which, in terms of the quantitative description 
of the propagation ofHl-1 s in groundwacer, offcrs the following approaches towards a solution: 

- interpretation and interpolation of HHC concentration data; 
- prognosis of future behaviour of contamination sources and plumes of contamination; 
- evaluation of the impact of both actual and potential pollutant infiltration; 
- planning of measures for protection and measures to be taken against contamination; 
- planning of land use and corresponding protection measures; 
- planning of measurement and monitoring networks. 
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