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EINLEITUNG

Un dem Titel der vorliegenden Arbeit gerecht zu werden, sind
vor allem zwei Begriffe einer besonderen Betrachtung zu
unterziehen. Zwar wird der Ausdruck "gespanntes Grundwasser"
durch die ONORM B 2400 hinldnglich genau definiert, doch ist
dem Terminus "artesisch gespanntes Grundwasser" im Laufe der
Zeit eine Reihe von Deutungen widerfahren, auch die ONORM
konnte keine eindeutige Kl&drung geben. Zweifellos ist das
"gespannte Grundwasser" als Sammelbegriff fir alle unter
Druck stehenden Grundwisser zu verstehen, bei der Definition
des "artesisch gespannten Grundwassers'" solle man jedoch von

der jeweiligen Fragestellung ausgehen,

Der zweite Begriff, die pannone Schichtfolge, ist innerhalb
des Steirischen Beckens sicher mit einer rdumlichen Ein-
schrdnkung versehen. Da jedoch im zentralen Teil, im Fiir-
stenfelder Becken, die obersten tertidren Sedimentlagen
ohnehin dem Pannon angehdren, werden dadurch keine Horizonte
ausgeschlossen, die der Trinkwasserversorgung dienen. Es
sollte mit dieser Diktion lediglich dokumentiert werden, daB
in der Oststeiermark auch auBerhalb pannoner Ablagerungen

noch gespannte Grundwédsser gelagert sind.

Ziel dieser vorliegenden Arbeit ist es, umfangreiches
Material zu sichten wund daraus methodisch aufbereitete
Schliisse zu =ziehen. Dazu gehdrem vor allem Berichte und
Aufzeichnungen, die von J.G. ZOTL und dem Verfasser im Wege
der "Vereinigung fiir hydrogeologische Forschungen in Graz"
zusammengestellt wurden, sowie die Unterlagen des Referates
fiir wasserwirtschaftliche Rahmenplanung (H. ZETINIGG).
Die zum GroBteil publizierten Isotopendaten stammen aus-
schlieBlich von den Labors der IAEA Wien (B.R. PAYNE) und
des Institutes fiir Radiohydrometrie Miinchen (H. MOSER).



1. GEOLOGISCHER HINTERGRUND

Obwohl die pannone Schichtfolge nur den obersten Teil der
Auffillung des Steirischen Beckens aufbaut, lagert ian ihr
eine Reike gespannter Grundwasserhorizonte. Um die Genese
dieser Wisser zu kldren, ist es aber notwendig, Einblick
in die gesamte tertidre Schichtfolge zu erlangen. Von beson-
derer Bedeutung ist dabei die Kenntnis der Ablagerungsdyna-
mik im Wechselspiel der Hebung des Beckenrandes mit der

Absenkung des Beckeninneren,

l.1. Schichtfolge im unteren und mittleren Miozidn

Als Tertiidrbasis ist der vorneogene Beckenuntergrund zu
verstehen. Er ist innerhalb des Steirischen Randgebirgs-
bogens gegen SE gedffnet und durch Grundgebirgsaufbriiche
untergliedert, die drtlich an der Oberfldche anstehen kdn-
nen. Die Lockersedimente des Tertidrs transgredierten {iber
metamorphe Gesteine des Randgebirges oder ©palidozoische
Karbonatgesteine und Schiefer, wobei das Paldozoikum 1in
der Ndhe von Graz, im Sausal und in der Sﬁdburgenléndiéchen
Schwelle bei St. Anna am Aigen obertédgig aufgeschlossen

ist.

Anhaltspunkte iiber die petrographische Zusammensetzung
des pridneogenen Untergrundes bieten Auswiirflinge oststeiri-
scher Vulkane oder - besser noch - Tiefbohrungen im Zuge
der Prospektion nach Kohlenwasserstoffen. Aufgrund solcher
Tiefenaufschliisse glaubt K, KOLLMANN (1980), daB paldozoi-
sche Schichten im Untergrund weit verbreitet sind (Fig.
1).

Im nordlichen Abschnitt des Beckens 1ist das Paldozoikum

vorwiegend karbonatisch ausgebildet: Devon-Bdnderkalke
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Fig. 1:
Geologisches Profil durch das Steirische und
Westpannonische Becken (aus K. KOLLMANN, 1980)

von Ubersbach 1, Dolomite des Devons von Walkersdorf 1,
Waltersdorf 1, Blumau la und Firstenfeld Thermal 1. Inm
Bereich von Bruchstrukturen kdnnen auch Phyllite angefahren
werden (Blumau 1). Stdrker verbreitet sind diese Gesteine
im S und SE: Perbersdorf 1, Binderberg 1, Litzelsdorf 1.
Weiter im E sind durch dltere Bohrungen (Harnisch, Moschen-
dorf) wiederum Dolomite aufgeschlossen, deren tektonische
Stellung allerdings noch nicht endgiiltig gekldrt ist. Meso-
zoikum in Form triadischer Dolomite wurde nur in der Bohrung

Radkersburg 1 erreicht.

Am Beginn des Tertidrs wurde durch die mediterrane Geo-
synklinale ein Meeresarm abgetrennt (H.FLUGEL & H.
HERITSCH, 1968), der im Ottnang (Helvet) in einzelne Becken
zerfiel, u.a. auch in das Steirische Becken. Dieses wurde
im SE durch eine SW-NE verlaufende Hochzone (Siidburgenlén-
dische Schwelle) vom pannonen Becken abgegrenzt. Die Sausal-
schwelle wuntergliedert das Gesamtbecken in einen west-—
und einen oststeirischen Abschnitt. In der Folge bildeten
sich Teiltrdge als Gnaser, Fehringer und Firstenfelder
Teilbecken, deren Entstehung im Zusammenhang mit der
miozdnen. und pliozdnen Tektonik und Sedimentation zu sehen

ist.



Die M&chtigkeiten der einzelnen Schichtglieder sind in

Fig, 2 dargestellt,

Verfestigte groberklastische Sedimente, die unter Festland-
bedingungen eingeschiittet wurden, stammen aus dem Ottnang
und sind nur in den untersten Bereichen des Beckens er-

halten geblieben.
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Fig. 2:

Stratigraphisches Schema der paldozoischen
und tertidren (bis zum Pannon) Schichtfolge
(aus K. KOLLMANN, 1980)



Im Karpat setzten sich zundchst die groben terrestrischen
Einschiittungen fort, gefolgt von einer Meeresingression
mit marinen, meist tonigen Ablagerungen. Zu dieser Zeit
begann eine vulkanische T&tigkeit, die als miozdner Vulka-
nismus bezeichnet wird. Seine bedeutendsten Relikte sind
Trachyte und Dacite der Gleichenberger Kogel. Diese schild-
artigen Aufwdlbungen gingen mit Krustenbewegungen und
Schichtverstellungen einher, die gleichzeitig eine Hebung

des Alpenrandes bewirkten.

Das Baden ist am Westrand durch eine karbonatische Ent-
wicklung gekennzeichnet, den sogenannten "Leithakalken"
des Wildoner DBuchkogels, im E, wie 2z.B, im Firstenfelder
Becken, durch eine Wechselfolge von Tonmergeln und Sand-
steinen. Mit dem Ausklingen des Vulkanismus hielt die
Absenkung des Beckens weiter an und bedingte dadurch am
Gebirgsrand das Einstrdmen von Blockschutt. Die Senkungs-

vorgédnge gingen weitgehend ohne Briiche vor sich.

Im Sarmat herrscht 1lithologisch eine starke Wechselfolge
von Tonen, Sanden und Kiesen vor. In hangenden Partien
vorkommende SiiBwasserkalke weisen auf ein AussiiBen des
Meeres hin. Die im Untersarmat stark verzahnten Sedimente
erfuhren im ndrdlichen Beckenabschnitt (um Hartberg) eine
leichte Einsenkung, wdhrend der siidliche Teil etwas gehoben

wurde.

Als Leithorizont des Obersarmats sind die bis 30 m mdchtigen
Gerdlle der '"Carinthischen Deltaschotter" anzusehen, die
in Tonen eingepackt sind. Sie bestehen hauptsdchlich aus
Kristallinrelikten, die im Grabenland und im unteren Mur-
tal odrtlich aufgeschlossen sind oder erbohrt wurden
(A. WINKLER-HERMADEN & W. RITTLER, 1949). Da sie aber im



engeren Bereich des Fiirstenfelder Beckens durch Bohrungen
nach artesischem Wasser nicht angefahren werden konnten,

spielen sie fiir die vorgegebene Fragestellung keine Rolle,

1.2, Pannone Schichtfolge

Durch die Heraushebung der Siidburgenlidndischen Schwelle
verlagerte sich die Beckenachse nach N, so daBl das Becken-

tiefste ndrdlich von Fiirstenfeld zu liegen kam.

1.2,1. Beckenentwicklung

Aus Fig, 1 geht hervor, daB im Steirischen Becken nur
Unterpannon (Bezeichnung nach K. KOLLMANN) in relativ
geringer Michtigkeit abgelagert wurde. Ostlich und siidést-
lich der Siidburgenlédndischen Schwelle, im Westpannonischen
Becken, sinkt die Liegendgrenze stark ab, die Schicht-
madchtigkeit erreicht fast 2000 m. Im Steirischen Becken
selbst ist der Ablagerungsrhythmus in Form £fluviatiler
Sande und Kiese sowie limnischer Tone (6fters kohlefiihrend)

gepragt.

Die Schichtenfolge (Tab., 1) beginnt im Unterpannon mit
Sanden und Feinkiesen, dariiber folgen mdchtige graue wund
blaue Tonmergel mit Kohleschmitzen (z.B. Lignithorizont

von Weiz und Paldau; Pannon B),

Die Zone C wird ebenfalls durch Kies-, Sand- und Tonfolgen

charakterisiert: .

- tiefstliegende Grobklastika: Kapfensteiner Schotter

(Kristallingerdlle aus den Alpen)

- erste limnische Zwischenserie (u.a. Lignite von Ilz)
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Tab. 1:

Die Schichtfolge des Pannon, Pont und Daz

(nach K. KOLLMANN,

1964)

Kirchberger Schotter: Die Gerdlle sind jenen der Kapfen-

steiner Schotter &hnlich und konnen Ortiich mit diesen

auch verzahnt sein.

zweite limnische Zwischenserie mit einem Uberwiegen toni-

ger Sedimente

Karnerberg-Schotter: Im Vergleich zu den liegenden Pannon-

schottern ist hier der Karbonanteil hdher. Dieser Hori-

zont geht im W in die Schemmerlschotter iiber.

Die Taborer Schotter des Pont sind nur von lokaler Bedeu-

tung.
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Der Vulkanismus des Daz durchstieB in Form von Basalten die
gesamte tertidre Schichtfolge. Sein sehr begrenztes Ver-
breitungsgebiet widerspiegelt auch die geringe hydrogeolo-
gische Rolle, der EinfluB auf die Wasserfiihrung pannoner

Aquifer bleibt unbedeutend.

1.2.2, Ausbildung und Verbreitung von Grundwasserleitern

Aus der Kenntnis der Aufschiittungsentwicklung und der Genese
groberklasctischer Sedimente wdre es mdglich, Hinweise auf
deren Verbreitungsgebiete zu erlangen. Aufschiittungsrich-
tungen sind wohl ausschlieBlich aus obertdgigen Aufschliissen
abzuleiten, da aus Bohrungen keine ungestdrten Proben gezo-

gen werden kdnnen.

Die bedeutendsten Grundwasserleiter 1liegen im Unterpannon
(Pannon C). Wihrend sie im siidlichen Abschnitt des Fiirsten-
felder Beckens als getrennte Folgen auftreten, fallen sie
weiter im N -~ wo die kohlefiihrenden Zwischenlagen fehlen -
als einheitlicher Schotterhorizont 2zusammen. Durch Unter-
suchungen von A, WINKLER-HERMADEN & W. RITTLER (1949) anhand
von Aufschliissen in Sand- und.- Kiesgruben wurde der Raum
Firstenfeld als Zentrum des Beckens eruiert. Ausgehend von
der Auersbach-Schwelle sind die Grobklastika flach nach
N und NW eingeschiittet, wie durch Aufschliisse im Raum
Kapfenstein und Ubersbach nachgewiesen wird. Auch vom
nordwestlichen Rand (Sinabelkirchen, Weiz, Waltersdorf)
fallen die Sedimente der Kapfensteiner und Kirchberger
Schotter zur Beckenmitte ein, die bei Speltenbach in séhli-
ger Lagerung erreicht sein diirfte (nach A. WINKLER-HERMADEN
& W. RITTLER, 1949).

Nicht so weit verbreitet wie die Kapfensteiner Schotter sind

die Karnerberg-Schotter, die etwa 30 - 50 m iiber dem Kirch-



berger Niveau liegen. Die Beckenmitte diirfte sich in dieser
Zeit etwas nach N verlagert haben (Bierbaum - Blumau).
Bohrungen in Burgau, Schwarzmannshofen, Blumau, Speltenbach,
Altenmarkt und Fiirstenfeld lassen diesen Horizont in eine

Tiefe von 45 - 65 m eingliedern.

Sowohl die Kapfensteiner/Kirchberger als auch die Karner-
berg-Schotter sind nicht als einheitliche zusammenhdngende
Sedimentationsplatte zu verstehen. Vielmehr muB8 man davon
ausgehen, daB Erosionsrinnen durch fluviatile Ablagerungen
wieder =zugeschiittet wurden. So hat auch H. ZETINIGG (1982)
darauf hingewiesen, daB die Verfolgung solcher talfdrmiger
Horizonte systematische Untersuchungen erfordert, da die
wechselnde Mdchtigkeit und Verbreitung sowie die Verzahnung
von Aufschiittungen die Korrelation von Infiltration wund

Exfiltration sehr erschwert.

1.3. Entwicklung von Talsystemen

Die Genese des Quartdrs im Periglazial erlaubt ein Bild iiber
die Entwicklung der Landschaft des unteren Feistritztales.
Die Feistritz floB- im &dltesten Pleistczdn vom Kaibinger
Gebirgssporn iiber Auffenberg nach E, querte das heutige
Safen- und Lafnitztal und erreichte den Unterlauf der Strem
und Pinka. Im Laufe des Pleistozdns wechselte sie ihre
FlieBrichtung von E nach SE. Zwischen Auffenberg und ihrem
heutigen Lauf hinterlieB die Feistritz einige Terrassen.
Solche, die von der Ilz aufgeschiittet wurden, liegen bei
Kalsdorf, was besagt, daB dieser FluB im spdteren Pleistozin
ostlich der Siedlung Ilz nach NE umbog und der Feistritz
zustrebte. Die Ursache von FluB8verlagerungen der Feistritz
und Ilz ist in erster Linie tektonisch zu erklidren. Das
Fiirstenfelder Becken senkte sich immer weiter ab, was ein

verstdrktes Einfallen der Schichtfolgen zum Beckentiefpunkt



hervorrief. Auch dem BEAR'schen Gesetz, dem Rechtsdrdngen
der Fliisse auf der Nordhalbkugel, ist eine Bedeutung beizu-
messen. Der Rechtsdrang ist heute noch nicht ausgeschlossen,

das zeigt der asymmetrische Querschnitt der beiden Tédler.

Bei den pleistozidnen Verebnungen handelt es sich um Schot-
terterrassen, die von einer mehr oder weniger mdchtigen
Lehm-Deckschicht iiberlagert werden. Die hdéchstgelegene
und daher auch #dlteste ist jene von Auffenberg, die sich
ungefdhr 140 m iber dem heutigen Talboden ausbreitet. Ihre
Kiese, die einen Durchmesser bis 60 cm erreichen, weisen
auf eine Hebung des Hinterlandes wédhrend ihrer Ablagerung
hin. Die Lehmdecke fehlt meistens, sie wurde bereits abge-
schwemmt, oder sie ist nur mehr in geringer Mdchtigkeit
erhalten. Ublicherweise wird diese Terrasse in das Laaer-
berg-Niveau eingestuft, das zeitlich dem Altpleistozén
entspricht. Die ndchste darunterliegende Terrasse liegt
ca., 110 m {iber der Feistritz. Ihre Schotter, ebenfalls
ziemlich grob ausgebildet, werden nicht nur scharf zu den
tertidren Sedimenten, sondern auch zur dariiberliegenden
Lehmdecke abgegrenzt.Sie bestehen aus Quarzen und Quarziten,
fallweise auch aus Gneisen., Unter der zweithSchsten Vereb-
nung erstreckt sich eine folgende, die etwa 70 m {ber dem
Talniveau liegt. Sie wird nach unten von noch drei weiteren
Terrassen abgeldst, die infolge der geringen kolluvialen
Abschwemmung eine dickere Lehmschicht tragen als die vorher

erwdhnten.

Bei den jungen Pleistozdnterrassen sieht J. FINK (1939)
eine Differenzierung zwischen Fliissen, die von Gletschern
gespeist wurden und autochthonen, deren Quellgebiet sich
noch im periglazialen Bereich befand. An der Mur ist z.B.
eine Niederterrasse entwickelt, in die die holozdne Talaue
eingesenkt wurde. An den autochthonen Gerinnen f&llt seiner
Ansicht nach die Niederterrasse mit dem Talboden zusammen,

der widhrend der letzten Kaltzeit entstanden ist.



Die Feistritz kann man als autochthonen FluB bezeichnen,
auch wenn sie in einem ganz geringen MaB von einem kleinen
Lokalgletscher am Stuhleck gespeist wurde. Die wunterste
Terrasse beginnt bei Blaindorf und begleitet die Feistritz
bis zum Safental. Man kann sie nicht mit der Wiirmterrasse
an der Mur vergleichen, da sie eine nennenswerte Lehmdecke
besitzt wund nicht in einer deutlichen Kante, sondern in
zumeist weit auslaufenden Schleppenhdngen 2zum Talboden
abfalle,

2. AUFSCHLUSSE ARTESISCHER WASSER

Eine Reihe von Bohrungen lassen die Tiefenlage artesischer
Horizonte festlegen oder zumindest erahnen. Sie wurden

fiir verschiedene Zwecke abgeteuft:

- private artesische Hausbrunnen zur individuellen

Versorgung (auch Dorfbrunnen, 0BB),

- kommunale Versorgungen fiir groBere Abnehmer (z.B. Stadt-

gemeinde Fiirstenfeld, Molkerei GroBwilfersdorf),
- AufschluBbohrungen fiir Forschungszwecke,

~ Prospektionsbohrungen auf Kohlenwasserstoffe oder

geothermale Energie.

2,1. Versuchs— und AufschluBbohrungen

Jene Bohrungen, die gespannte Grundwasserhorizonte in ihrer
Tiefenlage eindeutig identifizieren, sind in Fig. 3 lage-
mdBig zusammengefaBt. Eine Aufstellung der Aufschlisse mit
den erfaBBten Aquiferen und der pannonen Ablagerungen wird
durch die Bohrungen GroBsteinbach I, Firstenfeld Thermal 1,

Waltersdorf 1, Blumau 1 und Blumau T erreicht.
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Die gréBte Mdchtigkeit des Pannons im Fiirstenfelder Becken
zeigt sich im zentralen Bereich: In der Bohrung Fiirstenfeld
Thermal 1 sind immerhin fast 200 m aufgeschlossen (J.E.
GOLDBRUNNER & J.G. ZOTL, 1985). Die Liegendgrenze steigt
gegen N tiiber Blumau nach Waltersdorf um fast 150 m an,
Eine leichte Erhdhung erkennt man auch gegen NW, aufwidrts
des Feistritztales. Bei Grofisteinbach in einer Entfernung
von ca. 15 km von Fiirstenfeld Thermal 1 ist das Pannon noch
immer 130 m mdchtig, die Tiefbohrung Waltersdorf 1 in nur
11 km Entfernung weist die Liegendgrenze hingegen bereits

in 57 m Tiefe aus.

Die Verbreitung von Grundwasserhorizonten im Pannon ist
solchen im Sarmat nicht gleichzustellen, wo weitreichende
zusammenhdngende Flidchen auftreten. Im Pannon sind hingegen
die Aquifere gemdB der fluviatilen Sedimentationemn der
Grobablagerungen of 1lokal begrenzt. Dies wird auch durch
die Zusammenstellung der Bohraufschlliisse in Tab. 2 doku-
mentiert. Sie enthdlt die Endteufe der Bohrungen sowie die
Tiefenlage von Sand- wund Kieshorizonten 1innerhalb der

pannonen Schichtfolge, gestaffelt nach ihrer Tiefe.

Trotz der Vorstellung von nur sehr lokal verbreiteten Hori-
zonten wurde wunter Berilicksichtigung von Literaturangaben
und der Tiefengliederung der Aquifere versucht, einheitliche
Entwicklungsansédtze solcher Sedimentationszyklen 2zu erken-

nen.

Dazu kdnnen 2zwel geologische Profile Hilfestellung bieten:

a) entlang des Feistritztales zwischen Kroisbach und
Fiirstenfeld (Fig. 4) und

b) entlang des unteren Safentales zwischen Waltersdorf
und Fiirstenfeld (Fig. 5).
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Begriindet durch die Lage der bereits oben erwdhnten Liegend-
grenze des Pannons muB davon ausgegangen werden, daB die
Sedimentation nicht gleichmé&Big erfolgte, sondern bestimmten
Zyklen unterlag. Das Beckentiefste diirfte durch die Bohrung

Fiirstenfeld Thermal 1 in 72 m Seehdhe erreicht worden sein,

was einer Schichtmédchtigkeit von 187 m entspricht (Fig.4,5).
Ostracodenfunde stufen die gesamte Abfolge in das Pannon B
ein (J.E. GOLDBRUNNER & J.G. ZOTL, 1985).

Fiir die genaue Verfolgung der Pannonuntergrenze stehen
nach W hin (feistritztalaufwdrts) nicht geniigend Aufschliisse

zur Verfiigung. Lediglich die Bohrung GroBsteinbach I ist

tief genug, um die Grenze Obersarmat-Unterpannon in 190 m
Seehéhe zu fixieren (Fig. 4; H. POLESNY, 1975). Die Pannon-
mdchtigkeit ist damit um etwa 65 m geringer als in Fiirsten-
feld. Die Sedimente vermitteln eine Liegendgrenze, deren
Einfallen zum Beckentiefsten mit etwa 5° interpretiert

werden kann.

Mehr Tiefenaufschliisse 1liegen im Safental n&rdlich von

Flirstenfeld vor. Die artesische Testbohrung Blumau weist

die Sarmatobergrenze ca. 50 m héher als bei der Thermal-
wasserbohrung Flirstenfeld aus, die Schichtm#dchtigkeit be-
trdgt 141 m (Fig. 5). H. POLESNY (1975) stuft die Sedimente

in das Unterpannon ein.

Zwar nur ca. 1,5 km von diesem AufschluB entfernt, wird

die Pannonliegendgrenze in der Bohrung Blumau 1 (la) fast

60 m hdher erreicht, die Schichtmdchtigkeit des hier ausge-

wiesenenen Pannon B betrdgt hier 92 m.

Obwohl im AnschluB an die "Steirische Diskordanz" die Ab-
senkung des Beckens ohne nennenswerte Anzeichen von Bruch-
bewegungen vor sich gegeangen ist, diirften auch noch inm

Pannon die in die Tiefe gleitenden Schollen - vor allem im



Zentralteil des Beckens - zu beachtlichen HOhenunterschieden
gefiihrt haben. Ob diese Entwicklung im Zusammenhang mit
einer Heraushebung der siidlichen Beckenflanke einherging
oder rein erosiven Charakter hatte, konnte allerdings nicht
festgestellt werden. Auch angesichts der steilen Flanke der
Sarmatobergrenze zwischen der Testbohrung Blumau und
Blumau 1(la) kann lediglich auf diese Umstdnde hingewiesen

werden,

Auch zur nérdlichsten AufschluBbohrung, Waltersdorf 1, ist

eine méglicherweise tektonisch bedingte Stufe ausgebildet.
Die in das Pannon B eingegrenzten Sedimente sind hier nur
57 m médchtig. Dies ergibt gegeniiber Blumau 1 auf eine Ent-
fernung von ca. 5 km eine Mdchtigkeitsdifferenz von 75 m,
wobei noch zu beriicksichtigen ist, daB die Tiefbohrung von
Waltersdorf nricht direkt 1im Talboden der Safen abgeteuft

wurde.

Ohne sich zu sehr von Horizontbezeichnungen nach &rtlichen
Namen leiten zu lassen, soll im folgenden versucht werden,
die Ausbildung pannoner Aguifere tiefenmdBig zusammenzu-
hdngen. In keiner Weise soll dabei jedoch auf eine plidonto-
logische Einstufung in verschiedene Schichten des Pannons

erhoben werden.

a) tieferes Schichtenpaket: An der Basis des Pannons ist

ein wenige Meter mdchtiger Sandhorizont erkennbar (Angaben

in m Seehdhe):

- GroBsteinbach 203-207 m
- Fiirstenfeld Thermal 1 82-93m

b) hoheres Schichtpaket: Hier ist keine Einheitlichkeit

der Sedimentation gegeben, immer wieder treten Sandein-

schliisse und -lagen auf (Angaben in m Seehdhe):



- 25 =

- Kroisbach 263-265 m

- GroBsteinbach 263-268 m

-~ GroBhartmannsdorf 248-271 m (mehrere)

- Hainersdorf 194-198 m

- Altenmarkt 230-240, 199-203, 178-182 m

- Flirstenfeld Thermal 1 187-192, 146-160 m

- Firstenfelder Wasserversorgungsbohrung 183-188,
151-152m

- Speltenbach 189-195, 138-154 m (mehrere)

c) hochstes Schichtpaket: In diese Abfolge sind die Grob-

klastika der Kapfensteiner-Kirchberger sowie der Karner-

berg-Serie einzugliedern (Angaben in m Seehdhe):

- Obgriin 279-282 m

- GroBwilfersdorf 255-261 m (Talrand)
- Blumau 213-221 m

- Schwarzmannshofen 221-225 m

- Bierbaum 225-232 m

Diesem Zyklus entsprechen mdglicherweise auch noch seichtere

Horizonte im Feistritztal talaufwdrts von Obgriin:

- Kroisbach 318-322 n
- Groflsteinbach 299-302 nm
-~ GroBhartmannsdorf 290-293 n

2.2, Aufschliisse durch SchuBbohrungen der Roh&l-AG

Zum Zwecke der 1lithologischen Tiefenauflésung durch seis-
mische Untersuchungen wurden von der Roh31-AG entlang des
unterer Feistritz- und Ilztales SchuBbohrungen abgeteﬁft
(Fig. 6). Sie sind mit wenigen Ausnahmen etwa 15 m tief
und nur auf ihre Lithologie hin aufgenommen, die keine

stratigraphischen Vergleiche erlaubt.
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Obwohl die Bohrungen durch ihre seichte Teufe vornehmlich
zu einer Klassifizierung der quartdren Ablagerungen dienen,
konnen o&rtlich auch Hinweise auf die Ausbildung panncner
Schichten gewonnen werden. Im Ilztal ist das Profil schon
durch die Lage der SchuBbohrungen sehr wechselhaft. Diese
Unruhe paust sich auch auf den tertidren Untergrund durch,
wo im allgemeinen die tonige Komponente {iberwiegt. Im
Feistritztal liegen die SchuBpunkte durchwegs im quartiren
Talboden, wo die rezent abgelagerten Kiese von einer bis
zu 3 m mdchtigen Lehmdecke iiberlagert werden. Die Grobklas-
tika selbst erreichen eine Tiefenausdehnung von maximal
4 m, in Ausnahmefdllen auch etwas dariiber. Von hydro-
geologischer Bedeutung fiir das artesische Grundwasser diirfteé
der Raum GroBwilfersdorf sein, wo Anzeichen fiir das Aus-
keilen eines tertidren Kies-Sand-Horizontes in die jungen

Talaufschiittungen vorliegen.

2.3. Artesische Hausbrunnen und deren Verbreitung

Wegen des Fehlens einer ausreichenden Menge Quellwassers
und wegen der meist schlechten Qualitdt des seichtliegendeﬁ
Grundwassers war die Bevdlkerung gezwungen, tieferliegendes
Grundwasser fiir Trinkwasserzwecke zu erschroten. In einer
Zusammenschau hat H. ZETINIGG (1982) die Problematik um
die artesischen Brunnen in der Oststeiermark aufgezeigt

und ihre Bedeutung fiir die Wasserversorgung hervorgehoben.

Die nachstehende Aufstellung und Fig. 7 geben einen Uber-
blick der Verbreitung artesischer Hausbrunnen in den ein-

zelnen Ortschaften des Untersuchungsgebietes:

Ilztal: I1lz 17
Neudorf 2
Hainfeld 2
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Feistritztal: Obgriin 14
Hainersdorf 16
Kalsdorf 2
Radersdorf 3
GroBwilfersdorf 29
Altenmarkt 76
Fiirstenfeld 43

Safental: Leitersdorf 8
Speilbrunn 2
Schwarzmannshofen 2
Kleinsteinbach 7
Blumau 10

Bierbaum 6

Die Aufnahme der artesischen Brunnen im Feistritz- und
Ilztal erfolgte von F. RONNER im Auftrag der Vereinigung
fir hydrogeologische Forschungen in Graz im Sommer 1967,
die Kartierung im Safental wurde von W. STRUSCHKA durchge-
fihrt. Fir jeden artesischen Brunnen wurde ein Karteiblatt
angelegt, worauf folgende Angaben vermerkt sind: FluBgebiet,
Ort, Hausnummer, Name des Besitzers und des Brunnenmeisters,
Zeitpunkt der Bohrung, Tiefe, Verrohrung, eventuelle Nach-
bohrungen, hohere Wasserhorizonte, Beeinflussung durch
benachbarte Brunnen, Kiima und Verschmutzung sowie chemisch-
physikalische Eigenschaften: Temperatur, Schiittung, Steig-
héhe, pH-Wert, Alkalinitdt, Karbonathdrte, Gesamthidrte,
elektrolytische Leitfdhigkeit wund Gehalt an freiem CO,.

2
Von einigen Brunnen liegen auch Isotopenanalysen (180,
2H, 14C) vor, die entweder von der IAEA Wien oder vom Insti-

tut fir Radiohydrometrie Miinchen ausgearbeitet wurden.

Die 17 artesischen Hausbrunnen in Ilz sind auf vier Hori-
zonte verteilt (Fig. 8). Der seichteste, 30 - 35 m tief,
ist im mittleren Teil des Ortes verbreitet und stellt

moglicherweise eine enger begrenzte Linse dar. Zwei weitere
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Fig. 8: Tiefenlage artesischer Brunnen in Ilz
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Horizonte erreichen eine Tiefenlage von 60 - 65 bzw. 90 m.
Un den Hauptplatz sind 2zwei Bohrungen situiert, die etwa
140 m tief sind. Fig. 8 enthdlt nur jene Brunnen, von denen
gesicherte Tiefenangaben vorliegen. Alle Aquifere dirften
dem Pannon B zuzuordnen sein, da die Kapfensteiner Schotter

hier iiber dem Talniveau ausstreichen.

Ziemlich grofle Tiefen erreichen artesische Brunnen im
untersten Ilztal &6stlich von Ilz: Die Gemeindebrunnen von
Neudorf, Hainfeld und Radersdorf sind jeweils mindestens
120 m tief. Im unteren Feistritztal ist die Ortschaft Obgriin
durch einen seichten, nur etwa 20 - 25 m tiefen Aquifer
gekennzeichnet, der sich auch durch seine lokale Verbreitung

eindeutig von den anderen Horizonten abgrenzen 1l&8t.

Stark unterschiedlich ist die Tiefenverteilung der artesi-

schen Brunnen in Hainersdorf (Fig. 9). So findet man im

Ortskern 8 Bohrungen mit Tiefen 2zwischen 24 und 104 m.
Eindeutig identifizierbar ist ein Horizont im NW, der kaum
20 m tief ist., Da alle Brunnen ein ziemlich &hnliches Druck-
niveau, eine &dhnliche Wassertemperatur und einen &dhnlichen
Gehalt an Erdalkalien aufweisen, diirfte die Wasserwegigkeit
zwischen den einzelnen Schichten nicht ganz reduziert sein
und damit ein Beispiel verschachtelter Aquifere gegeben

werden,

Von den 29 aufgenommenen artesischen Brunnen in GroBwilfers-

dorf kdnnen etwa 20 klassifiziert und zu bestimmten Gruppen
zusammengefaBt werden. Eine bedeutende Hilfe bildet dabei
das Bohrprofil bei der Molkerei (Tab. 2), an Hand dessen
vier gespannte Grundwasserhorizonte bis in eine Tiefe von
145 m zu verfolgen sind. Die Verteilung der artesischen
Brunnen ist in Fig. 10 dargestellt., Die Brunnennummern

entsprechen den dazugehdrigen Hausnummern.
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GrofAwilfersdorf

nach Aufnahmen von F Ronner 1967

Horizont I
Horizont I
Horizont IL
Horizont 1T
Harizont X
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Horizont I durchortert

Horrzonte IT und I¥ durchortert

O &

Fig.

10:

Tiefenlage artesischer

Brunnen in Grofwilfersdorf
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Im obigen Bohrprofil ist ein sehr seichter Horizont in
240 m Seehdhe nicht enthalten (Tiefe 35 m). Er besitzt
eine lediglich lokale Ausdehnung und wird nur von der Boh-

rung II erschrotet.

Der oberste bei der Molkerei durchdrterte Horizont breitet
sich zwischen 203 und 209 m Seehdhe aus. Da das Relief
widhrend der Ablagerung der wasserfiihrenden Sedimente unruhig
war, schwankt die Tiefe der Bohrungen, die diesen Horizont
nutzen, zwischen 70 und 85 m. Es sind dies die Brunnen
Nr. I, III, 48, 50, 55, 84, 97, 111 und M III. Das Wasser
aus diesem Horizont wird durch folgende Merkmale charakteri-

siert:

Temperatur: um 14°C

pH-Wert: 7,3 - 7,4

Alkalinitdt: 5,2 - 5,5 mval/l
Erdalkaliengehalt: 4,0 - 4,4 mval/l
freies CO,: 29 - 37 mg/1

Eisen: 0,4 mg/1l

Der Horizont III wurde bei der Molkerei in einer Tiefe von
93 - 97 m angefahren, was einer absoluten Seehdhe von 178
- 182 m entspricht. Ausgenommen Brunnen Nr. 60 (mangelnde
Angaben) ist von allen Bohrungen dieser Tiefenzone bekannt,
da8 sie den Horizont II durchstoBen: Nr. 58, 63, 64 und 69.
Wie schon der Horizont II ist auch dieser in GroBwilfersdorf
zusammenhdngend verbreitet. In der Molkereibohrung wurde er
wegen des nur geringen Wasserdruckes mit einem Lehmschlag
abgedichtet. Der Chemismus seines Wassers unterscheidet
sich nur wenig von dem des Horizontes II (wahrscheinlich

Mischwasser): ’

Temperatur: 14,2 - 14,6°C

pH-Wert: 7,4

Alkalinitdt: 5,4 - 5,6 mval/l
Erdalkaliengehalt: 4,0 - 4,3 mval/l
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freies CO,: um 30 mg/1

Eisen: 0,3 - 0,4 mg/1

Der Horizont IV wurde bei der Molkereibohrung in einer
Tiefe von 100 m erreicht, und die Teufe verblieb bis 106 m
in ihm, was einer absoluten H6he von 169 m entspricht. Es
ist kaum mdglich, die Ausbreitung dieses Horizontes festzu-
stellen, da nur wenige artesische Brunnen aus seinem Reser-
voir schépfen: Nr. 19, 42, 56, 57 und M I. Aus der Lage
der Brunnen kann man aber erkennen, daB auch dieser Grund-
wasserleiter nahezu den ganzen Ort umfaBt. Im Charakter
des Wassers treten gegeniiber den anderen Horizonten einige

Verdnderungen auf:

Temperatur: 15 -~ 16°

pH-Wert: 7,4

Alkalinitdt: 5,6 - 5,8 mval/l

Erdalkaliengehalt: 3,8 - 4,2 mval/l

freies COZ: 25 - 31 mg/1
Je tiefer die artesischen Brunnen sind, desto schwieriger
ist es, Horizonte =zu erkennen. Nach dem Bohrprofil des
Molkereibrunnens kann man den n#dchsten stark wasserfihren-
den Aquifer erst in 140 - 145 m Tiefe antreffen (130 -
135 m Seeh6he), aus dem auch das Wasser des Brunnens M II
stammt. Zwar sind zwischen 106 und 140 m Tiefe einige was-
serfiihrende Sandlagen bekannt, die in GroBwilfersdorf vier
artesische Brunnen speisen, doch sind sie nur wenig ergie-
big. Der Chemismus des Wassers aus dem tiefsten Horizont (V)
eignet sich gut fiir einen Vergleich mit dem anderer Schich-

ten:

Temperatur: 16,5°C

pH-Wert: 7,3

Alkalinitdt: 6,0 mval/l
Erdalkaliengehalt: 3,0 mval/l
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In Altenmarkt, wo 76 artesische Brunnen bestehen, wird die

Mehrzahl der HZuser mit gespanntem Grundwasser versorgt.
Da keine Bohrprofile vorliegen, ist die Sedimentabfolge
nicht bekannt. Trotzdem war es mdglich, aus dem vorliegen-
den Material finf verschiedene artesische Horizonte zu

erfassen (Fig. 11).

Der seichteste Aquifer liegt in 15 - 20 m Tiefe. Seine
grofite Wasserfihrung und seinen hochsten Druck erreicht
er im Ortszentrum, wo 4 Brunnen (Nr. 31, 51, 75 und 85)
ausschliefllich diesen Wasserspeicher nutzen und zusammen
zur Aufnahmezeit (1967) 0,2 1/s schiitteten. Dieser Horizont
wird in der Umgebung der obgenannten Aufschliisse von tiefe-
ren Bohrungen durchdrtert. Aus diesen und den seichteren
Bohrungen kann man auf eine furchenartige Anlage dieses
Horizontes schlieflen. Die Merkmale des Wassers aus dem Hori-

zont I lassen sich wie folgt wiedergeben:

Temperatur: 11 - 12°C

pH-Wert: 7,3

Alkalinitdt: 5,2 mval/1l
Erdalkaliengehalt: 5,0 - 5,1 mval/l
freies CO,: 36 - 42 mg/1

Auch der Horizont II ist nicht fldchenhaft iiber den gesamten
Ort verbreitet, sondern in Rinnen angelegt, die eine Flief3-
richtung des unterirdischen Wassers nach NE vermuten lassen.
Zwei Furchen sind erkennbar, wobei die nordwestliche die
Brunnen Nr. 56, 57, 58 und 110, die siidostliche Nr. 26, 30,
32, 46, 47, 49, 50, 52, 84 und 99 umfalt. Wenn man auch
hinzufiigen muB, daf8 die Angaben der Bevdlkerung nicht immer
exakt genug sind, ist aus den Unterlagen aber dennoch ‘er-
sichtlich, daB die Bohrungen Nr. 54, 58 und 110 keinen
hohergelegenen Horizont durchstoBen wund damit auf eine
rinnenfdrmige Akkumulation der pannonen Schotter hinweisen.

Der Horizont II breitet sich in einer absoluten Hoéhe von
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228 - 234 m, d.i. 26 - 32 m unter Terrain, aus:

Temperatur: 11,8 - 12,3°C

pH-Wert: um 7,3

Alkalinitdt: 4,4 - 5,2 mval/l

Erdalkaliengehalt: 3,9 - 5,0 mval/l

freies COZ: 22 - 40 mg/1
Ein Lagenachweis der wasserfiihrenden Horizonte III, IV
und V ist nicht mehr exakt mdglich. Dennoch besitzen sie
insofern eine Bedeutung, als die physikalisch-chemischen
Parameter ihrer Wédsser als guter Vergleich zu jenen der
seichten Horizonte dienen., Dem Horizont IITI - in einer
Tiefe zwischen 55 und 65 m - gehdren die Bohrungen Nr. 38,
65, 66, 67, 68, 70, 103, 109, 121, 61, 62, 72, 111, 54, 55,
42, 28, 29, 33 und 81 an. Er ist der ergiebigste gespannte

Grundwasserkdrper in Altenmarkt:

Temperatur: 12,7 - 13,2 °C

pH-Wert: 7,4

Alkalinitdt: 4,6 ~ 5,0 mval/1l
Erdalkaliengehalt: 2,2 - 3,3 mval/l
freies CO,: 16 - 24 mg/1

Es fd1llt auf, daB sich die Alkalinitdt im Vergleich zu den
beiden oberen Horizonten kaum &ndert, wohl aber ist der
Gehalt an Erdalkalien deutlich niedriger, zugleich sinkt

auch die Konzentration des freien C07.

Die Brunnen des ndchsttieferen Horizontes (IV) in 80 - 85 m
Tiefe sind auf den SE des Ortes beschrédnkt. Dies sagt aber
nichts iiber die Ausdehnung des Aquifers selbst aus. Ihm
gehdren die Brunnen Nr. 16, 10, 21 und 82 an. Die absolute
Hohe dieser wasserfiihrenden Schicht wird mit 173 - 178 m
angegeben. Die beim Horizont III erkennbare Tendenz der

Wasserbeschaffenheit setzt sich in diesem Aquifer fort:



- 39 -m

Temperatur: 13 - 15°C
pH-Wert: 7,4 - 7,5
Alkalinitdt: 4,3 mval/l
Erdalkaliengehalt: 1,8 mval/l
freies CO,: 13 - 15 mg/1

Die unterste bekannte wasserfiihrende Schicht (Horizont V)
1Bt sich in einer Tiefe von 127 - 137 m lokalisieren. Sie
wird durch 4 artesische Brunnen genutzt, von denen jener
bei der Miihle (M) etwa 1 1/s schiittet und damit einen der
h6chsten AusfluBwerte in der Oststeiermark aufweist. Aus
den Angaben des Besitzers ist zu entnehmen, daB im Zuge
der Abteufung hier auch seichtere Horizonte durchfahren
wurden, so daB ein gespanntes Grundwasserstockwerk erkennbar
ist. Der Charakter des Tiefengrundwassers unterscheidet

sich von dem des Horizontes IV nur unwesentlich:

Temperatur: um 16°C

pH-Wert: 7,4 - 7,5

Alkalinitdt: 4,8 - 5,2 mval/1l
Erdalkaliengehalt: 2,2 - 2,3 mval/1l
freies CO,: 17 - 20 mg/1

Die artesischen Brunnen in Fiirstenfeld liegen fast aus-

schlieBlich in der holoz#dnen Talflur der Feistritz. Thre
Tiefe schwankt zwischen 18 wund 180 m. Ein dlterer, fast
180 m tiefer Brunnen ist aus dem Stadtgebiet bekannt,
(A. WINKLER-HERMADEN & W. RITTLER, 1949). Er ist um 26 m
hoher loziert als die artesischen Brunnen an der Feistritz,
wo auch die zentrale Anlage fiir die Wasserversorgung der
Stadt gelegen ist (Tab. 2).

Was die Verbreitung artesischer Brunnen im Safental be-

trifft, so erreichen sie im Ortsgebiet von Leitersdorf und

Speilbrunn beachtliche Tiefen., In Leitersdorf ist dieser

Umstand im besonderen durch eine Differenzierung der Wasser-

temperatur gekennzeichnet,



Der seichteste gespannte Grundwasserhorizont, der iiberhaupt
bekannt ist, befindet sich in Kleinsteinbach (Fig. 12) und
ist nur wenige Meter tief. Die Ortliche Ausdehnung aller in
diesem Ort verbreiteten Horizonte diirfte =ziemlich begrenzt
sein, wenn dies auch nicht durch geologisch bewiesene

Schichtaufnahmen dokumentiert ist.

Weiter im S, in Blumau und Bierbaum, ereicht ein Grundwas-

serkdrper in einer Tiefe zwischen 55 und 65 m die gréBte
Verbreitung. Uber diese Teufe hinaus gehen lediglich der

Dorfbrunnen von Blumau und die OBB-Bohrung von Bierbaum.

2.4, Artesischer Horizont von Obgriin

2.4.1. Lage der artesischen Bohrungen

In Obgriin bestehen 6 artesische Hausbrunnen (Fig. 13), die
einen Grundwasserkdrper in einer Tiefe von 20 - 25 m auf-
schlieBen (O la, O 1b, O 6, O 7, O 9 und O 27). AuBer diesen
wurden im Siidostteil des Ortes drei Bohrungen nach artesi-
schem Wasser abgeteuft (42, 118 wund 187 m tief), die den
seichtliegenden Horizont weder durchstoBlen noch berihren.
Schon aus dieser eher trivialen Erkenntnis ist eine FlieB-
richtung in diesem Aquifer parallel zum heutigen Talverlauf

auszuschlieBen.

In der Umgebung der Feistritzbriicke westlich des Ortskernes
von Obgriin existiert eine Anzahl von Versuchsbohrungen, die
fir verschiedene Zwecke abgeteuft wurden (Fig. 13). Bei der
von der Roh6l-AG siidéstlich von Schlofl Feistritz niederge-
brachten Bohrung (R 2396) konnte in 23 m Tiefe im Liegenden
pannoner Tone wasserfithrender Kies angetroffen werden. Uber
dessen Mdchtigkeit gibt die Bohrung keine Auskunft, der Vor-

stoB wurde bei 24 m beendet.



= bl =

JEH KLEINSTEINBACH

5@\ OF >)

00 200 300 m




o 3

OR 2396
@ R 2595

@ R 59
G 308 R 2597 @
o 250 500 m R 2598 @
&
] R 2599 @
Q1

o 43 ¢ o5 %

e SR

Fig., 13: Grundwasseraufschliisse im Raum Obgriin

1

Bohrungen, die in 20 - 25 m Tiefe artesi-
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Im Rahmen des Briickenbaues {liber die Feisritz 1lieB das Amt
der Steiermidrkischen Landesregierung zwei Bohrungen abteu-
fen, deren Lage in Fig. 13 (B 1, B 2) ersichtlich ist. Bei
der Bohrung 1 wurden bis in eine Tiefe von 17,20 m unter
quartd3ren Ablagerungen nur tertidre Tone erbohrt. Hingegen
stieB man bei der Bohrung 2 in 18,60 m Tiefe auf wasser-
fihrende Sande. Das unter Spannung stehende Wasser stieg
im Bohrrohr {iber Terrain auf. Beide Versuchsbohrungen wurden

nach Abschlufl der Arbeiten wieder verfillt.

Ausgehend von den Aufnahmeergebnissen artesischer Hausbrun-
nen in Obgriin und den Sondierbohrungen B 2 wund R 2396,
versuchte die Vereinigung fiir hydrogeologische Forschungen
in Graz durch das Abteufen =zusdtzlicher Bohrungen, die
denselben seichtliegenden artesischen Horizont treffen
sollten, einen Einblick in die hydrogeologischen Verhdlt-
nisse dieses Raumes zu gewinnen. Zu diesem Zwecke brachte
man vorerst die Bohrung V 1 nieder, ndmlich in der N&he
des Feistritzknies etwa 350 m ndérdlich der Feistritzbriicke
im Gemeindegebiet von GroBhartmannsdorf (Fig. 13). Die
fachliche Ausbeute schien vorerst gering, da in einer Tiefe
zwischen 25,20 und 25,50 m nur =zwei diinne Sandschichten
angefahren wurden, die gespanntes Grundwasser fiihren. In
der Folge zeigte es sich abér, dafl die Wasserspiegelschwan-
kungen in dieser Bohrung sowohl im Vergleich zum FluB als

auch zur Bohrung Obgriin 2 (V 2) duBerst aussagekrdftig sind.

Die zweite Bohrung (V 2) wurde unmittelbar an der StraBen-
gabelung nach Obgriin abgeteuft, wo man in einer Tiefe von
21,30 m Sande antraf, die bei 22 m von einer etwa 2 m
mdchtigen Kiesschicht abgeldst werden. Das unter D;uck

stehende Wasser spiegelt knapp liber Terrain auf.

Somit ergibt die Lage der Bohrungen selbst schon einen

gewissen Hinweis auf den Verlauf des Aquifers (Fig. 13).



Es ist deutlich eine Querung des heutigen Tales zu erkennen,
wenn man Jjene Bohrungen aufler Acht 1&d8t, die wegen zu ge-
ringer Tiefe den Horizont nicht erreichen (B 1, R 2595,
R 2596, R 2597, R 2598, R 2599). Die Lage der drei artesi-
schen Hausbrunnen in Obgrin, die den ca. 25 m tiefen Aqui-
fer nicht berihren (0 10, O 12 und O 16), ist auf den Siid-

ostteil des Ortes beschrédnkt.

2.4.2, Hinweise auf das Einzugsgebiet

Die Ergebnisse der FlieBrichtungsmessungen in V 2 (s. Kap.3)
lassen das Einzugsgebiet dieses artesischen Horizontes im
SW von Obgriin vermuten, jedoch darf eine Richtungsdnderung
der Schotterauffiillung von der Querung des Feistritztales
grundsdtzlich nicht ausgeschlossen werden. In diesem Zusam-
menhang gewinnt die Feststellung eines Wasserverlustes
der Feistritz dim Abschnitt =zwischen Kroisbach und Obgriin
an Bedeutung (H. ZOJER, 1972)., Ob dieser Wasserverlust mit
dem Obgriiner Horizont in Verbindung gebracht werden kann,
ist schwer zu beurteilen, zumal die wasserfiihrende Rinne
von 15 - 20 m mdchtigen Tonsedimenten im Bereich ihrer
Feistritztalquerung iiberlagert wird. Fir den Fall einer
Eigenstdndigkeit des Aquifers, den die Bohrung V 1 auf-
schlieBt (Toniberdeckung 21 m), kann der Verlust von Ober-
fldchenwasser aber ohne Zweifel als Alimentationsméglich-

keit in Betracht gezogen werden.

Die Annahme eines Einzugsgebietes siidwestlich von Obgriin
veranlafite eine hydrogeologische Detailkartierung des
tertidren Hiigellandes im O6stlichen Abschnitt =zwischen den
Flissen Ilz und Feistritz. Dieser Bereich wird im Hangenden
von klastischen Ablagerungen des tieferen Unterpannons
aufgebaut. Aufgrund dieser Untersuchungen konnte festge-
stellt werden, daB die oben angefiihrten Schotterveorkommen

siidwestlich wvon Obgriin nur &rtlich verbreitet sind. Die
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Hauptaufschlufigebiete 1liegen im Nestelbachtal etwa 2 km
talaufwidrts von Nestelbach, in der Umgebung des Schlosses
Uhlheim und am 1linken Talausgang des Gschmaierbaches in
das Ilztal (Fig. 15). Die Schichtfolge ist beim AufschluB
im Nestelbachtal besonders klar ersichtlich, Die Basis
wird durch &duBerst grobe Komponenten - z.T. mehr als faust-
groB - gebildet. Dariiber lagern, in immer feinerean Struk-
turen, Feinkiese, Grobsande und Mittelsande. Der gesamte
Kérper erreicht eine Michtigkeit von mehr als 20 m. Uber
die Aufschittungsrichtung kann kaum etwas ausgesagt werden,
W.D, SKALA (1967) erhielt in seinen lithologischen Unter-
suchungen an den Sanden der Kirchberger-Karnerberger
Zwischenserie fir diesen Bereich keine einheitliche
Akkumulationsrichtung. Von dieser Seite 1ist daher ein
Zusammenhang der Schotter im Aufschlul Nestelbachtal mit
jenen in der Bohrung V 2 nicht auszuschlieBen. Zwar fehlen
im Feistritztal die auBerordentlich groben Schotteranteile,
wie sie an der Basis des Nestelbacher Aufschlusses festzu-
stellen sind, doch kann dies durchaus auf die nachlassende

Transportkraft des Flusses zuriickzufiihren sein.

Die Ablagerung dieser grobklastischen Sedimente ging mit
einer Trockenlegung des Steirischen Beckens einher., Ob
die Aufschiittungsrichtungen der Annahme von A. WINKLER-
HERMADEN (1955) entsprechen, ist fiir den gegebenen Fall
noch nicht erwiesen. Da im allgemeinen gerade bei rinnen-
férmigen Grundwasserleitern die Grundwasserbewegung zum
Einfallen der Schichten hingerichtet ist, wdre einer nord-
6stlichen Strdmung im artesischen Aquifer von Obgriin er-
héhte Bedeutung beizumessen. Es besteht natiirlich auch
die Mdglichkeit, dafl der Obgriiner Schotterhorizont ein
Nebenarm einer intrapannonischen Grofirinne ist oder daB

die Richtung nicht einheitlich vorgegeben ist.

All diesen Uberlegungen sind schlieBlich noch zwei Punkte

hinzuzufiliigen, die auf einen direkten akkumulativen Zusammen-
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hang der Aufschluflschotter im Nestelbachtal mit den erbohr-

ten Schottern von Obgriin (V 2) hinweisen:

1. Die groben Basisgerdlle im Nestelbachtal bedingen ein
relativ groBes Gefdlle der Aufschiittungsbasis. Dies
wdre 1in Richtung Obgriin mit etwa 1,5 7 gegeben (Fig.
16). Diesem Wert sei das Gefdlle von 0,4 % des heutigen

unteren Feistritztales gegeniibergestellt.

2. Im Talboden des Gschmaierbachtales wurden die Schotter
derselben Serie wie im Nestelbachtal bis vor wenigen
Jahren fiir die Bautdtigkeit genutzt. Da das Einzugs-
gebiet des Gschmaierbaches ausschliefllich im fein-
klastischen Tertidr 1liegt, ist eine Verwechslung mit
Quartdrschottern auszuschlieBen. Die Lage der drei Auf-
schlisse veranschaulicht Fig. 16. Des weiteren sei auf
die rapide Abnahme der Schottermdchtigkeit in Richtung
der Aufschiittungsachse hingewiesen, gewiB auch ein
Indikator fiir ein groBes Gefdlle des Akkumulations-

materials.

2.5. Artesischer Horizont von GroBwilfersdorf-Blumau

Untersuchungen der AbfluBverhidltnisse der Feistritz nach
Verlassen des kristallinen Grundgebirges wurden bereits
in den spdten Sechzigerjahren durchgefiihrt (H. ZOJER, 1972).
Diese Studie =zeigt, daB in einigen Bereichen des unteren
Feistritztales =zeitweise enorme Wasserverluste auftreten,
die fast ausschlieBlich der Versickerung in den Untergrund

anheimfallen.

2.5.1. Talaufbau im Bereich von GroBwilfersdorf

Eine wesentliche Hilfestellung zur Kenntnis des Aufbaues die-
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ses Raumes bieten die Bohrprofile der Rohdl-AG (Fig. 6).
Neben einer lokalen Abweichung in der Lage der Quartdrgrenze
zum unterliegenden Tertidr (Bohrung Nr. 2598, 2604, 2612)
scheint bei GroBwilfersdorf ein Kieshorizont in die Tiefe
einzufallen (Bohrungen Nr. 2626 - 2631). Bei den Bohrungen
Nr. 2626 - 2630 treten pldtzlich Kiese in einer Miachtigkeit
von 12 m auf. Das Profil der Bohrung Nr. 2631 zeigt eine
zwischen den Schottern eingezwdngte, etwa 2 m dicke Ton-
mergelschichte. Das weist darauf hin, daB die 12 m mdchtigen
Schotter aus den Bohrungen Nr., 2626 - 2630 nicht allein
dem Quartdr entstammen, sondern nur der obere Teil (Korn-
durchmesser 30 - 70 mm). Die liegenden Kiese (Korndurchmes-
ser 15 - 30 mm) missen dagegen als Teil einer tertidren

Ablagerung angesehen werden.

Die Betrachtung der jiingsten Genese dieses engeren Bereiches
um GroBwilfersdorf 14Bt wesentliche Schliisse zu. Der pannone
Kieshorizont wurde von der Feistritz widhrend ihrer letzten
quartdren Erosionsphase aufgeschlossen, zum Teil abgetragen
und in der folgenden, auch heute noch andauernden Akkumula-
tionsphase mit rezenten Grobablagerungen iiberdeckt. Weiter

talabwdrts ist die Quartdrbedeckung wieder sehr einheitlich.

Es muB angenommen werden, daB die Feistritz an diesen
Horizont Wasser abgibt (H. ZOJER, 1972). Durch die SchuB-
bohrungen der Roh61-AG wurde der Aquifer zweifellos nicht
der L&dnge nach angefahren, so daB die Stromungsrichtung
nicht jener der Feistritz oder des seichtliegenden Grund-
wassers entspricht. Falls dieser Horizont von den Bohrungen
im rechten Winkel gequert wird, besitzt er eine Breite
von 1000 bis 1500 m, wodurch die Moglichkeit einer nennens-
werten Wasseraufnahme gegeben ist. Die Anlage dieser
tertidren Rinne 148t einen Vergleich mit dem gespannten
Horizont von Obgriin zu, der in etwa derselben absoluten

Hohe liegt. Ubertrigt man die FlieB- und Aufschiittungs-



richtung des Obgriner Aquifers nach GroBwilfersdorf und
beriicksichtigt man dessen Gefdlle, so weist der bei GrofB-
wilfersdorf auftauchende tertidre Schotterhorizont in das
untere Safental, wo er im Gebiet von Bierbaum und Blumau
in etwa 60 m Tiefe liegen miiBte. Tatsdchlich gibt es 1in

Blumau eine Reihe ca. 60 m tiefer artesischer Brunnen.

2.5.2. Artesische Brunnen in Blumau

In Blumau sind 10 artesische Brunnen bekannt (2 sind ver-.
siegt; Fig. 17), deren wichtigste Parameter in Tab. 3 ent-

halten sind.

Tab. 3: Die artesischen Hausbrunnen in Blumau

Hausnummer Besitzer Tiefe Schiittung Temperatur
(m) (1/s) (°C)
Gemeinde 110 0,17 12,6
7 Hauptmann J. 60 0,22 12,4
8 Meister Josef 64 0,06 11,8
9 Csecsinovits F, 64 0,05 12,3
10 GroB F. 64 0,05 12,6
11 Meister Johann 42 0,02 12,0
OBB 60 0,14 12,4

Diese Aufstellung zeigt, daB 6 Brunnen ausschliefBllich einen
Horizont in etwa 60 m Tiefe nutzen. Es 1liegt daher die
Vermutung nahe, dal der in GroBwilfersdorf auskeilende
Grundwasserhorizont in Verbindung mit dem 60 m - Aquifer

von Blumau steht.

Somit schiitten die artesischen Brunnen in Blumau gemeinsanm
weniger als 1 1/s. Den Temperaturmessungen ist zu entnehmen,
daB auch der 110 m tiefe Dorfbrunnen den Hauptaquifer auf-
schliefit und infolge der fehlenden Tiefenverrohrung Misch-

wasser fihrt.
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Dieser hier angefahrene gespannte Grundwasserhorizont in
ca. 60 m Tiefe diirfte im unteren Safental weiter verbreitet
sein: In Schwarzmannshofen existieren zwei 55 m tiefe
Bohrungen und von den 6 artesischen Brunnen in Bierbaum

sind 4 zwischen 55 und 65 m tief.

2.5.3. Verbreitung des Horizontes

Aufgrund des Studiums der untiefen RAG-Bohrungen im Feis-
tritztal und der Lage der artesischen Hausbrumnnen in Blumau
wurden drei Probebohrungen in die tertidre FluBirinne abge-
teuft (Tab. 2; Fig. 18). Ihr Profil ist in Fig. 19 darge-
stellt.

Die Testbohrung GroBlwilfersdorf (TG) durchérterte bis 4 m

Tiefe unter einer Lehmdecke Mittel- und Feinkiese. Unter
diesem seichtliegenden ungespannten Grundwasserhorizont
folgt eine nahezu 11 m m&chtige Tonlage (4,00 bis 14,90 m).
Diese Schichte ist das Hangende jenes Kieshorizontes (14,90-

16,90 m Feinkies, 16,90 - 21,20 m Mittel- und Grobkies),
der die pannone Flufirinne reprdsentiert. Die ab 21,20 m
folgende Tonlage (durch die Bohrung bis 24,00 m aufgeschlos-
sen) bildet den liegenden Stauhorizont fiir das gespannte

Grundwasser.

Die Schichtfolge der Bohrung Jobst zeigt unter einer gering-
mdchtigen Kies-Sand-Schicht (1,60 - 4,70 m) bis 33,40 m
eine mdchtige Tonlage mit einem eingeschalteten Kohlefldz.
In der Teufe von 33,40 bis 35,50 m findet sich die Fort-
setzung des in der GrofBwilfersdorf aufgeschlossenen Kies-
kGrpers der pannonen FluBlirinne. Die geringe Midchtigkeit
148t annehmen, daB die Bohrung die tertidren FluBschotter

lediglich in den Randbereichen der iiberdeckten Rinne traf.



(0]
Gschmaier
~

GroNwilfersdorf

~t
n

rezente Talfillungen

1 3{\\-\ ;ﬂ‘\

: -o FUrstenfeld

. | quartdre Terrassen 0 d -
- -] neogene Ablagerungen
+ Probebohrung

wxa

Fig, 18: Geologische Lageskizze des Horizontes von Blumau
(entlang des Lidngsprofiles)




NEWNTg UOA S$a3UO0ZTIO]] S9p 1ITuynssdug] a=2ydstBo1oadorpdy 61 *914g

- 55 =

apnpinb
w 000z 00sl 000L 00S 0 ’ i EE
) v . — ) Jajinby ﬂ 1002

..l..ll’.l..l’ lllllll o e B ) I
M 22
oh

o WiZINMISI3 2 1082
N?. .

10C¢€

nown)g bunayog f*

ysw-

jsqor Bunuyog f

JopsJajimgon Bunuyog

N MS




Beim Vortrieb der Bohrung Blumau wurden in den oberen Be-
reichen bis ca. 46 m Durchdrterungen der rezenten Aulehne
und -sande groBtenteils Tone mit einzelnen feinsandigen
Schlufflagen durchfahren. Zwischen 49 wund 57 m tritt ein
fein- bis mittelkdrniger Sand auf, der wasserfiihrend ist.
Im Liegenden dieser Sandfolge iiberwiegen wieder Tonsedimente

mit schluffig-sandigen Einlagen.

2.5.4. Hinweise auf das Infiltrationsgebiet des Blumau

Aquifers

Ankniipfend an die Kenntnis des bei GroBwilfersdorf auskei-
lenden Aquifers wurde von der Vereinigung fir hydrogeolo-
gische Forschungen in Graz ein Beobachtungsnetz des seicht-
liegenden Grundwassers in diesem Talbereich aufgebaut,
das {liber das bestehende der Hydrographischen Landesabtei-
lung hinausgeht. Es muB angenommen werden, daBl durch den
Verlust von Fluflwasser der Feistritz das infiltrierende
Wasser entweder direkt vom Oberfldchengerinne (Feistritz)
oder iiber den seichtliegenden Grundwasserkdrper in den
tertidren Aquifer eindringt. In jedem Fall ist mit einer

Beeinflussung des seichtliegenden Grundwassers zu rechnen.

Fig. 20 zeigt den Verlauf der Grundwasserisohypsen aus
Messungen vom 4, Mdrz 1977, einem Zeitpunkt eines extremen
Niederwassers. Der Winter vorher war sehr schneearm, so
daB der SchmelzwasserabfluB kaum merkbar ablief. Unter
solchen Verhdltnissen gibt iblicherweise der seichtliegende
Grundwasserkdrper Wasser an den oberirdischen Vorfluter
ab, weil im Sand- und Kieskdrper eine bessere Speicherung
méglich ist und daher hier der Wasserspiegel wesentlich
langsamer abf&dllt als im Oberfldchengerinne. Wie aber
Fig. 20 vermittelt, gibt der FluB auch zu dieser Zeit Wasser

an den Untergrund in &stlicher Richtung ab. Gerade dort
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keilt die im Feistritztal auftauchende Rinne aus. Somit
ergibt sich ein zwingender Beweis, daB dieser im Tertidr
ausgebildete Grundwasserhorizont nicht wunmittelbar durch
Niederschldge, sondern durch Oberfldchen- und (oder) seicht-

liegendes Grundwasser angereichert wird.

Ahnliche Strémungsverhidltnisse des seichtliegenden Grund-
wassers stellen sich auch bei hdherem Wasserspiegel ein,
in solchen Situationen ist die Wasserabgabe durch den FluB
noch krasser ausgebildet. Es ist aber anzunehmen, daB nicht
die gesamte Menge des bei GroBwilfersdorf versickernden
FluBwassers in die Tiefe abstrdmt, sondern iiber das seicht-
liegende Grundwasser als Uferfiltrat wieder in die Feistritz

zuriickflieBt.

3. BOHRLOCHMESSUNGEN

Die geologische Aufnahme von DBohrungen kann zweifellos
durch Bohrlochmessungen nicht ersetzt werden, doéh bieten
sie eine ideale Ergdnzung, zumal durch die verschiedenen
Messungen auch die Sedimente in der Umgebung selbst ange-
sprochen werden, was oft 2zu weiterreichenden Schliissen

fiihren kann.

3.1. Messungen im offenen Bohrloch

Viele Bohrlochmessungen wurden in der Oststeiermark durch
H, JANSCHEK durchgefiihrt: Jobst 1978, Hainersdorf 1979,
GroBsteinbach II 1980,  Xroisbach und Grofhartmannsdorf II
1981. Der Autor faBte die Ergebnisse 1982 in einer Ubersicht
zusammen. Aus der Temperatur, dem Eigenpotential und dem
elektrischen Widerstand wurden Teufenabschnitte mit einer

groBeren Durchldssigkeit erfaBt. Tab. 4 gibt eine Gegen-
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Tab. 4: Charakterisierung von Bohrlochmessungen (von H. JANSCHEK)
im Vergleich mit geologischen Bohrprofilen

Bohrung Teufe Teufe EP el.
(m) (m) Ab- Widerst.
nach geol, nach Bohr-  weichung (m)
Profil lochmess. (mV)
Kroisbach 18-22 17-21 -10 50-60
28-35 -5 30-40
75=77 76-81 -15/-20 50-55
GroBsteinbach II 18-22 18-22 -5 20
52-56 52-56 -20 40
GroBhartmannsdorf II 19-22 19-22 =20 35
34-35 -5 25
41-64 39-44 -15 25
Hainersdorf 29-36 29-36 . -20/-30 80~-90
94-98 93-99 -20/-30 40
Jobst 33-40 31-34 -10 70-80
37-39 -20 70

iberstellung zum geologischen Profil. Fiir die praktische
Seite bringt ein derartiger Vergleich eine Hilfestellung
zur Fixierung von Filterstrecken im Zuge der Sondenkomplet-
tierung. In Tab. 4 sind auch Abschnitte vermerkt, die in
der geologischen Aufnahme nicht als Aquifere ausgewiesen
sind und aus geophysikalischer Sicht nur geringe Anzeichen
guter Aquifereigenschaften aufweisen, wie z.B. in Kroisbach
(28 - 35 m) und GroBhartmannsdorf II (34 - 35 m). Eine
Verminderung des Eigenpotentials um 1lediglich 5 mV gibt
nur eine geringfligige Verbesserung der nutzbaren Porositidt

an.

H. JANSCHEK (1982) weist auf der anderen Seite auf
Korrelationsschwierigkeiten hin. So wurden bei den Bohrungen
Kroisbach und GroBhartmannsdorf I durch Gammalogs artesische

Horizonte festgestellt, die jedoch nach dem geologischen



Profil als tonige Schluffe zu definieren wdren, alsc eher
Wasserstauer sind. Dies zeigt, daB gerade in lithologisch
stark wechselnden Folgen, wie etwa im Pannon, die Teufen-
korrelation schwierig und daher vorsichtig =zu beurteilen

ist.

3,2, Messungen der Grundwasserbewegung bei den Bohrungen

Obgriin durch die Einloch-Verdiinnungsmethode

In der hochstwahrscheinlich im Zentrum des rinnenfdrmigen
Obgriin Aquifers niedergebrachten Bohrung V 2 wurde von
der BVFA Arsenal mittels Einlochmessung die Filtergeschwin-
digkeit und FlieBrichtung des gespannten Grundwassers be-
stimmt. Es erfolgte jeweils eine einmalige Impfung der
Wassersdule etwa in der Mitte des ca. 2 m mdchtigen Grund-
wasserleiters. Als Filtergeschwindigkeit errechnete man

einen Wert von 1,8.10_4

m/s, was 15,5 m/d entspricht. Die
horizontale FlieBrichtung des artesischen Wassers konnte

mit 60°N bestimmt werden.

Ahnliche, 2z.T. aber auch abweichende Ergebnisse brachten
Messungen, die vom Institut flir Radiohydrometrie der GSF
Minchen durchgefihrt wurden. Die Filtergeschwindigkeit
wurde mit 3 cm/d bestimmt. Bei der Erfassung der Flief-
richtung, die in 8 Punkten zwischen 22 und 24 m Tiefe ge-
messen wurde, traten VertikalstrOmungen im zentralen Bereich
der Abpackerung auf. Unter Beriicksichtigung der reneganten
Stromungsverhdltnisse konnte der von der BVFA Arsenal be-
stimmte Richtungswert wvon 60 - 70°N bestdtigt werden
(Fig. 13; Fig. 21).

Bei den Untersuchungen in der Bohrung V 1 ergaben sich
bei der Richtungsmessung in den verschiedenen Tiefen des

Horizontes wieder keine einheitlichen Werte. Beriicksichtigt



man die wunterschiedliche Permeabilitdt im Aquifer (eine
diinne Tonlage trennt zwei Sandschichten), erhdlt man eine
FlieBrichtung etwa zwischen 130 und 160°N, Sie liegt damit
interessanterweise etwa im rechten Winkel zur FlieBrichtung
in der Bohrung V 2. Das 148t den SchluB =zu, daB entweder
die Strdomung von V 1 zur Lidngsachse der Rinne zielt, oder

daB es sich um einen eigenstidndigen Aquifer handelt.

Die FlieBrichtungsmessungen haben erwiesen, dgﬁ der seicht-
liegende gespannte Grundwasserhorizont von V 2 das Tal
quert und damit eindeutig dokumentiert wird, daB artesische
Horizonte - in diesem Fall sogar ein ziemlich oberfldchen-
naher - in keinem Zusammenhang mit dem heutigen Talverlauf

stehen miissen.

4, DRUCKSPIEGELMESSUNGEN

Untersuchungen artesischer Widsser enthalten durchwegs auch
die Messung des Wasserspiegels. Vergleiche mit anderen
artesischen Aquiferen sowie mit Oberfldchen- und seicht-
liegendem Grundwasser kdnnen hydraulische Verbindungen
aufzeigen. Die Reaktion des Wasserspiegels gespannter Hori-
zonte auf hydrologische Ereignisse - die von der Oberflidche
ausgehen - kann Hinweise auf Aquifereigenschaften genereller
Art bringen, sie kann auf der anderen Seite jedoch keinen
AufschluBl iber die Geschwindigkeit der FliefBbewegung im

Grundwasserleiter geben.

Diesen ldngerfristigen Schwankungen des Druckwasserspiegels
stehen kurzzeitige gegeniiber: Sie korrelieren mit den Ver-
dnderungen des Luftdruckes, da =z.B. ein hoher Luftdruck
auf die frei ausspiegelnde Wassersdule einen gewissen Gegen-
druck ausiibt. Zeitlich noch kiirzere Wasserspiegelschwankun-
gen werden in der Regel durch temperaturbedingte Ausdehnung

des Materials (Rohre, MeBgerdte etc.) verursacht.
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In den 60-er Jahren wurde durch die Vereinigung fiir hydro-
geologische Forschungen in Graz mit der automatischen
Registrierung artesischer Wasserspiegel begonnen. So war
es mdoglich, an den Bohrungen der Molkerei in GroBwilfersdorf
sowie am Gemeindebrunnen in Altenmarkt zeitweise Aufzeich-

nungen vorzunehmen,

4,1, Aquifer von Obgriin

Die Messung der Druckspiegelschwankungen bei den artesischen
Bohrungen V 1 und V 2 sowie deren Vergleich mit den Spiegel-
schwankungen des Oberfldchen- und des seichtliegenden Tal-
grundwassers gibt im Zusammenwirken mit den Niederschlags-
werten Auskunft {iber das Verhdltnis des gespannten Grund-
wassers zu den langzeitigen meteorlogischen Gegebenheiten.
Den Untersuchungen 1liegt die automatische Registrierung
des Wasserspiegels bei den beiden Versuchsbohrungen zu-

grunde.

4.1.1. Oberfldchen~- und seichtliegendes ungespanntes Tal-

srundwasser
Die Fliisse des oststeirischen Tertiidrlandes -~ so auch die
Feistritz -~ werden von seichtliegendem Talgrundwasser be-

gleitet. Die Beziehung zueinander duBlert sich im allgemeinen

in einem Wasseraustausch bei verschiedenen Wasserstidnden.

Die Anreicherung des seichtliegenden Grundwassers ist grund-

sdtzlich durch drei Faktoren gegeben:

- durch den Vorfluter (bei Hochwasser),
- durch Hangdruckwdsser und kleine Seitengerinne, die im:
Talschotter versickern und

-~ durch direkte Infiltration von Niederschligen.
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Der nahezu ebene Talboden der Feistritz wird im SW wvon
tertidren Sedimenten und im NE von pleistozdnen Ablagerungen
flankiert. Die Nordostbegrenzung ist durch die kelluviale
Uberdeckung verschleppter Terrassensedimente nicht markant
ausgeprdgt. Die jingste morphologische Entwicklung 4&duflert
sich in einer ©&rtlichen Aufddmmung flufinaher DBereiche,
besonders dort, wo die Feistritz etwa in der Talmitte
flieBt. Diese Tatsache bringt auch einen im Talgquerschnitt
uneinheitlichen Aufbau der rezenten Akkumulationskomponenten
mit sich. So fehlt in der NZhe des Flusses die Lehmiiber-
deckung fast v&6llig, wdhrend in den Niederungen des Tal-
bereiches die Lehmmdchtigkeit zwischen 1 und 3 m schwankt.
Hier konnte sich ein grundwasserbedingter Pseudogley aus-
bilden, da in Zeiten heftiger Niederschldge das seicht-

liegende Grundwasser manchmal iiber Terrain aufsteigen kann.

Grundwasserspiegelmessungen wurden bei den Brunnen G 308,
G 309, G 310 und G 311 durchgefihrt (Fig. 13). Bei G 309
und G 310 ist es m&glich, die Grundwasserschwankungen 1im
unmittelbaren Talbereich zu registrieren, wdhrend bei G 308
der EinfluB des Hangdruckwassers aus der Sidwestflanke des
Feistritztales deutlich zu erkennen ist. Der Grundwassergang
bei G 311 wird durch ein kleines Oberfldchengerinne beein-
fluBt. Es wurden daher fir eine ndhere Beurteilung des
seichtliegenden Grundwassers in Hinblick auf die gegebene
Fragestellung nur die Ganglinien der Schachtbrunnen G 309

und G 310 herangezogen.

Starke Regenfdlle und ein dadurch bedingtes Anschwellen
der Feistritz wirken sich bei den beiden Beobachtungssta-
tionen markant aus, G 310 reagiert allerdings wesentlich
rascher als G 309. Die Ursache dafiir diirfte im Wechsel
des sedimentpetrographischen Aufbaues des Grundwasserleiters
liegen und nicht in der verschiedenen Entfernung vom Flull,
In einem solchen Fall mifBte G 309 eher auf Hochwasserspit-

zen ansprechen.



Einen wesentlichen Beitrag zur Xldrung der Alimentation
des seichtliegenden Talgrundwassers liefert die =zeitliche
Einordnung der Schneeschmelze im Spdtwinter und Friihjahr,
Bei dieser Beurteilung ist eine Trennung von Schmelzperioden
in den tieferen Lagen von Abschmelzungsvorgdngen im Gebirge
vorzunehmen. Als Beispiel fiir erstere Ereignisse sollen
Vorgdnge in der zweiten Februarhdlfte 1973 aufgezeigt wer-
den. In beiden Brunnen des seichtliegenden Grundwassers
trat in dieser Zeit ein klares Maximum auf. Die Wasser-
standsganglinie des FluBpegels Obgriin =zeigt hingegen nur
einen minimalen Anstieg, bei den weiter fluBaufwdrts gele-
genen Stationen Kroisbach und Unterfeistritz ergaben sich
{iberhaupt keine Verdnderungen des FluBwasserstandes. Da
zudem diese Periode niederschlagsfrei war, kann das Anstei-
gen des Grundwasserspiegels nur von der Schneeschmelze im
Vorland verursacht worden sein., Ahnlich verhielt es sich
in der zweiten Jédnnerhdlfte 1974, mit dem Unterschied,
daB die Schmelze auch im Gebirge spiirbar war. Sie brachte
in einer ebenfalls niederschlagsfreien Zeit einen Anstieg
sowohl des Oberfldchenabflusses als auch des seichtlie-

genden Grundwassers mit sich.

Anders sind die Auswirkungen auf den Grundwasserkdrper zur
Zeit der Schneeschmelze in den hoheren Gebirgsbereichen.
So rief die Schneeschmelze im Gebirge Ende Marz 1973 bei
generell fallendem Grundwasserspiegel und einer nieder-
schlagsfreien Periode zwischen 15. Mdrz und 2. April einen
deutlichen Anstieg des Abflusses der Feistritz mit den
schmelzwasserbedingten Tagesmaxima hervor, der in Unter-
feistritz am markantesten, aber auch in Obgriin noch aus-
geprdgt war (Fig. 22). Ahnlich verliefen die Ganglinien
in der zweiten Madrzhdlfte 1974, )

Diese Ergebnisse weisen auf eine gewisse Unabhdngigkeit
des seichtliegenden Grundwassers vom FluBwasser hin. Die

hohe Schwebstoffiihrung der Feistritz - das Einzugsgebiet
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liegt fast ausschliefllich in kristallinen Schiefern - kann
fir die gute Abdichtung des FluBbettes verantwortlich ge-
macht werden. Fiir die Betrachtung des gespannten Grundwas-
sers 1ist diese Aussage ein wichtiger Hinweis, besonders
wenn hydrometeorologische Ereignisse in verschiedenen Be-

reichen in wechselhafter Form und Intensitdt auftreten.

4,1.2. Artesische Bohrungen V 1 und V 2

Die langzeitigen Druckspiegelschwankungen der beiden artesi-
schen Beobachtungsstationen weisen generell eine Paralleli-
tdt auf, die auf einen gleichen oder zumindest sehr &hn-
lichen Mechanismus im Grundwasserleiter schlieBen 1&48t,
Dies trifft besonders fiir die von den hydrometeorlogischen
Gegebenheiten her schwankungsarmen Herbstmonate zu, aber
auch Starkregen im Sommer und deren Auswirkungen auf den
ober- und unterirdischen AbfluB ziehen in den meisten Fidllen
nahezu parallele Ganglinien im gespannten Grundwasserbereich
nach sich. Unterschiede ergeben sich nur dann, wenn die
ausldsenden Ereignisse im riickliegenden Gebirge auftreten,
wdhrend das wumliegende Vorland nur mittelbar am Ablauf

beteiligt ist.

Auswirkungen durch die Schneeschmelze

Eine Ubereinstimmung der Ganglinien von V 1 und V 2 wihrend
des Schmelzwasserabflusses ist nur bei der Schneeschmelze
in tieferen Bereichen gegeben, oder eine das gesamte Gebiet
umfassende Tauperiode 148t die Wasserstidnde in die H&he
schnellen. Als Beispiel fiir letzteres kann eine Tauperiode
in der zweiten Jdnnerhdlfte 1974 angegeben werden (Fig. 13),
als ein Warmwettereinbruch am 19. und 20. dieses Monats
ein rasches Abschmelzen von Schneeriicklagen - hauptsdchlich

im Gebirge - hervorrief und der OberfldchenabfluB enorm
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anstieg, obwohl nahezu keine HNiederschldge fielen. Diese
Witterungsverhdltnisse bewirkten auch einen Anstieg des
seichtliegenden Grundwasserspiegels und jenes der artesi-
schen Wdsser in Obgriin (V 1 und V 2). Wdhrend der Anstieg
bei G 310 und V 2 2zwar deutlich, aber wegen der ohnehin
nur geringen Schneeriicklage im Vorland keine hohen Werte
ergab, deutet sich eine engere Beziehung zwischen V 1 und
dem Oberfldchenabflufli an. Dieser Zusammenhang bestdrkt
sich besonders dann, wenn die Schneeschmelze im Gebirge
voll eingesetzt hat, wdhrend sie im Vorland bereits beendet
ist; jedoch stets unter der Voraussetzung, daf durch Regen-
fédlle keine Beeinflussung des Abflusses erfolgt. Eine solche
Situation erfafBte man das erste Mal im MArz 1970 (Fig. 24).
Neben den tdglichen schmelzbedingten AbfluBschwankungen
der Feistritz nahm auch der mittlere TagesabfluB beginnend
mit dem 22, Mdrz zu, ohne dafBl in diesem Zeitraum nennens-
werte Niederschldge fielen. Dem Ausbleiben von Regenfidllen
trug die Ganglinie von V 2 Rechnung, sie bekundete zu dieser
Zeit durchwegs fallende Tendenz. Anders hingegen gab der
Druckspiegel in V 1 im groben die Schwankungen des Ober-
fléchenabflusses wieder. Eine ndhere Bewertung dieser Ver-
hédltnisse unter Beiziehung des seichtliegenden Grundwassers
war zu jener -Zeit nicht mdglich, wohl aber im Mirz 1973
(Fig. 22), wo 4hnliche Bedingungen herrschten. Die Schnee-
schmelze im Gebirge wird durch die Aufzeichnungen der FluB-
pegel Unterfeistritz, Kroisbach wund Obgriin dokumentiert.
Demgegeniiber weisen sowohl das seichtliegende Grundwasser
(G 310) als auch der artesische Brunnen V 2 eine eindeutig
fallende Ganglinie auf, wdhrend beim Brunnen V 1 der Wasser-—

spiegel ziemlich konstant hoch verblieb.
Was den EinfluBl des Oberfldchenabflusses auf den Druck-
spiegel des artesischen Brunnens V 1 betrifft, bieten sich

zwel Losungsméglichkeiten an:

a) E., BRADLEY (1971) vertritt in einer persdnlichen Mit-
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b)

teilung die Auffassung, dafBl durch die unmittelbare FluB-
ndhe des Brunnens V 1 auch der wechselhafte Auflage-
druck der Feistritz gemessen wird, wdhrend bei V 2 dies
wegen der FluBferne nicht erfolgen kann. Dall sich eine
Druckentlastung bei libereinanderliegenden Horizonten
aufgrund der Plastizitdt dazwischenliegender Tone aus-
wirken kann, ist unbestritten und bei Untersuchungen an
artesischen Wdssern im Raum Grafendorf schon bewiesen
worden (H. ZOJER & J. ZOTL, 1973). Im konkreten Fall
von Obgriin miBte einen solchen Druck auch das seicht-
liegende Grundwasser ausiiben. Aber gerade in Zeiten
der Schneeschmelze im Gebirge weist die Ganglinie des
seichtliegenden Grundwasserspiegels jeweils fallende
Tendenz auf (Mdarz 1973, Fig. 22; Mirz 1974), widhrend
der Druckwasserspiegel in V 1 mit den Fluflwasserschwan-

kungen konform geht.

Das Einzugsgebiet der artesischen Widsser beider Brunnen
(V.1 und V 2) liegt in verschiedenen Bereichen, obwohl
die DBohrungen nur ein paar hundert Meter voneinander
situiert sind. Hinweise dafiir ergaben die Messungen der
Fliefirichtung des gespannten Grundwassers. Sie stimmt
bei V 1 nahezu mit dem heutigen Talverlauf iiberein, was
als Argument fir die Alimentation dieses Horizontes
(V 1) durch die Feistritz gewertet werden kdnnte, zumal
ein FluBwasserverlust der Feistritz zwischen Xroisbach
und Obgriin festgestellt wurde (H. ZOJER, 1972). Auch die
absolute Tiefenlage des Horizontes von V 1 kénnte ein
Hinweis auf seine Eigenstdndigkeit sein, die obere Hori-
zontgrenze bei der Bohrung V 1 liegt ndmlich etwa 3 m
tiefer als bei der Sondierung V 2. Uberdies mu8 ,auf
Tatsache verwiesen werden, daB der Wasserspiegel in
der Bohrung V 2 absolut gesehen 35 - 50 cm hoher liegt
als in V 1. Dies widerspricht der Annahme, dafBl die FliefB-
richtung in V 1 in die Rinnenmitte tendiert, da - im
Falle eines einheitlichen Horizontes - das Druckgefidlle

in Richtung des Brunnens V 1 verlaufen mufl.



Auswirkungen von Starkregen und Hochwdssern

Sommerliche Starkregen, die einen grdBeren Raum umfassen,
bewirken einen nahezu parallelen Gang der Druckspiegel-
schwankungen in V 1 und V 2. Als Beispiel dafiir kdnnen die
Verhdltnisse im Juli 1972 angefiihrt werden, wo bei beiden
Brunnen je 9 eindeutige Spitzen aufgezeichnet wurden. Da
dies in Ubereinstimmung mit den gefallenen Niederschligen
und dem oberirdischen AbfluBl stand, ist es schwer, diese

beiden Faktoren in den Druckwasserganglinien zu trennen.

Tritt ein umgekehrtes Ereignis ein, Starkregen im tertidren
Vorland ohne nennenswerte Alimentation der Fliisse aus dem
Gebirge, reagiert dagegen nur der Wasserspiegel in V 2. So
fiel Mitte Juli 1971 im Gebiet von Flirstenfeld fast 70 mm

Niederschlag

oY

wadhrend 1im hochliegenden Einzugsgebiet der
Feistritz die Regenfdlle nicht intensiv waren. Die Wasser-
standsganglinien 1in Unterfeistritz wund Kroisbach =zeigten
dementsprechend keine markanten Spitzen, und auch der Druck-
wasserspiegel in V 1 stieg kaum merklich an. Demgegeniiber
war bei V 2 eine rasche Reaktion festzustellen. Ahnliche
Aussagen konnen von den Ereignissen im November 1971 abge-
leitet werden. Der in den tieferen Lagen noch in Form von
Regen gefallene Niederschlag konnte in den Untergrund infil-
trieren und rief eine rasche Reaktion im Druckwasserspiegel
von V 2 hervor. In den hdheren Lagen waren die Niederschlige
bereits in fester Form, was sich in den Wasserstandskurven

der Feistritz und von V 2 nur unwesentlich auswirkte.

Auswirkungen durch Wasserentnahmen

Zum Zwecke monatlicher Probenahmen wurden beide Versuchs-
bohrungen, beginnend Ende Februar 1973, l4-mal ausgepumpt.
Die maximale Absenkung erreichte bei V 2 13,3 cm (Fig. 25).

Das hohe Ansetzen der Ganglinie nach der ersten Wasserent-
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nahme ist wohl auf die Verlegung dés Filters durch Fein-
stoffe zuriickzufiihren, die ein natirliches Durchstrdmen
der Bohrung verhinderten. Auffallend ist weiters der tiefe
Beginn der Ganglinie nach Wasserentnahmen bei vorher fallen-
dem Druckspiegel (Ende Marz, Ende April, Ende August 1973).
Dieses Verhalten wird dann noch verstdrkt, wenn einige Tage
vor dem Auspumpen der Druckspiegel durch den EinfiuBl von
Niederschlidgen in die Hohe schnellt und unmittelbar vor der
Wasserentnahme schon wieder im Fallen begriffen ist, wie

dies Ende Juni und Ende September 1973 eintrat.

Wadhrend sich als Vergleich fiir die Ganglinie von V 2 vor-
trefflich die Schwankungen des seichtliegenden Grundwassers
eignen, sind bei V 1 gewisse Ubereinstimmungen mit dem Ober-
flachenabfluBl der Feistritz nicht von der Hand zu weisen. So
ist das Anschnellen des Druckspiegels nach der Wasserent-
nahme Ende Midrz 1973 als rasche Reaktion auf den Schmelz-
wasserabfluB zu verstehen, und auch Ende April gilt diese

Regel, da auch der Wasserstand des Flusses im Steigen war.

4,2. Aquifer von Blumau

Nach der Abteufung der Versuchsbohrung von Blumau wurde der
dort aufgeschlossene seichtere Horizont (ca. 55 m tief) zur
Messung der Druckspiegelschwankungen im Februar 1975 mit
einer automatischen Registrierstation versehen. Im September
1979 begannen die Aufzeichnungen auch an der Testbohrung
GroBwilfersdorf und etwas spdter, allerdings nicht konti-

nuierlich, an der Sonde Jobst.

4,2.1, Beweissicherungsmessungen des Druckspiegels im Zuge

der Abteufung der Versuchsbohrung Blumau

Die Versuchsbohrung Blumau wurde im Winter 1973/74 abge-
teuft., H. ZETINIGG (1975) beschreibt den Ablauf der Bohr-



arbeiten:

4, Dezember 1973 -~ 29, Jdnner 1974: Bohrarbeiten bis 190,4 m

Verklemmen des Kernrohres in 186 m Tiefe
30. Jdnner - 14, Februar 1974: Sprengversuche, Gestdngebruch

1. - 10, April 1974: Erweiterung der Bohrung bis 245 mm 9

bis 65 m

11. - 13. April 1974: Einbau von PVC-Rohrem; Strang A bis
180 m Tiefe, Strang B bis 535 m (Filtereinbau 45,5
- 48,6 m)

15. April: 3 Stunden Klarpumpen mit einer Schiittung von
0,75 1/s (= ca. 8 m"); der Wasserspiegel, am Beginn des
des Pumpversuches 2,48 m iiber Terrain gelegen, senkte

sich um mehr als 2 m ab.

Gleichzeitig mit den Bohrarbeiten und der Xomplettierung
der Sonde wurden nahezu tdglich Kontrollmessungen des Druck-
wasserspiegels an den artesischen Hausbrunnen in Blumau
durchgefiihrt. Charakteristische Aufzeichnungen sind in
Fig. 26 dargestellt, Unverkennbar ist eine Beziehung zur
Entfernung von der Versuchsbohrung und zur Schiittung herzu-
stellen (Fig. 17; Tab. 3). So reagierte der sehr nahe gele-
gene und schﬁttungsérme Brunnen Nr. 55 bereits auf das
Nachbohren und den Filtereinbau., Mit dem AbschluB der Ar-
beiten (Xlarspilen) stieg der Wasserspiegel stark an und

verblieb nach ca. einer Woche ziemlich konstant.

Die Wasseremtnahme durch das Klarspiilen ist auch bei den
anderen Beobachtungsbrunnen - =zeitverzdgert - erkennbar,
am spédtesten beim Gemeindebrunnen ca. 10 Tage nach Beendi-
gung der Arbeiten. Die Ganglinie dieses Brunnens bestdtigt
den Eindruck eines Mischwassers, da die geringe Schwankungs-
breite auf den hydraulischen EinfluB des tieferen Horizontes

zuriickzufiihren ist.
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Fig. 26: Druckspiegelmessungen an artesischen Hausbrunnen in Blumau im Zuge der
Abteufung der Versuchsbohrung



4,2.2, Beispiele fiir den Vergleich von Druckspiegeldnde-

rungen in den Versuchsbohrungen

Einen generellen Einblick in die Spiegelschwankungen wdhrend
eines ausgew&@éhlten Zeitraumes -~ Mai bis Dezember 1976 -

gewdhrt Fig

g. 27. Hiebei werden die Druckspiegelmessungen
bei der artesischen Station Blumau den Aufzeichnungen des
FluBipegels Obgriin an der Feistritz und den Messungen an
einem seichtliegenden Grundwasserbrunnen in GroBwilfersdorf
gegeniibergestellt. Die Niederschldge, dargestellt an der
Station Gschmaier bei 1Ilz, stellen die Ausgangsposition

fiir den Vergleich der Spiegelschwankungen dar.

Der AbfluBgang der Feistritz =zeigt, daf die Mairegen wohl
zu kurzen Spitzen fiihrten, aber kaum nennenswert unterir-
disch gespeichert werden. Geringe Auswirkungen auf den
AbfluB haben die Regenfdlle bis zum 20. Juli, sie fallen
vornehmlich der Verdunstung zum Opfer. Erst die Nieder-
schldge im Herbst und vor allem im Dezember lassen den
AbfluB auch nach den Spitzen in betrdchtlicher Hdhe verblei-
ben. Die Schwankungen des seichtliegenden Grundwasserspie-
gels setzen sich aus dem infiltrierten Niederschlags- und
seitlich zutretenden Hangdruckwdssern =zusammen. Auch hier
ist der EinfluB der Verdunstung in den Sommermonaten unver-
kennbar, denn erst die November- und Dezemberniederschlidge
bewirkten einen nennenswerten Anstieg des Grundwasserspie-

gels.

V6llig divergierend verlduft der Druckspiegel-Jahresgang
bei der artesischen Versuchsbohrung B2Blumau. Die Jahres-
schwankung liegt innerhalb von 10 cm. Die Veridnderungen
iber einige Tage, die aber im groBlen trotzdem auf einen
einheitlichen Gang hinweisen, sind auf Luftdruckunterschiede
zurilichzufihren und weisen eine Parallelitdt zu den Nieder-

schlagsperioden auf. Trotz extremer Trockenheit im Sommer
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stellte sich keine Absenkung des Druckwasserspiegels ein,
obwohl beide Vergleichskurven (Feistritz und seichtliegendes
Grundwasser) eine einheitlich stark fallende Tendenz auf-
weisen. Das bedeutet, dafl eine Anreicherung dieses Aquifers
auch in einer Zeit gesichert ist, wenn keine Infiltration
durch den Niederschlag erfolgen kann. Daher kommt als
Infiltrationsbereich nur ein Kdrper in Frage, der dauernd
Wasser flihrt: ein Oberflidchengerinne oder ein seichtliegen-
der Grundwasserleiter. Aus den &dufBerst geringen Schwankun-
gen des gespannten Grundwassers von Blumau ist allerdings
eine Korrelation mit den beiden vorher genannten Wasserkdr-
pern schwer herzustellen. Das AusmaBl der Schwankungen
stimmt nicht iliberein, Hochwasserspitzen sind im gespannten
Grundwasser 1lediglich in kleinen Peaks wiedergegeben, die

jedoch keinen héheren Dauerwasserstand zur Folge haben.

Schwankungsiibereinstimmungen des artesischen Aquifers von
Blumau und der Feistritz sind auf der anderen Seite 1in
den Auswirkungen heftiger Niederschldge Anfang Dezember
gegeben. Die Spitzen der Ganglinien "Feistritz" und "Blumau"
fallen im Tagesmittel gleichzeitig auf den 2. Dezember,
wdhrend das seichtliegende Grundwasser in GroBwilfersdorf
erst 14 Tage spdter den hochsten Stand erreichte. Dies
ist als Beweis zu werten, daBl der Bereich des seichtliegen-
den Grundwassers nicht alleine und unmittelbar als Enfiltra-
tionsgebiet in Frage kommt. Es ist daher auch durchaus
méglich, daB der FluB direkt Wasser an einen einfallenden

Horizont abgibt.

Nach der Abteufung der Versuchsbohrungen GroBwilfersdorf
und Jobst konnten diese beiden Aufschliisse in die weiteren
Untersuchungen miteinbezogen werden. Die Druckspiegelgang-
linien von Jobst und Blumau stimmen dabei annidhernd iiberein,
wdhrend die Ganglinie bei der Testbohrung GroBwilfersdorf
in ihrem Schwankungsverhalten eine gewisse Angleichung an
das seichtliegende Grundwasser zeigt. In Fig. 28 sind die

o
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Ganglinien von GroBwilfersdorf und Blumau vom Juli 1980
gegenibergestellt, wobei der niederschlagsbedingte Anstieg
in GroBwilfersdorf um die Monatsmitte deutlich zum Ausdruck
kommt, allerdings mit einer Amplitude von nur 7 cm klar
unter der Schwankungsbreite des seichtliegenden Grundwassers
bleibt. In Blumau werden hingegen in erster Linie luftdruck-
bedingte Spiegelschwankungen wiedergegeben. Damit ist aber
keinesfalls ein Zusammenhang des durch die beiden Bohrungen
aufgeschlossenen Aquifers auszuschlieBlen, Es wird dadurch
vielmehr klargestellt, daB der vom Infiltrationsgebiet
ausgehende EinfluB (groBe Spiegelschwankungen) mit der
Ldngen- und Tiefenerstreckung des Grundwasserhorizontes

immer mehr abnimmt.

4.2.3. Ubersicht der Langzeitmessungen

Wie bereits oben erwidhnt, wurde mit der automatischen Druck-
spiegelregistrierung in Blumau im Februar 1975 begonnen,

in Grofwilfersdorf im September 1979 (Fig. 29).

Die Schwankungsamplitude der Monatsmittel erreichte bei Her
Station Blumau im gesamten 10-jdhrigen Beobachtungszeitraum
knapp weniger als 20 cm. Die Schwankungen weisen keine
jahreszeitliche Abhédngigkeit auf. Im Laufe des Jahres 1981
fiel der Wasserstand um ca. 10 c¢m und verblieb in den fol-

genden Jahren mit kleineren Abweichungen in dieser Position.

In Grofliwilfersdorf ist der artesische Druckspiegel schon

von Haus aus grdBeren Schwankungen unterworfen, wobei -

trotz des kiirzeren Beobachtungszeitraum - sich im groben
ein jahreszeitlicher Zyklus abpaust. Das Jahresminimum
fdllt mit Ausnahme des Jahres 1984 immer in den Sommer,
widhrend die hdheren Wasserstdnde mit dem Winterhalbjahr
zusammenhdngen. Die gesamte Schwankungsamplitude erreicht
fast 150 cm.
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Von dieser Ubersicht her scheint keine Ubereinstimmung
zwischen den beiden beobachteten Wasserspiegeln vorzuliegen.

Der Schwankungsrhythmus diirfte einem verzdgerten Ablauf

der jahreszeitlichen Verdnderungen des FluBwasser- und
seichtliegenden Grundwasserspiegels entstammen, die - je
ldnger das Wasser im Untergrund verweilt - immer mehr ausge-

gldttet werden.

5. CHEMISCHE BESCHAFFENHEIT DER GESPANNTEN GRUNDWASSER

Bei der Betrachtung der chemischen Beschaffenheit von Grund-
wdssern steht im allgemeinen die Frage der Verwendbarkeit
als Trinkwasser im Vordergrund. Normen hinsichtlich der
Ober~ und Untergrenze geléster Stoffe sind festgelegt und
fihren 2zu gewissen Begrenzungen und Einschrédnkungen fiir

den menschlichen Gebrauch.

Auf der anderen Seite wiederspiegelt die chemische Zusammen-
setzung von Grundwdssern den Ablauf hydrodynamischer Vor-
gdnge im Aquifer, woraus sich fallweise Riickschliisse auf
Einzugsgebiet und Speicherung ableiten lassen. Wenn dies
nicht moéglich ist, kOnnen zumindest Cluster erarbeitet
werden, wodurch einzelne Grundwdsser mit der petrographi-
schen Zusammensetzung von Grundwasserleitern korreliert

werden kdnnen,

5.1. Hydrochemische Ubersicht

Im Rahmen der KXartierung artesischer Brunnen im zentralen
Bereich des Steirischen Beckens, die von F. RONNER und
von W. STRUSCHKA durchgefiihrt wurde, bestimmte man auch
einfache chemische Parameter (nach Feldmethoden). Zweifellos
entsprechen die dabei angewandten Methoden nicht mehr dem

heutigen Wissensstand, es konnten jedoch immerhin Richtwerte



erarbeitet werden, auf die man gegebenenfalls auch heute

noch zuriickgreifen kann.

F. RONNER hat im Zuge seiner Aufnahme besonderes Augenmerk
auf eine gesicherte Tiefenangabe, die Temperatur, den HCO3—
Gehalt (berechnet aus der Karbonathidrte), den Gehalt an
Erdalkalien (berechnet aus der Gesamthdrte) und den Gehalt

an freier Kohlensdure gelegt.,

Die Beziehung zur Tiefe wird gemdB der geothermischen Tie-
fenstufe durch die Temperatur hergestellt. Bohrungen mit
einer Tiefe an die 150 m erreichen eine Temperatur bis
16,5°C, wdhrend die seichterliegenden gespannten Wdsser

unter 11°C absinken kdnnen.

Nicht sehr unterschiedlich ist der Gehalt an geldsten Fest-
stoffen, doch f&l1llt auf, dafl in manchen F&dllen der HCOB—
Gehalt die Konzentration an Erdalkalien {ibersteigt, beson-
ders dann, wenn die freie Kohlensdure erhdhte Werte er-
reicht. Das wiederum dirfte 2zu einem erhdhten Natrium-
und Xaliumgehalt fiithren, der jedoch nicht bestimmt wurde.

/
Betrachtet man das freie COZ’ so ist odrtlich mit starken
Unterschieden zu rechnen, wobei die horizontale Verfrachtung
des Gases innerhalb der Grundwasserhorizonte gegeniiber dem
vertikalen Aufstieg 2zu vernachldssigen wédre. Damit kann
auch der Ursprung des CO2 leichter erkannt werden. Der
Anstieg des COZ—Gehaltes ist vor allem auf die Auswirkungen
des bedeckten miozdnen Vulkanismus zurilickzufiihren, er {iber-
steigt o6rtlich 60 mg/l. Wihrend diese Werte nur im unteren
Ilz- und Feistritztal erreicht werden, liegt die Konzentra-
tion im wunteren Safental bedeutend niedriger. Zusdtzlich
kommt hier noch eine Abnahme talaufwidrts, so dal im Gebiet
von Leitersdorf die artesischen Grundwdsser kaum mehr als

10 mg/1 freies CO, enthalten.



Untersuchungen der zeitlichen Varianz chemischer Parameter
ergaben keine nennenswerten Unterschiede. Bei den beiden
Versuchsbohrungen in Obgriin wurden zwischen April 1973 und
Jdnner 1974 in der Folge von Kurzpumpversuchen Karbonat-
und Gesamthd&rte sowie die elektrische Leitfdhigkeit gemes-
sen. Letztere liegt bei O I (V 1) zwischen 440 und 460,
bei 0 II (V 2) zwischen 430 und 440 pS.cm ~/20°C.

5.2. Versuchsbohrungen der wasserwirtschaftlichen Rahmen-

planung im unteren Feistritztal

Im Zuge der Aufschliefung artesischer Horizonte im unteren
Feistritztal wurden auch hydrochemische Untersuchungen
durchgefihrt., Die Analysen stammen - wie in Tab. 5 ange-
fiihrt - von der Fachabteilung Ia des Amtes der Steiermdrki-
schen Landesregierung, lediglich von der Bohrung in Hainers-
dorf liegen auch MeBwerte der Fachabteilung IIIc und vom
Labor Dr. OTT vor.

Mit Ausnahme von Hainersdorf und einer nicht erkldrbaren
Ca/Mg-Verteilung bei der letzten Analyse von GroBhartmanns-
dorf I sind die Werte gut reproduzierbar. Zum ersten ist
keine Beziehung zwischen Tiefenlage und Chemismus des Grund-
wassers herzustellen: Es tritt keine Zunahme der Minerali-
sierung mit der Tiefe auf, im Gegenteil, der seichteste
Aquifer, aufgeschlossen durch die Bohrung GrofBhartmanns-
dorf II, weist die hdéchste Ionenkonzentration auf, wie
iberhaupt die beiden Grundwidsser von GroBhartmannsdorf in
der Gesamtmineralisierung um mehr als 1 mval/l auseinander-

liegen.

In der Variation der einzelnen Ionen spielen Kalium, Sulfat
und Chlorid keine Rolle, Magnesium und Hydrogencarbonat
liegen 1in einem eher engen Schwankungsbereich. Bei den

Kationen ist das Calcium weiter gestreut, dokumentiert in



Tab. 5: Chemische Analysen von artesischen Wissern der Aufschlufbohrungen

Amalysen: 1 = Fachabteilung Ia
2 = Fachabteilung ITlc
3 = Labor Dr. Ott

T plI LE. ON SN Kationen (mval/1) Anionen (mval/l)
Ort Datum  °C $S mg/l % mg/l Fe Cal Mgt N’ K Sm. WO, N SO, CU S,
Kroisbach 1 9,78t 14,2 7,0 527 0,3 3,1 4,8 0,02 3,91 1,9 0,47 0,08 6,47 6,10 0,02 0,31 0,06 6,50
(Filter: 74,5-79,5 m) 1 11.11.81 12,5 6,8 531 0,5 50 48,0 0,14 4,3 1,79 0,60 0,06 6,63 6,10 0,52 0,06 6,69
Grofisteinbach T 1 11.11.81 12,3 6,7 537 0,5 4,9 39,6 0,02 4,3 1,5 0,0 0,056 6,68 6,25 0,37 0,06 6,9
(Filter: 114-117,7 m)
Grofisteinhach IT 1 16.7.8 12,3 7,0 543 0,8 7,9 0,2 4,% 1,75 0,70 0,06 6,93 6,5 0,01 0,3 0,88 6,%
(Filter: 52-56 m)
GroBhartmarmsdorf 1 1 2.6.8 13,2 7,0 44 0,6 6,1 0,02 3,% 1,78 0,59 0,05 6,04 5,90 0,08 0,06 6,05
(Filter: 51-55,5 m) 1 11.11.81 12,5 6,8 472 0,5 4,9 32,0 0,02 3,71 1,61 0,62 0,060 6,02 5,80 0,14 0,08 6,03
1 6.4.8 12,6 7,1 475 0,4 4,0 2,51 2,83 0,62 0,06 6,01 5,80 0,18 0,05 6,03
Grofhartmannsdorf TT 1 21.7.8 13,5 7,0 579 1,4 14 0,02 4,7 1,49 0,75 0,8 7,12 6,80 0,25 0,00 7,14
(Filter: 38,343,3 m) 1 11.11.81 11,3 6,9 561 0,95 9,1 0,4 0,04 4,59 1,8 0,68 0,056 7,22 6,75 0,40 0,08 7,24
Hednersdorf 1 24.8.79 15,2 7,3 446 0,9 10,0 0,01 3,3 1,33 1,76 0,08 6,53 6,15 0,33 0,06 6,5
(Filter: 90-110 m) 2 8.11.8 13,5 7,4 644 0,5 5,0 17,0 0,04 2,44 0,86 2,00 5,95 5,45 0,01 0,40 0,08 5,97
3 7.12.84 15,3 7,1 516 0,4 4,1 10,0 0,00 2,93 0,90 2,66 0,088 6,18 5,63 0,01 0,40 0,02 6,06




erster Linie durch einen niedrigen Gehalt bei der Bohrung
Hainersdorf, bei der auf der anderen Seite ein fast drei-
facher Gehalt an Natrium in Vergleich zu den anderen Bohrun-
gen erreicht wird. Damit sind die untersuchten gespannten

Grundwdsser wie folgt zu charakterisieren:

a) Ca-Mg—HCO3—Wésser: Kroisbach
Grofisteinbach I
Grofsteinbach II
GroBhartmannsdorf I

GroBhartmannsdorf II

b) Ca—Na—Mg—HCO3—Wésser: Hainersdorf

Der bei der letzten Bohrung auffallend hohe Natriumgehalt
ist auf der Anionenseite mit dem Hydrogencarbonat verbunden
und weist auf eine unterschiedliche Genese des Grundwassers

gegeniiber den anderen hin.

5.3. Gespanntes Grundwasser von Blumau

Zur Kldrung der Frage der Anreicherung des gespannten Aqui-
fers von Blumau wurden auch umfangreiche chemische Unter-
suchungen durchgefiihrt. Analysen, ausgearbeitet =zwischen
1975 und 1982, stammen vom Amt der Steiermidrkischen Landes-
regierung (Fachabteilung Ta), der Vereinigung fiir hydro-
geologische Forschungen in Graz und vom Institut fiir Geo-
thermie und Hydrogeologie der FGJ., Eine Auswertung der
ersten MeBlserien erfolgte durch H. ZOJER (1981), J.N.ANDREWS
et al. (1984) haben im Zuge eines Pilot-Projektes iiber
Altersbestimmungsmethoden des Grundwassers die hydrochemi-
schen Modelle neu iiberdacht, beruhend auf wiederholte Mef-
serien und den Vergleich von Isotopenmethoden. Die chemi-
schen Untersuchungen erfolgten von den nachstehenden Ein-

heiten:

- Oberfldchenwasser (Feistritz)



-~ seichtliegendes Grundwasser im unteren Feistritztal
(GroBwilfersdorf)

- prdsumptiver gespannter Aquifer Groflwilfersdorf - Blumau
(Testbohrungen in GroBwilfersdorf, Jobst, Blumau;

Hausbrunnen in Blumau, Schwarzmannshofen)

- tieferliegende Grundwasserkdrper, die nicht mit dem
untersuchten Aquifer in Verbindung stehen

(Leitersdorf, GroBwilfersdorf)

Die physikalisch-chemischen Feld- und Laboranalysen . sind
in Tab. 6 zusammengefaBt. Eine Ubersicht der Ionenverteilung
von der letzten Probennahme im November 1982 bietet Fig. 30.
Hinsichtlich der Vergleichbarkeit der Analysen ist die
Methode der Analytik zu berilicksichtigen, wobei jedoch jedes
Labor bestrebt ist, eine optimale Meflgenauigkeit mit einem

groBtmdglichen Probendurchsatz zu verbinden.

Die erste umfassende MeBserie vom Jdnner 1977 (H. ZOJER,
1981) gibt auch Aufschlufl iiber die Anreicherung des seicht-
liegenden ungespannten Grundwassers im unteren Feistritztal
bei GroBwilfersdorf. Einerseits 1ist das Grundwasser am
Talrand infolge der karbonatfreien angrenzenden Terrassen-
schotter nur gering mineralisiert, auf der anderen Seite
erreicht aber auch jenes Grundwasser, das in Verbindung
mit der Feistritz steht, wegen der beachtlichen Verdiinnung
nicht die hoéchsten Werte. Diese 1liegen in einem Bereich
zwischen den beiden Zonen, wo die Anreicherung haupts&dchlich

durch den Niederschlag erfolgt.

Die Aufschliisse im artesischen Horizont =zeigen in dieser
Studie eine leichte Zunahme der Mineralisierung in Richéung
der vermuteten Flielbewegung. Diese Tatsache wurde als
Anzeichen einer chemischen Evolution des Grundwassers gewer-
tet. Genaue Mefllwerte zur Berechnung hydrodynamischer Gleich-

gewichte lagen zu jener Zeit jedoch nicht vor,.



- 89 -

ca**Mg™ Hk
Na”™ K” B 32

_imval
clL- =2

HCO3_ 50, B33 D\, Leitersdorf

B 37
U QOberflachenwasser
A seichtl. Grundwasser
O Blumau Agquifer
)

O tieferl. artes. Horizonte B11\ B34od|lB14

\ 72\
Blumaud.
B15

@)
TBo O“*\

\

Fig. 30: Blumau Aquifer: Lage der Beprobungspunkte fiir
Chemie und Umweltisotope; Ionenverteitlung der
Widsser vom November 1982
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Auf der Grundlage dieser ZErkenntnisse wurden im Rahmen
der von der TIAEA initiierten "Intercomparison Study of
Groundwater Dating Methods" detaillierte hydrochemische
Untersuchungen vorgenommen, die auch sorgfdltige Feldmes-
sungen (u.a. pH, Enh, 02, HCOB_) einschlossen (J.N. ANDREWS
et al., 1984). Die Auswahl der Probennahmestellen blieb
gleich: Oberfldchenwasser, seichtliegendes Grundwasser
sowie der artesische Horizont von Blumau und tieferliegende
gespannte Agquifere sollten aufgrund des unterschiedlichen
Chemismus unterscheidbar sein. Eine solche Differenzierung
ist bereits aus der Ionenverteilung (Fig. 30) abzuleiten,
wobei in dieser Darstellung die Fl&chen der einzelnen
gleichschenkelig-rechtwinkeligen Dreiecke in Bezug zur
Ionenkonzentration (in mval/l) zu setzen sind. Aus einer
solchen Konfiguration von Dreiecken ist sowohl die Gesamt-
mineralisierung als auch die Ionenzusammensetzung abzulesen.
Die geringste Mineralisierung aller Widsser kommt der Feis-
tritz (B 9) zu, hier dominieren Calcium und Hydrogencarbo-

nat.

Das seichtliegende Grundwasser des Brunnens B 7 in GroB-
wilfersdorf weist eine chemische Zusammensetzung auf, die
auf das Zusammenwirken von 3 Komponenten schlieflen 148t:
Der EinfluB von Oberfldchenwasser der Feistritz wird schon
durch hydrologische Uberlegungen nachgewiesen, das fluB-
parallele Talgrundwasser bedingt eine hdhere Mineralisierung
vornehmlich durch geldstes Ca, Mg und HCO3, und die direkte
vertikale Infiltration von der Oberfldche in der unmittel-
baren Umgebung ist geprdgt von anthropogenen Belastungen,
ausgedrickt durch einen erhdhten Chlorid- und Nitratgehalt.
Die gemeinsame Betrachtung dieser Faktoren 148t den Schlu$
zu, daB dieser Brunnen im unmittelbaren Einzugsgebiet des

gespannten Horizontes von Blumau gelegen ist.

Verfolgt man den Blumau Aquifer von SW nach NE, zeigt sich



die hochste Mineralisierung im ersten Abschnitt (Testboh-
rungen GroBwilfersdorf und Jobst), wdhrend im Grundwasser
dieses Horizontes im Safental weniger geldste Stoffe ent-
halten sind. Die Verteilung der einzelnen Ionen zeigt hin-
gegen keine klar definierten Unterschiede, dies gilt auch
innerhalb wiederholt durchgefiihrter Analysen. Eine dies-
beziigliche Ausnahme bildet 1lediglich Jobst, wo sich der
Chemismus im Zuge von 2zwei Pumpversuchen (1979 und 1982)
nennenswert dnderte (Tab. 6). Wie der zweite Versuch gezeigt
hat, steigt die Gesamtmineralisierung leicht an, innerhalbd
der Ionenverteilung hat der erste Test eine ErhShung der
Alkalien angezeigt. Da diese Bohrung am Rand der Tiefenrinne
gelegen ist, diirften verschiedene - ansonsten méglicherweise
stagnierende - Systeme durch die Pumpversuche aktiviert

worden sein.

Die tieferliegenden Grundwdsser in GroBwilfersdorf und
Leitersdorf stellen auch Thydrochemisch v&llig andere
Aquifere dar. Der hohe Natriumgehalt diirfte das Ergebnis
von lonenaustauschprozessen im Kontakt mit Tonmineralen
sein, wdhrend auf der Anionenseite das Bicarbonat dominant
bleibt.

Auskunft iliber die Dynamik des gespannten Grundwassers geben
auch S&dttigungsberechnungen auf Calcit, Dolomit und Gips
(J.N. ANDREWS et al., 1984), dargestellt in einem L&ngs-
profil des Grundwasserkdrpers (Fig. 31), beginnend mit
den Aufschliissen im Feistritztal bis nach Blumau und
Schwarzmannshofen im Safental. Es fdllt auf, daB im An-
reicherungsgebiet deutliche Anzeichen einer chemischen
Evolution vorliegen. Zwischen der Feistritz und dem ersten
AquiferaufschluB8 (Testbohrung GroBwilfersdorf) herrschen
hydrochemisch ungesdttigte Verhdltnisse vor, dokumentiert
durch steigende Gehalte von HCO3, Ca wund Mg. Im Bereich

zwischen den Testbohrungen GrofBwilfersdorf und Jobst stellt

sich ein Gleichgewicht bezogen auf die Calcit-Mineralphase
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ein, das heifit, es kann kein weiteres CaCO3 geldst werden,
Der Calcit-S&ttigungsindex verdndert sich in weiterer Ver-
folgung des Aquifers nicht mehr gravierend, das Wasser
steht im Kalk-Kohlensdure-Gleichgewicht. Das Verhdltnis
zu den anderen Carbonat- und Sulfat-Mineralphasen {(Dolomit
und Gips) verbleibt jedoch durchwegs im ungesdttigten Be-
reich. Zwischen Jobst und den artesischen Aufschliissen
in Blumau - Schwarzmannshofen ist auBlerdem eine leichte
Verminderung von Bicarbonat, Calcium und Magnesium festzu-
stellen. Alle diese Tatsachen geben den eindeutigen Hinweis,
da entlang des untersuchten Aquifers keine Beimengung
anderer Widsser (sei es von der Oberflidche oder von anderen
Grundwasserfeldern) mit unterschiedlichem chemischen Habitus
und daraus abzuleitendem Kalk-Kohlensdure-Gleichgewicht

erfolgt.

6. ANWENDUNG DER UMWELTISOTOPE

Die Anwendung von Umweltisotopen zur Erforschung von Tiefen-
grundwidssern weist eine Geschichte von etwa zwei Dezennien
auf. Sie beruht vor allem auf jenen Isotopen, die im Wasser-
molekiil enthalten sind und dadurch am Wasserkreislauf teil-
haben: Isotope des Wasserstoffs und Sauerstoffs. Von Bedeu-
tung 1ist weiters auch die Wasserbewegung im Okosystenm
(sogenannter "kleiner Wasserkreislauf"), der zum Erhalt
und zum Aufbau der Biomasse notwendig ist. In diesen Ab-
schnitt des Wasserkreislaufes fdllt das Element Kohlenstoff

und damit auch das Isotop Kohlenstoff-14.

Somit bilden die stabilen Isotope Deuterium, Sauerstoff-
18 und Kohlenstoff-13 sowie das radioaktive Kohlenstoff-
isotop KXohlenstoff-14 (weniger das Radioisotop Tritium
wegen seiner kurzen Halbwertszeit) eine wichtige Grundlage

fiir die Kenntnis der Speicherung von Tiefengrundwidssern,



und sie geben o&rtlich Ansdtze filir die Lokalisierung von

Einzugsgebieten gespannter Grundwasserhorizonte.

6.1, Methodische Voraussetzungen

Bereits durch den Namen ausgedriickt, unterliegen die stabi-

len Isotope Deuterium und Sauerstoff-13 (ZH, l80) auf ihrem

Weg im Wasserkreislauf im groben keinen Anderungen. Dies
bedeutet, daB die ZXonzentrationen stabiler Isotope (wenn
kein Isotopenaustausch stattfindet) {iber Jahrtausende hinaus
gleich bleibt und damit im Gegensatz zu den Veré&dnderungen
der chemischen Parameter steht. Aktuelle Anderungen der
Isotopengehalte stellen sich bei Phasenumwandlungen (Ver-
dunstung, Kondensation) ein: Bei der Verdunstung reichern
sich die Isotope im Wasser an, wobei iliberdies durch thermo-
dynamische Vorgdnge im Zuge wachsender Verdunstungsgeschwin-

digkeit 18O stdrker angereichert wird als 2H.

Die Xonzentrationsbezeichnung geht von einem Standard aus,
der sich als SMOV (Standard Mean Ocean Water) auf das Meer-
wasser bezieht und gibt die daraus resultierende positive
oder negative Abweichung an. Durch das laufende Ausregnen
verringert sich der Isotopengehalt mit wachsendem Abstand
von der Kiiste. Von grdBter Bedeutung ist der sogenannte
Temperatureffekt, der bei abnehmender Kondensationstempera-
tur eine gleichzeitige Abreicherung der Isotope in den
Niederschldgen wiedergibt. Dieser Vorgang hat =zur Folge,
daB sich in den Niederschldgen ein jahreszeitlicher Gang
von 2H und 180 abzeichnet. Widhrend diese Art des Temperatur-
effektes fir die Tiefengrundwdsser praktisch nicht von
Belang ist, muB dem ebenfalls temperaturabhdngigen Zeit-
effekt eine entscheidende Rolle 2zugebilligt werden: Unter
Einbeziehung von langfristigen Klimaschwankungen, die mit

den Anderungen der Kondensations- und Infiltrationstempe-



w 07 =

raturen einhergehen, ist sowohl eine Gruppierung von Tiefen-
grundwdssern als auch sind Schliisse auf das Grundwasseralter

méglich.,

Eine wesentliche Hilfe hiezu bietet der Gehalt an Xohlen-
stoff-14. Das iber die kosmische Strahlung in die Atmos-
phdre gelangte 140 wird dort =zu CO2 oxydiert und erreicht
meist von der Biosphdre den Wasserkreislauf. Dieser Methode
liegt die Vorstellung zugrunde, daB nach dem Absterben der
biogenen Elemente im Wasser das durch den radiocaktiven
Zerfall umgewandelte 14C (Halbwertszeit 5730 Jahre) nicht
mehr ersetzt wird. Allerdings mufl die Produktionsrate von
14C zur Zeit des Absterbens der organischen Substanz die-
selbe sein wie heute, ebenso wie die Verteilung des Kohlen-
stoffes in der Lithosp&dre, Biospidre und Atmosphidre. Beide
Voraussetzungen s8ind jedoch nicht gesichert, so daB die
14C—Werte korrigiert werden miissen, um absolute Altersan-
gaben der Widsser zu erlangen. Diese Korrektur erfolgt einer-
seits {lber das stabile Isotop Kohlenstoff-13, andererseits
iiber hydrodynamische Equilibra, weil das biogene 14C—haltige
CO2 in der Bodenzone dem Infiltrationswasser zugefiihrt
wird wund 1im Aquifer fossiles 14C freie Carbonate 1dsen
kann,

Das radioaktive Isotop Tritium (3H; Halbwertszeit 10,3

Jahre) hat bei der Beurteilung von Tiefengrundwdssern nur

jene Bedeutung, als rezente Widsser ausgegliedert werden
konnen. Damit 1ist es mdglich, lediglich eine =zeitliche
Differenzierung der letzten 30 - 35 Jahre vorzunehmen.

Somit konnen Isotopenmessungen auch als Hilfsmittel fiir

die Kenntnis von Xlimaschwankungen dienen (J. ZOTL, 1971),

umgekehrt kdnnen gesicherte Klimadaten der letzten Glazial-
zeit =zur Korrektur von 14C—Modellaltern des Grundwassers
herangezogen werden. Nach B. FRENZEL (1967) sind die beiden

Hochglaziale der Wirmvereisung vor etwa 18.000 bis 22.000



bzw, 40.0C0 bis 50.000 Jahren mit einer um etwa 12°C gerin-
geren Lufttemperatur als im heutigen Mittel anzunehmen.
Das Xlima des dazwischenliegenden Interstadials wiirde etwa
dem heutigen entsprechen, wihrend die Auswirkungen des
letzten Hochglazials bis vor etwa 8.000 bis 10.000 Jahren
zu erkennen widren. Biologische Untersuchungsmethoden weisen
vor ca. 5.000 bis 7.000 Jahren ein postglaziales Klima-
optimum aus, mit einer mittleren Lufttemperatur, die etwa

2°C héher lag als heute.

6.2. Ubersicht des Isotopengehaltes in Grundwidssern

pannoner Aquifere

Isotopenhydrologische Untersuchungen aus dem zentralen
Raum des Steirischen Beckens wurden jeweils in Zusammenar-
beit mit den Labors der IAEA Wien und des Institutes fiir
Radiohydrometrie Miinchen durchgefiihrt. So haben schon
G.H. DAVIS et al. (1968) darauf hingewiesen, daB es in
der Oststeiermark artesische Wdsser gibt, die aus dem
Pleistozdn stammen, also mehrere tausend Jahre alt sein
missen., H. MOSER et al. (1972) haben diese Ergebnisse et-
was spezifiziert, indem sie feststellten, dafl der Deuterium-
gehalt mit groBer Tiefenlage der Aquifere abnimmt, was

im groben einer Zunahme des Wasseralters gleichkdme.

6.2.1, Tritium

Das Radioisotop Tritium kann dazu beitragen, Tiefengrund-
wasser als solches zu identifizieren. Da man dieses Isotop
im Wasser altersmdlBlig nur wenige Jahrzehnte zurickverfolgen
kann, 1ist seine Anwendung lediglich auf den Beginn des

unterirdischen Wasserkreislauf beschridnkt.

Im Rahmen der Untersuchungen des gespannten Horizontes von



Blumau wurden auch Tritiummessungen durchgefiihrt. Bei allen
Proben aus dem untersuchten Aquifer handelt es sich um
tritiumfreies Wasser, was selbst fir den dem Einzugsgebiet
am nédchsten liegenden AufschluBl, der Testbohrung GroBwil-
fersdorf, gilt. Nur im Infiltrationsgebiet selbst (Feistritz
und seichtliegendes Grundwasser in GroBwilfersdorf) wird

der Nachweis rezenten Wassers erbracht.

Weitere 3H—Daten aullerhalb des Blumau Aquifers liegen vom
artesischen Horizont GroBhartmannsdorf I und von der Ver-
suchsbohrung Obgriin II (V 2) vor. Beide Widsser fithren kein
Tritium, sind also hinsichtlich ihres Alters auBerhalb

der Datierungsméglichkeit durch dieses Isotop.

6.2.2, Stabile Isotope

Ein GrofBteil der in den Labors in Wien und Miinchen ausge-
arbeiteten Isotopendaten wurden im Rahmen wissenschaftlicher
Abhandlungen publiziert (G.H. DAVIS et al., 1968; H. MOSER
et al., 1972; XK. PRZEWLOCKI, 1975; J.N. ANDREWS et al.,
1984),

Eine Korrelation zwischen dem Deuteriumgehalt und der
Tiefenlage des Aquifere bietet Fig. 32. Die von H. MOSER
et al. (1972) gemachte Feststellung einer Abreicherung
stabiler Isotope mit der Tiefe konnte andeutungsweise in
Hainersdorf, eindeutig jedoch nur fiir die artesischen Widsser
in Altenmarkt verifiziert werden, wo eine kontinuierliche
Verminderung von 2H (-65 bis -77%Z0) zwischen einer Tiefen-

lage von 20 und 130 m auftritt.

In GroBwilfersdorf liegen artesische Wédsser aus einer Tiefe
unter 70 m mit einer Ausnahme zwischen =75 und -85Z%o.

Ahnliches gilt fiir Hainersdorf, wo nur ein Wert aus der



Reihe f&dllt. Sehr aufgesplittert sind die 2H-—Daten in
Obgriin, wo in gleicher Tiefe (20 - 25 m) Konzentations-

unterschiede von 8 7%, auftreten.

Xeine tiefenbezogene Tendenz ist in den anderen Ortschaften
zu erkennen, interessanterweise besonders im unteren Safen-
tal. Anzeichen einer hydraulischen Verbindung von Aquiferen
konnten in Leitersdorf vorliegen: alle untersuchten Widsser
befinden sich in einem &hnlichen Konzentrationsbereich.
Es ist weiters augenscheinlich, daB die artesischen Wédsser
aus dem Raum Schwarzmannshofen - Blumau - Bierbaum ziemlich
dhnliche Deuteriumwerte erreichen, was hinsichtlich dihrer
unterirdischen Verweildauer zu kaum verschiedene Bewertungen

fihren dirfte.

In keines dieser Schemen sind die Wdsser von Kleinsteinbach
einzubinden. Ein unterirdischer Austausch von Grundwasser
zwischen verschiedenen Aquiferen ist nicht auszuschlieBen.
So ist das gespannte Wasser von zwel sehr seichten artesi-
schen Brunnen {(nur 4 - 5 =m tief) isotépisch auBlerordentlich
leicht (2H ca. =75 %o), dhnliche Werte erreichen der 217 m
tiefe Dorfbrunnen und ein anderer, der ebenfalls iiber 100 m
tief ist. Eine Anreicherung des seichten Horizontes durch
Tiefengrundwasser - ob natlirlich oder durch die Bohrauf-

schliisse - ist anzunehmen.

Es fdllt weiters auf, daB die gespannten Grundwdsser aus
dem Raum Grofiwilfersdorf und Umgebung isotopisch am leich-
testen sind, also die niedrigsten Deuteriumwerte aufweisen
(Hainersdorf Nr. 10 bildet eine Ausnahme). Es wdre jedoch
falsch, die niedrigen 2H—Konzentrationen unmittelbar mit

einem hohen Wasseralter zu kerrelieren, weil

a) einzelne gespannte Grundwdsser auch &dlter sein kdnnten
als das 1letzte Klimaminimum wdhrend der Wirmeiszeit

und
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b) sich die Klimaverbesserung seit dieser Zeit bis heute
nicht kontinuierlich sondern in azyklischen Schwankungen

vollzog.

Nicht von allen in Fig. 32 dargestellten Grundwdssern liegen
sowohl Messungen von 2H als auch von 180 vor. Vor allem
die Ubersichtsmessungen des Institutes fiir Radiohydrometrie
beschrédnkten sich auf Deuteriumbestimmungen. Fir jene,
wo beide stabilen Umweltisotope erfafllt wurden, konnte in
Fig. 33 eine Isotopenbeziehung unter EinschlieBung von
Oberfldchenwasser (Feistritz) und seichtliegendem Talgrund-
wasser hergestellt werden. Beiden letztgenannten Einheiten
entstammen reprdsentative Mittelwerte aus zwélfmaligen
MeBserien (L. QUIJANO, 1977).

Vorerst ist anzumerken, daBl alle untersuchten Widsser, sowohl
die rezenten als auch die Paldowdsser, auf der Nieder-
schlagslinie zu liegen kommen, die durch die Beziehung

2

4’1 = 8418

0 + 10

ausgedriickt wird. Dies bedeutet, dall die gespannten Grund-
widsser 1im Laufe ihrer unterirdischen Speicherung keinen
Verdunstungsvorgdngen oder Austauschreaktionen unterliegen.
Daher konnen alle weiteren {Uberlegungen von den Bedingungen
fiir die rezent infiltrierenden Wdsser ausgehen. Die 2H—Werte
des seichtliegenden Grundwassers im wunteren Feistritz-
und Safental liegen im Mittel bei etwa -65 bis =60 %,
(18

der Konzentration der Niederschldge des oststeirischen

0 ca. -9,0 bis -8,5 %,). Dieser Gehalt entspricht auch

Alpenvorlandes. Es ist daher nicht verwunderlich, daB das
Feistritzwasser infolge des temperaturbedingten Hohenef fek—
tes um etwa 5 %o 2H leichter ist, wenn man bedenkt, daB
das Einzugsgebiet dieses Flusses bis zum Wechsel =zuriick-
reicht. Nur wenig unterschiedlich vom seichtliegenden Grund-

wasser ist die Isotopenzusammensetzung des Blumau Aquifers.
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Dies beweist, daBl sich die klimatischen Infiltrationsbedin-
gungen fir die Anreicherung des gespannten Horizontes kaum
von den heutigen wunterscheiden. Daraus ist der gliltige
SchluB =zu ziehen, daB dieses Grundwasser {entnommen aus
Hausbrunnen in Blumau) nicht aus einer K&lteperiode des
Pleistozdns stammen kann. Ob es jlinger oder sogar &dlter
als der letzte glaziale Hochstand 1ist, vermag man ohne
Korrelationsuntersuchungen mit anderen Isotopen (z.B.
13C/IAC) nicht zu kl&ren.

Wahrend bei der Feistritz der Hoheneffekt zum Tragen kommt,
konnte aufgrund der Abreicherung bei den artesischen W&dssern
von Obgriin, Leitersdorf und GroBwilfersdorf der Zeiteffekt
in Hinblick auf Klimaverdnderungen zur Zeit der Grundwas-

seranreicherung im Vergleich zu heute eine Rolle spielen.

6.3. Aquifer von Blumau

Die isotopenhydrologischen Untersuchungen des Blumau Aqui-
fers setzten etwa 1975 auf der Grundlage eines gemeinsamen
Arbeitsprogrammes zwischen der Vereinigung fiir hydrogeologi-
sche Forschungen in Graz und des IAEA ein. Es wurde mit
der Zielsetzung aufgebaut, die Anreicherung des gespann-
ten Grundwasserhorizontes - ob aus dem Niederschlag, aus
FluBwasserversickerung der Feistritz oder aus dem seicht-

liegenden Grundwasser - abzukl&ren.

Die ersten Ergebnisse wurden in einem 1internen Bericht
von L. QUIJANO (1977) =zusammengefaBt. Eine Kldrung der
Infiltrationsbedingungen kann dabei von der Interpretation
der Ganglinien stabiler Isotope von ausgewdhlten Wé&dssern
ausgehen. Fine Zusammenstellung aller Analysen artesischer
Wdsser durch die IAEA (1976 - 1982) findet sich in Tab. 7.
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Fig. 34 enthdlt den Jahresgang 1976/77 von 2 Probennahme-
stellen des seichtliegenden Grundwassers im Feistritztal
bei GrofBwilfersdorf, der Feistritz und von mehreren artesi-
schen Brunnen in Blumau. Auf den ersten Blick f&1lt auf,
daB die beiden Ganglinien des seichtliegenden Grundwassers
(B 2,B 7) betrdchtliche Unterschiede aufweisen. Wie aus der
Lage der beiden Probennahmestellen (Fig. 30) hervorgeht,
ist Brunnen Nr., 2 am Talrand gelegen, wo die Mdglichkeit
der Versickerung seitlich =zustrdmender Oberfldchengerinne
in seichte Tiefen méglich ist. Dies 140t sich aus dem Gang-
linienverlauf ableiten: Die hohen 2H—Werte im Herbst 1976
sind ein Ausdruck der isotopisch schweren Niederschlédge
des vorhergegangenen Sommers. Eine Tauperiode Anfang Jé&dnner
1977 1ieB den Schnee schmelzen und das Grundwasser anrei-
chern, was sich in einem markanten Minimum des Deuterium-
gehaltes im Februar 1977 ausdriickte. Aus dem stark schwan-
kenden Gang ist eine reprédsentative Mittelwertbildung inner-
halb der Beobachtungszeit nicht mdglich, da sich hier der

EinfluB der Niederschldge unmittelbar durchpaust.

Wesentlich ruhiger ist hingegen die 2H—Ganglinie bei der
Grundwasserbeobachtungsstelle B 7, die in GroBwilfersdorf
in Talmitte ca. 800 m von der Feistritz entfernt gelegen
ist, Die Schwankungsamplitude des Deuteriums erreicht etwa
5%o, die winterliche Tauperiode ist nur durch eine geringe
Konzentrationsabnahme gekennzeichnet. Die Herkunft dieses
seichtliegenden Grundwassers dirfte in erster Linie aus der
Direktinfiltration des Niederschlages, allerdings bei einer
geringen Sickergeschwindigkeit, stammen, 2zudem sind auch
Komponenten der Feistritz als Uferfiltrat vorhanden. Die
spdter (1981, 1982) gemessenen Werte bestdtigen die Schwan-
kungsarmut des Deuteriumgehaltes. Ein Mittelwert von ca.
-61%, fiir Deuterium bzw. -8,8%. fiir Sauerstoff-18 ist fiir
die seichtliegenden Grundwdsser des oststeirischen Raumes
mit einer vorwiegend lokalen Anreicherungskomponente re-

pridsentativ.
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Sehr ausgeglichen ist der Gang des 2H—Gehaltes der Feistritsz
(B 9). Er liegt im Durchschnitt etwa 8%, unter jenem des
seichtliegenden Grundwassers. Die Schneeschmelze ist deut-
lich erkennbar etwas in das Friihjahr hinausgeriickt, und
auch in der absoluten Konzentration liegen die Werte bedeu-
tend unter jenen von B 7. Die ist aus dem hoherliegenden
Einzugsgebiet der Feistritz in den Fischbacher Alpen und

am Wechsel ableitbar.

Zwischen der Ganglinie der Feistritz wund Jjener von B 7
liegen die 2H—Gehalte sowohl der etwa 60 m tiefen Haus-
brunnen von Blumau als auch jene der Testbohrungen in Grof-
wilfersdorf und Jobst. Die durchwegs gleichen MeBwerte
reprdsentieren einen gut durchmischten Aquifer. Daraus
resultierend weist der Deuteriumgehalt des Blumau Aquifers
auf ein Mischwasser von Feistritz und seichtliegendem Grund-
wasser hin, vorausgesetzt, die artesischen Wdsser von Blumau
sind noch nicht so alt, dalBl sich ein Zeiteffekt als Ausdruck

einer Klimaverdnderung hdtte einstellen konnen. Eine genaue

(=]

Identifizierung bedarf daher eine Xorrelation mit 14C—Mes—

sungen.

In den Jahren 1978-1982 wurde in einer Kooperation zwischen
dem Institut fir Geothermie und Hydrogeologie am Forschungs-
zentrum Graz und der IAEA Wien sowie anderen ausl&d&ndischen
Forschungsinstitutionen ein Programm zur Datierung von
gespannten Grundwdssern durchgefiihrt (J.N. ANDREWS et al.,
1984). Ziel dieser Untersuchungen war, Methoden zur Alters-
bestimmung von Grundwdssern in einem hydrogeologisch bereits
gut bekannten Areal direkt zu vergleichen, um dadurch ihre
Vor- und Nachteile besser gegeneinander abwdgen zu kdnnen.
Wichtige Parameter waren dabei die "konventionellen" Umwelt-
isotope Deuterium, Sauerstoff-18, Tritium, Xohlenstoff-13
und Xohlenstoff-14. Die einzelnen Mefldaten sind Tab. 7 zu

entnehmen wund stammen ausschlieBlich vom Labor der IAERA,
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Fiir die Interpretation der Ergebnisse soll nochmals auf
Fig. 33 hingewiesen werden: Alle Wdsser liegen auf oder in
unmittelbarer N&he der Niederschlagsgeraden. Weiters wird
darin die oben gemachte Aussage bestdtigt, daB sich das
Grundwasser des Blumauer Horizontes aus einer Mischung von
seichtliegendem Grundwasser und Feistritzwasser =zusammen-
setzt. Beide Mischungskomponenten sind rezenten Alters,
was aus dem Tritium- und dem hohen 14C—Gehalt (ca., 100 pmc
oder % modern) geschlossen werden kann.

180— und

2H-Gehalt nicht, was als Zeichen fiir die gute Durchmischung

Auch in mehrmaligen Bestimmungen &dnderte sich der

des Horizontes auch bereits bei der Testbohrung GroBwilfers-
dorf 2zu werten ist. Diese gute Reproduzierbarkeit wieder-
holter Messungen gespannter Grundwdsser erhoht auf der
anderer Seite auch die Wertigkeit von Einzelbestimmungen,
die in Fig. 33 dargestellt sind. Die Einzelwerte im unteren
Bereich der Niederschlagsgeraden von Fig. 33 konnen auf
mehrmalige Messungen in B 8 (GroBwilfersdorf) und B 32
(Leitersdorf) bezogen werden, die gegeniiber den Widssern
von Blumau im 18O—Gehalt um etwa 1,5 bis 2%, abgereichert
sind und daher ihre Infiltration unter kdlteren klimatischen
Bedingungen vor sich gegangen sein mufBl. Im Safental nérdlich
von Blumau diirfte ein Tiefenaquifer ausgebildet sein, der
mit dem OBB-Brunnen in Leitersdorf (B 32) sowie den Dorf-
brunnen in Kleinsteinbach (B 30), Speilbrunn (B 31) wund

Leitersdorf (B 33) in Zusammenhang steht.

Eine Korrelation mit 14C-Werten zeigt (J.N. ANDREWS, 1984),
daBB im Blumau Aquifer keine Widsser gespeichert sind, deren
Infiltration auf die Zeit des letzten glazialen Hochstandes
zurilickgehen., Auf der anderen Seite weist das isotopisch
leichteste Grundwasser (B 8 in GroBwilfersdorf) nicht den
niedrigsten Radiocarbongehalt aller wuntersuchten Widsser
auf, dies trifft fiir den Tiefenhorizont von Leiterdorf zu.

Damit muB der allgemeinen Uberlegung widersprochen werden,
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daB mit einer Abreicherung der stabilen Wasserstoff- und

Sauerstoffisotope ein hdheres Wasseralter einhergeht,

6.4, Identifizierung von Paldowdssern aus Deuterium-,

Sauerstoff-18-, Kohlenstoff~13- und Xohlenstoff-14-
Gehalten

Die Antwort auf die Frage nach der Aufenthaltsdauer des

Wassers im Untergrund - sowohl als Sicker- als auch als
Grundwasser - wird dadurch erschwert, dalB das unterirdische
Wasser keine einheitliche Verweilzeit Tbesitzt, sondern

eine Mischung von Widssern verschiedenen Alters darstellt,
Man muB daher von einer "mittleren unterirdischen Verweil-

zeit" sprechen.

Bei der Altersbestimmung nach der Kohlenstoff-l4-Methode
geht man davon aus, daBl das Gestein wegen seines hohen
Alters keinen Radiokohlenstoff mehr enthdlt, Tiefengrund-
wasser also nur mehr jenen Anteil von 14C mit sich fihrt,
der aus der Zeit der Infiltration stammt und noch nicht
zerfallen ist. Dieser Gehalt ist daher immer geringer als
im biogenen CO2 des Bodens. Die grdfite Schwierigkeit besteht
jedoch darin, die wurspriingliche Konzentration von Xohlen-
stoff-14 iz Infiltrationsgebiet als Ausdruck von 1007%
1

rezentem C im Boden-CO, zusammen wmit dem 14C—freiem
Carbonat anzugeben (H. DORR et al., 1987).

In der Studie von J.N. ANDREWS et al. (1984) wurde fiir
die Justierung von 14C—Daten in absolute Altersangaben
eine Reihe von KXorrekturmodellen angewandt: Es war notwen-
dig, tUber die Berechnung thermodynamischer Gleichgewichte
chemische Reaktionen im Austausch zwischen Wasser und Ge-
stein im Hinblick auf das COZ—Angebot zu erkennen. {berdies

1

wurde versucht, iiber das JC/14C—Verhéiltnis des biogenen

CO2 und des Carbonates die 14C—Konzentration zur Zeit der



000€€ " ®2 L1 €S‘01- 8°69- 6.7 uszainyosialup

00081 "®> 11 96°0T1- 9°GL— 911 yoseqs1a8a1g

000%Z " ®2 ‘T TYTT- 911~ 7°'€8- 08 (8 g) 9Y2ITY~JIOPSISJTTMYOI)

000GE "B €1 TO‘TI- cfeL- VA (IT T9I9Y1OK) FIOPSISJTIMYOID

0000% I9qn €0 86°01- 6°9L- %01 (T T®I9%TOK) JFIOPSISFTTMYOID

00021 °®2 11 €‘0t1- 00T~ €0L- €T (z A) IT unidqp
009.-0007 61 T°11- €6 - 799~ 99 ] Jiopsuueuwlreygoln

0000% I2qn €0 z'o1- 0Ss°‘01- 9‘GL- 96 (zg 9) 4990 JI0opsi=lTraf]

_ 0086-0016 91 611~ L€°6 - G‘99- 149 (11 g) € "IN USJOYSUUBWZIBMYDS
i 0066-00€S 6T LPTT- 0e‘6 - 99— 09 (%¥1 g) [/ "aN neuntg
w 008%-00Z% 8¢ L'T1- L1°6 - €' %9- ¥9 (61 9) 01 "IN neuwnig
008¢-0082 GE L'€1- 0z‘6 - 0‘%9- ce 1sqop 3unxyoqisayg

0001-00L 8% 9'€T- vz'6 - 8'€9- vZ JIiopsiayTImgoly Buniyoqisay,

(sayer) (owd) (°%) (°%) (°%) ()
1911y ° X103 U¢H Ume owHw mN@ CESRNN ITONYITTILQ
(%861 ‘°T1® 19 SMHYANY °"N°[ Sne " Z) U9d3I9¢g USYISTITIIG UIYDIT[ISQ Wy

287103ayotTyog uauouued

Iap J9ssempuni8usIai] Iny o1ixomuadolosy sariejusasegaday :g -qey



- 112 =

Infiltration zu bestimmen. SchlieBlich war es auch mdglich,
das seichtliegende Grundwasser als '"initial concentration"
fiir die Korrekturberechnungen heranzuziehen. Alle diese
angewandten Modelle ergaben &dhnliche Wasseralter (Tab. 8),.
Diese Aufstellung enthdlt neben dem 14C—Gehalt und dem
korrigierten Wasseralter auch die Ergebnisse von Messungen
stabiler Isotope von Widssern aus dem Untersuchungsraum. Es
handelt sich dabei ausschlieBilich um Messungen der TAEA,
entweder aus kooperativen Studien (G.H. DAVIS et al., 1968;
J.N, ANDREWS et al., 1984) oder Einzeluntersuchungen.

Die Kombination von 2H, 18O und 14C als paldoklimatische
Indikatoren infolge des temperaturbedingten Zeiteffektes
wurde bereits erwdhnt, ohne daB jedoch in der Oststeiermark
eine zeitliche Zuordnung von Grundwdssern zu bestimmten
Klimaperioden méglich war. G.H. DAVIS et al. (1968), J. ZOTL
(1971), H. MOSER et al. (1972) und J.N. ANDREWS et al.
(1984) haben aber zumindest Hinweise dafir gegeben, daBl im
Steirischen Becken Grundwdsser lagern, deren Infiltration

bis in die Zeit glazialer Hochstédnde zuriickreichen.

Untersuchungen hinsichtlich der Anwendung von Umweltisoto-
pen fir Klimaverdnderungen des auslaufenden Pleistozidns
wurden aber auch durch V.,I, FERRONSKY et al. (1983) durch-
gefiihrt. Sie weisen in einer Grundwasserstudie in Kasachs-
tan nach, dafl vor etwa 30000 Jahren - wahrscheinlich am
Ende eines Interstadials - das Klima langsam schlechter
wurde und sich in der Folge ein Temperaturminimum vor etwa
20000 bis 14000 Jahren einstellte, Auffdllig ist dabei,
daB sich das Klima vor ca. 14000 Jahren innerhalb von nur
2000 Jahren stark verbesserte, der 2H—Gehalt stieg um etwa
5. ©L°

Arktis brachten dhnliche Ergebnisse.

O um 1,5%,) an. Untersuchungen an Eiskernen der

Aufgrund der Vorarbeiten in der Oststeiermark und Literatur-

hinweisen wurde versucht, flir das Untersuchungsgebiet das
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2H—180/14C—Verhéltnis von gespannten Grundwdssern paldo-

klimatischen Betrachtungen gegeniiberzustellen. Umgekehrt
miiBte es aber auch mdglich sein, das Pal&doklima als Kontrol-
le fir die absolute Altersdatierung durch die Kohlenstoff-
l4~-Methode zu verwenden. Eine Korrelation der in Tab. 8
aufgelisteten Sauerstoff-18-, Deuterium- und Kohlenstoff-14-
Daten bietet Fig. 35. Sie enthdlt sowohl Mittelwerte von
mehrmaligen Bestimmungen als auch Einzelmessungen. Zur
besseren Verfolgung der Beziehung wurden noch zwei Wisser
aus dem siidlichen Burgenland (aus Stegersbach und Unter-
schiitzen), die ebenfalls aus pannonen Aquiferen stammen,

in die Darstellung miteinbezogen.

Aus Fig. 35 geht hervor, daB die Grundwdsser in der 14C—
Spanne zwischen rezentem Radiokohlenstof wund ca. 16 pmc
Infiltrationsbedingungen entstammen, die mit dem heutigen
Klima durchaus vergleichbar sind: Der 180-Gehalt liegt

bei -9,5 bis -9 Z,. Zu dieser Gruppe gehdrt der gesamte
Aquifer von Blumau mit seinen Aufschlissen Testbohrung
GroBwilfersdorf, Testbohrung Jobst, B 15 (Blumau Nr. 10),
B 14 (Blumau Nr. 7) und B 11 (Schwarzmannshofen Nr. 3).
Eine Verminderung des 14C—Gehaltes mit der Zunahme der
Entfernung vom Infiltrationsgebiet und damit in FlieBrifh—
tung des Grundwassers ist unverkennbar. Dieser Gruppe zuge-
hoérig ist auflerdem das Wasser der Versuchsbohrung GroBhart-
mannsdorf I im Feistritztal, deren Horizont jedoch in keiner
Verbindung mit dem Blumau Aquifer steht. Unter Bezugnahme
auf V. I. FERRONSKY et al. (1983) miiBten alle diese Wisser
jinger als 14000 Jahre sein. Tatsdchlich wird fiir das
dlteste dieser Grundwdsser, B 11 (Schwarzmannshofen), ein

korrigiertes 14C—Alter von knapp 9000 Jahren angegeben.

Die ndchstdltesten gespannten Grundwdsser sind mit etwa
11 pmc in Obgriin (Testbohrung V 2) und in Stegersbach aufge-

schlossen. Sowohl 2H— als auch 18

O-Messungen weisen darauf
hin, daB zur Zeit ihrer Infiltration ein etwas schlechteres

Klima als heute geherrscht haben muf.
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Der niedrigste Gehalt an stabilen Isotopen des gesamten
Untersuchungsgebietes ist dem Grundwasser des etwa 80 m
tiefen Aquifers von GroBwilfersdorf eigen (B 8). Die Sauer-
stoff-18-Konzentration ist mit -11,5 %, um fast 2,5 7,
geringer als bei den rezenten Infiltrationswdssern.
U. SIEGENTHALER & H.A. MATTER (1983) haben fiir den Nieder-
schlag in Europa einen Korrelatiomnskoeffizienten von etwa
0,35 7, d180 errechnet., Dies ergdbe filir das Grundwasser
des 80 m tiefen Horizontes von GroBwilfersdorf eine Infil-
trationstemperatur, die um etwa 7°C niedriger ist als heute.
Trotz des niedrigsten 2H— und 18O—Gehaltes ist 'das Grund-
wasser dieses Horizontes nicht das &dlteste. G&be man diesem
Wasser das Attribut der niedrigsten bekannten Infiltrations-

temperatur, miite man das absolute Wasseralter mit ca.

20000 Jahren anschdtzen.

Die 4dltesten Grundwdsser mit einem Radiocarbongehalt von
unter 2,0 pmc sind isotopisch wieder etwas schwerer. Prak-
tisch kein 14C enthalten die Wdsser der Bohrungen GrofBwil-
fersdorf Molkerei I (104 m tief) wund B 32 (Leitersdorf
OBB). Auf der anderen Seite liegt der 18O—Gehalt von B 32
um iiber 1 %, iber jenem von B 8, dem am meisten abgereicher-
ten Grundwasser des Untersuchungsgebietes. Dieser Konzentra-
tionsunterschied wird durch die Klimaverdnderung hervorge-
rufen. Die absolute Altersdatierung dieser fast frei von
rezentem Radiokohlenstoff ©befindlichen Tiefengrundwidsser
ist wesentlich schwieriger als bei den vorher besprochenen .
Sowohl von B. FRENZEL (1967) als auch von V.I. FERRONSKY
et al., (1983) wurde vor etwa 30000 Jahren ein interstadiales
Klimaoptimum angedeutet. Nach dem 14C—korrigierten Wasser-—
alter wdre eine solche Temperaturerhdhung schon etwas fri-
her, mdglicherweise vor etwa 40000 Jahren, anzusetzen.
Aus der 2H—180/14C—Beziehung, vor allem im niedrigen Konzen-
trationsbereich, ergibt sich eine eindeutige altermdfBige

Differenzierung der Grundwdsser, die sich mit paldoklima-



tischen Schwankungen korrelieren 14Bt. Mit der Nachweisgren-

ze der 14C—Altersdatierung vor mdglicherweise etwa 40000
Jahren - reprédsentiert durch das Grundwasser von Leitersdorf
(B 32) - und einer 18O—Konzentration von knapp unter -10 %,

befindet man sich zweifelsohne im oder am Rande eines Inter-
stadials der Wiirmeiszeit. In der Folgezeit verschlechterte
sich das Klima, nachgewiesen in den artesischen Widssern
von Unterschiitzen und des Molkereibrunnens I von GroBwil-
fersdorf, bis vor etwa 25000 - 20000 Jahren der Temperatur-
tiefstand erreicht wurde (AufschluB8 B 8). Aus den Isotopen-
messungen geht hervor, dafl sich im Zeitraum zwischen 16000
und 10000 Jahren vor der Gegenwart das Klima erheblich
verbessert haben mull, widhrend nach der 18O-ZH/IAC—Relation
in den letzten zehn Jahrtausenden keine gravierenden Klima-

schwankungen nachweisbar sind.

Damit muf im groben die absolute Angabe nach dem korrigier-
ten 14C—Alter fiir die untersuchten Widsser als richtig an-
gesehen werden. Dieser nunmehr gefestigten Annahme kommt
aber sicherlich zugute, daB der COZ—Eintrag vulkanischen
Ursprungs weitgehend wunter 20 mg/l verbleibt wund damit
keine nennenswerte Verminderung des aus der Biosphdre Atam-

menden Radiokohlenstoffs hervorruft.

Die paldoklimatischen Auswirkungen auf die Infiltrations-
temperatur alter Grundwdsser werden von J.N. ANDREWS et
al. (1984) durch die Untersuchung geldster Edelgase im
Grundwasser bestdtigt. .Sie kdnnen zur Anschidtzung der
Temperatur wdhrend der Versickerung herangezogen werden,
als sie mit der Atmosphdre im Gleichgewicht standen. Fiir
alle Widsser des Blumau Aquifers wurde eine Infiltrations-
temperatur zwischen 8 wund 9°C berechnet, die unter Berﬁék—
sichtigung der Berechnungsgenauigkeit durchaus mit der
heutigen vergleichbar ist. Bedeutend niedriger - zwischen
4 und 5°C - sind die Ausgangstemperaturen fiir die Wisser

der Tiefenhorizonte von Leitersdorf und GroBwilfersdorf.
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Daraus ist abzuleiten, daB die beiden letztgenannten Grund-
wdsser zu kilhleren klimatischen Bedingungen eingesickert
sind und ihre unterirdische Verweilzeit jene der Grundwidsser
des Blumauer Horizontes ilibersteigen muB. Eine gute Uberein-
stimmung =zwischen den Edelgas-Paldotemperaturen und den
absoluten 14C—Wasseralter ergaben auch Untersuchungen in

der GroBen Ungarischen Tiefebene (J. DEAK et al., 1987).

6.5. Anwendung nichtkonventioneller Umweltisotope

Die Untersuchung von Grundwdssern schlieBt in hohem MaBe
auch die experimentelle Verwendung neuester Methoden ein,
da nur dadurch ein wissenschaftlicher Fortschritt in der
Erforschung dieser Materie eintritt, der sich fiir die Praxis

auswirken kann.

Fir die vergleichenden Altersdatierungen im Blumau Aquifer
wurde mit der TIAEA Wien eine wissenschaftliche Kooperation
geschlossen, an der noch verschiedene andere Institutionen

mit nachstehenden methodischen Schwerpunkten teilhatten:

- Physikalisches Institut, Universitdt Bern: Argon-39,
Krypton-85; '

~ Geophysical Isotope Laboratory, University of Copenhagen:
Silicium-32;

- School of Chemistry, University of Bath/UK: Helium-4,
Radium-266, Radon-222, Uran-234/238.

6.5.1. Argon-39 und Krypton-85

Das radioaktive Wasserstoffisotop Tritium erlaubt Alters-
datierungen von Grundwdssern bis maximal 50 Jahre, die
MefBbreite von Kohlenstoff-14 erstreckt sich zwischen etwa

500 und 40000 Jahren. Im Bereich zwischen den Nachweisgren-
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zen dieéer beiden Isotope besteht eine empfindliche Liicke,
die die Entwicklung neuer Methoden in der Isotcpenhydrologie
erfordert, die sich u.a. auf die radioaktiven Edelgasisotope
39Ar und 85Kr stitzt. Die Halbwertszeit von 269 Jahren
des Argon-39-Isotops fiigt sich in den offenen Datierungs-
bereich zwischen Tritium wund Kohlenstoff-14 ein. Da fiir
die Messung etwa 2 - 3 1 Argon bendtigt werden, miissen
die in ca. 15 t Wasser enthaltenen Luftgase extrahiert
werden. Dazu wird das durch ein Extraktionsgef&dl strdmende
Wasser auf ifiber 95°C erhitzt und die bei geringem Uberdruck
entweichenden Gase aufgefangen. Das entwickelte Verfahren
gestattet die Entnahme einer Probe fiir nur eine 39Ar—Analyse
in ca. 15 Stunden. Fir die 85Kr—-Proben geniigt die Entgasung
von 1 - 2 t Wasser, was in ca. 2 Stunden erfolgen kann.
Aus der extrahierten Luft miissen nun die Edelgase vom Sauer-
stoff, Stickstoff und CO2 separiert und in der Folge ausge-

zdhlt werden.

Was die Interpretation der MeBwerte betrifft, so wird die
generelle FlieBbewegung im Aquifer gegeniiber den anderen
Isotopenbestimmungen als konform angesehen, doch beziiglich
des absoluten Alters der Grundwédsser bestehen groffie Dif-
ferenzen zu den Kohlenstoff-l4-Messungen. Eine der Mdglich-
keiten dieser grofBlen Unterschiede kdnnte die unterirdische
Produktion von Argon-39 aus den Feldspdten sein, die eine

absolute Alterseinstufung beeintrdchtigt.

6.5.2, Uran—-234/238-Disequilibrium

Die meisten Minerale in den Gesteinen enthalten eine nahezu
gleichmédBige Beimengung von Uran. Infolge der relativ kurzen
Halbwertszeit des Isotops Uran-234 (25.104 Jahre) kann
ein radiocaktives Gleichgewicht zwischen den Isotopen
Uran-234 und Uran-238 erwartet werden. Einige chemisch-

physikalische Betrachtungen weisen jedoch darauf hin, daB
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bei Kontakt des Festen mit einem fliissigen Korper Uran-234-
Atome von den Mineralen leichter frei werden als Uran-238-

Atome. Daher wird das Grundwasser mit 234

U-Isotopen ange-
reichert, wdhrend im Gestein selbst eine Auslaugung der-

selben Isotope erfolgt (V.V. CHERDYNCEV, 1971).

Die Modelle der Uran-Chemie sind noch nicht soweit ausge-
reift, um eine quantitative Anschidtzung des Grundwasser-
alters zu erlauben. Die Bewegung des Grundwassers im Blumau
Aquifer stimmt aber durchaus mit den Ergebnissen der Kohlen-
stoff-15-Isotope iiberein, und das Wasser des Tiefenaquifers

von Leitersdorf mulBl als sehr alt eingestuft werden.

6.5.3. Silicium—-32

Erste Altersdatierungen mit Hilfe von Silicium-32 wurden
an polaren Eisproben vorgenommen. Daraus konnte eine Halb-
wertszeit dieses Isotopes von 295%25 Jahren bestimmt werden.
Wesentlich komplizierter als die Datierung von Eisproben
ist die Altersbestimmung von Grundwdssern, vor allem auch
deshalb, weil sich in einem Aquifer Wisser verschiedenen
Alters mischen und daher nur ein mittleres Alter angegeben

werden kann.

Die Ergebnisse fiir den Blumau Aquifer sind aus diesem Grund
auch ziemlich wunbefriedigend. Als allgemeiner SchliuBl kann
die bloBe Prdsenz von Silicium-32 im Grundwasser fiir eine
rezente Komponente sprechen. Allerdings kann es zu Aus-

tauschreaktionen mit SiO2 im Boden kommen.

6.5.4. Radium—-266, Radon-222 und Helium-4

Radium-266 und sein Zerfallsprodukt Radon-222 stammen aus

der Uran-Thorium-Zerfallsreihe:



22
Uy - Ih - u - Th - Ra - Rn

N
w
0]
N
w
S
3
N}
w
~
N
W
o
[}
[\~
(@)}
[}

Die Halbwertszeit kann mit 1620 Jahren bzw. 3,825 Tagen
angegeben werden. Die L&sung beider Nuklide im Grundwasser
entsteht vornehmlich an der Kontaktfldche 2zwischen Wasser
und Gestein. Das Gleichgewicht an dieser Kontaktfldche wird
durch die Zerfallsrate von 226Ra bestimmt und tritt nach
25 Tagen ein. Deshalb sollte die Entgasung zu diesem Zeit-

226Ra

punkt wiederholt werden, um das Verhdltnis von zZu

222Rn festzustellen.

Die Atmosphdre enthdlt durchschnittlich 5,2 ppm Helium,
das hauptsdchlich aus radioaktivem 4He besteht. Es entsteht
im Erdmantel und wandert von dort an die Kruste. Diffusions-
prozesse sind meistens sehr gering, wodurch sich 4He in
den Mineralen akkumulieren kann, ohne in die Poren des

Aquifers zu gelangen.

Alle Analysen der nichtkonventionellen Umweltisotope lassen
lediglich den SchluB zu, daB das Grundwasser des Leiters-
dorfer Horizontes (B 32) wesentlich &lter sein muB als
das gespannte Grundwasser von Blumau, ohne daBl jedoch eine

absolute Altersdatierung mdglich ist.

7. FLIESSBEWEGUNG DES GESPANNTEN GRUNDWASSERS

Die Methoden =zur Erfassung von Aquifereigenschaften ge-
spannter Grundwdsser miissen einer kritischen Beurteilung
unterzogen werden, vor allem deshalb, weil sie durchwegs
von verschiedenen Betrachtungsstandpunkten ausgehen. Eine
solche Diskussion betrifft u.a. auch hydraulische Aspekte,
die eine hydrologische Vorflutbeziehung miteinschliefen.
Objektiverweise miiBten alle diesbeziiglichen Uberlegungen
von der oberirdischen Vorflut ausgehen, denn nur sie allein
reprdsentiert die - meist nicht sichtlich erkennbare -

natiirliche Entwdsserung artesischer Grundwassersysteme,
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So konnen AufschluBbohrungen in Tiefenaquifere, die ledig-
lich der GrundwasserbeobachtgﬁgﬁHienen, Zeugnis {iiber eine
im groben horizontale Bewegung des Grundwassers geben,
die in der Ndhe der Vorflut ("Discharge-Gebiet") von stdr-

keren Vertikalstrdmungen begleitet wird.

Wéhrend beim seichtliegenden Grundwasser der Wasserspiegel
durch die wunmittelbare Angrenzung des Grundwasserleiters
zum Vorfluter mit dessen Oberfldche direkt kommuniziert,
zirkulieren gespannte Grundwdsser oft hunderte Meter in
die Tiefe, ehe sie entlang von geologischen Schwdchezonen
zum Vorfluter hochstrdmen. Da die Vorflutfunktion fiir die
artesischen Wdsser im Steirischen Becken nur von den Fliissen
in den einzelnen T&dlern (u.a. auch Ilz-, Feistritz- und
Safental) wahrgenommen werden kann, bedeutet dies gleich-
zeitig auch einen hydraulischen Zusammenhang verschieden
tiefer Horizonte durch Migration von Grundwdssern in weniger
durchlédssige Sedimente bis hinauf zum oberirdischen Vor-
fluter. Hinweise dafiir ergaben Ausfliefversuche an Test-
bohrungen in Grafendorf (H. ZOJER & J. ZOTL, 1973; H. Z0JER,
1977), wund J.E. GOLDBRUNNER (1984) hat diese hydraulische
Kommunikation durch Untersuchungen im oberdsterreichischen

Innviertel verifiziert.

Zum starken Sedimentationswechsel im Steirischen Becken,
der eine klare vertikale Begrenzung von Aquiferen nahezu
unmoglich macht wund sich die Faziesverzahnung in einer
nicht mehr {berschaubaren Verschachtelung von Grundwasser-
horizonten ausdriickt, kommt noch die schwer erfaBbare Kom-
ponente der zum Vorfluter aufsteigenden Tiefengrundwidsser.
Man kann grundsdtzlich davon ausgehen, daBl die Wasserwegig-
keit 1in den Sedimenten der abstrdmenden (absteigenden)
unterirdischen W&dsser bedeutend gréfBer ist als in den Be-
reichen der aufsteigenden. Auf dem Weg in die Tiefe wird
der Druck in der Deckfldche des Grundwasserleiters immer
groBer, und bei der Aufwidrtsbewegung durchstrdmen schliefi-
lich Wdsser auch weniger durchldssige Schichten, die sich

bei urspriinglich absteigender Wasserbewegung (geringes



Druckniveau 1{iber der Basisgrenze der Deckschichte) als

eindeutige Wasserstauer erweisen wiirden.

Diesen allgemeinen Voraussetzungen der unterirdischen FlieB-
bewegung (absinkendes Wasser in einfallenden Horizonten,
aufsteigendes Wasser durch steile bis vertikale Migration)
sollen nun zwei Beispiele angeschlossen werden, wo die
FlieBgeschwindigkeit des artesischen Wassers aufgrund

hydraulischer Parameter berechnet wurde:

In der Versuchsbohrung Obgriin IT (V 2) ergab eine vf—Messung

2 m/d. Unter Beriicksichtigung einer

einen Wert vom 3.10°
nutzbaren Porositdt von etwa 107 1dBt sich eine Abstands-
geschwindigkeit von 110 m/y errechnen. Dies bedeutet, daB
das gespannte Grundwasser vom Infiltrationsgebiet im Nestel-
bachtal bis zur Testbohrung etwa 36 Jahre unterwegs sein

mifBte.

Beim Blumau Aquifer wurde auf einen kf—Wert eines Pumpver-
suches in der Testbohrung Jobst zuriickgegriffen (J. NOVAK,
1978), der 2,5.10%

und nutzbare Porositdt, ergibt sich eine Abstandsgeschwin-

m/s ergab. Berilicksichtigt man Gefdlle

digkeit von anndhernd 24 m/y, was einer unterirdischen
Verweildauer des gespannten Grundwassers von etwa 250 Jahren

entsprechen wiirde.

Vergleicht man hiezu die Berechnungen nach dem absoluten
14C-Alter, ergeben sich erhebliche Unterschiede: fiir den
Obgrin Aquifer wurde —eine Abstandsgeschwindigkeit von
0,24 m/y, fiir den Blumau Horizont eine von 1,2 m/y errechnet
(aus Tab. 8). Diese Diskrepanz 1ist allerdings nur eine
vermeintliche, da die Flieflbewegung des Grundwassers unter-
schiedlich betrachtet wird. Wdhrend die hydraulisch defi-
nierte von der Dynamik des DarcySchen Gesetzes bestimmt
wird, kodnnen die Umweltisotope als natiirliche Markierungs-
stoffe ("Environmental Tracer") angesprochen werden, die

in das Wassermolekiil eingebaut sind und daher die Wasser-

bewegung direkt mitmachen.
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Was die hydraulische Leitfdhigkeit wund deren Ableitung
in die Abstandsgeschwindigkeit betrifft, so sind fir die

untersuchten Aquifere noch zwei Punkte anzufihren:

l. Die Bestimmung des Durchlissigkeitsbeiwertes, ob er
auf der Grundlage von Sedimentproben oder von Pumpversu-

chen gewonnen wird, unterliegt sehr den lokalen Verhdlt-

nissen.
2. Eine Berechnung der Abstandsgeschwindigkeit aus kf, I,
Ve und P* gibt im allgemeinen zu hohe Werte an, wohl

auch, weil sie neben grundsdtzlicher hydraulischer Ge-
setzmdfigkeiten auch einer empirischen Bewertung unter-
liegt. Da die FlieBbewegung im Aquifer von de£ Menge
und Geschwindigkeit des aufsteigenden gespannten Grund-
wassers durch minder wasserdurchldssige Schichten ge-
steuert wird, sind somit einer solchen Berechnung Grenzen
gesetzt. Eine hohe Durchlédssigkeit des Grundwasserkdr-
pers tduscht daher eine grodBere FlieBgeschwindigkeit
nur vor, da die gering wasserdurchldssigen Schichten
beim Aufsteigen erst {iberwunden werden missen. Allen-

falls kann die Geschwindigkeit durch das freie Ausflies-

sen aus artesischen Bohrungen erhdéht werden.

Es ist daher bei der Bestimmung der FlieBgeschwindigkeit
in artesischen Horizonten der wunterirdischen Verweilzeit
aus dem 14C—Alter eine erhohte Bedeutung beizumessen. Vor-
aussetzung dafiir ist neben der Kenntnis des Infiltrations-
gebietes die AusschlieBung einer nennenswerten Beimischung

dlterer Grundwdsser.

Auf die Bedeutung der natiirlichen Entwdsserung gespannter
Grundwasserhorizonte zum Vorfluter wund deren Auswirkung
auf die Wasserbewegung im Aquifer selbst weisen auch E.MAZOR
& L. KROITORU (1987) hin. FlieBgeschwindigkeiten, berechnet
nach Gefdlle und Durchlidssigkeit, stellen mdgliche Hdchst-

werte dar, die jedoch einer Korrektur durch das begrenzte



AusflieBen unterliegen. Dadurch wird auch die Anreicherung
des Aquifers (Grundwasserneubildung) gesteuert, sie hédngt
nicht von der Durchldssigkeit des WasserkOrpers ab, sondern
von der durch den reduzierten AusfluBl bedingten realen
Fliefgeschwindigkeit. Die Infiltrationsbereiche bilden
daher eigene hydrologische Systeme: In GroBwilfersdorf
(Blumau Aquifer) flieft das vom hier auskeilenden gespannten
Horizont nicht aufnehmbare Wasser in den seichtliegenden
Aquifer ab und im Nestelbachtal (Obgriin Aquifer) entspringen

Uberlaufquellen, die das iiberschiissige Wasser abfiihren.

SchlieBlich zeigt der Vergleich dieser beiden Untersuchungs-
methoden auch einige wasserwirtschaftliche Aspekte auf.
Eine grofle Diskrepanz der Berechnung von unterirdischer
Verweildauer und Flieflgeschwindigkeit birgt die Mdglichkeit
einer nennenswerten Wasserentnahme, weil dadurch nachgewie-
sen wird, dafl eine hohe hydraulische Leitfdhigkeit durch
die Natur selbst nicht entsprechend genutzt wird. Liegen
hingegen keine nennenswerten Unterschiede vor, 1ist entweder
die Durchlédssigkeit im Aquifer gering oder die natiirliche
Entwdsserung aus dem Horizont ist nicht oder nur in einem

geringen MalBle eingeschrdnkt.

Legt man diese Erfahrung auf den Blumau Aquifer um, muf

man drei Faktoren beriicksichtigen:

- Die Durchldssigkeit ist sehr einheitlich. Widhrend nahe
dem Infiltrationsgebiet (Testbohrung GroBwilfersdorf)
noch Mittel- bis Grobkiese aufgeschlossen sind, ist die

Sedimentation im Blumauer Raum wesentlich feiner.

- Das Angebot an Wasser fiir die Anreicherung des Horizontes

ist auBerordentlich grofl, ja nahezu unbeschridnkt
(Feistritz, seichtliegendes Grundwasser im Feistritz-
tal).

- Das in den Blumau Aquifer infiltrierende Wasser bendtigt
bereits 500 bis 1000 Jahre, um die nahegelegene Test-

bohrung GroBwilfersdorf zu erreichen.
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Diese Uberlegungen fithren zum SchluB, daB im Raum Blumau
eine groBere Wasserentnahme aus dem artesischen Horizont
aufgrund der niedrigen hydraulischen Leitfdahigkeit nicht
méglich ist. Eine derartige Uberlegung widre hingegen anm
nérdlichen Talrand bei GroBwilfersdorf auch unter Bedacht-

nahme einer qualitativen Sicherung gerechtfertigt.
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1) EINLEITUNG

In den letzten Jahren haben die Schwierigkeiten mit der
Qualitdt des oberfldchennahen, ungespannten Grundwassers in
unseren Tallandschaften, das fiir die Trinkwasserversorgung
von ausschlaggebender Bedeutung ist, in einem erschreckenden
MaBe =zugenommen. Die Vielfalt der Kontaminationsmdglich-
keiten 148t es nicht mehr zu, nur auf die Schutzfunktion von
Deckschichten wund die Filterwirkung des Aquifers zu ver-
trauen. Ist Grundwasser erst verunreinigt, so ist seine
Sanierung oft gar nicht oder nur in langen Zeitrdumen mdg-
lich. Grundwasserschdden sind im allgemeinen Langzeitschid-
den, worin ein wesentlicher Unterschied =zum Oberfldchen-
wasser liegt. In =zahlreichen Abhandlungen wurden diese
Themen behandelt und nach Sanierungs- und LOsungsmdglich-
keiten fir diese virulent gewordenen Probleme gesucht.
Besondere Sorge bereiten hiebei grofBfldchige Kontaminatio-

nen, wie z.B. durch Stickstoffeinbringungen.

Auf Grund dieser Entwicklung erlangen gut geschiitzte und
noch einwandfreie Grundwdsser fiir die Sicherung der Trink-
wasserversorgung eine immer gréBere Bedeutung. Uber ein
Ausweichen mit der Wassergewinnung vor qualitativen Proble-
men mit dem oberfldchennahen, ungespannten Grundwasser in
die Tiefe berichtet P. UDLUFT (1977) und meint, dafB sich
die Hydrogeologie in Zukunft stdrker als bisher mit den
hydraulischen Vorgédngen, der Wasserbilanz und chemischen
Umsetzungen im tiefliegenden Grundwasser und seinem Schutz
wird beschdftigen miissen. Hier muBl allerdings darauf auf-
merksam gemacht werden, daB durch ein solches Ausweichen
mit der Wassergewinnung von der Bekdmpfung der Ursachen der
Grundwasserverunreinigung abgelenkt bzw. diese unterlassen
werden konnte. Einer solchen Vorgangsweise steht aber vor
allem die Tatsache entgegen, daB bei weitem nicht iberall
wo oberfldchennahes Grundwasser fiir die Wasserversorgung
gewonnen wird, auch tiefliegendes Grundwasser in nennens-

werter Menge vorhanden und weiters erschrotbar ist. Dariiber-



hinaus sind aus tiefliegenden Grundwasserleitern im allge-
meinen schon alleine auf Grund des geringeren effektiven

Porenvolumens nur geringe Wassermengen zu erwarten.

Solche tiefe Grundwdsser sind nun artesische und gespannte
Grundwidsser, die =z.B. im Steirischen Becken, im Wiener
Becken oder din der oberdsterreichischen Molassezone vor-
kommen. Um nun bei der Nutzung dieser gespannten Grundwédsser
auch in Zukunft mit guter wund gleichbleibender Qualitédt
rechnen zu konnen, mull bei Zeiten {lberlegt werden, ob £iir
die Erhaltung dieser Qualitdt besondere SchutzmafBnahmen
notwendig sind. Es wird daher aus hydrogeologischer Sicht
die Besonderheit dieser gespannten und artesischen Grund-
wdsser am Beispiel des Steirischen Beckens erdrtert und
sodann die Frage behandelt, ob besondere MaBlnahmen zur Er-
haltung ihrer Qualitdt aus derzeitiger Sicht nodtig sind.
Die Notwendigkeit des Schutzes der Quantitdt, auf die auch
Bezug genommen wird, steht auf Grund der bisherigen Erfah-

rungen bei der Nutzung dieser Widsser auBer Zweifel.

Zur Klarstellung der Begriffe '"gespanntes" und "artesisches"
Grundwasser soll hier noch auf die ONORM B 2400 (Hydrolo-
gie) hingewiesen werden, wcnach als artesisches Wasser nur
der Sonderfall des gespannten Grundwassers mit positivem
Druckniveau bezeichnet werden darf. Dies bedeutet, daB nach
dieser Norm im Gegensatz zu oft weniger strikten Auffassun-
gen in der hydrogeologischen Fachliteratur nur gespanntes
Grundwasser, welches iiber Terrain aufsteigt, als artesisch
bezeichnet werden darf. Auf die Schwierigkeiten, die sich
aus dieser engen Auslegung der Bezeichnung '"artesisch"
insbesondere im Steirischen Becken ergeben, weist H.ZETINIGG
(1983) hin. Da das positive Druckniveau in Zusammenhang mit
den natiirlichen oder durch Entnahme bedingten Schwankunéen
des Druckwasserspiegels orts- und zeitbezogen 1ist, ergibt
sich manchmal eine unbefriedigende Charakterisierung ausge-

dehnter Druckwassersysteme. Diese Charakterisierung wird



durch diese Definition auch noch abhédngig vom Standort der
jeweiligen ErschlieBung (Hohenlage), was der Gesamtbetrach-

tung eines Druckwassersystems nicht gerecht wird.

Bei diesen gespannten und artesischen Grundwdssern 1st
weiters die Frage 2zu stellen, ob sie im Sinne der heutigen
Auffassung auch als Tiefengrundwédsser 2zu bezeichnen sind.
Hiezu soll bemerkt werden, daB J. 7O0TL bereits 1978 die
artesischen Wédsser des Steirischen Beckens, vor allem auf
Grund der geringen Tritiumgehalte, Dzw. des oftmalig fest-
gestellten Fehlens von Tritium, sowie weiters der fiberla-
gerung der Grundwasserleiter durch dichte Deckschichten
und der langen Verweilzeiten im Untergrund wegen als Tiefen-
grundwédsser bezeichnet hat. Diese Ansicht hat nun J. Z0TL
(1983) nédher begriindet und als Leiter der Arbeitsgruppe
beim OWWV, die das Regelblatt 202, "Tiefengrundwdsser und
Trinkwasserversorgung', erstellt hat, £ir eine unseren
hydrogeologischen Verhdltnissen Rechnung tragende Definition

gesorgt.

Nach dieser Definition ist Tiefengrundwasser Grundwasser
in den tieferen Schichten der Erdrinde, das eine weitrdumige
iberlagerung durch (schwer— oder undurchldssige) Deckschich-
ten, eine lange Aufenthaltsdauer 1im Untergrund und meist
besondere chemische und physikalische Eigenschaften auf-
weist. Zu diesen Eigenschaften gehdren nun meist ein ge-
spannter Grundwasserspiegel und das Fehlen von freiem ge-
15sten Sauerstoff. Die Wassertemperatur liegt deutlich Uber
dem Jahresmittel der Lufttemperatul und ist auf Grund der
Tiefenlage berelts durch die geothermische Tiefenstufe
beeinfluBt. Weiters jgt Tiefengrundwasser, wie Dbereits
erwihnt, ganz oder fast ganz critiumfrei. Dies bedeutet auf
Grund der Halbwertszeit (T = 12,3 Jahre) dieser radioaktiven
Isotope des Wasserstoffs, daf dieses Wasser dlter als 50
Jahre ist. Hiemit 1ist bereits eine nédhere Bestimmung des

zeitlichen Definitionskriteriums gegeben. Nach diesen Kri-
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terien kodnnen die gespannten Grundwdsser in den tertidren
Schichtfolgen entlang des Alpenrandes weitgehendst als

Tiefengrundwdsser bezeichnet werden,

Zu den Definitionskriterien, daBl Tiefengrundwasser in den
tieferen Schichten der Erdrinde gelagert 1ist und meist
einen gespannten Grundwasserspiegel besitzt, 1ldf8t sich
nach Ausfiihrungen von P, UDLUFT (1979) iiber die Grundwidsser
Frankens noch ein wichtiger, aus der Potentialtheorie iiber
die Strdmung des Grundwassers resultierender Hinweis geben.
Nach P. UDLUFT sind die seichten Grundwdsser direkt vorflut-
bezogen, widhrend die tiefen Grundwdsser nur indirekt vor-
flutbezogen sind. Dies bedeutet, daB die direkt vorflutbe-
zogenen Grundwdsser oberhalb des Vorflutniveaus gelagert
bzw. in Bewegung sind, wdhrend die tiefen Grundwédsser unter-
halb des Vorflutniveaus liegen und erst von dort aufsteigen
miissen. Es darf dabei nicht vergessen werden, daB die Was-
serbewegung iber dem Vorflutniveau so langsam sein kann,
daB die lange Aufenthaltszeit im Untergrund auch fiir diese
Wdsser, einschlieBlich daraus resultierender chemischer und
physikalischer Eigenschaften, zutrifft. Diesem Kriterium
kommt daher die gleiche Bedeutung zu wie der Feststellung
eines gespannten Grundwasserspiegels bei Tiefengrundwasser.
Zur Tiefenlage selbst ist noch zu vermerken, daB bei der
Untersuchung derartiger Widsser in Abh&dngigkeit von Lage
und Ausdehnung des Aquifers und den Strdmungsverh&ltnissen

auch seichte Positionen festgestellt wurden.

Aus diesen Darlegungen ist zu ersehen, daB eine scharfe auf
die strikte Erfillung weniger Kriterien eingeschrédnkte
Definition nicht gegeben werden kann, sondern immer ganze
Grundwassersysteme nach mehreren Kriterien beurteilt werden
miissen. Dies ist auch verstdndlich, wenn man die Vielfalt
des geologischen Baues der Erdrinde und die unterirdische

Wasserfiithrung als einen in der Zeit ablaufenden Strdmungs-—
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prozefl im Auge behdlt. Nicht zuletzt ist es nach K.P. SEILER
(1983) auch eine Frage des Standortes des Untersuchers.
Dieser kann bei der Beurteilung vorwiegend von chemischen,
physikalischen, hydraulischen oder genetischen Gesichts-

punkten ausgehen.
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2) INSTRUMENTE DES GRUNDWASSERSCHUTZES

In Osterreich ist durch das Wasserrechtsgesetz 1959 (8§ 34
und 35) der besondere Schutz des Wassers, das zur Trink-
wasserversorgung herangezogen wird, geregelt. Hiedurch
kdnnen mehr oder weniger groBe Teile, wenn notwendig sogar
gesamte Einzugsgebiete von Wassergewinnungsanlagen, durch
Schutz- und Schongebiete erfaBt werden. Dabei wird voraus-
gesetzt, daB sich dieser Schutz nicht nur auf die Erhaltung
der Qualitdt sondern auch auf die Erhaltung der Quantitédt

der genutzten Wasservorkommen bezieht.

Fir die Abgrenzung und Einrichtung von Schutzgebieten gemd$
§ 34, Abs.l, WRG 1959, findet in Osterreich dzt. die Richt-
linie W 101 des Deutschen Vereines von Gas- und Wasserfach-
mdnner e.V., (DVGW) fir Trinkwasserschutzgebiete I. Teil,
Schutzgebiet fir Grundwasser (1975), Verwendung. Wenn auch
bei uns die Bezeichnung der Schutzgebiete mit dieser Richt-
linie nicht dimmer konform geht, so stimmt zumindest der
Inhalt bzw. die Zielsetzung iiberein. Die Zone I (Fassungs-
bereich), die zum Schutz der Fassungsanlage dient, wird in
Osterreich vielfach als '"engeres Schutzgebiet" bezeichnet.
Die Zone II (engere Schutzzone), fir deren Abgrenzung als
wesentlichstes Kriterium die 50-Tagegrenze gilt, wird in
Osterreich oft als '"weiteres Schutzgebiet" bezeichnet.
Durch Untergliederung des weiteren Schutzgebietes in Zonen
nach der Zahl wund Intensitdt der Nutzungsbeschrédnkungen
kann dieses weitere Schutzgebiet auf die Zone III (weitere
Schutzzone) der DVGW-Richtlinie 1ibergreifen bzw. ganze
Einzugsgebiete umfassen. Ansonsten steht in Osterreich zur
Erfassung ganzer Einzugsbereiche groBer Wassergewinnungs-
anlagen das Rechtsinstrument der Schongebietsverordnung zur
Verfiigung (8§ 34, Abs.2-5, WRG 1959), das sich aber ganz
wesentlich von Schutzgebieten wunterscheidet. In solchen
Schongebieten wird anstelle konkreter Verbote bzw. Nutzungs-

beschrdnkungen nur die zusdtzlich wasserrechtliche Anzeige-



und Bewilligungspflicht fiir taxativ angefiihrte Bodennutzun-
gen und sonstige MaBnahmen festgelegt. Um in Osterreich
eine einheitliche Vorgangsweise bei der Festlegung von
Schongebieten zu ermdglichen und vor allem ein Hilfsmittel
fir die Ausarbeitung von Schongebietsverordnungen zu bieten,
wurde vom Osterreichischen Wasserwirtschaftsverband (OWWV)
im Jahre 1984 der Arbeitsbehelf Nr. 2 "Grundwasser-Schonge-
biete" herausgegeben. In diesem Arbeitsbehelf werden Hin-
weise zur Abgrenzung derartiger Schongebiete unter beson-
derer Beriicksichtigung der hydrogeologischen Verhdltnisse
in Osterreich gegeben. Weiters wird ein Katalog fiir die im
Einzelfall anzustellenden Uberlegungen und Interessenab-
wdgungen sowie zur taxativen Anordnung von wasserrechtlichen
Anzeige- und Bewilligungspflichten geboten. Bei Schongebie-
ten steht der Grundgedanke im Vordergrund, gesamte hydro-
logische Einzugsgebiete von Wassergewinnungsanlagen zZu
erfassen. Nach Abs.IV.4. dieses Arbeitsbehelfes soll bei
gespanntem Grundwasser das gesamte Druckgebiet eines Vor-
kommens - also der Bereich, in dem sich der Aquifer unter
der dichten Deckschichte ausbreitet wund durch Bohrungen
artesisches oder gespanntes Grundwasser erschlossen werden
kann - erfaBt werden. Nach Mdglichkeit bzw. Stand der Kennt-
nisse sollte aber auch das Infiltrationsgebiet durch das
Schongebiet erfafBlit werden. Alleine aus dieser Formulierung
ist zu erkennen, daB auch in diesem Arbeitsbehelf fiir ge-
spanntes Grundwasser noch das Ziel des quantitativen Schut-
zes im Vordergrund steht. Besonders wird hier auf die M&g-
lichkeit des Abflieflens artesischen Wassers in ho6here,
ungespannte Grundwasserleiter durch technisch nicht ent-
sprechend ausgefihrte Bohrungen aufmerksam gemacht, was zu
einer nicht kontrollierbaren, <iibermdfigen Beanspruchung

gespannter Grundwdsser fiihren kann,

Schon aus der Bezeichnung der fiir die Behandlung von Schutz-
gebieten mafBlgeblichen DVGW-Richtlinie 101, insbesondere

aber aus ihrem Inhalt ist 2zu entnehmen, dafl sie auf Grund



der Vorgangsweise bei der Festlegung der SO—Tagegrénze
(Verweildauer) speziell auf Porengrundwasser ausgerichtet
ist. Ihre Anwendung auf Kluftgrundwasser 1ist bereits mit
Schwierigkeiten verbunden, die speziellen Verhdltnisse
bei Karstgrundwasser sind aus hydrogeologischer Sicht nicht
beriicksichtigt, obwohl Quellen direkt angesprochen werden,
ohne jedoch ihre Art 1in geologischer Hinsicht n&dher zu

definieren.

In Punkt 4.4 dieser Richtlinie wird der Schutz der unmittel-
baren Umgebung einer Fassungsanlage als besonders wichtig
bezeichnet, woraus der Schlufl zu ziehen ist, daB ein der-
artiger Schutz wohl fiir jede Fassungsanlage vorgesehen
werden muf. Hiezu ist noch zu vermerken, daB durch den
Schutz der Fassungsanlage die Sicherheit und der Bestand
des Fassungsbauwerkes selbst gesichert wird. Aus diesem
Grund ist auch bei artesischem oder gespanntem Grundwasser
das Fassungsbauwerk selbst zu schitzen, wie es 1in der
Steiermark bei kommunalen und gewerblichen sowie industriel-

len artesischen Brunnen durchaus iiblich ist.

In Punkt 5.2.2. der c¢it. DVGW-Richtlinie ist nun ausdriick-
lich festgehalten, daB bei Vorhandensein einer dichten
Deckschichte {iber dem Grundwasserleiter, also bei den fiir
artesischen Brunnen tyiischen Verhdltnissen die Zone II
entfallen kann. Dies gilt auch fiir Wasservorkommen, die bis
zur 50-Tagegrenze von undurchldssigen Schichten {iberdeckt
sind. Diese Festlegung ist durchaus verstdndlich, wenn
man sich die Motivation fiir die Abgrenzung (Pkt. 5.2) vor
Augen hdlt. Danach soll die Zone II den Schutz vor Verun-
reinigungen und sonstigen Beeintrdchtigungen gewdhrleisten,
die von verschiedenen menschlichen T&dtigkeiten und Einrich-
tungen ausgehen und wegen ihrer N&dhe =zur Fassungsanlage
besonders gefdhrdend sind. Offen bleibt hier jedoch die
Frage nach einem wirksamen Schutz des Alimentationsgebietes

(Ndhrgebiet oder Gebiet der Grundwasserneubildung) eines
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derartigen gespannten Grundwasservorkommens, wenn dieses
nicht bekannt ist und daher nicht ausgewiesen werden kann.
Nach der Art der Abgrenzung (50-Tagegrenze der Verweildauer
des Wassers im Untergrund) ist Zone II wund damit unser
weiteres Schutzgebiet vor allem auf bakteriologische Verun-
reinigungen bezogen. Im Hinblick auf die lange Verweildauer
der artesischen Grundwdsser im Untergrund, die durch eine
groBe Zahl von Tritium- und 14C Untersuchungen erwiesen ist,
kann diese Zone tatsdchlich ohne weiteres entfallen. Dies
umso mehr, als durch die dichte Deckschichte auch ein Schutz
vor weitreichenden Beeintrdchtigungen, insbesondere vor
nicht oder schwer abbaubaren chemischen und radioaktiven
Verunreinigungen, der nach der cit. Richtlinie durch die
Zone III erreicht werden soll, gewdhrleistet ist. So macht
es die dzt. fehlende Kenntnis der Alimentationsgebiete
dieser artesischen Wasservorkommen wunmdglich, diese im
Sinne der § 34 und § 35, WRG 1959, in ihrer Qualitdt beson-
ders zu schiitzen. Der Verzicht auf einen derartigen beson-
deren Schutz ist bisher leicht gefallen, da die gute Quali-
tdt auch in bakteriologischer Hinsicht das Wissen von den
mdchtigen wund ausgedehnten schiitzenden Deckschichten und
nicht zuletzt die bisherigen Altersangaben iliber diese Widsser
in jeder Hinsicht beruhigend wirkten. Bei diesen Widssern
ist zwar auf Grund des letzten Faktums ein Zeitpolster fiir
die Einleitung gezielter Schutzmafinahmen gegeben, der jedoch
weder fiir jedes genutzte Druckwassersystem bekannt ist
noch gleich lang sein kann. Hier widre auch ins Treffen
zu fihren, daBl die Intensivierung der allgemeinen MafBnahmen
zur Reinhaltung unserer Gewdsser, die sowohl Grund- als
auch Oberflidchenwdsser betreffen, als auch die umfassenden
Bestrebungen zum Schutze der Umwelt, sozusagen automatisch
den bisher unbekannten Alimentationsgebieten dieser Druck-
wassersysteme zugute kommt. Trotzdem scheint es an der Zeit
die Frage zu stellen, ob besondere MaBnahmen zum Schutze
der Qualitdt von gespannten oder artesischen Widssern in

ihren Einzugsgebieten notwendig sind. Hiezu widre weiters zu



priifen, ob die Einrichtung von Schutzgebieten als Verbots-
zonen zur Abwehr akuter Gefahren fiir diese Alimentations-
gebiete notwendig ist, oder ob mit Schongebieten, die sich
nur gegen kiinftige MaBnahmen richten, die auf Beschaffenheit
und Ergiebigkeit derartiger Wasservorkommen einzuwirken

vermdgen, das Auslangen gefunden werden kdnnte.

3. SCHUTZMASSNAHMEN FUR ARTESISCHE BRUNNEN IM STEIRISCHEN
BECKXEN

Bevor nun auf zuvor aufgeworfene Fragen ndher eingegangen
wird, soll kurz der dztg. Stand der SchutzmaBinahmen £fiir
artesische Brunnen im Steirischen Becken aufgezeigt werden,
Zur Zeit bestehen tatsdchlich fir alle kommunalen und auch
groBeren und wichtigeren artesischen Brunnen von Gewerbe-
und Industriebetrieben engere Schutzgebiete. Diese Schutz-
gebiete umgeben die Brunnen, die meist mit Vorschdchten und
Brunnenhdusern ausgestattet und gesichert sind, allseitig,
allerdings nicht mit gleichmdBigen Abstdnden zu ihren Gren-
zen, ohne daB diese Abstdnde auf die jeweilige Strdmungs-
richtung des Grundwassers Bezug zu nehmen brauchen. Angaben
iber Stromungsrichtungen sind bisher nur in wenigen F&dllen
méglich. Dieses Brunnenschutzgebiete sind durchwegs it
Zdunen umgeben und es gelten innerhalb ihres Bereiches die
gleichen Verbote wie in den engeren Schutzgebieten fiir
ungespanntes Grundwasser und fir Quellen. Es sind dies
vor allem das Verbot der landwirtschaftlichen Nutzung,
jeder Grabung, der Errichtung von Bauwerken aller Art sowie
der Verwendung und Lagerung wassergefdhrdender Stoffe. Wenn
auch die meist einige Zehnermeter mdchtigen, dichten Deck-
schichten diese Schutzbestrebungen fir das gespannte Grund-
wasser 1im Grundwasserleiter selbst ohne Bedeutung sind, so
sorgen sie doch fiir den sicheren Bestand des Brunnenbau-
werkes und sind daher als unbedingt notwendig zu bezeichnen.

Aber nicht diese Funktion alleine ist von Bedeutung. Hier



muB noch ©berilicksichtigt werden, daB Filterrohrbrunnen -
und um solche handelt es sich hier ausschlieBlich - ja die
schiitzenden bzw. dichten Deckschichten perforieren. Das

Eindringen von Verunreinigungen, die von der ErdoberflZche
oder aus dem oberfldchennahen Grund- und Sickerwasser stam-
men, ist daher im Bereich zwischen Bohrlochwand und Ver-
rohrung mdglich, solange dieser nicht dicht verschlossen
ist. Hiezu kommt, daB der gespannte oder artesische Grund-
wasserspiegel bei groBeren Fdrdermengen oft um Zehnermeter
abgesenkt wird. Wenn auch die Brunnen =zementierte Mantel-
rohre bzw. OSchutz- oder Sperrohre, die =zumindest einige
Meter din die erste dichte Deckschichte reichen, besitzen,
so sind doch technische Mdngel bei der Ausfiihrung derartiger
Filterrohrbrunnen und ihrer Brunnenkdpfe nicht auszuschlies-
sen. Besonders anfdllig fiir technische Midngel in Form von
Undichtheiten sind gerade Vorschdchte, Tiefbehdlter wund
komplizierte Verrohrungen (z.B. teleskopierende Verrohrun-
gen). Auch Korrosions- und Alterserscheinungen an Verrohrun-
gen - die nicht immer rechtzeitig bemerkt werden - diirfen
nicht auBer Acht gelassen werden. Diese kurzen Hinweise
geniigen aber, um zu zeigen, dalBl engere Brunnenschutzgebiete
zum Schutz der Brunnenbauwerke selbst und ihrer unmittel-
baren Umgebung auch flir artesische Brunnen notwendig sind.
Wie bereits erwdhnt sind weitere Schutzgebiete im Sinne der
DVGW-Richtlinie weder von ihren Abgrenzungskriterien her
zielfiihrend noch von ihrer hauptsdchlichen Zielsetzung her
im wunmittelbaren Anschluf an die =engeren Schutzgebiete
notwendig. Ihre Einrichtung erfolgte daher nur in wenigen
Fidllen wie =z.B. fir einen kommunalen Brunnen der Stadt-
gemeinde Gleisdorf. Die Auswirkungen waren wie beabsichtigt
nur quantitativer Art, da in diesem weiteren Schutzgebiet
die vorhandenen artesischen Hausbrunnen allmdhlich still-
gelegt wurden. Die Bemiihungen, die Einzugs- bzw. Alimenta-
tionsgebiete der einzelnen artesischen Horizonte im Steiri-

schen Becken zu finden, stehen noch immer am Anfang.



Inzwischen hat sich jedoch die Frage des quantitativen
Schutzes immer dringender gestellt, so daB in zwei Fidllen
versucht wird, mit dem Rechtsinstrument der Schongebiets-
verordnung diesen Schutz wirkungsvoller zu gestalten. Dieser
Schutz des jeweiligen artesischen Wasservorkommens bezieht
sich hier nicht auf das Alimentationsgebiet, das ja durch
einen freien Grundwasserspiegel gekennzeichnet ist, sondern
auf das Druckgebiet. Es ist dies, wie bereits erwdhnt,
jenes Gebiet, in dem der Aquifer unter dichten Deckschichten
liegt, ein gespannter Grundwasserspiegel gegeben 1ist wund
das Wasser durch Bohrung entweder mit Eigendruck oder Pum-
penfdrderung gewonnen werden kann. Bei uns sind es daher im
wesentlichen die Tdler im Bereich des Steirischen Tertidr-
beckens. Daher zielen die beiden bestehenden Schongebiets-
verordnungen filir artesische Brunnen und zwar fiir die Wasser-
versorgung der Stadt Feldbach (LGBl. Nr. 131/1968) und der
Stadt Fehring (LGBl. Nr. 27/1978) speziell darauf ab, den
Talbereich um die kommunalen artesischen Brunnen vor der
weiteren ErschlieBung artesischen Wassers zu bewahren und
so das Druckniveau und vor allem die Ergiebigkeitsverhdlt-
nisse dieser genutzten artesischen Horizonte =zu erhalten.
Dariiberhinaus sind in diesen beiden Verordnungen diiber die
Statuierung der wasserrechtlichen Bewilligungspflicht auch
MaBnahmen erfaflt, die auf die Qualitdt der dort vorkommenden
oberflichennahen ungespannten Grundwdsser einzuwirken ver-

mogen.

Diese letztere Zielsetzung wurde in diese beiden Verordnun-
gen wohl auch {ibernommen, um eine mdglichst einheitliche
behdrdliche Vorgangsweise im Vollzug derartiger Verordnungen
zu ermdglichen. Die weitgehende Ubereinstimmung der taxativ
aufgefiihrten Verpfiichtungen zur Einholung wasserrechtlicher
Bewilligungen mit den damals bereits erlassenen Schonge-
bietsverordnungen, die nur ungespannte Grundwdsser und
Karstwdsser erfassen, wurde anscheinend grundsédtzlich ange-

strebt.
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Die hydrogeologischen Uberlegungen, die zur Abgrenzung und
Einrichtung dieser beiden Schongebiete fihrten, sind von
H, ZETINIGG (1977) n&dher dargestellt. Es soll hier nur
soviel dazu vermerkt werden, dall neben der besseren Steue-
rung gezielter ErschlieBungen artesischen Wassers in diesen
Schongebieten, die ja an und fir sich schon auf Grund der
Bewilligungspflicht fiir artesische Brunnen nach § 10, Abs.3,
WRG 1959, gewdhrleistet ist, vor allem die wesentlichsten
bzw. den Brunnen =zundchstgelegenen Teile der Druckgebiete
abgegrenzt und ausgewiesen sind. Weiters ist durch diese
Verordnungen das rechtliche Interesse der Nutzungsberechtig-
ten an der Erhaltung von Qualitdt wund Quantitdt der von
ihnen genutzten artesischen Wdsser festgelegt. Durch die
Ladung zu allen sich aus diesen Verordnungen ergebenden
Wasserrechtsverfahren koénnen die durch die Verordnung Be-
glinstigten {iber fiir sie relevante Vorgdnge im Druckgebiet
ihrer Wasservorkommen informiert werden. Auf Grund solcher
Informationen haben sie, wenn notig, die Moglichkeit, selbst

Schutz- oder AbwehrmaBnahmen zu ergreifen.

Nicht zuletzt werden durch diese Verordnungen auch alle
Bohrungen und Grabungen iiber 15 m Tiefe der wasserrecht-
lichen Bewilligungspflicht unterworfen, die sonst nur ande-
ren behdrdlichen Verfahren unterliegen (wie z.B. bergbe-
_hdrdlichen oder gewérbebehdrdlichen). Es werden somit auch
Bohrungen erfafBit, deren Zielsetzung nicht die ErschlieBung
oder dauernde Gewinnung artesischen Wassers oder Grundwasser
im allgemeinen, sondern z.B. die Untersuchung und Erschlies-
sung von Kohle, Kohlenwasserstoffen oder einfach nur die
Baugrunduntersuchung ist. Die Erfassung dieser Bohrungen
wird aber besonders angestrebt, da sie in diesem Gebiet
sowohl artesische Horizonte anritzen als auch durchdrtern
kdnnen und daher ihr dichter VerschluB gewdhrleistet sein
muB. Da bei derartigen Bohrungen das artesische Wasser
durchaus wunerwinscht ist, wird im vielfach nicht die not-

wendige Aufmerksamkeit wund Sorgfalt zu Teile. Diese soll



nun durch die wasserrechtliche Behandlung erreicht werden.
Auf den wunzuldnglichen VerschluB von Bohrungen im Zuge
der Erdélprospektion wurde von H. ZETINIGG mehrfach hinge-
wiesen. Unnotige Wasserverschwendung wurde bei Bohrungen
aus der Zeit von 1940 - 1945 jahrzehntelang hingenommen und
z.T. erst in den letzten Jahren abgestellt. Aus wasserwirt-
schaftlicher Sicht ist jedenfalls ein dichter VerschluB
derartiger Bohrldcher von vornherein sicherzustellen wund
auf diesem Wege - also iliber die wasserrechtliche Bewilli-
gungspflicht - wohl am sichersten erreichbar. Jedenfalls
sollte durch diese beiden Schongebietsverordnungen eine
weitere Handhabe zur Unterbindung der Herstellung weiterer
artesischen Hausbrunnen geschaffen und weiters ein Mittel
in die Hand gegeben werden, mit dessen Hilfe der dichte

VerschluB8 von Bohrungen aller Art erreicht werden kann.

Nach den vielen, vor allem von geologischer Seite stammenden
Hinweisen auf die Wasserverschwendung, hier sei nur auf
W. BRANDL (1950 und 1954), A. HAUSER und F. HANFSTINGEL
(1953) sowie auf W. BRANDL und A. HAUSER (1950 und 1954)
verwiesen, fiihrte vor allem die Arbeit wvon F. RONNER und
J. SCHMIED (1968) im Bezirk Fiirstenfeld dieses Faktum dras-
tisch vor Augen. Von 287 diesbeziiglich untersuchten Brunnen
floB damals 95 7% der Schiittung ungeniitzt ab. Hiezu wére
aber noch festzustellen, dafl unabhdngig von der wasserrecht-
lichen Bewilligungspflicht nach § 10, Abs.3, WRG 1959,
fir artesische Hausbrunnen und den weiteren Festlegungen
in den Schongebietsverordnungen allein schonrn die Schaffung
eines kommunalen Wasserversorgungsnetzes der weiteren Aus-
breitung der Einzelversorgung entgegenwirkt. Neben dem,
nach dem Wasserleitungsgesetz festgelegten AnschluBlbereich,
bietet oft die dariiberhinausgehende Anschluflméglichkeit
einen Weg, auf eigene, teure WassererschlieBungen verzichten
zu konnen. Tatsdchlich treffen bei den zustdndigen Wasser-
rechtsbehdrden heute auch keine Ansuchen um die Bewilligung

artesischer Hausbrunnen fir Gebiete, die von kommunalen
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Versorgungsnetzen erfaBt werden, mehr ein. So beschridnkt
sich die Wirksamkeit der Schongebietsverordnungen vor allem
auf Bohrungen und Grabungen, die nicht der Wassererschlies-
sung dienen. Hier soll der Vollstdndigkeit halber noch
bemerkt werden, daB auch die Schongebietsverordnungen fiir
Heilquellen, ohne direkt darauf abzuzielen, den quantitati-
ven Schutz artesischer Grundwidsser bewirkt haben, da in
solchen Schongebieten auch fiir das Abteufen von Bohrungen
aller Art die wasserrechtliche Bewilligungspflicht festge-
legt ist. Diese geht z.B. im Schongebiet fiir die Peterquelle
in Deutsch Goritz (LGBl. Nr. 145/1973) soweit, daB in ihrem
in drei Zonen gegliederten Bereich schon Bohrungen ab 2,4 m
und 10 m der wasserrechtlichen Bewilligungspflicht unter-
worfen sind. Jedenfalls wurden in diesen Schongebieten fast

keine artesischen Hausbrunnen mehr hergestellt.

4. HYDROGEOLOGISCHE BETRACHTUNGEN UBER DEN SCHUTZ
ARTESISCHEN GRUNDWASSERS

Nach dieser Darstellung der derzeitigen Vorgangsweise bei
der,Festlegung von SchutzmaBnahmen fiir artesische Grundwids-
ser im Steirischen Becken, bei der eindeutig der Schutz der
Ergiebigkeit dominierend im Vordergrund steht, soll ‘kurz
zur Frage der Notwendigkeit des qualitativen Schutzes Stél—
lung genommen werden. Hiezu bilden die zur Verfiligung stehen-
den Rechtsinstrumente und Kenntnisse iiber die hydrogeolo-
gischen Verhdltnisse, insbesondere aber iiber die Regenera-

tion dieser gespannten Grundwidsser, die Ausgangsbasis.

4,1 Der Schutz der Wasserqualitit

Bei sdkularer Betrachtung - wie es heute z.B. bei der Siche~

rung von Abfalldeponien gefordert wird - ist zumindest aus



hydrogeologischer Sicht auch fiir gespannte Grundwdsser die
Notwendigkeit von qualitativen SchutzmaBnahmen konsequent
zu iberdenken. Die =zunehmende Nutzung dieser Druckwasser-
systeme 1&Bt erwarten, daB ein beschleunigtes Nachstrdmen
bzw. ein Nachriicken immer jingerer Anteile des im jeweiligen
Druckwassersystem gespeicherten Wassers erfolgt. Alters-
untersuchungen des gefdrderten Wassers, die in Abstdnden
von mehreren Jahren erfolgen, konnten f£fir einzelne, stark
beanspruchte Druckwassersysteme Aussagen f{ber Verbrauch und
Ersatz der urspriinglichen Grundwasservorrdte erbringen. Nach
H. MOSER wund W. RAUERT (1980) 1lassen sich beziiglich des

14C—Modellalters drei Fdlle unterscheiden:

a) Das 14C—Modellalter des Grundwassers nimmt w&dhrend der
Nutzung des Grundwasserleiters zu. Hiebei kann entweder
altes Tiefenwasser oder Wasser aus dem Grundwasser-
stauer (leaky aquifer) mobilisiert werden. Im ersten
Fall wird im allgemeinen auch eine Erhdhung der Minera-
lisation festgestellt. Der zweite Fall tritt vor allem
bei drastischen Absenkungen des Druckniveaus ein und
wird als "Mining Effekt" bezeichnet. Im allgemeinen
wird in diesem Fall nach einigen Jahren wiederum eine

Abnahme des Modellalters festzustellen sein.

b) Das 14

C-Modellalter des Grundwassers nimmt wdhrend der
Nutzung des Grundwasserleiters ab, sein 3H—Gehalt zZu.
Dies bedeutet, daB das alte Grundwasser aufgebraucht
und durch junges Grundwasser ersetzt wird. Auch 1in
diesem Falle sind h#ufig Anderungen der chemischen
Beschaffenheit des Wassers zu bemerken. Bei starker
Absenkung des Grundwasserspiegels erweisen sich auch

mdchtige Sperrschichten aus Ton als durchlédssig.

c) Das 14C—Modellalter des Grundwassers bleibt bei der

Nutzung konstant. Dies bedeutet im allgemeinen, daf die
natirlichen hydraulischen Verhdltnisse durch die Grund-
wasserentnahmen im Mefizeitraum nicht oder kaum gestdrt

wurden.
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Diese Interpretationsmdglichkeiten lassen erkennen, dal
sorgfdltige und vor allem iber Jahre laufende Untersuchungen
notwendig sind, um aus dem Modellalter von Tiefengrundwasser

gesicherte Aussagen 2zum Wasserhaushalt machen 2zu kdnnen.

Geht man davon aus, daBl es sich um Porengrundwasser handelt,
das laminar den Aquifer durchstrdmt, so kann angenommen
werden, daB sich in diesem nach dem Eindringen von Konta-
minationen in Abh&dngigkeit wvon FlieBgeschwindigkeit und
Dispersion Verunreinigungsfronten bilden. Mit Einschichtun-
gen bzw. Durchmischungen, wie sie in Karstsystemen erfolgen,
wird hier in geringerem MaBe zu rechnen sein, ohne daB sie
aber ausgeschlossen werden konnten. Auf Inhomogenitdt der
Grundwasserleiter ist jedenfalls zu achten. Diese Vorstel-
lungen konnen nun bestenfalls fiir die Planung gezielter
Untersuchungen dienen, die heute noch weitgehenst fehlen.
Zu bedenken ist hiebei, daB fiir chemische Verunreinigungen
die dztg. Kenntnisse iiber die Abbauvorgidnge in gespannten
Grundwasserleitern nicht ausreichen, alleine aus Grund
der Verweilzeit dieser Wdsser im Untergrund bzw. der groBen
Distanz zu den Alimentationsgebieten jede qualitative Beein-
trdchtigung von vornherein und dauernd auszuschliefBen.
Zweifellos muB heute auch mit peristenten Stoffen gerechnet
werden, fir die der Zeitfaktor nahezu wirkungslos ist. Eine
bakteriologische Gefahr kann wegen der langen Verweildauer
des Wassers im Untergrund ausgeschlossen werden und daher

diese Komponente bei SchutzmaBnahmen auBer Betracht bleiben.

Das Uberlegungen beziiglich der qualitativen Sicherung alter,
langsam strdmender und i{iber weite Bereiche von schwer- bis
undurchldssigen Schichten iiberdeckter Grundwdsser immer
aktueller werden, beweist eine Arbeit von O.R. KUNTSCHIK
(1982). In dieser Arbeit werden vor allem theoretische Uber-
legungen auf der Grundlage geologischer und hydrologischer
bzw. hydromechanischer Grundtatsachen angestellt, da hier-

iber praktische Erfahrungen bzw. Untersuchungsergebnisse
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nicht in ausreichendem MaBe vorliegen. Heute schiitzt noch
das hohe Alter dieser Widsser vor schwer abbaubaren Substan-
zen, doch kann durch verstdrkte Wasserentnahmen eine Be-
schleunigung des Nachstrdmens herbeigefiihrt werden, die
zu einer sukzessiven Abnahme des Alters des gewonnenen
Wassers und damit des Zeitpuffers fihrt. Auch kann ein
Durchdringen peristenter Stoffe in tieferliegende Grundwas-
serleiter fiir die Zukunft nicht mehr von vornherein ausge-

schlossen werden.

Angeregt durch die im folgenden referierte Arbeit von H.G.
VON WAEGENINGH (1977) wird von O.R. KUNTSCHNIK der Schutz
derartiger Grundwdsser unter dem Gesichtspunkt von Zeit-

rdumen betrachtet.

Ausgehend von den unterschiedlichen hydrogeologischen Ver-
hdltnissen in den Niederlanden, die durch flach gelagerte,
weitverbreitete, sandige Grundwasserleiter und geringe
FlieBgeschwindigkeiten (10 - 100 m/a) sowie eine seichte
Lage des Grundwasserspiegels (ca. 2 m u.T.) charakterisiert
sind und die eine Erfassung ganzer Einzugsgebiete von vorn-
herein unmdglich machen, wird hier dem Zeitfaktor ausschlag-
gebende Bedeutung auch fir chemische Verunreinigungen zuer-
kannt. Weiters ist in den Niederlanden die Wassergewinnung
auf groBere Betriebe (110 Versorgungsbetriebe und 235 Grund-
wassergewinnungsanlagen) konzentriert. So wurde von ‘einer
eigenen Kommission (CBW, Commissie Bescherming Waterwinge-
bieden) damals der Vorschlag gemacht, Richtlinien auf der
Grundlage der Zeit zu erlassen, die das Wasser bendtigt,
die Fassungsanlage zu erreichen. Diese Zeit soll dabei so
gewdhlt werden, dafl nach dem Auftreten einer Kalamitat
(wohl verbunden mit einer Verunreinigungsgefahr £filir eine
Wasserfassung) ausreichend Zeit vorhanden ist, die Folgen
erfolgreich zu bekédmpfen. Die Wahl des Zeitraumes ist sohin
eine betriebstechnische und finanzielle Frage. Die Frage

nach der Grenzziehung fir die Schutzzone, die hiemit zu der
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Frage nach der Fliefligeschwindigkeit des Grundwassers wird,
richtet sich daher an die Hydrologie oder Hydrogeologie.
Die Dimensionierung der Schutzzonen erfolgt also nicht
auf Grund chemischer, physikalisch-chemischer oder bioche-
mischer und biologischer Prozesse, die eine Verunreinigung
abbauen, umwandeln oder absorbieren, wie es in bakteriolo-
gischer Hinsicht die 50-Tagegrenze der deutschen Richtlinie
bezweckt. Diese Einstellung wird vorallem mit der ungenii-
genden Kenntnis der im Untergrund und Grundwasser verlaufen-

den obzitierten Prozesse begriindet.

So soll in den Niederlanden eine bakteriologisch-chemische
Schutzzone gleich wie in der deutschen Richtlinie abgegrenzt
werden, innerhalb der eine Verweilzeit von 60 Tagen verlangt
wird. An diese schlieflt ein weiteres chemisches Schutzgebiet
an, das in eine innere Zone, die von Verunreinigungen nur
im Zeitraum von mindestens 10 Jahren, und eine duBere Zone,
die in mindestens 25 Jahren passiert werden kann, gegliedert

wird.

Bei der 10-Jahres-Zone geht man davon aus, daB in diesem
Zeitraum eine Ersatzanlage geschaffen werden kann. Die
25-Jahresgrenze ist sodann dem Zeitraum angepafBlit, in dem
eine derartige Wassergewinnungsanlage normalerweise finan-

ziell abgeschrieben ist.

Diese beiden Zonen werden nun nicht fir alle Nutzungen
gesperrt, sondern es werden in ihnen nur Vorschriften zur
Prdvention von Verunreinigungen mit schwer abbaubaren und

persistenten Stoffen erlassen.
Inzwischen ist im Jahre 1980 in den Niederlanden von der
zuvor genannten Kommission (CBW) die Richtlinie im vorer-

wdhnten Sinne fertiggestellt worden.

Diese Art des Grundwasserschutzes geht nun davon aus, daB



das Eintreten einer Verunreinigung mit Sicherheit recht-
zeitig erkannt wird und die Abwehr auch tats&dchlich recht-
zeitig durchfihrbar ist. Bei langfristig wirksamen Erwdgun-
gen, so fihrt O.R. KUTSCHNIK aus, kann nun einem Momentzu-
stand nicht mehr die alleine mafBgebende Rolle zukommen.
Es dist vielmehr zu {berlegen, ob nicht andere definierte
Zustdnde zur Grundlage der Ermittlung gemacht werden miissen.
Fiir die artesischen Wdsser im Steirischen Becken wdre nun
der Zustand einer einseitigen, hohen Beanspruchung eines
einzelnen Druckwassersystems zu tberdenken. Dies bedeutet,
daB bei Vorhandensein von Tritium und einer grdBeren Sauer-
stoffsdttigung in Zusammenhang mit groBen Entnahmemengen
bezogen auf einen geringmdchtigen Aquifer, doch die Erkun-
dung des Alimentationsgebietes notwendig erscheint, um es
unter besonderen Schutz stellen zu kodnnen. Fiir diese Bemii-
hungen stehen aber auch bei solchen Wasservorkommen Jahre
zur Verfiigung. Jedenfalls wird gerade bei den artesischen
Wdssern die langfristige Entwicklung ihrer chemischen Be-
schaffenheit in vergleichender Weise 1im Auge =zu behalten
sein. Auf bemerkte markante Anderungen der chemischen Be-
schaffenheit der Wasserspende artesischer Brunnen wird
durch eine Intensivierung der Untersuchungen sowie durch
Bemiihungen zur Erkundung des Alimentationsgebietes zu ant-

worten sein.

Insgesamt reichen die Kenntnisse <{ber die hydrologischen
Verhdltnisse bei den artesischen Grundwdssern im Steirischen
Tertidrbecken filir die Einleitung besonderer MafBnahmen zum
Schutze ihrer Qualit&t nicht aus. Diese Feststellung muf
daher Antrieb zur weiteren Erkundung dieser Druckwasser-
systeme sein, will man ihren Wert fiir die Trinkwasserver-

sorgung beil sdkularer Betrachtung erhalten.

Hier scheint es notwendig, auf ein weiteres Faktum, das
auch fir die Qualitdt des erschroteten Wassers relevant

ist, aufmerksam zu machen. Bei ordnungsgemdB nach dem dztg.
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Stand der Bohr- und Brunnenbautechnik hergestellten Brunnen
kann, wenn man von Alterungsprozessen absieht, auch bei
starker Absenkung des Brunnenwasserspiegels keine Verunrei-
nigung von der Oberfldche her, vor allem in Form von Sicker-
wasser aus seiner unmittelbaren Umgebung, der gefdrderten
Wassermenge =zugemischt werden oder gar in den Aquifer ge-
langen. Bei den meist von Brunnenmeistern mit unzuldnglicher
Ausriistung hergestellten artesischen Hausbrunnen fehlt
hdufig die dichte Verbindung zwischen Bohrlochwand und
Verrohrung, die bei den kommunalen Brunnen durch Zementa-
tionsstrecken erreicht werden kann. Hier ist die Herstellung
eines Kurzschlusses zwischen Oberflidche und Aquifer bzw.
Wasserspende des jeweiligen Brunnens durchaus mdglich.
Billiges Rohrmaterial und die natiirliche Alterung ergeben
dariberhinaus Leckstellen, die in Zusammenhang mit der
meist nicht bis zur wasserfihrenden Schichte oder gar bis
zur Bohrlochsohle reichenden Verrohrung auch zu Kurzschliis-
sen zwischen Horizonten verschiedener Wasserqualitdt fiihren
kdnnen. Durch derartige Kurzschlisse kann dariiberhinaus ein
stdndiges AbflieBen aus dem genutzten Aquifer erfolgen,

das auch eine Minderung der Ergiebigkeit zur Folge hat.

4.2 Der Schutz der Ergiebigkeit

Unabhédngig von Maflnahmen zum Schutz der Qualitdt ist schon
auf Grund der bisherigen Nutzungsart dieser Brunnen, bei
der die wunrationellen artesischen Hausbrunnen bei weitenm
iberwiegen, der Schutz der Quantitdt weiterhin konsquent zu
verfolgen, ja nach Mdglichkeit zu intensivieren. Der Schutz
der Quantitdt kann, wie die konkreten Beispiele =zeigen,
iber kommunale Anlagen erzielt werden. Neben der rationellen
Nutzung k&nnen Schutz- und Schongebiete fiir derartige An-
lagen vor weiterer ErschlieBung bewahren. Hier soll darauf
verwiesen werden, dafl in der Oststeiermark nach den Erhebun-
gen von H. ZETINIGG (1982) fiir das Jahr 1981 einer Wasser-



entnahme von durchschnittlich 36 1/s durch kommunale artesi-
sche Brunnen ungefdhr doppelt soviel - ndmlich 117 1l/s -
durch artesische Hausbrunnen gegeniiberstehen. Diese Wasser-
menge wird ungefdhr in der von F., RONNER und J. GSCHMIED
(1968) geschilderten Art und Weise genutzt - die fiir den
Bezirk TFiirstenfeld einen Nutzungsgrad des erschroteten
Wassers von nur ca. 5 % ergab. In der Zwischenzeit mag
diese Wasserverschwendung durch Ansteigen des tatsédchlichen
Bedarfes, DrosselungsmaBnahmen, Absinken des Druckwasser-
spiegels und damit der Schiittung, zuriickgegangen sein wund
kénnte zwischen 80 7 und 90 7 liegen. Dies ist ein Ausnut-
zungsgrad, der aus der Sicht der Verknappung der qualitativ
guten und sicheren Wasservorkommen sowie in Hinblick auf
die Schwierigkeiten verschiedenster Art, die heute der
Errichtung von Wassergewinnungsanlagen entgegenstehen,

eigentlich als unertrdglich zu bezeichnen ist.

5. DIE HYDROGEOLOGISCHEN VERHALTNISSE BEI DEN ARTESISCHEN
GRUNDWASSERN IM STEIRISCHEN BECKEN

Alle diese Uberlegungen machen es notwendig, sich beziiglich,
der Qualitdt der genutzten artesischen Wdsser nicht nur auf
die dichten Deckschichten und das Alter der Widsser zu ver-
lassen. Es muB von hydrogeologischer Seite darauf aufmerksam
gemacht werden, daBl eine mit der Zeit einhergehende Ver-
schlechterung der Wasserqualitdt die Antwort auf Verunreini-
gung der bisher nicht bekannten wund daher ausweisbaren
Alimentationsgebiete dieser Druckwassersysteme sein kann.
Eine PridventivmaBnahme stellt zweifellos die Intensivierung
des allgemeinen Gewdsserschutzes und itberhaupt jede Maflnah-
me zum OSchutze der Umwelt dar. Trotzdem ist es notwendig,
durch konsequente Erfassung der hydrogeologischen Verhdlt-
nisse die Basis fiir wirksame Schutzmaflnahmen zu schaffen.

liezu sind, wie bereits erwdhnt, einerseits die Einzugsge-
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biete und andererseits die Verweildauer des artesischen
Wassers im Untergrund bzw. die Abstandsgeschwindigkeit von

ausschlaggebender Bedeutung.

5.1 Die Einzugsgebiete der artesischen Grundwdsser

Es ist fiir diese Betrachtung von Vorteil nochmals die heute
erkannten Arten der Alimentation dieser Druckwassersysteme
aufzuzeigen, da daraus zweifellos eine Spezifizierung der
GewdsserschutzmaBBnahmen auf diese speziellen Wasservorkommen
erfolgen kann. Nach H. ZETINIGG (1982) erfolgt die Alimen-
tation artesischer Horizonte im Steirischen Becken generell

in folgenden Bereichen:

1) Im Bereich der Ausbisse der tertidren Grundwasserleiter

entlang des Gebirgsrandes

2) Im Bereich der Ausbisse der tertidren Grundwasserleiter

innerhalb des Steirischen Beckens

3) An Verwerfungen und vulkanischen Spalten bzw. durch
die Xlifte der ~vulkanischen Gesteine, soweit diese

oberirdisch ausbeiflen

4) Durch Versickerung von Fluflwasser in artesische Hori-
zonte z.T. im Wege iliber das oberfldchennahe ungespannte

Grundwasser der quartdren Lockerablagerungen

Die Ausbisse der tertidren Grundwasserleiter werden am
ehesten noch entlang des Grundgebirgsrandes, insbesondere
dort wo es sich um Xalksandsteine handelt, feststellbar
bzw, kartierbar sein. Innerhalb des Tertidrbeckens scheint
diese Aufgabe dzt. noch unerfiillbar. Insgesamt werden daher
fir diese Alimentationsbereiche bis auf weiteres nur die
MafBnahmen des allgemeinen Gewdsser- und Umweltschutzes

wirksam sein, Die Vulkanite sind auf Grund ihrer beschridnk-



ten Verbreitung von sekunddrer Bedeutung. Hier ist aber
zweifellos in Zusammenhang mit dem Schutz der Mineralwidsser
auch fiir die nichtmineralisierten artesischen Widsser ein
Schutz gegeben. Die wichtigsten obertdgigen Verbreitungsge-
biete der Vulkanite werden durch die Schongebietsverordnung
fiir die Heilquellen von Bad Gleichenberg und Hof bei Straden
(LGB1. Nr. 179/1971) erfaft.

Besondere Bedeutung kommt vor allem in quantitativer Hin-
sicht dem Punkt 4 zu. Hier ist durch H. ZOJER (1975 und
1981) durch die Konstruktion von Grundwassergleichen im
Feistritztal bei Groflwilfersdorf das Abstrdmen oberflédchen-
nahen Grundwassers, das auch 1in einer Vorflutbeziehung zur

Feistritz steht, in tertidre Grundwasserleiter nachzuweisen,

Im Raume Grafendorf wurde in einem langjédhrigen Untersu-
chungsprogramm die Alimentation der am Grundgebirgsrand
ausstreichenden Sarmat-Grundwasserleiter untersucht. Uber
die Ergebnisse der chemischen Untersuchungen und Isotopen-
messungen sowie ein darauf basierendes AbfluBmodell berich-
tet K. PRZEWLOCKI (1975). Eine kurze Zusammenfassung gibt
J. ZOTL (1983), in der er besonders darauf hinweist, daB
auch im Grenzbereich zum Grundgebirge die Mdglichkeit der
Grundwasseranreicherung sarmater und pannoner Grundwasser-
leiter durch die Versickerung aus Oberfldchengerinne be-
steht., Fir ein fldchenmdfig kleines Einzugsgebiet (Stambach
und Reibersbach) konnten derartige Vorgdnge durch das zuvor

erwdhnte Modell nachgewiesen werden.

Aus diesen Feststellungen ergibt sich, daf fiir die Qualitit
des artesischen Wassers auch die Gewdssergiite der Oberflid-
chengewdsser und des oberfldchennahen Grundwassers von
Bedeutung sein kann. Die Bemiihungen um die Qualitdt der
Gewdsser der Oststeiermark sind sohin auch fiir das artesi-

sche Grundwasser wichtig.
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Aus der Kenntnis der Druckwassersysteme, insbesondere aber
ihrer Alimentationsgebiete, kann erst abgeleitet werden,
von wo besondere Gefahren fiir die Qualitit drohen, und
selbst diese Gefahren sind aufgrund des Alters der Wisser
dzt. noch nicht akut. Beziiglich des Alters der artesischen
Wdsser im Steirischen Becken soll hier nur auf die LErgebnis-
se von G.H. DAVIES, G.L. MEYER und C.K. YEN¥ (1968) verwiesen
und festgestellt werden, daB seither viele weitere Messungen
vorgenommen wurden, die noch nicht publiziert sind. 1In
Hinblick auf die besonderen hydrogeologischen Verhidltnisse
bei diesen Druckwassersystemen ist fiir diese Wisser ein
unvergleichlich hoheres MaB an Sicherheit gewdhrleistet
als bel den Grundwdssern mit ungespannten Grundwasserspiegel
und bei Xarstwdssern. Vorsicht ist allerdings bei den extrem
seichtliegenden artesischen Horizonten geboten, da diese
Lage wohl meist kurze Distanzen zu den Alimentationsgebieten
signalisiert., So konnten z.B. in der Versuchsbohrung der
Stadtgemeinde Feldbach in Gniebing im zwischen 13,8 und
18,7 m Tiefe gelegenen artesischen Horizont im Jahre 1969
durch die Bundesversuchs- wund Forschungsanstalt Arsenal
34 T.U. nachgewiesen werden, was auf jiingeres “asser hin-
weist. Tatsdchlich ist fiir diesen ersten Horizont nach
den geologischen Verh#dltnissen ein in der Yihe gelegenes
Alimentationsgebiet zu vermuten. Aufgrund der flachen und
nur wenig gestdrten Lagerung der tertidren Schichtfolge
des Steirischen Beckens ist daher generell fiir tiefer lie-
gende artesische Horizonte mit weiter entfernt gelegenen
Alimentationsgebieten als fiir seichter liegende artesische

Horizonte zu rechnen.

5.2 Die FlieBbewegungen der artesischen Grundwisser

Die FlieBgeschwindigkeiten des artesischen Wassers sind
neben den dichten Deckschichten das wichtigste Kriterium
fiir alle Betrachtungen iber den qualitativen Schutz artesi-

schen Wassers.,



- 160 -

Um nun die Vorstellungen lber die Flieflbewegungen der arte-
sischen Grundwidsser im Steirischen Becken, die von A. WINK-
LER-HERMADEY (1958) bereits auf wenige Zehnermeter pro
Jahr geschdtzt wurden, mit Hilfe der seither erworbenen
Kenntnisse zu konkretisieren, soll versucht werden, Angaben
fiber die Abstandsgeschwindigkeit =zu machen. Hiezu werden
Druckwvassersysteme ausgewdhlt, von denen kf—Werte und hy-
draulische Gradienten aus AufschluBbohrungen mit Forder-
versuchen gewonnen werden konnten. Da fiir die Ermittlung
der Abstandsgeschwindigkeit weiters mnoch das effektive
Porenvolumen bekannt sein muB, wird hiefilir eine Anschdtzung
fiir einen artesischen Horizont bei Blumau in der H&he von
10 2 von J.H., ANDREWS et.al. (1984) ibernommen. Diese An-
schdatzung wirkt nach den diesbeziiglichen Ausfihrungen von
G. EINSELE et.al. (1983) plausibel. Unter Verwendung dieses
Wertes wird sodann noch die Abstandsgeschwindigkeit aus
einigen Messergebnissen der Filtergeschwindigkeit nach der
Verdiinnungs- oder Einlochbohrmethode abgeleitet. Diese
Methode hat sich {iberall dort angeboten, wo fiir die Gewin-
nung von Trinkwasser nur eine Versuchsbohrung niederge-
bracht wurde, so dafl neben dem kf—Wert keine weiteren hy-
draulischen Parameter wie =z.B. der hydraulische Gradient
bestimmt werden konnten. 3Bei diesen Messungen wurde meist
auch die Strémungsrichtung festgestellt, auf die hier jedoch
nicht weiter eingegangen wird. Fiir konkrete, die Qualitédt
betreffende Schutzmafinahmen ist natilirlich auch die Xenntnis
der Strdmungsrichtung von N&ten, da sie die Richtung der
Lingserstreckung von Schutzgebieten oder =zumindest die
Richtung in der die Alimentationsgebiete zu suchen sind,

vorgibt.

5.2.1 Der Aquifer von Groflsteinbach

Als erstes 2Deispiel soll ein artesischer Horizont in der

unterpannonen Schichtfolge im Bereich der Gemeinde Grol-
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steinbach im Feistritztal angefiihrt werden. Im Jahre 1974
wurde 1im Auftrag des Referates fiir wasserwirtschaftliche
Rahmenplanung ca. 1 km siidlich von Grofisteinbach am linken
Ufer der Feistritz eine von H. ZETINIGG (1975) ndher be-
schriebene Untersuchungsbohrung bis 249,40 m Tiefe als
Xernbohrung niedergebracht, um nach tiefliegenden artesi-
schen Horizonten zu suchen und dadurch seichtere, bereits
genutzte artesische Horizonte nicht stdrker auszubeuten.
Diese Bohrung wurde auf Grund der erschlossenen Schicht-
folge sodann nur bis 120,0 m Tiefe verrohrt und hiedurch
gespanntes Grundwasser mit negativen Druckniveau gefalt.
Die Bohrkerne wurden von H. POLESNY (1975) bearbeitet und
festgestellt, daB bei 129,80 m Tiefe die Grenze Unterpan-
non -~ Sarmat liegt. Die darunterliegende Bohrlochstrecke
verblieb sodann bis =zur Endteufe im Obersarmat (Nonion
granosum Zone). Die Schichten des Unterpannons wurden in
den Jahren 1980/81 durch vier weitere Bohrungen, GrofBstein-
bach II (Filterstrecke 52-56 m Tiefe), Kroisbach (Filter-
strecke 74,5-79,5 m Tiefe), GroBhartmannsdorf I (Filter-
strecke 51-55,5 m Tiefe) und II (Filterstrecke 38,3-43,3 m
Tiefe) erschlossen. In der aus einer Wechsellagerung von
Sand, Kies und Tonmergel sowie Schlufftonen bestehenden
Schichtfolge wurde ein seichtergelegener artesischer Hori-
zont sandig-kiesiger Ausbildung von wenigen Metern Miachtig-
keit durch diese vier Bohrungen erfafit und auf seine Ergie-
bigkeit untersucht. Hier soll nur soweit auf die Unter-
suchungsergebnisse Bezug genommen werden als fiir die Be-

stimmung der Abstandsgeschwindigkeit notwendig ist.

Bei dieser Untersuchung wurden nun durch Uberlauf- und
Pumpversuche, die von J. NOVAK (1980 und 1981) ausgewertet
wurden, die kf-Werte bestimmt., Im Zuge dieser Versuche
konnte {iber die 3Bewegungen der Druckwasserspiegel in den
vier Bohrungen von H. BERGHMANN und B. SACKL (1984) auch
der HWachweis gefiihrt werden, dafl sie den gleichen artesi-

schen Horizont erfassen, wobei allerdings zwei Bohrungen



und zwar Xroisbach und GroBhartmannsdorf I in einem besser
durchldssigen und zwei Bohrungen in einem schlechter durch-
lissigen Bereich dieses weitreichenden Aquifers liegen.
Die weiteren Ausfiihrungen beziehen sich sohin nur mehr
auf die beiden zuerst genannten Bohrungen. Die DBohrung
GroBhartmannsdorf I liegt nach den Isolinien des Druckwas-
serspiegels ca. 2700 m grundwasserstromabwdrts der am Talrand
und damit hoher gelegenen DBohrung Kroisbach, in der der
Grundwasserspiegel unter Terrain verbleibt. Der hydraulische
Gradient betrdgt zwischen diesen beiden DBohrungen rund
1 %o. Zur Strdmungsrichtung des artesischen Wassers soll
noch vermerkt werden, dafl diese von der Bundesversuch-
und Forschungsanstalt Arsenal, Wien (1982) nach der Einbohr-
lochmethode gemessen wurde. Die Ergebnisse dieser Iiessungen
stimmen anndhernd mit den aus den Isolinien des Druckwasser-

spiegels ableitbaren Richtungen iiberein.

Die aus den MeBwerten obiger Untersuchungen ermittelten
Abstandsgeschwindigkeiten sollen in Tabellenform vorgestellt
werden. Die Tabellenform wird gewdhlt, um den Streuungsbe-
reich der Ermittlungen besser vor Augen zu fidhren und wei-
ters darauf aufmerksam zu machen, dalB hier nur die GrdBen-
ordnung als real aufzufassen ist bzw. nur diese den Aquifer

und die Abstandsgeschwindigkeit charakterisiert.

Groflsteinbach ~ Aquifer

Grundlage fiir den effeltives hydraul. Abstandsge—

vawaﬂdﬁnkfwat I%Awrt Porenvolumen Gradient schwindigkeit
Bohrungen Kroisbach 4 . N

Pumpversuch 1.10 " m/s 10 % 1,0% 0,086 m/d
Bohrung Groffhartmannsdort I S . '
therlaufversuch 8,107 a/s 10 % 1,0% 0,069 wd

Bohrung Xroisbach als Pegel 5
fiir Uberlaufversuch 6,5.10 “m/s 107 1,0 % 0,056 m/d
Grofihartmannsdorf T
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Aus diesen Darlegungen bzw. der Tabelle 1403t sich eine
GréBenordnung der Abstandsgeschwindigkeit von 53-8 Zenti-
metern pro Tag flir das artesische Grundwasser im untersuch-
ten Aquifer annehmen. Als Charakteristik des Aquifers eignet
sich wohl am besten das Ergebnis der Auswertung des Pegels
Kroisbach zum Uberlaufversuch an der Bohrung GroBhartmanns-
dorf I. Diese Fliefigeschwindigkeit (rund 5 cm/d bzw. 18 m/a)
liegt somit etwas {liber dem Bereich, den K.P, SEILER (1983)

als typisch fiir tiefe Grundwdsser ({10 m/a) angibt.

Fiir eine Wasserprobe der Bohrung GroBhartmannsdorf I vom

24,11.1982 wurde von der IAEA Wien ein korrigiertes 14C—

Absolutalter von 7000 - 7600 Jahren bestimmt. Von der Bun-
desversuchs- und TForschungsanstalt Arsenal Wien wurden

Wasserproben vom 31.3.1982 sowohl von der Bohrung Grofhart-
14
C-

Bestimmung unterzogen. Dabei wurde fir das Wasser von Grof-

hartmannsdorf I ein relatives 14C—Alter von 14.140 L. 115

Jahren und fir Kroisbach ein solches von 11.355 s 80 Jah-

mannsdorf I als auch von der Bohrung Kroisbach einer

ren angegeben. Die Bohrungen liegen rund 2700 m voneinander
entfernt, wobei die Bohrung KXroisbach n#dher zum Beckenrand
liegt. Der Altersunterschied entspricht sohin der Str&mungs-
richtung.

Fir die Bohrung Kroisbach wurde weiters von H. BERGMANY und
B, SACKL (1984) ein Randabstand von 20-40 km ermittelt.
Tatsdchlich liegt diese Bohrung ca. 6-8 km vom Grundgebirge
entfernt, Ob allerdings der gegenstdndliche Aquifer bis
zum Grundgebirge reicht bzw. im Grenzbereich zum Grundge-
birge sein Alimentationsgebiet besitzt, muB dahingestellt

bleiben.

Ein Vergleich der FlieBgeschwindigkeit mit dem Randabstand
und dem Alter der Wdsser ergibt hier noch kein plausibles
Ergebnis. Hiefiir kdnnte als Erkldrung gelten, daB die FlieB-
geschwindigkeiten in diesem Aquifer durch zahlreiche Ent-

nahmen wesentlich erh8ht sind. Weiters ist auch die Frage zu



stellen, ob Einschichtungen oder Mischungen von Widssern
verschiedenen Alters in dem in seinen Durchlidssigkeitsver-

hiltnissen inhomogen ausgebildeten Aquifer erfolgen.

Eine plausible Erklirung fir die Diskrepanzen zwischen den
Altersangaben und den auf obige Art ermittelten Flieflge-
schwindigkeiten des artesischen Wassers gibt aber H. ZOJT
(1987). AnlalB fir diese Erkl&drung waren Untersuchungsergeb-
nisse aus dem Feistritz- und Safental {Aquifer von Blumau
und Obgriin). Wadhrend die aus Aquiiferparametern nach dem
Darcy'schen Gesetz ermittelte Abstandsgeschwindigkeit hy-
draulisch definiert ist, machen die Umweltiscotope wie das

14C, als natiirliche Markierungsmittel in das Wassermolekiil

eingebaut, die Bewegungen des Wassers direkt mit. Eine
drtliche hohe Durchldssigkeit des Aquifers, herangezogen
fir die Ermittlung der Abstandsgeschwindigkeit, tduscht

eine groflere Flieflgeschwindigkeit im Grundwassersystem
vor, wenn das Wasser im Zuge seiner Bewegung zur Vorflut
auch weniger durchlidssige DBereiche durchstrdmen mufl wund
so Verzdgerungen seiner Bewegung erfdhrt. Die tertidren
Sedimente des steirischen Beckens, insbesondere aber des
Pannons, lassen auf Grund von hiufigen Anderungen der Sedi-
mentationsbedingungen (Fazieswechsel) tatsdchlich sehr
unterschiedliche kf—Werte erwvarten. Abstandsgeschwindigkei-
ten nach der Durchlidssigkeit wund dem kf—Wert berechnet
stellen sohin m&gliche HOchstwerte dar, die eine Xorrektur
durch das begrenzte Abflieflen 1in die Vorflut bediirfen.
So wird auch die Anreicherung des Aquifers gesteuert, die
nicht nur von seiner Durchldssigkeit sondern auch von dem
auf die FlieBgeschwindigkeit  rilickwirkenden reduzierten

Ausflufl abhéngt.

In derartigen Fillen kodnnte noch versucht werden, die Ab-
standsgeschwindigkeit aus Isochronen des artesischen Grund-
wassers zu bestimmen. Nach H. MOSER und W. RAUERT (19830)

14

wdre die Zunahme des C-Modellalters in Flielrichtung des

Grundwassers ein Mal filir seine Abstandsgeschwindigkeit, ja



bei geringen Geschwindigkeiten die einzige direkte Methode
zur Erfassung der Grundwasserbewegung in der Vergangenheit.
Flir die Abschédtzung der Fliefirichtung miissen hiezu weiters
Grundwasserschichtenlinien vorhanden sein. Insgesamt ist
diese Methode speziell auf gespanntes Grundwasser besch-
rdnkt., Jedenfalls kdnnte versucht werden, auf diese Art zu
besseren Vorstellungen iiber die Fliefirichtungen des artesi-
schen Wassers einzelner Druckwassersysteme im Steirischen

Becken zu gelangen,

5.2.2, Der Aquifer von Blumau

Einen weiteren ndher untersuchten artesischen Horizont im
Steirischen Becken stellt der von J.N. ANDREWS et al.(1984)
bearbeitete sogenannte "Blumau Aquifer" dar. Dieser Aquifer
erstreckt sich mit einem Gefdlle von ca. 1% {liber eine Dis-
tanz von ca, 6 km vom Feistritztal im Bereich von GrofBwil-
fersdorf nach Nordosten bis ins Safental im Bereich von
Blumau. Er ist durch 3 Versuchsbohrungen und zwar bei Grof-
wilfersdorf, Jobst und Blumau sowie durch einige artesische
Hausbrunnen in Blumau erschlossen. In der Versuchsbohrung

Blumau, die als Lernbohrung ausgefiihrt wurde, konnte H,.

POLESNY (1975) die Grenze Unterpannon - Obersarmat (Nonion
granosum Zone) in 148,5 m Tiefe bestimmen. Der Aquifer ge-
hdért sohin dem Unterpannon an. Wdhrend dieser Aquifer im

Feistritztal direkt aa die grundwasserfiihrenden quartidren
Lockerablagerungen, aus denen er nach H. Z0JER (1674) auch
alimentiert wird, anschlieBt, erreicht er in Blumau eine
Tiefe von fast 60 m. Seine H&chtigkeit betridgt einige ieter,
die Beschaffenheit wechselt zwischen Sand und Kies in unter-
schiedlichen Anteilen bis hin zu Schluff. Durch einen Pump-
versuch an der Versuchsbohrung Jobst konnte J. NOVAK (1978}
einen kf—Wert von 2,5 lO—4 m/s ermitteln. Da einige artesi-
sche Hausbrunnen, wie H., ZETINIGG (1975) berichtet, bereits

auf die Bohrarbeiten, insbesondere aber auf das Klarspilen



der Bonrung Blumau mit einer Absenkung ihres Druckniveaus
reagierten, war an dieser die Durchfiihrung eines Pumpver-
suches nicht méglich. Allerdings wurden die Bohrkerne aus
dem Bereich des Aquifers von E.P. NEMECEK (1974) im Labor
einer kf—Wert—Untersuchung unterzogen. Diese Untersuchung
brachte mit kf—Werten in der GrdBenordnung von 10_7 m/s
kein plausibles Ergebnis. Von H. ZETINIGG (1975) wurde
dieses Ergebnis auf die Auswirkungen der Dickspiilung auf

die Bohrkerne zurickgefiihrt.

Fiir diesen Aquifer wird nun von J.N. ANDREWS et al. (198%)
ein k.-Wert in der Grdfenordnung von 10_4 bis 107 m/s
angeschdtzt und auf Grund eines Vergleiches mit einem &hn-
lichen Aquifer im Feistritztal ein kf—Wert von 3,5 10_4 m/s
als plausibel angenommen. Der hydraulische Gradient, be-
stimmt aus Messungen des artesischen Druckes, betrdgt zwi-
schen GroBwilfersdorf und Blumau rund 0,3 Z,. Das effektive
Porenvolumen wird von J.N. ANDREWS et al. (1984) mit 10 3
angeschdtzt. Auf Grund dieser Parameter wird in obzitierter
Arbeit die Flieflzeit des artesischen Grundwassers iiber die

Distanz von ca. 6 km je nach k_-Wert auf 700 bis 7000 Jahre

£
geschitzt.

Un nun die Abstandsgeschwindigkeit, die sich aus den obigen
Parametern, insbesondere aber den aus der Inhomogenitdt des
Aquifers resultierenden unterschiedlichen kf—Werten argeben,
aufzuzeigen, sollen diese Ermittlungen in Form einer Tabelle
vorgestellt werden. Gerade hier ist durch die Kernbohrung in
Blumau die Inhomogenitdt des Aquifers gut dokumentiert. Da
die beiden anderen Bohrungen mit Rollenmeiseln niederge-
bracht wurden und das Profil nur aus dem mit der Dickspiilung
zu Tage gefdrdertzn Bohrklein aufgenommen werden konnte,
lassen diese Bohrprofile keine n#dheren Differenzierungen

der Materialbeschaffenheit des Aquifers zu.

Auch fiir den Aquifer von Blumau kann auf Grund dieser Er-

mittlung, die insgesamt einer Anschdtzung gleichzusetzen



Blumau - Aquifer

Grundlage fiir den kfr%kart effelctives hydraul.  Abstandsge-
vawaﬁafnkaﬂt Porenvolumen Gradient schwindigkeit
Anschéitzung von 1.0° ms 107 0,3% 0,002 w/d
J.N. ANIRERS et al. (1984)

L L1074 ws 10 % 0,3% 0,026 m/d

1

e 3,5.107 m/s 107 0,3% 0,091 m/d

Befring Jobst 2,5.10% s  10% 03% 0,065 md

ist, die Aussage gemacht werden, daB die Abstandsgeschwin-
digkeit in der GréBenordnung von einigen Zentimetern pro Tag
liegt. Unter anderem aus diesem Beispiel leitete H. ZOJER
(1987) seine zuvor dargelegte Erklarung fiir die Diskrepanz

zwischen Abstandsgeschwindigkeit und Alter des Wassers ab.

5.2.3. Die FErgebnisse von Filtergceschwindigkeitsmessunoen

Ist es auf Grund der Tiefenlage eines Aquifers nicht mé g~
lich, die fiir einen Markierungsversuch =zur Feststellung der
Abstandsgeschwindigkeit oder zur Ermittlung des hydrauli-
schen Gradienten notwendigen Pegelrohre herzustellen, so
kann mit Hilfe der Einbohrloch- bzw. Verdiinnungsmethode
(H, MOSER und W. RAUERT 1980) die Filtergeschwindigkeit
gemessen werden. Fiir diese Bestimmung der Filtergeschwindig-
keit wird ein nach oben und unten abgeschlossener Teil der
Wassersdule im Filterrohr mit einem radioaktiven Tracer
markiert und sodann der zeitliche Xonzentrationsabfall
mittels eines Fiihlers gemessen. Die Auswertung dieser Mes-
sung erfolgt auf Grund der Tatsache, daB die Konzentrations-
abnahme dieser LOsung eine Funktion des Grundwasserdurch-
flusses im Filterrohr ist, Stérfaktoren fir diese {essungen

stellen Vertikalstrdmungen sowie Dichtestrdmungen auf Grund



von Xonzentrations- und Temperaturunterschieden sowie mole-
kulare Diffusion und osmotische Zirkulation dar. An einer
wirkungsvollen Elimination dieser Storfaktoren wird laufend

gearbeitet.

Bei Durchfihrung von Messungen dieser Art kann im AnschluB
daran auch die Fliefirichtung des Grundwassers bestimmt
werden. Ist die Tracerldsung infolge der Grundwasserbewegung
im Filterrohr in den Aquifer bzw. in den Kiesfilter der ver-
rohrten Bohrung ausgeflossen, so miBt man von der Bohrung
aus mit einem richtungsempfindlichen Detektor die Verteilung
des Tracers in einer Horizontalebene der Grundwasserstro-
mung. Das Maximum der Strahlungsintensit#dt ergibt sich

dann in FlieBrichtung des Grundwassers.

Die Moglichkeit, schon mit einem Grundwasseraufschlull die
Filtergeschwindigkeit und die Strdmungsrichtung =zu bestim-
men, praddestiniert diese Methode =zur Anwendung bei der
Untersuchung tiefliegender Grundwédsser, wie sie z.B. die
artesischen und gespannten Grundwdsser im Steirischen Becken
darstellen. So wurde an den Versuchsbohrungen des Referates
fiir wasserwirtschaftliche Rahmenplanung bei Grafendorf und
Seibersdorf sowie den Versuchsbohrungen der Vereinigung fiir
hydrogeologische Forschungen bei Obgriin im Feistritztal
derartige Messungen durchgefiihrt, Die Irgebnisse sollen
im folgenden in Form einer Ubersichtstabelle vorgestellt
werden, wobei aber auf die Angabe der Strdmungsrichtung
verzichtet wird, da diese jeweils nur von ortlichem Inter-
esse ist. Uber die Untersuchungen bei Grafendorf uand Sei-
bersdorf am Rande des Steirischen Beckens, die sich vor
allem auch mit der Alimentation der artesischen Iiorizonte
befassen, liegt ein abschlieBBender Bericht von X. PRZEWLOCKI
(1975) vor. In diesem Bericht wird ein Grundwassermodell,
das vor allem auf Isotopenuntersuchung beruht, fir den
Wasserhaushalt des Untersuchungsgebietes vorgestellt., Die
Bohrungen werden von H., ZETINIGG (1972) beschrieben. Uber

die Ergebnisse der Filtergeschwindigkeits- wund Fliefirich-



tungsmessungen in den zwei Bohrungen bei Obgriin (28,0 wund
26,0 m Tiefe), die den seichtesten, dort vorhandenen artesi-
schen Horizont erschlieBen, liegt ein Bericht des Institutes
fiir Radiohydrometrie Miinchen (1971) vor., Uber das Ziel
dieser Untersuchung, né&mlich die Erfassung der Regenera-

tionsbereiche dieses Horizontes, berichtet H, ZOJER (1977).

Unter Verwendung eines effektiven Porenvolumens (e) wvon
10 % ergeben sich aus den nach der Einbohrloch- oder Ver-
dinnungsmethode gemessenen Filtergeschwindigkeiten folgende
Abstandsgeschwindigkeiten, die der Ubersichtlichkeit wegen

in der folgenden Tabelle zusammengefalt sind.

Filtergeschwindigkeitsmessungen in Versuchsbohrungen nach artesischem Wasser

Bohrmmg artesischer Horizont gemessene V. v, bei e=10% Datum der essung
F = Tiefenlage d. Filter ausfilhrende Stelle
m/d m/d
Grafendorf I 2. Horizont, Semd, 3 107 0,08  13. = 27.11.1971
F: 51,9 - %49 m “ Inst. £. Radio-
hydrometrie inchen
Grafendorf IIT 3. Horizont, Send u. Yies, 1,1.1072 0,11 e
F: 82,82 - 85,82 m
Grafendorf IV S, Horizont, Kies, 5 .10 0,05 i

F: 165,4 - 168,4 m

Seibersdorf IT 2. Horizont, Xies u. Sand, 3 .lO-6 m/'s ) 28. u. 29.11.1989

F: 240 - 270 m Bundesversuchs—~
u. Forschungsanst.,
Arsenal YWien
Obgriin I 1. Horizent, Sand, 2,5—4,2.10"2 0,250,42  26. - 28.11.1971

F: 24 - 26 nm Inst. f. Radio-

hydrometxrie Minchen

Obgriin IT 1. Horizont, Sand u, Xies, 10
F: 22-24nm

0,2 Al

w
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Die Grofenordnung der hier vorgestellten Abstandsgeschwin-
digkeiten entspricht nur z.T., den Ergebnissen der Ermittlung
nach den hydraulischen Parametern fiir den Aquifer von Grofi-
steinbach und DBlumau. Die Bohrungen in Obgriin erschlieflen
den dort vorkommenden seichtesten artesischen Horizont
nicht weit von seinem Einzugsgebiet. In geringer Entfernung
talwdrts dieser Bohrung wird dieser artesische Horizont
durch mehrere artesische Hausbrunnen genutzt. Die speziellen
Verhdltnisse kdnnten daher als Grund fir die im Dezimeter-
bereich gelegene Abstandsgeschwindigkeit angesehen werden.
Zu der in der Versuchsbohrung Seibersdorf gemessenen Ab-
standsgeschwindigkeit von 2,59 m/d muBl bemerkt werden,
daBB diese im Zuge der Bohrarbeiten in einer Hilfsverrohrung
gemessen wurde, die danach gezogen wurde. Trotz der Lage
dieser Bohrung am Rande des Steirischen Beckens kann dieses
MeBergebnis nicht mehr als plausibel angesehen werden., Hier

mufl eine technische Stdrung der Messung vermutet werden.

Jedenfalls ist aus den hier vorgestellten Ergebnissen abzu-
leiten, dafl eine kritische Betrachtung der vorliegenden
Meflwerte, sowohl beziiglich der Mefitechnik als auch beziliglich

der jeweiligen hydrologischen Verhdltnisse, angebracht ist.

6. DIE BESONDERE BEDEUTUNG ARTESISCHEN GRUNDWASSERS

Die zuvor dargelegten Eigenschaften geben nun dem artesi-
schen Wasser eine Bedeutung fiir die Trinkwasserversorgung,
die nicht hoch genug eingeschdtzt werden kann. Bei tiefer
liegenden artesischen Horizonten (mehrere Zehnermeter) ist
eine Abschirmung gegen Imissionen aller Art gewdhrleistet.
Der schwdchste Punkt in diesem System ist zweifellos die
Bohrung selbst, wo technische Gebrechen und Undichtheiten
zwischen Bohrlochwand wund Verrohrung das Eindringen von
Verunreinigungen nicht ausgeschlossen erscheinen lassen.
Jedenfalls 148t bei der routinemdfiigen bakteriologischen

Untersuchung der Nachweis von Keimen in der Wasserspende
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grundsdtzlich auf technische Midngel am Brunnen und seinen

Fordereinrichtungen schliefBen.

Diese Eigenschaften der Druckwassersysteme machen sie nun
zum idealen Wasserspender fiir die Yotversorgung bei Xonta-
minationen der seichtliegenden Wasservorkommen (primidr
Kontamination) durch radioaktive Substanzen (Verstrahlung),
da eine Dekontamination mit technischen Mitteln im grofen
MafBstab wie G. MERKL (1985) ausfihrt, kaum mdglich sein

wird,

Aus diesen Ausfilhrungen ergibt sich weiters, daB der dichten
Uberdeckung und der langen Verweilzeit dieser Grundwdsser
im Untergrund ihr besonderer qualitativer Schutz und damit
ihre Bedeutung fir die Trinkwasserversorgung zu verdanken
ist., Wdhrend die dichte ﬁberdeckung durch die jeweilige
Brunnenbohrung nachgewiesen und erkundet wird, sind Angaben
liber das Alter dieser Widsser und vorallem aber iber die
Flieflgeschwindigkeiten noch selten. Es wird daher zuvor ver-
sucht fir das Steirische Becken die diesbeziiglichen Vor-
stellungen zu konkretisieren. Auf die Altersangaben, die
durchwegs auf die Tritium- und 14C—Methode zurickgehen,

wurde bereits Bezug genommen.

Entspricht nun ein Wasservorkommen, wie z.B, das artesische
oder gespannte Grundwasser auf Grund der dichten Deckschich~
te, von den Naturgegebenheiten her den Anforderungen der
Hotversorgung im Falle von radioaktiven, chemischen oder
biologischen Kontaminationen {z.B. ABC-Waffen), so ist es
damit aber noch nicht getan, Die Brunnen, durch die der-
artige Wasservorkommen erschlossen werden, miissen, um diesen
Zweck zu erfiillen, so hergestellt sein, dal derartige Xon-
taminationen einerseits nicht bis in den Brunnen selbst und
in den Aquifer sowie andererseits auch nicht bei der Ent-
nahme in das fiir die Verwendung vorgesehene Wasser gelangen
k6nnen. Bauweise, Baustoffe und Bauteile dieser DBrunnen

missen naci W. SUCH und W. HAMPEL (1981) elektrolytischen,
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chemischen und mechanischen Einwirkungen fiir eine mdézlichst
lange Zeit widerstehen und den hydrogeologischen Bedingun-
gen entsprechen. Nach den beiden obzitierten Autoren stellt
bei Trinkwasser-Notbrunnen die [Lrhaltung der stdndigen
Betriebsbereitschaft auf ldngere Zeitrdume das grofite Prob-
lem dar. Hiezu ware vor allem auf Korrosion der Verrohrung
und anderer Einbauten sowie die Alterung der Brunnen 2zu
verweisen, Gerade <dieses Problem kann durch artesische
Brunnen, die stdndig genutzt werden, ausgeschaltet werden.
Bei diesen Brunnen wire lediglich fiir eine obigen Forderun-
gen entsprechende Ausfiihrung des Bauwerkes und einen Plan
fir die Nutzung des Brunnens im Notfalle zu sorgen. Jeden-
falls sollte die Zahl, Lage, Ausfilhrung und Ergiebigkeit
der bestehenden artesischen Brunnen den fiir den Zivilschutz

zustdndigen Stellen bekannt sein.

Im Zuge einer Darstellung der derzeitigen Verhdltnisse
beziiglich Radioaktivitdt von Oberfldchen~- und Grundwasser
in der Bundesrepublik Deutschland stellt A. KRAUSPE (1984)
fest, daB die Wasserwirtschaft tiefe Grundwasserleiter
bevorzugt der &ffentlichen Trinkwasserversorgung widmen
soll. Durch Kernwaffenversuche” und Unfidlle bei der =zivilen
Nutzung von Kernenergie sind Oberflidchenwasser, Uferfiltrat
und KXarstwasser besonders gegen Verstrahlung gefdhrdet.
Durch Verbund der Rohrnetze mit weniger oder erst spidter
radiocaktivitdtsanfdlligen Grundwasserwerken, insbesondere
aber mit Fassungsanlagen von Tiefengrundwasser, sollte die
Mdglichkeit geschaffen werden, im Ernstfall auf eine sichere
Versorgung umzustellen oder die Radioaktivitd&t durch Ver-
schneiden mit Grundwasser auf ein vertretbares MaB zu redu-
zieren. Diese [eststellung ist als weiteres Argument fiir
die Schaffung eines Wasserverbundes unter dem Gesichtspunkt
der . Besonderheiten der jeweiligen Wassergewinnung aufzu-

fassen.
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7. VORSCHLAGE ZUM SCHUTZ ARTESISCHEN WASSERS

Diesem Abschnitt soll nochmals die Feststellung vorange-
stellt werden, dafl der Schutz der Quantitdt bei Tiefengrund-
wasser eine Selbstverstdndlichkeit ist und keiner weiteren
Diskussion bedarf. Diese Notwendigkeit ist durch die Sta-
tuierung der wasserrechtlichen Bewilligungspflicht (8§10,
Abs. 3, WRG 1959) anerkannt. Sie ergibt sich, abgesehen von
der grundsdtzlichen Notwendigkeit zur Vermeidung jeder
Wasserverschwendung, auch aus der mangelnden Xenntnis des

Wasserhaushaltes der einzelnen Druckwassersysteme.

Hiezu ist zu bemerken, daB dieses Problem bisher vorrangig
behandelt wurde. Die Einrichtung von Schutz- und Schongebie-
ten fiir einige Teile von Druckgebieten solcher Systeme

beweisen dies.

In qualitativer Hinsicht ist in gleicher Weise die Notwen-
digkeit zum Schutze der Fassungsanlage, also des Brunnens
selbst, aufler Diskussion zu stellen. Die Griinde hiefiir
wurden 1in Abschnitt 3 n#dher dargelegt und sollen daher

hier nicht wiederholt werden.

Beziliglich des Schutzes der Einzugsgebiete ergeben sich
einerseits durch die verstidrkte Nutzung dieser Widsser und
andererseits durch die Erfahrungen mit persistenten Stoffen
bei den seichtliegenden Grundwdssern neue Gesichtspunkte,
So mull eine Abnahme des Alters der Tiefengrundwdsser 1im
Zuge 1ihrer intensiven Nutzung, die den Zeitpuffer verrin-
gert, im Auge behalten werden. Weiters liegen noch zu wenig
systematische Untersuchungsergebnisse {iber die chemischen
Vorgdnge in diesen Druckwassersystemen vor, um sich iiber die
Gefahren des Durchdringens persistenter Stoffe hinwegsetzen
zu konnen. Nicht zuletzt deswegen wird heute fiir die Quali-
tat des Wassers gerade in Hinblick auf Tiefengrundwidsser

eine sdkulare Betrachtungsweise gefordert.
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Unter EBeriicksichtigung dieser Gesichtspunkte mud daher die
forcierte Erkundung der Einzugsgebiete und des Wasserhaus-
haltes von Tiefengrundwdssern verlangt werden. Es geht
nicht an, daB solche Systeme sozusagen "ins Blaue hinein"
einer immer stdrkeren Nutzung unterzogen werden, ja dall sie
geradezu als Ausweg in Hinblick auf die Kalamit&dten mit den
seichtliegenden Grundwidssern angesehen werden. Hiezu soll
bemerkt werden, daB bei den seichtliegenden Grundwidssern
inzwischen die Erfassung ihres Wasserhaushaltes bei kommu-
nalen Nutzungen immer mehr und mehr zur Selbstverstdndlich-
keit wird. Sind nun die Einzugsgebiete von Tiefengrund-
widssern bekannt, so konnen und sollen dort die entsprechen-
den SchutzmaBnahmen in Hinblick auf persistente Stoffe
getroffen werden. Dies kann entweder durch Schutzgebiete
ohne speziellen MaBnahmen beziiglich eines bakteriologischen
Schutzes oder durch Schongebiete erreicht werden. Dies
gilt auch dann, wenn die Alimentation der Tiefengrundwédsser
im Wege iiber das oberfldchennahe ungespannte Grundwasser
erfolgt. Die Auswahl des Rechtsinstrumentes wird dabei vor
allem von der Grofe des zu schiitzenden Gebietes und von der

Durchsetzbarkeit der besonderen {aflnahmen abhédngen.

Sind nun die Einzugsgebiete von genutzten Tiefengrundwidssern
nicht bekannt, so sind sie im 3ereiche der Nutzung selbst

einer besonders genauen und kontinuierlichen Kontrolle

ihrer Qualitdt, ihres Druckniveaus und ihres Alters =zu
unterziehen, um allfdllige Anderungen rasch erkennen zu
kxdnnen.

In gleicher Weise sind in den Gebieten, die als Einzugsge-
biete dieser Tiefengrundwidsser =zumindest theoretisch in
Frage kommen, alle MaBnahmen des Gewdsser- und Umweltschut-
zes zu intensivieren, da diese zweifellos auch dem Tiefen-
grundwasser niitzen, also beitragen, seine Qualitdt zu er-
halten. Diese MaBnahmen werden sich auch bei allfdlligen
direkten Alimentationen artesischen Wassers aus Oberflédchen-

gewdssern positiv auswirken.

-



- 175 =

In wasserwirtschaftlicher Hinsicht resultiert aus dem beson-
deren Wert von Tiefengrundwasser fiir die Trinkwassernot-
versorgung auch eine besondere Verpflichtung diese Wasser-
vorkommen in ihrer Ergiebigkeit und Beschaffenheit unbeein-

trdchtigt fir die Zukunft zu erhalten.
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GLEICH THERMISCHER ABLAUGEVERWERTUNGSANLAGEN,
von L.3ernhart, D.Radner, H.Arledter, 1974,

GENERALPLAN DER WASSERVERSORGUNG STZIERMARKS,
ZATWURFSSTAND 1973, von L.Bernhart, E.Fabiani,
E.fauderer, d.Zetinigg, J.Z3tl, 1974,
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GRUNDLAGEN FUR WASSERVERSORGUNGSWIRTSCHAFTLICHE
PLANUNGEN IN DER SUDWESTSTEIERMARK, 1. TEIL,
EINFUHRUNG HYDROGEOLOGIE, KLIMATOLCGIE,

von L.Bernhart, J.Zdétl, H.Zojer, H.0tto, 1975,

RUNDLAGEN FUR WASSERVERSORGUNGSWIRTSCHAFTLICHE
PLANUNGEN IN DER SUDWESTSTEIERMARX, 2. TEIL,
GEOLOGIE, von L.Bernhart, P.Beck-Mannagetta,
A.Alker, 1975,

BEITRAGE ZUR WASSERWIRTSCHAFTLICHEN RAHMENPLANUNG
IN DER STEIERMARK, von L.Bernhart, 1975,

HYDROGEOLOGISCHE UNTERSUCHUNGEN AN BOHRUNGEN UND
BRUNNEN IN DER OSTSTEIERMARK, von H.,Janschek,
I.Kipper, H.Polesny, H.Zetinigg, 1975,

a6

DAS GRUNDWASSERVORKOMMEN IM MURTAL BEI ST.STEFAN O.L.

UND XRAUBATH, von I.Arbeiter, H.Ertl, P.Hacker,
H.Janschek, H.Krainer, J.Novak, D.Rank, F.Weber,
H.Zetinigg, 1976,

WASSERVERSORGUNG FUR DAS UMLAND VON GRAZ. ZUR
GRUNDUNG DES WASSERVERBANDES UMLAND-GRAZ,
von L.Bernhart, K.Pirkner, 1977,

GRUNDWASSERSCHONGEBIETE, von W.Kasper, H.Zetinigg,
1977,

VORBEREITUNG EINER ZENTRALWASSERVERSORGUNG FUR DIE
SUDOSTSTEIERMARY, von L.Bernhart, 1978,

ZENTRALVASSERVERSORGUNG FUR DIE SUDOSTSTEIERMARK,
ENTWICKLUNG EINES XONZEPTES, von L.Bernhart, 1973,

GRUNDWASSERUNTERSUCHUNGEN IM UNTEREN MURTAL{
von E.Fabiani, H.Xrainer, H.Ertl, W.Wessiak, 1978,

GRUNDLAGEN FUR WASSERVERSORGUNGSWIRTSCHAFTLICHE
PLANUNGEN IN DER SUDWESTSTEIERMARK, 3. TEIL,

DIE GRUNDWASSERFUHRUNG IM TALE DER LASSNITZ, SULM
UND SAGGAU ZWISCHEN GRUNDGEBIRGE UND LEIBNITZERFELD,
von H.FeBler, 1978,

GRUNDLAGEN FUR WASSERVERSORGUNGSWIRTSCHAFTLICHE
PLANUNGEN IN DER SUDWESTSTEIERMARK, 4. TEIL,
GRUNDWASSERERSCHLIESSUNGEN I TAL DER LASSNITZ, SULM
UND SAGGAU ZWISCHEN GRUNDGEBIRGE UND LEIBNITZERFELD,
von Hd.Zetinigg, 19783,

D312

ZUR GEOLOGIE IM RAUM EISENERZ-RADMER UND ZU IHREM
EINFLUSS AUF DIE HYDROCHEMIE DER DORTIGEN GRUND-
WAaSSER, von U.lager, 1979,
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RUNDWASSERVEREALTNISSE I KAINACHTAL
HANN O.H. - WEITENDORF), von M.Eisenhut,
vak, J.Zojer, H.Krainer, H.Ertl, H.Zetinigg
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GRUND- UMD KARSTWASSERUNTERSUCHUNGEMN IM HOCHSCHWAD-
GEBIET, TEIL I. NATURRAUMLICHE GRUNDLAGEN: GEOLOGIE -
MORPHCLOGIE - XLIMATOLCGIE, von E.Fabiani,
V.Weillensteiner, H.Wakonigg, 1980,

GRUND- UND KARSTWASSERUNTERSUCHUNGEN IM HOCHSCHWAB-
GEBIET, TEIL II, DIE UNTERSUCHUNGEN: GESCHICHTEZ -
DURCHFUHRUNG - METHODIX, von E.Fabiani, 1980,

GRUND~ UND XARSTWASSERUNTERSUCHUNGEN I HOCHSCHWAB-

EBIET, TEIL IIT, GEOQPHYSIK - ISOTOPENUNTERSUCIUNG -
HYDROCHEMIE, von Ch.Schmid, J.Zojer, H.Krainer,
H.Ertl, R.Ott, 1980,

GRUND- UMD KARSTWASSERUNTERSUCHUNG T
GEBIET, TEIL IV. DIX UNTERSUCHUNGEN I:if
von E.Fabiani, 1980,

HOCHSCHWA3-
TRAGOSSTAL,

GRUND- UND KARSTWASSERUNTERSUCHUNGEN IM HOCHSCHWAD-
GEBIET, TEIL V. UNTERSUCHUNGEN IN DEN SUDLICHEN
HOCHSCHWABTALERN (ILGENERTAL BIS SEEGRABEX),

von E.TFabiani, 1980,

NTERSUCHUNG UBFR DIE MOGLICHKEIT ZUR ENTNAIME
VON GRUNDWASSER IM SUDLICHEN HOCHSCHWABGERIET UMD
DEREN BEWIRTSCHAFTUNG, von Ch.Meidl, J.Novak,
W.Wessiak, 1980,

XONZEPT EINER ZENTRALWASSERVERSORGUNG
HOCHSCHWAB - SUD, von L.Bernhart, 1680,

REGIONALE ABWASSERANLAGEN IN DER STEIERMARK,
BEMUHUNGEN UND ERGEENISSE, von L.Bernmhart, P.Bilek,
Z.Kauderer, H.Senekowitsch, 0.Thaller, 1980,

GRUNDWASSERUNTERSUCHUNGEN I MURTAL ZWISCHEY
KNITTELFELD UWD ZELTWEG, von I.Arbeiter, H.KXrainer,
d.Ertl, H.Zetinigg, 1980,

GRUVDWASSERUNTERSUCHUNGEN T UNTEREN SAGGAUTAL,
von I.Arbeiter, H.Krainer, [.Zetinigg, 1980,

"1C JAHRE WASSERVERBAND HOCHSCHWAB - SUD",
von L.Bernhart, W.Xissel, J.Novak, R.Ott,
I.Schénbeck, 1981,

DIE AUSWIRKUNGEN DES XRAFTWERXBAUES VOM OBIZIRVCGAU
AUF DAS GRUNDWASSLR, von H.Fefiler, 1961,

w

w

150.

.
[en)
O

280,

150.

300.



Band

Band

Band

Band

Band

Band

Dand

Band

Band

Band

Band ¢

Band

W
[ex}

57

58

60

61

63

- 187 -

FESTVERANSTALTUNG "10 JAHRE WASSERVERBAND HOCH-
SCHWAB - SUD 1971 - 1931", von L.Bernhart, R.Durg-
staller, M.Rupprecht, H.Sdlkner, G.Bujatti,
E.Wurzer, A.Zdarsky, J.Xrainer, V.Ahrer, 1981,

GRUNDLAGEYN FUR WASSERVERSORGUNGSWIRTSCIAFTLICIIE
PLANUNGEN IN DER SUDWESTSTEIERMARK, von L.Bernhart,
E.Hibl, E.Schubert, E.Fabiani, H.Zetinigg,

H.Zojer, E,P.Nemecek, E.P.Kauch, 1981,

WASSERBEDARF DER SUDWESTSTEIERMARK, von L.Bermhart,
1952,

XOSTENAUFTEILUNGSSCHLUSSEL FUR ABWASSERVERBANDE,
von P.Bilek, E.Kauderer, 1982,

DIZ QUELLEN DES SCHOCKELGEBIETES, von H.Zetinieg,
W.GrieBler, T.Untersweg, V.Weifensteiner, Ch.lieidl,
1982,

BEDARFSERMITTLUNG FUR EINEN STEIRISCHEN WASSERVER-
BUND, von Ch.Meidl, Ch.Xaiser, mit einer Ein-
fiihrung von L.Bernhart, 1983,

DIE MESSUNGEN DER FLIESSGESCHWINDIGKEITEN DES
GRUNDWASSERS IM MUR- UND MURZTAL, von H.Zetinigg,
1983,

GRUNDLAGEN FUR EINEN STEIRISCHEN WASSERVERBUND -
LEITUNGSFUHRUNGEN IN DER SUDWESTSTEIERMARK,
von J.Novak, Ch.Xaiser, 1983,

STEIRISCHES WASSZRVERBUNDMODELL 1982, von J.Novak,
1983,

DER XKARST AM OSTUFER DER WEIZXLAMM, von G.Fuchs,
1683, .

HYDROGEOLOGISCAE UNTERSUCHUNGEN IN DEN NORDLICHEY
ZSAUSEBERGEYN, von W.Kollmann, 1983,

DIE AUSWIRKULIGEN DES KRAFTWERKBAUES YO SPIZLFELD
AUF DAS GRUNDWASSER, von H.Fefiler, 1983
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In diesen Preisen ist die 1C Zige Mehrwertsteuer nicht enthalten.,
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Soweit lagernd, sind sdmtliche Zerichtsbidnde bei der Steiermirkischen
Landesdruckerei, Hoizasse 15, A-3010 Graz, erhdltlich.
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