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HILMAR ZETINIGG - 60 JAHRE

Im Landesdienst hat die Ehrung groBer Personlichkeiten anldBlich eines runden
Geburtstages einen Seltenheitswert. Umso mehr ist es der sichtbare Ausdruck der
Dankbarkeit und der Anerkennung all jener, die das Wirken von Hilmar ZETINIGG
kennen und auch zu beurteilen imstande sind. Eine Landesverwaltung wie jene der
Steiermark hat eine Reihe von hervorragenden Personlichkeiten hervorgebracht; zu den
markantesten von ihnen zihlt zweifellos Regierungsoberbaurat Universitatsdozent Dr.

phil. Hilmar ZETINIGG.

Am 25. Oktober 1937 in Graz geboren, absolvierte Hilmar ZETINIGG die Schuljahre
in St. Paul im Lavanttal und Graz, wo er im Jahre 1956 die Reifepriifung ablegte. Dem
Studium der Geologie und Mineralogie an der Karl-Franzens-Universitat in Graz folgte
nach der Promotion im Jahre 1962 eine etwa dreijéhrige Tétigkeit in der Bibliothek der

Untversitét.

Der Eintritt in den Landesdienst im Jahre 1965 fihrte ZETINIGG zunichst in die
Fachabteilung IIla - Wasserbau, Am 1. Janner 1968 wurde er mit seinem damaligen
Chef, Wirkl. Hofrat Dipl.-Ing. Dr. Lothar Bernhart, als Mitarbeiter des Referates fiir
wasserwirtschaftliche Rahmenplanung direkt der Landesbaudirektion zugeteilt. Als
logischem Nachfolger wurde ihm nach der Ruhestandsversetzung von Bernhart im Jahre
1984 die Leitung des Referates iibertragen.

Als mir mit 1. Janner 1989 die Neuorganisation der Wasserwirtschaft in der
Landesbaudirektion vom damals zustidndigen politischen Referenten Landesrat Dipl.-
Ing. Hermann Schaller iibertragen wurde, war Hilmar ZETINIGG einer der ersten, den
ich zur Mitarbeit einlud und dessen Rat und Erfahrung mir eine wesentliche Stiitze war.
Es war daher nicht nur aus fachlichen Griinden naheliegend, daf3 das Referat fiir
wasserwirtschaftliche Rahmenplanung mit dem Referatsleiter Hilmar ZETINIGG und
seinen Mitarbeitern/innen Gunther Suette, Andreas Turk (heute Walter Schild), Gerald
Hochl, Wermer GrieBller, Walter Glettler, Elfrieda Kaier und Gerda Pflanzl zur neuen
Fachabteilung I1la - Wasserwirtschaft zuriickkehrte.
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Seit der Wasserrechtsgesetznovelle 1990 werden die mittlerweile in drei Fachbereiche
aufgeteilten Planungsaufgaben in den Referaten ,Wasserwirtschaftliche Planung -
Wasserversorgung® unter der Leitung von Hilmar ZETINIGG, ,,Wasserwirtschaftliche
Planung - Abwasserentsorgung™ unter der Leitung von Johann Wiedner und
»Wasserwirtschaftliche Planung - Oberflachengewdisser* unter der Leitung von Peter

Fink wahrgenommen.

Zu vielfiltig und fachspezifisch hat sich das Aufgabengebiet des wasserwirtschaftlichen

Planungsorgans entwickelt, als daf3 es von wenigen Experten bewiltigt werden konnte.

Das Titigkeitsspektrum von Hilmar ZETINIGG allein erstreckt sich von der
wasserwirtschaftlichen Konzeption und Planung iiber den Amtssachverstiindigendienst
fir Geologie und Hydrogeologie bis zur #uBerst kompetenten Leitung von
Arbeitskreisen im Rahmen des Osterreichischen Wasser- und
Abfallwirtschaftsverbandes (OWAV), des Osterreichischen Vereins fiir das Gas- und
Wasserfach (OVGW) und der Osterreichischen Geologischen Gesellschaft.
Praxisorientierte Leit- und Richtlinien sowie Regelblitter sind das Ergebnis dieses

Engagements.

Die im Jahre 1986 erfolgte Habilitation an der Montanuniversitat Leoben im Fachgebiet
Hydrogeologie vervollstindigt die Vielseitigkeit ZETINIGGs und 148t ihn auch hier
hohe wissenschaftliche Anerkennung zuteil werden. Lehraufirige an der
Montanuniversitit Leoben und an der Karl-Franzens-Universitit Graz sind die Folge.
Auf seine hervorragenden fachlichen Kenntnisse konnte verstindlicherweise auch bei

der internen Ausbildung des mittleren und hoheren Baudienstes nicht verzichtet werden.

Im Rahmen seiner langjahrigen Tatigkeit hat Hilmar ZETINIGG den Schwerpunkt
seiner Arbeit in die Erkundung der Grund- und Quellwasservorkommen gelegt. Eine
Vielzahl von Gutachten, die neben den direkten Auswirkungen zum AnlaBfall vor allem
wertvolle Unterlagen in der weiterfiihrenden wasserwirtschaftlichen Bearbeitung und

Entwicklung der Steiermark darsteilen, sind das vorliufige Resultat.




Der Rohstoff Wasser und die Bedeutung fiir den Menschen und dessen Lebensraum
prigt in ZETINIGGs gesamter beruflicher Laufbahn sein Wirken. Diese Einstellung

duBert sich auch in der Gutachtertitigkeit und in wissenschaftlichen Publikationen.

Dariiber hinaus nehmen die Arbeiten iiber die artesischen und gespannten Grundwisser
sowie die Heil- und Thermalwésser der Steiermark einen besonderen Stellenwert im
Schaffen Hilmar ZETINIGGs ein. Beispielhaft seien hier folgende Publikationen
angefiihrt:

ZETINIGG, H.: Die artesischen Brunnen der Siidweststeiermark. - Ber. WWP, 26, Graz, 1973

ZETINIGG, H.. Die artesischen Grundwisser. - In BERNHART et al., Generalplan der
Wasserversorgung Steiermarks (Entwurfsstand 1973), Ber. WWP, 29, Graz, 1974

ZETINIGG, H.: Die artesischen Brunnen im steirischen Becken. - Mitt. Abt. Geol. Paldont.

Bergb. Landesmus. Joanneum, 43, Graz, 1982

ZETINIGG, H.: Versuche zur Fassung der temperierten Schwefelquelle von Gams bei Hieflau. -
Exkursionsfithrer 5. Jahrestagung der OGG in Eisenerz, Graz-Wien 1984

ZETINIGG, H.: Die Mineral- und Thermalquellen der Steiermark. - Mitt. Abt. Geol. Paléont.
Bergb. Landesmus. Joanneum, 50/51, Graz, 1992/93

GroBte Bedeutung hievon hat seine Arbeit iiber die artesischen Brunnen der Steiermark
(1982), in welcher eine systematische Zusammenstellung unter Beriicksichtigung der
Anzahl, Lage und Bauart wiedergegeben wird und welche Arbeit auch die Grundlage
fir weiterfiihrende Untersuchungen tber die Vorkommen der Tiefengrundwisser im

Steirischen Becken darstellt.

Die zweite Arbeit, die in diesem Zusammenhang erwihnt werden muB, ist jene tiber die
Mineral- und Thermalquellen der Steiermark (1992/93), die nach HOHN (1915) die

erste  zusammenfassende landeskundliche Darstellung beinhaltet. Hier legt er



besonderen Wert darauf, daB nicht nur anerkannte und genutzte Quellen, sondern auch

als Heilmittel nicht anerkannte bzw. derzeit ungenutzte Quellen behandelt werden.

Das Element Wasser, seine Bedeutung als Lebens- und Heilmittel stehen im Mittelpunkt
des beruflichen Wirkens des Praktikers aber auch des Wissenschafters Hilmar
ZETINIGG.  Seine Bemithungen um die Erforschung der wasserwirtschaftlichen
Verhiltnisse und die ErschlieBung des Grundwassers, seine Initiativen zur Erhaltung
und Verbesserung der Gewissergiite und sein Einsatz zur Bewahrung der Menge
unseres steirischen Wassers als Basis der Trinkwasserversorgung im Lande sind Anla3
genug, Hilmar ZETINIGG diesen Band als Zeichen der uneingeschriankten

Anerkennung und des groflen Dankes zu widmen.

Seit 1989 schitze ich mich gliicklich, Hilmar ZETINIGG zu meinen engsten
Mitarbeitern zahlen zu diirfen. Die ersten beruflichen Kontakte reichen aber bereits bis
ins Jahr 1968 zuriick, damals lernte ich ihn neben den weiteren spiteren Mitarbeitern
Florian Carli und Emst Fabiani auf der gemeinsamen Schulbank anldBlich des
Vorbereitungskurses fiir die Baudienstpriifung kennen und schitzen. Und damals wurde
schon - ohne unsere beruflichen Entwicklungen voraussehen zu konnen - die Basis fiir
eine weit mehr als nur kollegiale Zusammenarbeit gelegt. Sie hat sich zum Wohle des
Landes Steiermark als tiberaus konstruktiv und zukunfisweisend herausgestellt. Und
daftir méchte ich meinem Freund und Mitgestalter Hilmar ZETINIGG auch ganz
personlich danken.

Bruno Saurer



VERZEICHNIS DER WISSENSCHAFTLI-
CHEN ARBEITEN UND GUTACHTEN

von
H. ZETINIGG

von
E. FABIANI und G. SUETTE

Veréffentlichte Arbeiten

*_w%.

*_k

*_%

* *

*_*

* w.

: Die Geologie des Grundwasserfeldes von Friesach. - Ber. WWP, 7, Graz 1966
-*: Die Bohrungen zur Untersuchung artesischer Wésser in Grafendorf und Seibersdorf

(Oststeiermark). - Ber. WWP, 21, Graz, 1972

-*: Verzeichnis der artesischen Brunnen von Grafendorf und Seibersdorf (Oststeiermark). -

Ber. WWP, 21, Graz 1972

-*. Die Hydrogeologie des siiddstlichen Grazer Feldes. - Ber, WWP, 22, Graz 1973
: Die artesischen Brunnen der Siidweststeiermark. - Ber. WWP, 26, Graz, 1973
-*: Die artesischen Grundwdsser. - iIn BERNHART et al., Generalplan der Wasserversor-

gung Steiermarks (Entwurfsstand 1973), Ber. WWP, 29, Graz, 1974

-*: Neue Bohrungen nach artesischem Grundwasser in der Oststeiermark. - Ber. WWP, 33,

Graz 1975

: Bemerkungen zur Gewinnung von Trink- und Nutzwasser aus Rutschhingen. - Mitt. Abt.

Geol. Paléont. Bergb. Landesmus. Joanneum, 35, Graz 1975

: Die hydrogeologischen Verhéltnisse im Murtal bei St. Stefan o.L. und Kraubath. - Ber.

WWP, 34, Graz 1976

: Bemerkungen zur Gewinnung von Trink- und Nutzwasser aus Rutschhéngen. - Mitt. Abt.

Geol. Landesmus. Joanneum, 35, Graz 1977

: Bemerkungen zu den geologischen Grundlagen der Schongebiete kommunaler Wasser-

versorgungsaniagen in Steiermark. - Ber. WWP, 36, Graz, 1977

-*: Hinweise zur Beurteilung von Quellen und Grundwasservorkommen in alpinen Berei-

chen. - Gas-Wasser-warme, 31, Wien 1977

: Grundwasseruntersuchungen in der Steiermark. - Mitt. Abt. Geol. Paldont. Bergbau Lan-

desmus. Joanneum, 39, Graz 1978

- GrundwassererschlieRungen im Tale der Lafnitz, Sulm und Saggau zwischen Grundge-

birge und Leibnitzer Feld. - Ber. WWP, 41, Graz, 1978

: Die Grundwassergewinnung im Kainachtal zwischen den Engen von St. Johann ob Ho-

henbrugg und Weitendorf. - Ber. WWP, 43, Graz 1979

: Die artesischen Brunnen im steirischen Becken. - Mitt, Abt. Geol. Paldont. Bergb. Lan-

desmus. Joanneum, 43, Graz, 1982

Wassergewinnungsanlagen in der Steiermark. - Mitt. Abt. Geol. Paldont. Bergbau Lan-
desmus. Joanneum, Graz 1982

" ohne absoluten Anspruch auf Vollstindigkeit



*.*: Wassergewinnungsanlagen in der Steiermark, - Mitt. Osterr. Sanitétsverwaltung, Jg. 83,
1, Wien 1982

*.*: Die Messungen der FlieRgeschwindigkeiten des Grundwassers im Mur- und Miirztal. -
Ber. WWP, 62, Graz 1983

*.*: Die ErschlieBung von gespanntem und artesischem Grundwasser. -
GAS/WASSER/WARME 37 (1983) 5, Wien 1983

*.*: Folgerungen aus den Grundwasserverhiltnissen fiir die Dimensionierung von Grundwas-
serschutzgebieten im Mur- und Murztal. - Osterr. Wasserwirtschaft, 35/1, Wien 1983

*-*. Versuche zur Fassung der temperierten Schwefelquelle von Gams bei Hieflau. - Exkursi-
onsfuhrer 5. Jahrestagung der OGG in Eisenerz, Graz-Wien 1984

**: Wasserversorgung im Land Steiermark - Entwicklung und Ziele. - Osterr. Wasserwirt-
schaft, 37, 11/12, Wien 1985

*.*. Bemerkungen zur Nutzung von Grundwasser fir Warmepumpen aus wasserwirtschaftli-
cher Sicht bezogen auf die hydrogeologischen Verhéltnisse in der Steiermark. -
GAS/WASSER/WARME 39 (1985) 6, Wien 1985

**: Die ErschlieBung von gespanntem und artesischem Grundwasser. -
GAS/WASSER/WARME 37 (1985) 5, Wien 1985

*.*: Schutz der Wassergewinnung in Klein- und Einzelwasserversorgungsanlagen. - Wiener
Mitteil. Wasser - Abwasser - Gewdsser, 71, S 31-37, Wien 1987

*.*: Die nutzbaren Wasservorkommen in der Steiermark. - Steiermark Information, H 8, Graz
1988

*.*. Die Nitratsituation in Osterreich und spezielle Lésungsansitze am Modell der Steiermark.
- Wiener Mitt. Wasser - Abwasser - Gewésser, 75, Wien 1988.

*-*: GroBraumige Losungen in der Wasserversorgung in der Steiermark. - Wiener Mitt. Was-
ser - Abwasser - Gewdésser, 87, Wien 1990

*-*: Bemerkungen zur Entwicklung des Begriffes Hydrogeologie. - Mitt. Naturwiss. Ver. Stmk..
120, Graz 1990

*.*: Sanierungsstrategien im Leibnitzer Feld aus wasserwirtschaftiicher Sicht. - Férderungs-
dienst, BMLF, Wien 1991

*-*: Die Mineral- und Thermalquellen der Steiermark. - Mitt. Abt. Geol. Paldont. Bergb. Lan-
desmus. Joanneum, 50/51, Graz, 1992/93 (auch Habilitationschchrift)

*.*: Die Bewésserung aus wasserwirtschaftlicher Sicht. - Obst - Wein - Garten, 62. Jg., Graz
1993

*.*: Bemerkungen zur Zusammenarbeit des Grazer Wasserwerkes mit der wasserwirtschaftli-
chen Planung des Landes Steiermark. - Wasserspiegel, 35, Graz 1994

*.*: Anpassung der Trinkwasserschutzgebiete an die heutigen Erfordemisse. -
GAS/WASSER/WARME, 49 (1995) 7, Wien 1995.

*-*: Hydrogeologie und Wasserwirtschaft - Die Situation in Osterreich. - Mitt. Osterr. Geol.
Ges., 87 (1994), Wien, 1996

**. Quellen in der Steiermark. - 0. J.

*.*: Wasserversorgung und Abwasserbehandlung in der Steiermark. - Wiener Mitt. Wasser -
Abwasser - Gewésser, Wien 0.J.

ZETINIGG, H, I. ARBEITER, H. ERTL & H. KRAINER: Grundwasseruntersuchungen im
Murtal zwischen Knittelfeld und Zeltweg. - Ber. WWP 52, Graz 1980

ZETINIGG, H., ARBEITER, |. & H. KRAINER: Grundwasseruntersuchungen im unteren Sag-
gautal. - Ber. WWP, 53, Graz 1980

ZETINIGG, H., F. BAUER et al.: Die neuen Grundwasserschutzgebiete 1990 - 1995. - Ber.
WWP, 77, Graz 1995



ZETINIGG, H., L. BERNHART et al.: Grundlagen flir Wasserversorgungswirtschaftliche Pja-
nungen in der Siidweststeiermark. - Ber. WWP, 57, Graz 1981

ZETINIGG, H.; W. GRIESSLER, Th. UNTERSWEG, V. WEISSENSTEINER & Ch. ME|DL:
Die Quellen des Schécklgebietes. - Ber. WWP, 60, Graz 1982

ZETINIGG, H., E. FABIANI et al.: Der Quellkataster der Steiermark. - Ber. WWP, 79, Graz
1996

ZETINIGG, H, A. HUBER & M. POSCHL: Markierungsversuche in Karstgebieten der Steier-
mark. - Ber. WWP, 72, Graz 1991

ZETINIGG, H. & M. POSCHL: Grundwasserschutz- und Nutzung in der Steiermark. - Ber.
WWP, Sonderband 1, Graz 1988

ZETINIGG, H & G. SUETTE: Beitrdge zur Kenntnis der gespannten Grundwasser im Mitte-
rennstal und Paltental. - Ber. WWP, 69, Graz 1988

ZETINIGG, H., W. GRIESSLER, Th. UNTERSWEG, V. WEISSENSTEINER & Ch. MEIDL:
Die Quellen des Schicklgebietes. - Ber. WWP, 60, Graz 1982

ZETINIGG, H. & H. ZOJER: Beitrdge zur Kenntnis der artesischen Wasser im Steirischen
Becken. - Ber. WWP, 68, Graz 1987

ZETINIGG, H., J. FANK, T. HARUM &. H. ZOJER: Bemerkungen zu der von J. Lueger vor-
geschlagenen Methode fir die Abgrenzung von LNitrat-Schutzgebieten, OWAV 48
(1996), Heft 34. - OWAV-Mitt., Jg. 49 (1997) Heft 5/6, Wien 1997.

Unveroffentlichte Arbeiten

a) Allgemeine geologische und hydrogeologische Arbeiten
*-* : Die Geologie des Pommesberges nordwestlich von Anger bei Weiz. - Unveroff. Diss.,
Univ. Graz, Graz 1962

*-* . Hydrogeologisches Gutachten betreffend den EinfluB der Saggau-Regulierung auf die
Brunnen der GroRfteischhauerei Wrolli in Gro-Klein Nr. 24. - Unverdff. Gutachten,
Graz 28.2.1967

*-* . Erhebungsbericht (iber die Beeinflussung des Brunnens Jauk in Hérmsdorf durch die
Sprengarbeiten an der Radl-Pal-Bundesstralie. - Unverdff. Gutachten, Graz
9.11.1967

*-* . Geologisches Gutachten betreffend die Wechselbundesstralle, Verunreinigung von
Hausbrunnen im Bereich von km 57,05 - 57,5. - Unveroff. Gutachten, Graz
24 11.1967

*-* . Die Situation auf dem Gebiet der Wasserversorgung und Abwasserbeseitigung im Be-
reich Rannach - Kalkleiten in den Gemeinden Gratkom und Stattegg. - Unverdff.
Gutachten, Graz 5.2.1968

*-* . Geologisches Gutachten betreffend die Beeinflussung von Brunnen durch die Ortskana-
lisation in Gleinstéatten. - Unverdff. Gutachten, Graz 17.4.1968

*-* . Hydrogeologisches Gutachten {iber die Beeinflussung des Grundwassers in Blumau
durch die Safenregulierung. - Unverdff. Gutachten, Graz 5.8.1968

*-*: Hydrogeologisches Gutachten, Neubau der Prefnitzbachbriicke in km 175,832 der Trie-
ster BundesstraBe Nr. 17; teilweises Versiegen eines Brunnens. - Unveréff. Gutach-
ten, Graz 16.4.1969

*-* : Hydrogeologisches Gutachten zur Regulierung des Gnasbaches im Bereich der Ge-
meinde Deutsch Goritz. - Unver6ff. Gutachten, Graz, 15.5.1970

*-* . Hydrogeologisches Gutachten betreffend die MG Gamlitz, Steinbachregulierung. - Un-
ver6ff. Gutachten, Graz 14.8.1970



*-* 1 Hydrogeologisches Gutachten tiber die Auswirkungen der geplanten Verlegung des Pe-
tersbaches auf das Grundwasser. - Unveroff. Gutachten, Graz 14.1.1972

*-* . Hydrogeologisches Gutachten liber die Beeinflussung des Brunnens der Liegenschaft
Hatzendorf Nr. 138 durch die Errichtung des Lehrerwohnhauses. - Unver6ff. Gut-
achten, Graz 7.2.1972

*-* . Hydrogeologisches Gutachten betreffend die Marktgemeinde Trofaiach; Friedauwerk-
Quelle, Ausbau der EisenbundesstraRe. - Unverdff. Gutachten, Graz 9.2.1977

*-* : Hydrogeologisches Gutachten iiber die Auswirkungen der geplanten Wasserentnahme
aus der Teigitsch auf das Grundwasser im Kainachtal. - Unver6ff. Gutachten, Graz
8.7.1982

*-* . Hydrogeologisches Gutachten zur Versickerung des Leingrabenbaches in der KG. Wink|
bei Kapfenberg. - Unverdff. Gutachten, Graz 28.7.1982

*-* . Geologischer Bericht (iber die Untergrundverhaltnisse im Raabtal siidlich Studenzen. -
Unveroff. Gutachten, Graz 18.9.1973

*-* : Geologisches Gutachten betreffend die Sulmregulierung in Sulmeck - Greith; Brun-
nenerhebungen in Gasselsdorf. - Unveréff. Gutachten, Graz 10.7.1974

*-* : Hydrogeologisches Gutachten (ber die Auswirkungen der Regulierung des Safenbaches
im Ortsbereich von Waltersdorf. - Unverdff. Gutachten, Graz 10.9.1974

*-* : Geologisches Gutachten zur Planung eines Badesees im Talboden Saggau westlich des
Ortes Eibiswald. - Unverd6ff. Gutachten, Graz 14.9.1976

*-* : Hydrogeologisches Gutachten betreffend die Talkumwerke Naintsch; Bergbau Raben-
wald, Rodung fiir die Nordwesthalde. - Unverdff. Gutachten, Graz 14.10.1977

*-* . Hydrogeologisches Gutachten betreffend die Wasserfiihrung des Uberleitungsstollens
Vorau. - Unverdff. Gutachten, Graz 16.5.1980

*-* : Hydrogeologisches Gutachten betreffend den Steinbruch Drexler u. Co KG., Burgstall,
Wasserfiihrung im Untergrund. - Unver&ff. Gutachten, Graz 5.9.1980

*-* . Hydrogeologisches Gutachten betreffend die Versalzung des Hausbrunnens In
Deutschlandsberg, Wildbacher Strae 67. - Unverdff. Gutachten, Graz 7.11.1980

*-* . Hydrogeologisches Gutachten betreffend eine Teichanlage in der KG Grafnitz, Ge-
meinde Spieifeld. - Unveréff, Gutachten, Graz 6.5.1981

*-* . Hydrogeologisches Gutachten betreffend die B 70 - Packerstrae, Abschnitt Kremser
Berge“. - Unverdff. Gutachten, Graz 11.9.1981

*-* . Geologisches Gutachten zur Anlage eines Friedhofes in der Gemeinde Mitterdorf im
Miirztal. - Unver6ff. Gutachten, Graz 1.8.1982

*-* . Geologisches Gutachten betreffend die Abwasserentsorgung der Sonnschienhiitte. - Un-
veréff. Gutachten, Graz 29.6.1983

*-*: Hydrogeologisches Gutachten betreffend ,Nahwadrme aus Biomasse Gleisdorf, Heizzen-
trale, Grundwasserverhéltnisse. - Unveroff. Gutachten, Graz 21.12.1988

*-* : Das Entwésserungssystem Seeau-Leopoldsteiner See aus wasserwirtschaftiicher und
hydrogeologischer Sicht. -Unveréff. Gutachten, Graz 5.4.1996

EBNER! F. & ZETINIGG, H.: Bericht {iber die Erhebung im Steinbruch der Firma Hinteregger
in Glashiitten. Unver6ff. Gutachten, Graz18.9.1974

THURNER, A. & ZETINIGG, H.: Gutachten iiber das Grundwasserfeld des Raabtales zwi-
schen Feldbach und Gniebing. - Unverdff. Gutachten, Graz 30.1.1968



b) Schutzgebiete, Schongebiete, Wasserversorgungsaniagen

=* . Hydrogeologisches Gutachten betreffend die Wasserversorgung der Landwirtschafts-
schule Alt-Grottenhof. - Unver6ff. Gutachten, Graz 26.1.1967

*.* . Hydrogeologisches Gutachten betreffend die Wasserversorgung der Volksschule in JaR-
nitztal. - Unverdff. Gutachten, Graz 31.1.1967

*.* : Hydrogeologisches Gutachten zur Emrichtung eines artesischen Brunnens in der Ort-
schaft Grétsch. - Unveroff. Gutachten, Graz 23.10.1967

** - Geologisches Gutachten iiber den Neubau eines artesischen Brunnens in Fehring. Un-
veroff. Gutachten, Graz, 1967

** . Gutachten liber die Mdglichkeit einer Erweiterung der Wasserversorgung von Feldbach.
- Unverdff. Gutachten, Graz, 1967

*-* : Hydrogeologische Hinweise zur Ausschreibung der Untersuchungsbohrungen fiir die
GrundwassererschlieBung im Raum Gniebing - Feldbach. - Unverdff. Gutachten,
Graz 31.1.1968

=+ . Zusammenfassender Bericht iiber die Untersuchungsbohrung in Niklasdorf. - Unveroff.
Gutachten, Graz 19.2.1968

*-* . Hydrogeologische Stellungnahme zur Schutzzone | des Brunnens Moarhof in der Ge-
meinde St. ligen. - Unverd6ff. Gutachten, Graz 11.3.1968

** . Geologisches Gutachten zur Wasserversorgung von Wundschuh. - Unver6ff. Gutach-
ten, Graz 13.3.1968

*-* - Geologisches Gutachten betreffend die Wasserversorgung von St. Bartholoma. - Unver-
off. Gutachten, Graz 15.5.1968

** - Bericht Uiber die Grundwasseruntersuchungen der Gemeinde Kobenz. - Unverdff. Gut-
achten, Graz 29.7.1968

*-* . Hydrogeologisches Gutachten betreffend die Brunnenerhebungen in Oberhaag, Frau-
enthal und Prarath. - Unver6ff. Gutachten, Graz 19.8.1968

*.* . Hydrogeologisches Gutachten zur Erweiterung der Wasserversorgung von Stainz. - Un-
ver6ff. Gutachten, Graz 3.9.1968

*-* . Hydrogeologisches Gutachten betreffend die Wasserversorgung der geplanten Ferien-
siedlung Theresienkapelle in der Gemeinde Pistorf. - Unver6ff. Gutachten, Graz
15.10.1968

*-* : Hydrogeologisches Gutachten betreffend den Riickgang der Ergiebigkeit beim artesi-
schen Brunnen in Wettmannstétten 26, Zenzmiihle. - Unveréff. Gutachten, Graz
29.10.1968

*-* . Hydrogeologisches Gutachten betreffend die Gemeinde St. Sebastian; Brunnaderquelle
in der Griinau. - Unveroff. Gutachten, Graz 11.11.1968

*-* - Hydrogeologisches Gutachten zur Wasserversorgung von St. Nikolai i.S. - Unveroff.
Gutachten, Graz 15.11.1968

*-* . Hydrogeologisches Gutachten zur Wasserversorgung der Gemeinde Halltal. - Unveroff.
Gutachten, Graz 29.11.1968

*.* : Hydrogeologisches Gutachten betreffend die Brunnenanliagen der Fa. Hiigelland in
Gleinstéatten. - Unverdff. Gutachten, Graz 5.12.1968

*-* : Hydrogeologisches Gutachten betreffend die Einzelwasserversorgung Slavik Henriette,
Edelstauden. - Unverdff. Gutachten, Graz 18.6.1969

*-* . Hydrogeologisches Gutachten zur Erweiterung der Wasserversorgung von Wettmann-
stdtten. - Unverdff. Gutachten, Graz 11.8.1969
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: Hydrogeologisches Gutachten betreffend den Eigenheimbau- und Siedlerring Siid-Ost,

Erweiterung der Wasserversorgungsanlage Graz-Andritz, Ursprungweg. - Unverdff.
Gutachten, Graz 17.9.1969

: Hydrogeologisches Gutachten zur Erschrotung artesischen Wassers in Fehring. - Unver-

6ff. Gutachten, Graz, 1969

: Hydrogeologisches Gutachten betreffend die Wasserversorgung der Villa Barbara in

Neumarkt. - Unveroff. Gutachten, Graz 13.4.1970

-* . Hydrogeologisches Gutachten betreffend die Wasserversorgung der Ortschaft Mochi,

Gemeinde Kammem. - Unverdff. Gutachten, Graz 14.5.1970

-* : Hydrogeologisches Gutachten betreffend die Begutachtung der QuellaufschlieBungsar-

beiten fiir die Villa Barbara in Neumarkt. - Unverdéff. Gutachten, Graz 21.5.1970

: Hydrogeologisches Gutachten betreffend das Freibad StraBgang, Errichtung eines Brun-

nens. - Unveréff. Gutachten, Graz 17.6.1970

-* . Hydrogeologisches Gutachten betreffend die Wasserversorgung von Unzmarkt. - Un-

verdff. Gutachten, Graz 20.8.1970

-* . Hydrogeologisches Gutachten betreffend die Wasserversorgungsanlage Maria Pistolnig,

St. Pongratzen 35. - Unver6ff. Gutachten, Graz 2.10.1970

-* . Hydrogeologisches Gutachten betreffend die Wasserversorgung von St. Anna ob

Schwanberg, Gemeinde Garanas. - Unveréff. Gutachten, Graz 2.12.1970

: Hydrogeologisches Gutachten betreffend den Brunnen fir das Erholungszentrum Wund-

schuh. - Unveréff. Gutachten, Graz 28.12.1970

-* . Hydrogeologisches Gutachten - Bad Gleichenberg, Ansatzpunkt fiir den vierten artesi-

schen Brunnen. Unverdff. Gutachten, Graz, 1971

-* . Bericht iiber die Wasserversorgung Breitenau, Probebohrung. - Unveroff. Gutachten,

Graz 21.3.1971

-* . Hydrogeologisches Gutachten zur ErschlieBung der Quellen bei den Gehdften Piegler

und Geier (Rabenwald) zwecks Erweiterung der Wasserversorgung der Marktge-
meinde Péllau. - Unveroff. Gutachten, Graz 17.8.1971

-* . Hydrogeologisches Gutachten zur ErschlieBung der Quelle zundchst des Gehéftes Haas

fur die Wasserversorgung der Wassergenossenschaft Schirnhofer, Gemeinde Hinte-
regg bei Péllau. - Unverdff. Gutachten, Graz 17.8.1971

-* . Hydrogeologisches Gutachten betreffend die Wasserversorgung von Unterfeistritz, Ge-

meinde Floing. - Unveréff. Gutachten, Graz 31.8.1971

: Hydrogeologisches Gutachten betreffend die Firma Hiigelland in Gleinstétten, Indu-

striebrunnen. - Unverd6ff. Gutachten, Graz 7.9.1971

- Hydrogeologisches Gutachten zur Wasserversorgung der Gemeinde Gleinstétten. - Un-

verdff. Gutachten, Graz 7.9.1971

-* 1 Hydrogeologisches Gutachten zur Wasserversorgung von St. Margarethen bei Knittel-

feld. - Unveroff. Gutachten, Graz 22.9.1971

: Hydrogeologisches Gutachten zur Erweiterung der Brunnenanlage des WV Ehrenhau-

sen. - Unverdff. Gutachten, Graz 13.12.1971

-* : Hydrogeologisches Gutachten, Wasserversorgung Wiinschendorf, Gemeinde Hofstétten.

- Unverdff. Gutachten, Graz, 1971

» Hydrogeologisches Gutachten zur Abgrenzung eines Grundwasserschongebietes fiir die

Wasserversorgung der Stadtgemeinde Fehring. - Unverdff. Gutachten, Graz, 1971

-* 1 Hydrogeologisches Gutachten iiber den Siebenbrunn im Gradenbachtal bei WeiRenbach

im Ennstal. - Unverdff. Gutachten, Graz 29.1.1972

: Hydrogeologisches Gutachten zur GrundwassererschlieBung auf Grundstiick 2101 KG

Mitterberg. - Unveréff. Gutachten, Graz 19.2.1972
10
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: Bericht Gber die hydrogeologische Beratung vom 3 6. 1972 zur Wasserverspféu‘ng von °
Rohrbach an der Lafnitz. - Unveroff: Bericht, Graz 3 6.1972

: Hydrogeologisches Gutachten zur Grundwassererschhe&ung im Salfental sudhch von

Péllau. - Unveroff. Gutachten, Graz 19.4.1972 ' ' i

 Hydrogeologisches Gutachten betr. Rupert Schiagbauer, Pischkberg, Quell-

untersuchung. - Unveroff. Gutachten Graz 21.4.1972

-* : Bericht (iber die derzeitige Wassewersorgung von Sochau. - Unverdff. Gutachten Graz

26.4.1972

: Hydrogeologisches Gutachten {iber etwaige Auswirkungen der geplanten Saggau-

Regulierung auf die Brunnenanlage der Gemeinde Amfels. - Unverdff. Gutachten,
Graz 16.5.1972

-* . Hydrogeologisches Gutachten uber die Winkler- und. Zenzbauerquelle im Traibachgra-

ben. - Unverdff. Gutachten, Graz 16.5.1972

-* : Hydrogeologisches Gutachten zur Abgrenzung der Schutzgebiete fir die Quellen der

Wasserversorgungsanlage der Ortschaft Grafnitz. - Unver6ff. Gutachten Graz,
7.6.1972

-*: Hydrogeologisches Gutachten zur GrundwassererschlieBung im Sodingbachtal bei

Stalthofen. Unveréff. Gutachten, Graz 17.10.1972

: Bericht Uber die Baumiihl- und Paarquelle im Weizbachtal. - Unver6ff. Bericht, Graz

13.11.1972

-* : Hydrogeologisches Gutachten zur Grenzziehung der Schutzgebiet fir die Wasserver-

sorgungsanlage der Stadtgemeinde Kdaflach. - Unver6ff. Gutachten, Graz,
12.12.1972

-* . Die artesischen Brunnen in der Marktgemeinde Gnas. - Unver6ff. Gutachten, Graz, 1972

*_

: Hydrogeologisches Gutachten zur Abdnderung des weiteren Schutzgebietes der Gamser

St. Hubertusquelle. Unveréff. Gutachten, Graz 1972.

: Hydrogeologisches Gutachten zur Abgrenzung eines Schongebietes fiir die Karstwas-

servorkommen im Sarsteinmassiv, Sandling und Loser. - Unverdff. Gutachten, Graz
8.1.1973

-* . Hydrogeologisches Gutachten Giber den Brunnen der Wassergenossenschaft Rassach -

Hocheck. - Unveréff. Gutachten, Graz 15.1.1973

-* : Hydrogeologisches Gutachten iber das Einzugsgebiet der Diirreggerquelie der Stadt-

gemeinde Oberwdlz. - Unverdff. Gutachten, Graz 23.5.1973

-*: Die FlieBgeschwindigkeiten des Grundwassers im Bereich der Brunnenanlage der Ge-

meinde Spielberg. - Unverd6ff. Gutachten, Graz 9.12.1973

-* . Bericht liber die artesischen Brunnen in der Gemeinde Ludersdorf - Wilfersdorf. - Un-

ver6ff. Gutachten, Graz, 1973

-* . Hydrogeologische Gutachten zur Abgrenzung eines Schongebietes fiir die Quellvor-

kommen der Stubalpe im Raume der Gemeinde Salla. - Unveréff. Gutachten, Graz
29.1.1974

-* : Hydrogeologisches Gutachten lber die Quelle der Wassergenossenschaft Miillegg im

Gamsbachgraben. - Unverdff. Gutachten, Graz 13.8.1974

-* : Hydrogeologisches Gutachten {iber die Méglichkeit der GrundwassererschlieBung fir die

Gemeinde Grébming. - Unveroff. Gutachten, Graz 4.11.1974

: Hydrogeologisches Gutachten iiber das Einzugsgebiet des Stainzbaches und des Li-

gistbaches. - Unveroff. Gutachten, Graz 28.11.1974

-* : Hydrogeologisches Gutachten iiber ein Quellvorkommen in Grébming Winkel. -Unveroff.

Gutachten, Graz 26.5.1975
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: Hydrogeologisches Gutachten betreffend das Wasserwerk Friesach. - Unveroff. Gut-

achten, Graz 3.10.1975

-* . Hydrogeologisches Gutachten zur Abgrenzung von Wasserschutzgebieten flir den Filter-

rohrbrunnen der Gemeinde Grébming in Grébming Winkel. - Unver6ff. Gutachten,
Graz 28.6.1976

-*: Hydrogeologisches Gutachten betreffend die Stadtgemeinde Leoben; Wasserwerk in St.

Peter-Freienstein; Ausbau der Eisenbundesstrale. - Unverdff. Gutachten, Graz
16.2.1977

-*: Hydrogeologischer Bericht iiber die Quellen im Gebiete des Rabenwaldes. - Unveroff,

Gutachten, Graz 18.7.1977

-* : Trink- und Nutzwasserversorgung Kurzentrum Loipersdorf, hydrogeologisches Gutach-

ten. - Unverdff. Gutachten, Graz, 1977

: Bericht (iber die GrundwassererschlieBung im Tal des Sddingbaches bei Stallhofen. -

Unver6ff. Bericht, Graz 11.6.1978

: Hydrogeologisches Gutachten zur ErschlieBung von Grundwasser durch den Wasser-

verband Lannach - St. Josef. - Unverdff. Gutachten, Graz, 24.6.1978

-* . Hydrogeologisches Gutachten tiber die Quellen im Graben des Hundsmiihibaches bei

Friedberg. - Unveroff. Gutachten, Graz 26.6.1978

-* 1 Hydrogeologisches Gutachten tiber die GrundwassererschlieBung der Gemeinde Stall-

hofen im Sddingtal. - Unver6ff. Gutachten, Graz 29.8.1978

-* . Grundwasseruntersuchungen der Marktgemeinde Stainz. - Unver6ff. Gutachten, Graz

6.10.1978

-* . Hydrogeologisches Gutachten iiber die ErschlieRBung artesischen Grundwassers im

Stampfgraben bei Gillersdorf. - Unver6ff. Gutachten, Graz 1978

-* . Hydrogeologischer Bericht tiber die Quellen im Weinmeisterboden (Gemeinde St.

Marein bei Knittelfeld). - Unveroff. Gutachten, Graz 5.2.1980

- Hydrogeologisches Gutachten zu den Quellen der Wassergenossenschaft Langegg. -

Unverdff. Gutachten, Graz 3.9.1980

-* : Erhebungsbericht iber die Quellen Wieden im Gemeindegebiet Landl. - Unverdff. Gut-

achten, Graz 26.9.1980

-* 1 Hydrogeologisches Gutachten iiber die Quelle von Patritz Buchegger, Reinberg 51 in

Riegersbach. - Unverdff. Gutachten, Graz 12.3.1982

-* : Hydrogeologisches Gutachten betreffend den Brunnen Johann Holzmeister, Mantscha 1,

Riederhof, weiteres Schutzgebiet. - Unverdff. Gutachten, Graz 7.4.1982

-* 1 Erhebungsbericht iiber drei Quellen im Gemeindegebiet von Marhof. - Unversff. Gut-

achten, Graz 23.2.1983

-* . Hydrogeologisches Gutachten betreffend die Fuchssteinquelle und Kohlstattquelle in der

Gemeinde Bad Mitterndorf. - Unverdff. Gutachten, Graz 9.3.1983

-* 1 Hydrogeologischer Bericht betreffend die Zetzquelle in der Marktgemeinde Anger. - Un-

veroff. Gutachten, Graz 29.5.1985

-* . Die Hydrogeologie der Quellen des Wasserverbandes Koflach - Voitsberg im Sallagra-

ben. - Unveréff. Gutachten, Graz 1991 ?

-* : Hydrogeologisches Gutachten betreffend Wald a. Schoberpal, Quelle Veiti am Berg,

Haber Quellen | und Il. - Unversff. Gutachten, Graz 29.11.1994

-* . Hydrogeologisches Gutachten betreffend die Schutzgebietsabgrenzung fiir die Mitter-

quelle, Wald am SchoberpaB. - Unverdff. Gutachten, Graz 14.9.1995

-* - Hydrogeologisches Gutachten betreffend die WG SchioBberg, Trinkwasser-

Schutzgebiete. - Unverdff. Gutachten, Graz 14.11.1995
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*-~ : Die Hydrogeologie der Quellen des Wasserverbandes Koflach - Voitsberg im Sallagra-
ben. - Unv. Manuskript, Graz 0.J.

ZETINIGG, H. & A. THURNER: Geologisches Gutachten betreffend die Wasserversorgung
von St. Nikolai i. Sausal. - Unverdff. Gutachten, Graz 2.4.1968

c) Hydrogeologische Gutachten zu Mineral- und Heilquellen

*-* . Hydrogeologisches Gutachten {iber die Schwefelquelle im Félzgraben, Gemeinde
Halital. - Unverd6ff. Gutachten, 2.8.1971

*-* : Hydrogeologischer Bericht tiber die Solequelle in Weissenbach und Laussa. - Unverdff.
Gutachten, Graz, 6.11.1973

d) SchigebietserschlieBungen und Beschneiungsanlagen
*-* . Hydrogeologisches Gutachten iiber die Abfahrtsprojekte 1979 im Bereich der Hochwur-
zen. - Unverdff. Gutachten, Graz 10.10.1979

*-* : Hydrogeologisches Gutachten liber die gednderte Trasse der Aigner-Abfahrt (Planai), -
Unverd6ff. Gutachten, Graz 16.10.1979

** . Hydrogeologisches Gutachten zum Streckenabschnitt Haberleiten der Krumholzabfahrt
(Haus i.E.). Unver6ff. Gutachten, Graz 16.10.1979

*.* - Wasserwirtschaftliche Stellungnahme zum Osterreichischen Seilbahnkonzept im Bereich
der Steiermark. - Unverdff. Gutachten, Graz o.J.

HAAS, H. & ZETINIGG, H.: Geologisches Gutachten zur Errichtung einer Schneeanlage fiir
die Schiabfahrt von der Planai (WM 1982). - Unverdff. Gutachten, Graz 26.11.1980

e) Regelblitter des OWAV (vorm. OWWV) und OVGW

OWWV - Regelblatt 201, ,Leitlinie fiir die Nutzung und den Schutz von Karstwasservorkom-
men flir Trinkwasserzwecke“, Wien 1984.

OWWV - Regelblatt 202, ~Tiefengrundwaésser und Trinkwasserversorgung®, Wien 1986.

OWWYV - Regelblatt 205, ,Nutzung und Schutz von Quellen in nicht verkarsteten Bereichen*,
Wien 1990.

OWWV - Regelblatt 206, ,Klein- und Einzeltrinkwasserversorgungsanlagen®, Wien 1993.
OWWV - Regelblatt 208, ,Bohrungen zur Grundwassererkundung®, Wien 1993.
OVGW - Richtlinie W 72 - Schutz- und Schongebiete, Wien 1995
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Hilmar Zetinigg und der siidliche Hoch-

schwab

von

Hans Novak

Es war im Jahre 1969, als Dr. Hilmar Zetinigg mit mir den "stdlichen Hochschwab"
fur eine zukilnftige Wasserversorgung fir das Land Steiermark zu erkunden be-
gann und nachfolgend diese Wasservorkommen zu erschlieen bzw. bei Bedarf zu
nutzen.

Dr. Hilmar Zetinigg war nach einem kurzen Zwischenaufenthalt in Wien als Biblio-
thekar in der Nationalbibliothek Bediensteter, in der Landesbaudirektion, Referat fur
wasserwirtschaftliche Rahmenplanung, wasserwirtschaftliches Planungsorgan.

Als solcher war er beauftragt die Erkundung von geeigneten und nutzbaren Was-
servorkommen im und fiir das Land Steiermark durchzuflhren.

fch wurde als Vertreter der Grazer Stadtwerke AG, Bereich Wasserversorgung, mit
dieser Aufgabe, vor allem im Einzugsgebiet Hochschwab-Sud beauftragt.

Dieser gemeinsame Arbeitsbereich erméglichte es mir Dr. Zetinigg, wie bereits er-
wahnt, im Jahre 1969 (als also vor fast 30 Jahren) kennen zu lernen.

Es war fur mich "Freundschaft auf den ersten Blick”.

Abgesehen von seinen profunden, und ich méchte sagen, Uberdurchschnittlichem
Fachwissen als Geologe und Hydrogeologe Uberraschte mich immer sein umfang-
reiches Allgemeinwissen, vor allem seine Geschichtskenntnisse und noch mehr sein
Wissen Gber das Schiffahrtswesen. Ist ja auch schlieBlich einer seiner "Hobbys".

Neben seinem Fach- und Allgemeinwissen sei auch sein fein geschliffener Humor
zu erwahnen.

Ich durfte dies immer wieder in seiner Gesellschaft geniefen.

Damit war fur mich auch eine amikale Basis fir meine mit ihm durchzufihrende
fachliche Tétigkeit gegeben, wobei dabei bei ihm die Objektivitat nie in den Hinter-
grund gestellt wurde oder verloren ging.

Ich durfte auch in meiner Téatigkeit als Zivilingenieur viele Jahre mit Hilmar Zetinigg
zusammenarbeiten.

Im Auftrage des wasserwirtschaftlichen Planungsorganes war Hilmar Zetinigg be-
muht um die Erkundung von Wasservorkommen zur Nutzung als Trinkwasser in der
Steiermark.

Far die dazu notwendigen Pumpversuche war es far mich immer ein Vergniigen mit
ihm zusammen zu arbeiten, vor allem wurde meine Arbeit durch sein umfangreiches
geologisches und hydrogeologisches Wissen sehr unterstitzt und konnten daher
die Erkundungsergebnisse sehr abgerundet ausgewertet werden.
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Die nunmehr fur das Land Steiermark vorliegenden Ergebnisse, zum grofen Teil
aus seiner Feder verdffentlicht, sind, und das darf ich wohl heute sagen, auf seine
Initiative zurtickzufihren.

Es ist mir eine Ehre und auch ein Bedirfnis Dir, lieber Hilmar, als Freund und zum
Teil auch als Lehrer, fur Deine Zusammenarbeit mit mir herzlichst zu danken und
gleichzeitig wiinsche ich Dir, es mogen Deine Wiinsche in Erflllung gehen.

Ad muitos annos, Gliick aufl
Hans Novak
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JAHRE DER ZUSAMMENARBEIT UND
FREUNDSCHAFT -
AUS DEM MINISTERIUM GEBLICKT

Komponenten einer hydrograph-lichen Bilanz

von
F. Pramberger

Ein besonderes Anliegen Hilmar Zetiniggs war und ist die Unterstitzung der Hydro-
graphie. Im Wissen um die Bedeutung guter hydrographischer Daten fur die was-
serwirtschaftliche Planung und um die meist knappen finanziellen und personellen
Méglichkeiten entwickelte sich eine fir den Hydrographischen Dienst in der Steier-
mark erfolgreiche Kooperation Uber viele Jahre. Diese fand in den letzten Jahren ih-
re innovative Fortsetzung in einem gemeinsam zwischen Land Steiermark und dem
Hydrographischen Zentralbiro im Bundesministerium fir Land- und Forstwirtschaft
getragenen Pilotprojekt zur Optimierung von Grundwasserstandsmefnetzen, das
auch international erhebliches Interesse fand.

Meine sehr angenehmen persénlichen Erfahrungen gehen auch auf einen Arbeits-
ausschufl des OWAV - Bohrungen zur Grundwassererkundung - und auf seine Ak-
tivitaten im Rahmen der Arbeitsgruppe Hydrogeologie der Osterreichischen Geolo-
gischen Gesellschaft zurlick. Bei diesen Gelegenheiten wurde immer wieder sein
interdisziplindres Denken, sein Bemiihen, Wasserwirtschaft und Hydrogeologie zum
Nutzen beider Fach- und Aufgabenbereiche zusammenzubinden, sichtbar und
schlug sich in vielfaltigen konkreten MaRnahmen wieder, so z.B. auch in vieljahrigen
hydrographisch wertvollen Beobachtungen an Quellen und Artesern.

Es ist im Interesse der Wasserreservenerkundung zu winschen, daf - nach dem
erfolgreichen Seminar im Juni 1996 in Kufstein zum Thema ,Erkundung und Beob-
achtung von Quellen* - insbesonders betreffen das komplexe Thema
.Markierungsversuche" wieder weitere praktisch handhabbare Regelwerke des
OWAYV entstehen werden.

Seine fur neue Wege offene Haltung, sein stetes Bemihen um Kompromisse und
Konsense sowie seine Perspektiven bei der Aufgabenbewéltigung machen Hilmar
Zetinigg zu einem Wasserwirtschaftler, dessen fachliche Kompetenz unbestritten ist
und dessen Aktivitdten auch in den anderen Bundesidndem richtungsweisend und
beispielgebend waren und sind.
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Der Bezug zum Karst

von
G. VOIK

Der Jubilar nimmt gemeinsam mit dem 1989 verstorbenen Hofrat Dr. Fridtjof
Bauer die Huldigung eines Vertreters der lokalen Bevdlkerung entgegen.

Der eigentliche Symboicharakter des Bildes liegt aber im eintréachtigen Nebeneinan-
der der beiden. Doz. Zetinigg hatte zu Fridtjof Bauer stets ein konfliktfreies, auf ge-
genseitiger Hochachtung basierendes, freundschaftliches Verhéltnis. Das adelt,
denn damit gehort er zu einem sehr kleinen Personenkreis.

Der Karst und seine Hydrographie, die Quellen und ihr Einzugsgebiet, die Nutzung
und der Schutz des unterirdischen Wassers waren - und sind Doz. Zetinigg stets ein
wichtiges Anliegen. Eine Reihe von wertvollen Grundlagenuntersuchungen in der
Steiermark gehen auf seine Initiative zurlick. Durch seine tatkraftige Mitwirkung im
OWAYV sind wichtige Regelblatter entstanden und hochkarétige Seminarveranstal-
tungen abgehalten worden. Seine neue Funktion in diesem Verband 4Rt auf weite-
re Anlasse zur konstruktiven Zusammenarbeit hoffen.

Angesichts des Bildes, im Eingang der Koppenbrillerhéhle aufgenommen und sei-
nem starken Bezug zum Karstwasser, ist wohl der abgewandelte Bergmannsgruf
der Hohlenforscher angebracht:

Gliick tief Hilmar!
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Blick auf eine vielfédltige Zusammenarbeit

von
W. Schimon

Als ich meine Berufslaufbahn im ,Hohen Ministerium" begann, liefen aus meiner
Sicht die Kontakte zur Steiermark zundchst sehr ,zentriert” Uber die Herren Bernhart
und Dohlhofer. Doch sehr bald lernte ich Hiimar als Mitarbeiter im Referat der Was-
serwirtschaftlichen Rahmenplanung kennen. Dann wurde Hilmar Chef ebendieses
Referates, und in dem MaRe ich freier agieren konnte, wurden wir Partner in vielen
Bereichen, in denen Bund und Lander zusammenarbeiten: Wasserbautenférde-
rung, Wasserwirtschaftliche Planung und Erstellung von Fachgrundlagen und Richt-
linien.

Zahlreiche Projekte wurden vom Land Steiermark und dem Bundesministerium far
Land- und Forstwirtschaft gemeinsam nach dem Wasserbautenférderungsgesetz
durchgefuhrt. Die Konzeption der Projekte, die Auftragserteilung und die Betreuung
der Durchflihrung bewirkte eine enge, auch persénliche Zusammenarbeit. Zahlrei-
che Projekte zur Erkundung von Wasserreserven fahrten zu Schutzmafnahmen
nach dem Wasserrechtsgesetz. In diesem Zusammenhang méchte ich auch die
wechselvolle Einbindung mit der damals noch zum Bundesministerium flr Land-
und Forstwirtschaft gehérigen Bundesanstalt fur Wasserhaushalt von Karstgebieten
erwdhnen, die bei den Projekten Dachstein und Tennengebirge eine besonders in-
tensive Kooperation mit den bertGhrten Bundesl&nderm mit sich brachte.

Die besondere fachliche Liebe Hilmars gehért den Karst-, Kluft- und Tiefenwéassern
als speziellen Auspragungen des Grundwassers. Dieses besondere Interesse, die
profunden Fachkenntnisse und der reiche Erfahrungsschatz fihrt Hilmar immer
wieder in Fachgremien der wasserwirtschaftlichen Verbande, wo er meist leitend, oft
auch mit gleichem Einsatz mitarbeitend Richtlinien zu diesen Themen mafRgeblich
gestaltet. Erwadhnt seien u.a. Themen wie Karstwasser, Tiefengrundwasser, Quellen
in nicht verkarsteten Bereichen, Klein- und Einzelwasserversorgungen, Grundwas-
sererschlieBungen, Schutz- und Schongebiete und Trinkwassernotversorgung.

Derzeit arbeitet Hilmar als Vorsitzender eines Ausschusses des OWAV an einer
Richtlinie ,Nutzung artesischer und gespannter Grundwdsser. Damit soll eine
Grundlage fur den sinnvollen Umgang mit dieser hochwertigen Ressource ge-
schaffen werden, die aufgrund ihrer relativ leichten Verflgbarkeit zur Verschwen-
dung verieitet. Die Fertigstellung der Richtlinie ist in Kirze absehbar.

Seit neuestem hat Hilmar dartiber hinaus den Vorsitz im OWAV - Fachausschul
Wasserwirtschaft - Wasservorsorge, unter Stellvertretung durch meinen Kollegen
Tomek inne. Damit solite die Voraussetzung daftr geschaffen sein, da® die fachli-
che Zusammenarbeit auch einen absehbaren formalen Ruckzug Hilmars aus dem
aktiven Dienst Gberdauem wird.

In Vorbereitung der Wurdigung von Freund Hilmar stéberte ich in den von ihm ver-
falten Fachpublikationen. Dabei ist - meiner Meinung nach - keine andere imstande
die Persdnlichkeit von Hilmar Zetinigg in so treffender Weise bereits im dufteren Er-
scheinungsbild zu umschreiben, als ,Die Mineral- und Thermalquellen der Steier-
mark®, mit umfassender Darstellung des Themas aus geologischer, wasserwirt-
schaftlicher und rechtlicher Sicht. Ein technisch-naturwissenschaftliches Buch die-
ses Titels wurde vorerst eine Titelbild mit einem technischen Thema erwarten las-
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sen. Doch nein, das wére nicht Hilmar. Er wahlte das Bild eines Henkelkrigleins aus
geschliffenem Glas aus den Sechzigerjahren des vorigen Jahrhunderts, als Motiv
die Constantinquelle Gleichenberg. Selbstverstandlich fehlt auch eine exakte Be-
schreibung dieses Kurbechers in dem Buche nicht. So deutet die Publikation das
breit gefacherte Interessensgebiet von Hilmar, seine profunde Fachkenntnis, wie
auch seine Liebe zu schénen alten Dingen an.

,Das Wasser ist auch das einzige Getrank, welches wirklich den Durst stilit." Dieses
Motto steht der Publikation ,Die Mineral- und Thermalquellen der Steiermark* voran.
Ein Gluck, daR sich Hilmar persénlich nicht immer an diese Vorgabe halt. Vielmehr
ist selten ein fachlicher Anla® gegeben, den Hilmar - nach erfolgreich erbrachter Ar-
beit - nicht in gemiitichem Rahmen bei einem Glas guten Weines ausklingen liee.
Diese Zusammensein haben uns auch auf der persdnlichen Ebene einander nahe
gebracht, aber in vielen Féallen wieder Grund flr weitere fachliche Vorhaben und
Zusammenarbeiten gelegt. Solche Gesprache sind mir anlaBlich einer Tagung in
SchloR Eggenberg, aber auch bei den ,Wasserfachlichen Aussprachetagungen” in
Eugendorf in besonderer Erinnerung.

Hilmar Zetinigg ist ein Kollege und Freund, der es immer versteht, die Interessen
der Wasserwirtschaft und der Wasservorsorge energisch und erfolgreich zu vertre-
ten, ohne dabei ,Krieg zu fiihren* und in eiferische Animositét zu verfallen. Nattrich
machte er sich nicht nur Freunde und seiner Berufslaufbahn - der Protest dulerte
sich gelegentlich ganz profan in der Blochierung einer groRlumigen AufschluRboh-
rung mit einem Kurbis. Seine zutiefst menschliche Art, verbunden mit einem einzig-
artigen trockenen Humor, 140t ihn jedoch alle Situationen meistern.
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Zwanzig Jahre Zusammenarbeit
an der burgenldandisch-steirischen Grenze

von

F. SCHUTTER und P. GORTAN

Die Reichhaltigkeit unseres Lebens durchdringt ein Naturgut wie kein anderes, das
Wasser. Die gesamte siedlungs- und wirtschaftsgeschichtliche Entwicklung ist mit ihm
auf das engste verknupft. Die Bedeutung des Wassers fur die menschliche Gesell-
schaft und Wirtschaft ist durch Jahrhunderte hindurch aktuell geblieben.

Wachstum, Verdichtung und Mobilitdt der Bevolkerung, steigende Produktion, héherer
Komfort und Lebensstandard sind die raumbeanspruchenden und raumbeeinfluien-
den Faktoren auf dem Weg zu steigenden Wasserverbrauchsziffem und zu immer
gefahriicheren Eingriffen in den Wasserhaushalt.

Der Faktor Wasser ist aber eine vorgegebene und kaum verdnderbare GroRe. Das
natdrliche Wasserdargebot unterliegt nicht den Spielregeln von Angebot und Nachfra-
ge, sondern es ist vielmehr so, daf einer wechselnden - heute stdndig ansteigenden -
BedarfsgroRe eine praktisch fixe Dargebotsgrée gegentiber steht.

Die sich ergebende Notwendigkeit der Bewirtschaftung der Wassemreserven bedingt
eine genaue Kenntnis der vorhandenen Grund- und Quellwasservorkommen und na-
tlrlich eine enge Zusammenarbeit der Fachleute Uber die Landesgrenzen hinweg.

Da sowoh! das sudliche Burgenland als auch die Oststeiermark zu den wasserarmen
Gebieten Osterreichs zdhlen, wurde hier in den letzten Jahrzehnten unter Aufwen-
dung bedeutender finanzieller Mittel eine entsprechend notwendige hydrogeologische
Grundlagenforschung betrieben.

Es war daher gut und vorteithaft, da® sich im Grenzbereich zwei Partner mit denselben
Interessen trafen und sich das Burgenland auf die groe Erfahrung der Steiermark -
vor allem die artesischen Brunnen betreffend - stiitzen konnte.

So bekamen wir erstmals in den Jahren 1978 bis 1984 Kontakt mit Univ.Doz. Dr. H.
Zetinigg vom Amt der Steiermarkischen Landesregierung.

in vielen Diskussionen vermittelte er uns sein Wissen und seine Erfahrungen, und
stellte uns auch seine einschlagigen Untersuchungsberichte zur Verfigung.

Dies wurde erstmals im ,AbschluRbericht der hydrogeologischen Untersuchungen zur
Beurteilung der Wasserhoffigkeit im sudlichen Burgenland“ der Geologischen Bundes-
anstalt (Verfasser: Dr. Walter Kolimann) vom September 1986 berticksichtigt.

Auch in den Jahren 1993 - 1994 im Rahmen der ,Untersuchung artesischer Wasser
beiderseits der burgenlandisch-steirischen Landesgrenze® (Projekt des Institutes fur
Hydrogeologie und Geothermie, Joanneum Research, Graz, Projektleiter: Dr. J. Gold-
brunner) half er mit, die Fragen der Verbreitung der artesischen Grundwasserhorizonte
im mittleren und unteren Lafnitztal zu kldren, damit Aussagen Uber den Nutzungsgrad
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dieser Wasservorkommen bzw. einer allfdlligen Ubemutzung derselben geklart werden
kénnen.

Die Zusammenarbeit blieb. In den vielen Jahren gemeinsamer Gespréache und Erleb-
nisse, gemeinsamer Mitsprache und Mitverfigung, aber auch gemeinsamer Verant-
wortung wurde eine Plattform geschaffen, auf der die anstehenden Probleme in ruhi-
ger, sachlicher und freundschaftlicher Atmosphéare behandelt werden konnten.

Die Verfasser danken daher dem Jubilar flr seine hervorragenden Arbeiten und wiin-
schen gute Gesundheit, damit er weiterhin zur Pflege der gutnachbarlichen Beziehun-
gen, die viele Frichte zum Wohle und Gedeihen der Regionen Raab, Lafnitz und
Wechsel hervorgebracht haben, beitragen kann.

Als Probe der besonderen fachlichen Kompetenz des Univ.Doz. Dr. H. Zetinigg, die die
Zusammenarbeit an der Landesgrenze befiligelte, wird auf den Beitrag von M. WIE-
SPEINER hingewiesen.
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Grundwassersanierung im Leibnitzerfeld

60 Jahre - Hilmar Zetinigg

von

Walter Ultes

Fir mich als wasserwirtschaftlichen Quereinsteiger, der von der Milch- zur
Wasserbranche Uberwechselte, ist Dozent Dr. Hilmar Zetinigg eine derjenigen
Personlichkeiten, welche von Anfang an immer und jederzeit einfach da waren
wenn man Hilfe nétig hatte.

Das Leibnitzerfeld hatte Hilfe nétiq.

Gerade in den Jahren 1986 bis 1994 waren stirmische ,Wasserwogen® an der
Tagesordnung.

Eine Grundwassersanierung im Leibnitzerfeld ohne den ,ruhenden Pol* Hilmar
Zetinigg wére aus heutiger Sicht schwer méglich gewesen.

Auf Grund seiner fachiichen Qualifikation, seiner Kompetenz und seiner Konzilianz
ist es ihm auch in den brenzlichsten Situationen immer wieder gelungen die
Ubersicht und Ruhe zu bewahren und die Verhandlungspartner zu einem fur alle
tragbaren Konsens zu fuhren.

Far mich persénlich ist Hilmar nicht nur ein langjéhriger Weggefahrte und fachliches
Vorbild, den ich Uber alles schatze, sondern auch ein Freund mit menschlichen und
charakterlichen Vorzlgen, welche ich nie und nimmer missen méchte.

Dal} gerade diese menschlichen und freundschaftlichen Bindungen so gravierend
zum Tragen kommen ist aber auch, so meine ich, dem gemeinsamen Interesse flr
die flussige Nahrungsmittelkette zu verdanken.

Der Schwerpunkt liegt hier natlrlich am Grundnahrungsmittel ,Trinkwasser”, wobei
ich aber hoffe, dafl wir im fachlichen Freundeskreis noch so manches herrliche
Tropferl aus dem Sudsteirischen Weinland gemeinsam verkosten werden kénnen.

Im Namen der Leibnitzerfeld Wasserversorgungsges.m.b.H aber auch im Namen
der Sid- und Sldoststeirischen Trinkwasserversorgung sage ich unserem
,Steirischen Wasserexperten" ein groles Dankeschdén flr seinen einzigartigen
Einsatz fur die Wasserversorgung dieser Region sowie in der gesamten Steiermark.

Lieber Hilmar, zu Deinem 60. Geburtstag wiinsche ich Dir aus ganzem Herzen alles
Gute vor allem Gesundheit und hoffe, daft Du noch sehr lange Dein umfassendes
Wissen fir die Lésung der kunftigen Aufgaben der Wasserversorgung zur
Verfagung stelist.
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Hilmar Zetinigg und die Wiener Wasserwerke
von
Ewald Uresch

Daf die Wasserwirtschaft in ihrer Vielfalt fir ein Land von hdchster Bedeutung ist,
durfte unbestritten sein. Damit diese Bedeutung nicht an Stellenwert verliert ist es,
auBer der allgemeinen Gesinnung, unverzichtbar, dal auch die jeweils zustandige
offentliche Verwaltung, die Behérden und sonstige Instanzen mit der Sicherstellung
dieser Erfordemisse betraut sind.

Einen besonderen Fall stellt in diesem Zusammenhang die Wiener
Wasserversorgung dar. Ein GrofRteil dieses Trinkwassers far Wien kommt aus der
Steiermark. Fir die wasserwirtschaftlichen Belange in der Steiermark ist sehr
wesentlich ROBR Doz. Dr. Hilmar Zetinigg zustédndig und dadurch auch flr manche
Bereiche der Trinkwasserquellen der I. und II. Wiener Hochquellenleitung.

In jedem einzelnen Fall dieser Problematik, sei es im Rahmen behdrdiicher
Verfahren, im Zuge von Planungen, Forschungsarbeiten u.a., bei dem Dr. Zetinigg
involviert gewesen ist und noch immer ist, konnten und kénnen die betroffenen
Parteien und die Beteiligten davon ausgehen, daR er seine Position mit hohem
Sachverstand, rein sachbezogen ohne regionale Emotion und kollegial, der
jeweiligen Angelegenheiten dienlich, bezieht.

Auf diese Weise hat er auch immer wieder, auch bei der Behandlung von
Angelegenheiten der Wiener Wasserversorgung in der Steiermark, in konstruktiver
Weise mitgewirkt.

Im besonderen gibt es mit Doz. Dr. Zetinigg seit einigen Jahren eine fachliche
Zusammenarbeit beim ,Karstforschungsprojekt Hochschwab®, welches im Auftrag
der Stadt Wien, des Landes Steiermark und der Republik Osterreich, vor allem vom
Joanneum Research Graz durchgefihrt wird und an dem auch zahlreiche andere
Institute, wie die Geologische Bundesanstalt, mitwirken.

Fachdiskussionen finden aber nicht nur wahrend der offiziellen Teile von Tagungen,
Seminaren, Symposien usw. statt, sondern im gesellschaftlichen Rahmen solcher
Veranstaltungen. Bei soichen Gelegenheiten konnte in jedem Fall auch die
angenehme und freundliche Wesensart des Jubilars festgestellt werden; es wurden
dadurch nlichteme Sachthemen in einer ungezwungenen Art besprochen.

Als ortlich zusténdiger Betriebsleiter der Wasserleitungsanlagen im Quellengebiet
der Il. Wiener Hochquellenleitung, méchte ich aus Anlal seines 60. Geburtstages
nicht nur die Gelegenheit zur herzlichen Gratulation wahmehmen. ich méchte mich
auch besonders fir das sehr gute personliche Verhéltnis im dienstlichen und
privaten Bereich bei ihm bedanken.

AuBerdem und abschlieBend wiinsche ich Herrn ROBR Doz. Dr. Hilmar Zetinigg flr
noch viele Jahre beste Gesundheit und schone Stunden im Familien-, Kollegen-
und Freundeskreis.
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Erinnerungen an die gemeinsame Arbeit

von
Konrad Wehinger

Schon der Gedanke anlaBlich eines Geburtstages eine Schrift zu erstellen,
symbolisiert die positive Wirkung, die vom Angesprochenen ausgeht. Die Aufgaben
der wasserwirtschaftlichen Planung der Steiermark und Oberdsterreich sind durch
die Landergrenze getrennt. Jeder ist in dieser fachlichen Tétigkeit fur das ,Eigene*,
innerhalb liegende, verantwortlich und hat z.B. das Grundwasser zu hiten und zu
pflegen. Gesetze begrenzen oder regeln unser Handeln, aber Lésungen entstehen
durch brickenbauende Grenziberschreitung und nicht durch MiRachtung der
Grenzen. Dieses Brlckenbauen ist dank der Tatigkeit von Zetinigg einerseits
aufgrund seines Fachwissens und andererseits wegen seiner Konsensfahigkeit
immer sehr gut gelungen.

Konkret seien hier die zwischen den Bundesldndern gefuhrten Diskussionen z.B.
Uber die Karstgebiete, wie (ber das Tote Gebirge, den Dachstein, das
Warscheneck usw. erwdhnt, deren unterirdische Wasserscheiden sich vielfach nicht
mit den oberirdischen decken, welche meist die Landesgrenzen darstellen.

Soweit mir bekannt ist, waren dies die Urspringe fur die ersten Kontakte mit
Zetinigg. Man erwartet bei solchen Problemen meist harte Angriffe. Sie erfolgten
aber nicht, weil zuerst das Ziel einer méglichst exakten Losung angestrebt wurde.
Das flhrt zu zahlreichen neuen Erkenntnissen und brachte akzeptable Ergebnisse.

Durch die Tatsache, daRl Zetinigg nicht nur als Inhaber einer Funktion auftrat,
sondem auch immer eine menschliche, freundliche Verhaltensweise zeigte,
entstand zwischen den Hydrologen und den Geologen ein freundschaftliches
Verhéltnis, das dazu beitrug, daR viele gemeinsame Probleme, viele gemeinsame
wichtige Projekte geldst und bearbeitet werden konnten.

Dies erscheint mir auch deshalb besonders wichtig, weil die beiden Bundeslander
Steiermark und Oberésterreich auch hydrogeologisch viele Ubereinstimmungen
zeigen, wie z.B. im Bereich der Geothermie, bei den Artesern, bei den
Karstwassergebieten und beim Grundwasserschutz wie etwa bei den Schon- und
Schutzgebieten.

Viele Ideen, Vorschlage und Anregungen konnten auf diese Weise ausgetauscht
werden, wobei die ,Federfihrung” meist von der Steiermark kam.

Da Zetinigg sowohl fachlich als auch menschlich und in seinem
Verantwortungsbewuftsein sehr korrekt handelte, war es immer angenehm, mit ihm
schwierige Probleme offen zu diskutieren und Lésungen zu suchen. Zu bewundem
ist auch sein FleiR und seine Téatigkeit beim OWAV, wo so viele Grundlagen und
Arbeitshilfen erarbeitet und Zielvorstellungen definiert wurden, die ohne sein
Mitwirken nicht mdglich gewesen wéren.

Was auch hier zur Wissensvermehrung beitrug, waren sehr viele laufende
Veroffentlichungen und Stellungnahmen zu verschiedenen fachlichen Themen, die
im Bereich der Verwaltung zu I6sen waren. Dadurch wurden viele Anregungen far
wichtige, neu zu treffende Entscheidungen erleichtert. Allerdings erzeugte dies auch
hier und bei mir ein schlechtes Gewissen, da wir und ich dies nicht in diesem
Ausmaf im Bereich der Publikationen erreichen konnten.

Der<Radius seines Wissens und Interesses, sein personlicher Einsatz fur
Informationen, seine Kontaktfreudigkeit und sein Verstandnis fur die Mitarbeiter und
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Mitarbeiterinnen, seine Bereitschaft zur Offenheit und Reform prédgen sein
gesamtes offentliches Wirken.

Zetinigg zu ehren gebietet an erster Stelle der Dank, den ich ihm schulde und den
man ihm schuldet. Zugleich mit diesem Dank, der nichts abschlieBendes sein kann,
gelten ihm alle Winsche fir die Zukunft sein Leben in der bisherigen Fille noch
mdglichst lange weiterfihren zu kénnen.

K. Wehinger
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Entstehungsgeschichte der Schongebietsverordnung
Niederwechsel zum Schutze der Wasserversorgungs-
anlage der Marktgemeinde Pinggau und der
Stadtgemeinde Pinkafeld

M. Wiespeiner

Unter LGBLNr. 73/1993 wurde die Verordnung des Landeshauptmannes von Steiermark
vom 21. Juni 1993, mit welcher ein Schongebiet zum Schutze der Wasserversorgungsanla-
ge der Marktgemeinde Pinggau (Steiermark) und der Stadtgemeinde Pinkafeld
(Burgenland) aufgrund der §§ 34 und 35 des Wasserrechtsgesetzes 1959, BGBI.Nr. 215
i.d.g.F., erlassen wurde, kundgemacht. Das Verfahren zur Erlassung dieser Schongebiets-
verordnung wurde im Jahre 1987 eréffnet und war Univ.-Doz. Dr. Hilmar Zetinigg als hydro-
geologischer Amtssachverstandiger sowie als Vertreter der wasserwirtschaftlichen Planung
maRgeblich eingebunden.

Die Kenntnis der geologischen und hydrogeologischen Gegebenheiten ist wesentliche Vor-
aussetzung daftr, um tberhaupt in einem zu definierenden Einzugsbereich eines genutzten
Wasservorkommens die gebotenen SchutzmalRnahmen im Interesse einer gesicherten
Wasserversorgung auf Grundlage des Wasserrechtsgesetzes ergreifen zu kénnen. So ge-
sehen kommt dem hydrogeologischen Amtssachverstandigen in der Rollenverteilung die
Aufgabe zu, aus seiner Hinsicht in Hinblick auf das Einzugsgebiet der Wasserspenden un-
ter Berlcksichtigung der Untergrundverhéltnisse die rdumliche Ausdehnung eines Schon-
bzw. Schutzgebietes festzulegen. Ohne diese Vorgabe ist die Durchfiihrung von Verfahren
zur Erlassung von Schon- und Schutzgebieten nach dem Wasserrechtsgesetz nicht mog-
lich.

Doz. Dr. Zetinigg kam die Aufgabe zu, in diesem Sinne der Wasserrechtsbehdrde die
Grundlagen zur Einrichtung des Schongebietes am Niederwechsel zu erarbeiten. DaR eine
Verordnung zur Einrichtung eines Schongebietes nach dem Wasserrechtsgesetz nicht in-
nerhalb weniger Wochen oder Monate in Kraft gesetzt werden kann, liegt nicht nur an der
verpflichtenden Bedachtnahme auf einzuhaltende formalgesetzliche Bestimmungen im
Rahmen des sogenannten Anhoérungsverfahrens, sondemn vor allem an den Bemihungen,
weitgehend einen Interessenausgleich zu ermdglichen. Selbstverstandlich muB Zielsetzung
die gebotene Obsorge zu Gunsten des Wasservorkommens sein, wobei aber insbesondere
andere Grundstlcksnutzungen, wie z.B. Land- und Forstwirtschaft, Gewerbe, Verkehrswe-
ge und dgl., wohl auch ihre Berechtigung haben missen. In unzdhligen gemeinsamen Er-
hebungen und Besprechungen mit den jeweiligen Interessenvertretungen bzw. mit diese
Interessen wahrnehmenden Dienststellen und Einrichtungen war es letztlich méglich, diese
Schongebietsverordnung am Niederwechsel ,in weitgehendem Einvernehmen® zu erarbei-
ten. Auch dabei leistete Doz. Dr. Zetinigg vielfach durch seine moderate sowie fachlich un-
widerlegbare Ausdrucksweise grofie Unterstitzung.
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Die erste Niederschrift im Akt der Wasserrechtsbehérde (Amt der Stmk. Landesregierung),
welche sich mit der ,Anderung bestehender weiterer Quellschutzgebiete befallt, stammt
vom 29.7.1987. Einleitend ist aus dieser Niederschrift zu entnehmen, dal die Gemeinden
Pinggau und Pinkafeld gemeinsam ihr Trink- und Nutzwasser aus ca. 40 gefaRten und was-
serrechtlich bewilligten Quellen aus dem Gebiet des Niederwechsel beziehen.

Die jeweiligen weiteren Schutzgebiete fur diese zur Wasserversorgungsanlage gehérende
Quellen wurden mit einem Bescheid des Landeshauptmannes von Steiermark aus dem
Jahre 1979 verflgt. Als Beschrankungen der Grundsticksnutzung der von diesen weiteren
Schutzgebieten beriihrten Grundflachen wurden seinerzeit insgesamt 8 MaRnahmen bzw.
Tatbestédnde angeflhrt, welche nur nach Bewilligung durch die Wasserrechtsbehérde bzw.
nach deren Zustimmung gesetzt werden dirften. Diese seinerzeitige Regelung, im Rahmen
eines Schutzgebietsbescheides Bewilligungspflichten zu statuieren, entsprach nicht der
Rechtslage (§ 34 Abs. 1 WRG), da im Rahmen von Schutzgebieten nur Verbote und Wirt-
schaftsbeschrankungen verfiigt werden kénnen. Die Festlegung von bewilligungspflichtigen
Tatbestdnden bzw. Mafnahmen, welche nach dem Wassermrechtsgesetz selbst keiner Ge-
nehmigung unterliegen, ist nur in Form einer Schongebietsverordnung rechtlich zuléssig.
Insbesondere aufgrund der Tatsache, da® durch Grundstiicksverauerungen im Einzugsbe-
reich der Quellen intensivere, insbesondere forstwirtschaftliche Nutzungen zu erwarten wa-
ren, drang die Behdrde auf eine Neuregelung der Schutzeinrichtungen, um gegebenenfalls
auf rechtlich einwandfreier Basis beabsichtigte Veranlassungen, welche eine Quellbeein-
trachtigung zur Folge haben kénnten, verhindemn zu kénnen.

In dieser Niederschrift ist aber noch keine Rede von der Erlassung einer Schongebietsver-
ordnung. Vorrangig sind die zu bericksichtigenden Kriterien behandelt, welche bei Erlas-
sung neuer weiterer Schutzgebiete (anstelle der Regelung 1979) beachtet werden muRten.

Im folgenden haben sich sodann die Gemeinden bemiiht, unter Einbeziehung der land- und
forstwirtschaftlichen Interessenvertretung, Vorschldge zur Anderung der weiteren Quell-
schutzgebiete zu erarbeiten. Die Problematik lag in rechtlicher Hinsicht aber seinerzeit noch
darin, daR Ab&nderungen vorhandener Quellschutzgebiete bzw. der in diesen geltenden
Regelungen ,wegen entschiedener Sache" eigentlich nicht, sondern allenfalls ausschlieRlich
im Einvernehmen zwischen den Beteiligten méglich gewesen waren. Erst seit der seit
1.7.1990 in Kraft getretenen Novelle zum Wasserrechtsgesetz, BGBI.Nr. 252/1990, ist die
Anderung von Schutzgebietsverordnungen zulassig. Uber Aufforderung der Wasserrechts-
behorde teilten die Gemeinden Ende 1990 mit, daR Projektsunterlagen vom Landeswasser-
baubezirksamt Oberwart im Einvernehmen mit der Fachabteilung llla beim Amt der Steier-
markischen Landesregierung - Wasserwirtschaftliche Planung - erstellt wiirden.

Nach weiteren ortlichen Begehungen und Detailbesprechungen haben sodann die
Fachabteilung llla und das Wasserbauamt Oberwart gemeinsam einen Entwurf fir die
Schongebietsverordnung am Niederwechsel erstellt und der Wasserrechtsbehérde vorge-
legt, wobei dieser Entwurf die raumliche Ausdehnung des Schongebietes, den Verord-
nungstext sowie den Motivenbericht, aus welchem die Begriindung entnommen werden
konnte, beinhaltete. Im Rahmen des Anhérungsverfahrens kam es dann am 29.9.1992 im
Gemeindeamt Pinggau zu einer offiziellen Erdrterung, bei welcher seitens der Forstwirt-
schaft vor allem die Frage der Verwendung von Pflanzenschutzmitte! aktualisiert wurde. Die
Einbeziehung der Landesforstdirektion des Amtes der Steiermarkischen Landesregierung in
dieses Verfahren war nunmehr notwendig geworden.

Hinsichtlich der rdumlichen Ausdehnung des Schongebietes fand bereits eine nachste Er-
hebung und Besprechung am 8.10.1992 statt. Ursprunglich war vorgesehen, die soge-
nannten Sandwegquellen auRerhalb des geschitzten Bereiches zu belassen und auf eine
Einbeziehung dieser in die Schongebietsregelung zu verzichten, um das FlachenausmaR
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des Schongebietes maoglichst klein zu halten. Insbesondere aus hydrogeologischer Sicht
schien es jedoch vorteilhafter, ein einheitliches, samtliche genutzte Quellen umfassendes
Schongebiet einzurichten. Diese (geringfigige) raumliche Ausweitung des Schongebietes
wurde in einem ergdnzenden Anhérungsverfahren behandelt.

Die abschlieBende Stellungnahme zur Verwendung von Pflanzenschutzmitteln durch die
Fachabteilung flr das Forstwesen langte bei der Wasserrechtsbehérde im Janner 1993 ein
und wurde bei der Endfassung des Verordnungstextes entsprechend bertcksichtigt.

Mit Schreiben vom 23.4.1993 hat sodann die Wasserrechtsbehérde die Fachabteilung illa
beim Amt der Steiermérkischen Landesregierung ersucht, die kartographische Darstellung
des Schongebietes in die Wege zu leiten. Weiters wurde der Verfassungsdienst des Lan-
des Steiermark zur Unterstlitzung bei der endguiltigen Formulierung des Verordnungstextes
ersucht.

Am 21.5.1993 hat sodann die Rechtsabteilung 3 beim Amt der Steiermarkischen Landesre-
gierung als Wasserrechtsbehdrde die Schongebietsverordnung zwecks Unterzeichnung
dem zusténdigen Regierungsmitglied Landesrat Erich Péltl in Vorlage gebracht. Bereits am
1.7.1993 konnte die unterschriebene Schongebietsverordnung samt kartographischer Dar-
stellung zur Einschaitung im Landesgesetzblatt weitergeleitet werden, wo sie unter LGBI.Nr.
73 mit 1. Oktober 1993 in Kraft getreten ist.

Die durch diese Schongebietsverordnung nunmehr (iberholten weiteren Schutzgebiete wur-
den ersatzlos mit einem gesonderten Bescheid der Wasserrechtsbehérde aufgehoben.

Der eigentliche Zeitrahmen zwischen der Uberlegung, keine Anpassung bzw. Anderung der
weiteren Schutzgebiete vorzunehmen, sondemn eine Schongebietsverordnung fir die regio-
nal bedeutende Wasserversorgung Pinggau-Pinkafeld vorzusehen, betrug demnach ca. 2 %2
Jahre. Diese kurze Zeitdauer fur ein derartiges Verfahren liegt vollig auRerhalb des sonst
ablichen Ablaufes, wobei zugegebenermalen die Problematik wohl kaum mit der bei inten-
siv landwirtschaftlich oder industriell genutzten Einzugsgebieten von zentralen Grundwas-
sergewinnungsanlagen vergleichbar war. Die Vermittlung der Notwendigkeit, vorausschau-
end den genutzten Wasservorkommen am Niederwechsel mittels Schongebiet besonderen
Schutz zu gewéhren, war der Wasserrechtsbehérde und den beiden Gemeinden Pinggau
und Pinkafeld nicht zuletzt durch die tatkréftige Unterstitzung und die fachlichen Grundla-
gen des Jubilars ermdglicht.
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Digitale Erfassung hydrologischer und chemisch-
physikalischer Parameter am Hammerbach-
Ursprung
(Peggau, Steiermark)

EIN BEITRAG ZUM AUFBAU EINES QUELLENMESSNETZES

von

R. BENISCHKE & H. STADLER

1. EINLEITUNG

Die Suche nach nutzungsfahigen Wasservorraten fuhrte in der Vergangenheit zu zahirei-
chen von der offentlichen Hand beauftragten Untersuchungen, die letztlich zeigten, daR
ohne verstarkte und zeitlich hochaufgeldste Erfassung hydrologischer und chemisch-
physikalischer Parameter eine gezielte Wasserwirtschaft im Bereich der Trinkwasservor-
sorge nicht mehr maoglich sein wird. Die Bedarfsdeckung mit einwandfreiem Trinkwasser
wird in zunehmendem MafRe vor allem in Ballungsrdumen zu einem Problem, welches zu-
sétzlich noch von der Forderung Uberlagert wird, neben konsequenter Vermeidung von
Wasservergeudung auch eine sinnvolle Verteilung nutzbarer Wasservorrdte anzustreben.
Innerhalb des Bundesgebietes sind die Vorkommen nutzbarer Wasservorrate raumlich sehr
ungleichmagRig verteilt, sodal z.B. Landesteile als typische Mangelgebiete andere als
UberschuRgebiete ausgewiesen werden kénnen. Neben den zeitbezogenen Anderungen
der Wasservorrdte kommen heute mehr und mehr qualitative Aspekte hinzu. Grundwasser-
vorkommen in landwirtschaftlich intensiv genutzten Gebieten erflllen z.T. die Qualitatsan-
forderungen nicht mehr oder es sind letztere nur mit unverhéltnismaiig hohem Aufwand
einzuhalten. Wasser aus den Bergregionen (sog. "herrlich frisches Quellwasser") ist in vie-
len Féllen qualitditsmindernden Einfllissen schutzloser ausgeliefert als Porengrundwasser-
vorkommen.

Es wurde daher von den 6ffentlichen Planungsorganen schon friihzeitig die Notwendigkeit
erkannt, uberregional Grundlagen Uber Quantitdt und Qualitdt der heimischen Wasserre-
serven zu erarbeiten, die z.B. fur die Steiermark in einen "Generalplan der Wasserversor-
gung Steiermarks" (L. BERNHARDT et al., 1973) mundeten.

Wahrend bisher schon jeweils entsprechend dem technischen Standard aber doch zeitlich
luckenlos eine Registrierung hydrologischer Parameter (z.B. Wasserstande, Niederschléage,
Temperaturen) méglich war, konnte die Erfassung von Qualitdtsparametern nur mit teurer,
aufwendiger Technik und dann auch nur zeitlich punktuell (z.B. durch Entnahme von Was-
serproben oder Vor-Ort-Messung chemisch-physikalischer Kennwerte) erfolgen. Das Auf-
kommen und die Weiterentwicklung der elektronischen Datenverarbeitung mit einer heute
fast untbersehbaren Zahl an Anwendungsméglichkeiten, sowohl an reinen Rechenanla-
gen, an Datendbertragungsmoglichkeiten, an Mdéglichkeiten zur Kopplung von chemisch-
physikalischen Sensoren und deren Entwicklung fur verschiedenste chemische Inhalts-
stoffe des Wassers und einer Signalverarbeitung in Echtzeit, als auch die Entwicklung der
unterschiedlichsten Rechenprogramme zur Verarbeitung und gezielten Auswertung der un-
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geheuren Datenmengen, flhrten dazu, daR auch die wasserwirtschaftlichen Planungsor-
gane sich verstarkt der neuen Moéglichkeiten bedienen.

Ausdruck dieses neuen Bewultseins war schlieBlich die  Wassergite-
Erhebungsverordnung 1991 (BGBI. Nr. 338, vom 27.6.1991) des Bundesministeriums fir
Land- und Forstwirtschaft. Diese Verordnung (im folgenden WGEV genannt) sieht vor, sog.
GrundwassergutemefRstellen im Porengrundwasser und an Quellen ebenso einzurichten
wie an FlieRgewadssem. Im Anhang der Verordnung werden u.a. die zu messenden Para-
meter und die fir die Bestimmung notwendigen normengerechten Methoden aufgelistet.
Fur die Uberwiegende Zahl der Parameter stehen bis heute noch keine kostenglinstigen
automatisierten MeRverfahren zur Verfligung, zumindest aber fur eine eingeschrankte Zahl
an Basisparametem, die ohnedies - auch bei Messung mit Handgeraten - vor Ort und/oder
in situ gemessen werden mussen. '

Das durch die WGEV initiierte Programm ist ein langfristiges und daher eines, daB jeweils
nach dem Stand der verfligbaren Technik an die Anforderungen angepaft werden kann.
Die weiter oben skizzierte technische Entwicklung stimmt optimistisch, was die Herstellung
entsprechender vor Ort einsetzbarer, d.h. geldndetauglicher, gegen Witterungseinfliisse
robuster und darUber hinaus auch ausreichend genauer MeRverfahren und MeRgeréte
samt Sensoren anbelangt. Selbstverstdndlich kann eine Mefstation nicht sofort fur alle
moglichen Parameter ausgestattet werden; dies kann nur schrittweise erfolgen und es wird
- wie in der WGEYV vorgesehen - im Einzelfall zu prifen sein, fir die Messung welcher Pa-
rameter eine konkrete MeRstelle ausgestattet wird.

Als Parameter bieten sich in einer ersten Ausbaustufe solche an, fiir die es schon lénger
brauchbare MeRgerate und Sensoren gibt; zusétzlich ist fur die Berechnung von Frachten
an Quellabflissen oder in FlieBgewéssern auch die Wasserfuhrung oder die Wassermen-
ge zu erfassen, sei es in Form von Wasserstandsaufzeichnungen und/oder nachtraglicher
Berechnung von AbfluBmengen. Somit bieten sich folgende Parameter an:

. Wasserstand oder ad&quater Parameter zur Erfassung der Mengenanderung
. Elektrische Leitfahigkeit als Summenparameter fur die Gesamtmineralisierung
° Wassertemperatur

. Tribung

° pH-Wert

U Geloster Sauerstoff

Wahrend die ersten drei Parameter als Mindestausstattung angesehen werden miissen,
kann bei den letzten drei Parametern je nach Fragestellung variiert werden. Bei vielen
Quellen wird z.B. die Tribung ein wichtiger Parameter sein, schlieRlich soll bei einer Nut-
zung suspendiertes Material nicht in die Versorgungsleitung gelangen. Manche Queliwas-
serversorgungsanlagen steuern mit der Tribungsmessung die Ausleitung in ein Oberfla-
chengerinne, falls ein bestimmter Trilbungswert (berschritten wird. Geldster Sauerstoff und
pH-Wert werden fir Porengrundwasser-MeRstellen gréRere Bedeutung haben als fur
Quellen. So kénnen pH-Wert-Anderungen bzw. Sauerstoffdefizite oder -Uberschisse im
Grundwasser zur Mobilisierung oder Adsorption von Metallspezies filhren und Brunnenan-
lagen empfindlich beeintrachtigen. Bei geochemischen Fragestellungen sind diese beiden
Parameter in jedem Falle von Interesse und notwendig.

Die Realisierung derartiger MeRstationen hangt im Einzelfall sehr von den értlichen Gege-
benheiten ab. Die Verflugbarkeit von an sich brauchbaren MeRgeriten und Sensoren be-
deutet aber noch lange nicht, daR bei Einsatz im Geldnde und am konkreten MeRort auch
brauchbare Ergebnisse erzielt werden kénnen. Grundsatzlich handelt es sich um ein &hnli-
ches Problem wie z.B. bei der Messung von chemischen Parametern im Labor, bei denen
die davorliegende Probennahme und der Probentransport eine Rolle spielt. Ein schiecht
eingebauter Leitfahigkeitssensor in einem stagnierenden Teil des Gerinnes wird nicht die
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Leitfahigkeitscharakteristik des Gerinnes widerspiegein und ein Temperatursensor, welcher
- obwohl unter Wasser befindlich - zeitweise der direkten Sonneneinstrahlung ausgesetzt
ist, wird einen Tagesrhythmus anzeigen, der mit der Wassertemperatur nicht allzuviel zu
tun hat. Es kommt also den MeRbedingungen eine entscheidende Bedeutung zu, was dazu
fahrt, da® brauchbare Mefstationen auch einen entsprechenden infrastrukturellen Aufwand
erfordern.

Im folgenden soll am Beispiel der MeRstation Hammerbach-Ursprung (Peggau, Stmk.), an
einer typischen Karstquelle des Mittelsteirischen Karstes, gezeigt werden, wie eine derarti-
ge Station beschaffen sein konnte und welche Erfahrungen mit den einzelnen MeRgeraten
und Sensoren bislang gemacht wurden. Der Kurzbeschreibung der 6rtlichen Situation unter
Anfahrung der Basisdaten folgt eine Beschreibung der verschiedenen MefReinrichtungen
mit der beispielhaften Darsteliung und Interpretation von Melergebnissen.

Die Wahl fiel deswegen auf diese MeRstelle, da von ihr schon bisher langjahrige Mefrei-
hen vorliegen und far den Ausbau zu einer WGEV-Quellmefstation von der Infrastruktur
her gute Voraussetzungen herrschen. Hintergrundinformationen bieten die Artikel von V.
MAURIN (1994) zur Geologie und Karstentwicklung sowie von R. BENISCHKE & T.
HARUM (1994) zur Hydrologie und Hydrogeologie.

2. BEISPIELE VON ONLINE-MESSUNGEN IN DER LITERATUR

Der Wunsch, an einer MeRstelle mehrere insbesondere auch chemisch-physikalische Pa-
rameter zu erfassen und aufzuzeichnen, reicht nach bisheriger Kenntnis zumindest bis an
den Beginn dieses Jahrhunderts zuriick. So war es schon lange ublich, mittels mechani-
scher Schreibgerate den Wasserstand an Flissen zu registrieren und auf Papier aufzu-
zeichnen. Die Erfassung chemisch-physikalischer Parameter war allerdings wegen der
technischen Umsetzungsschwierigkeiten und der Umsténdlichkeit naRchemischer oder we-
gen des Aufwandes physikalischer Verfahren kaum méglich.

Erste praktische Erfahrungen erfolgten 1942 bei hydrogeologischen Untersuchungen in
Warstein/Westfalen im Auftrag des damaligen Reichsamtes fir Bodenforschung (G.
RICHTER, 1944). Dabei ging es darum, in einem geologisch relativ gut bekannten Gebiet
mit verkarsteten mitteldevonischen Kalken unterschiedliche Markierungsmethoden einzu-
setzen und an Ort und Stelle des jeweils vermuteten Austritts alle Untersuchungsmethoden
anzuwenden, die einen plausiblen Nachweis der Markierungsmittels zu erbringen imstande
waren.

G. RICHTER schreibt von einem Markierungsersuch vom 13.11. - 2.12.1942, bei dem alle
Untersuchungen bis auf die Bakteriologie im Geldnde direkt oder zumindest in einem ad-
aptierten Labor vor Ort durchgefihrt wurden. Neben der klassischen Methode mit Proben-
nahme und nachfolgender Untersuchung im Labor wurden erstmals Prototypen ionense-
lektiver Elektroden (damals als Wahlelektroden bezeichnet) wie z.B. fur Chlorid im Gelénde
eingesetzt. Eine Feldkalibration erfolgte damals noch nicht, doch wurden parallel zu den
jeweils abgelesenen MeRwerten Proben entnommen, auf herkémmliche Weise durch Titra-
tion analysiert, und der so erhaltene Konzentrationswert dem MeRsignal der Elektrode wie-
der zugeordnet. Schon damals wurde das Potential dieser Methodik erkannt, vor allem im
Hinblick auf die Einsparungsmaglichkeiten an Personal und an Analysenaufwand. So wur-
den die MeRBsignale bis zu 300 m zu einer Zentralstelle geleitet, wo dann nur eine Person
die Anlage uberwachen mulfite.

Bei diesem Versuch wurden das als Tracer eingesetzte Natriumchiorid auf £2 mg/l und das
Ammoniumsulfat auf 0.2 mg/l reproduzierbar gemessen. Der in den Quellen auftretende
Konzentrationsbereich zwischen ca. 1 und 10 mg/l Sulfat wurde somit mit einer flr damali-
ge Verhaltnisse durchaus akzeptablen Nachweisempfindlichkeit erfat. Damit konnte erst-
mals ein Verfahren gefunden werden, daf® bei niedrigen Konzentrationen im Aufwand der
damals Ublichen gravimetrischen Sulfatbestimmung Uberlegen war. Neben diesen Para-
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metem wurde noch der elektrische Gesamtwiderstand, die Harte und der pH-Wert gemes-
sen. Aufgrund der Erfahrungen mit der neuen elektrochemischen Methode wurde sogar
uberlegt, auch Phosphat, Nitrat und Azetat in gleicher Weise zu messen.

Eine ausfuhrliche Darstellung der meRtechnischen Voraussetzungen brachte D. MITOFE
ebenfalls im Rahmen der von G. RICHTER vorgestellten Studie. MITOFF testete verschie-
dene selbst hergestellte Elektroden, wie fir Chlorid, Jodid, Bromid und Sulfat. Fir die (nach
heutigem Sprachgebrauch) als "Online-" oder "Vor-Ort-Messung" in diesem Falle auch "In-
Situ-Messung" zu bezeichnende Anordnung mége die nachfolgende Abbildung aus der Ar-
beit von D. MITOFF (1944) dienen (Fig. 1).

HNe/zheston FEEm== Barrerre

Fig. 1: Einsatz ionenselektiver Elektroden in einem Gerinne zur In-situ-Messung (aus D. MITOFF, 1944).

Wahrend die MeRanordnung und die Ubertragung der MeBsignale an eine Zentralstation
offensichtlich gelést waren, wurden die Werte von den damals verfugbaren Analoggeraten
abgelesen und in Listen eingetragen. Eine kontinuierliche Aufzeichnung mittels Schreiber
erfolgte nicht.

Eine &hnliche Vorgangsweise erfolgte 1952 beim Markierungsversuch in der Lurgrotte
Semriach anlaRlich der sog. "2. Lurbach-Chlorierung" mit der Messung des elektrischen
Widerstandes. Auch hier wurden die Elektroden direkt in das Gewasser eingebracht und
die MeRwerte abgelesen. Auch hier erfolgte noch keine automatische Aufzeichnung (A.
SCHOUPPE, 1952).

Eine weitere interessante Anwendung, stellt die direkte CO,-Messung in Wassem dar, de-
ren meBtechnische Voraussetzungen von A. GROHMANN (1973) ausfihrlich beschrieben
wurden. U. a. wurde eine MeRelektrode zur Messung von p(CO,) vorgestellt. Durch den
AnschluB eines Schreibers wurden die MeRwerte aufgezeichnet und damit eine Online-
Messung einschlieflich Datenregistrierung durchgefithrt. Eine Direktmessung des geldsten
freien CO, im Wasser wurde im Rahmen e€ines Forschungsprojektes am Hammerbach

durchgefihrt und die MeRdaten auf Datensammier aufgezeichnet (R. BENISCHKE et al.,
1996).

Elektroden stieg auch die Bereitschaft zum
erung und Uberwachung eines Tracerdurch-
sgerate einfacher handhabbar, obwohl noch
eispiele dafur lieferte aus dem Schweizer Ju-
-selektiven Elektrode, wobei zusatzlich ein
e Temperatur Uber Schreiber aufgezeichnet
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wurde. Zugleich mit Schreibpegelaufzeichnungen des Schittungsverlaufes konnte damit
die natlriche Natrium-Ganglinie erfait werden (Fig. 2).

Damit flihrte zum ersten Mal eine kombinierte Anwendung von Meflsensoren zu einer Aus-
wertemaglichkeit nach chemisch-physikalischen Parametern, welche die Hydrodynamik des
untersuchten Aquifers besonders gut représentierte. Die einzelnen Komponenten, die Gber
die genannten Parameter erfalbar sind, stellen daher natirliche Tracer dar und lassen
somit detailliertere Schiusse auf den zugrundeliegenden Aquifer zu.

Alle Anwendungsbeispiele zeigen, daR es fir die Bereitschaft zum Einsatz solcher Syste-
me besonders auf die Handhabungssicherheit, die Wartungsfreundlichkeit und die Stabili-
tat des MeBsystems sowie auf die Aufzeichnungsméglichkeit bzw. Datenspeicherung an-
kommt.

0.6 pS

250.9

200.9

156.¢ 1718 1320 21 22 23 24 25 26 21 28 29 30 3! 23 456 918 11 121314 15

2.8
mg/{

8.5

88171819282122232425262728293@31 123 456 8 3 181112131415

Fig. 2: Beispiel der kontinuierfichen Aufzeichnung (Dezember 1977- J&nner 1978) von Natriumkonzentration und
elektrischer Leitf&higkeit der Areuse-Quelle im Schweizer Jura (aus I. MUOLLER, 1980).
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3. BEGRIFFSKLARUNG ZUR ART DER MESSWERTERFASSUNG

In der neueren Literatur werden im Rahmen der MeRmethodik und einzelner MeRverfahren,
darlber hinaus flr ganze Meflprogramme, Begriffe aus dem Englischen libernommen, je-
doch oft falsch verwendet. Um eine ausufernde Begriffsdiskussion zu vermeiden, wurde im
Titel der vorliegenden Arbeit nur das Spezifische der Me3werterfassung - ndmlich die digi-
tale Erfassung - hervorgehoben. Im folgenden sollen nur kurz die gangigen Begriffe erlgu-
tert werden, die urspringlich im Rahmen der ProzeRiberwachung aus der Verfahrenstech-
nik stammen. Unterschiede in den Begriffen ergeben sich durch den Ort, die Zeit und die
Art der MeRwerterfassung.

Ziel des Ganzen wird in den meisten Féllen, insbesondere bei den fest installierten Quell-
melstationen, eine Langzeitbeobachtung sein, bei der unter standardisierten Bedingungen
MeRwerte gewonnen, auswertet und schlieflich in geeigneter Form dargestellt werden, um
Momentanzustdnde, Verldufe oder Trends flr spezifische chemisch-physikalische Para-
meter zu erfassen. Diese allgemeine Art der Datensammiung, Auswertung und Darstellung
wird unter dem Begriff des Monitoring verstanden (WMO, 1988; R. HELMER, 1994).

Monitoring beinhaltet bei Wasserqualitdtsuntersuchungen Probenahmetechniken und Di-
rektmessungen. Je nach dem wo gemessen oder beprobt wird und ob das zu messende
Medium zum MeRgerét oder ein geeigneter Sensor zum MeRmedium gebracht wird oder in
dieses eintaucht, lassen sich verschiedene methodische Ansétze unterscheiden.

Die Entnahme einer diskreten Probe und ihr Transport ins Labor ware die klassische Vor-
gangsweise und wurde als Offline-Messung charakterisiert. Die Entnahme einer diskreten
Probe (manuell oder aber auch mittels Pumpe und Rohrleitung) und ihre Analyse in unmit-
telbarer Ndhe des Entnahmeortes bietet den Vorteil rasch verflgbarer Information. In der
Prozeflkontrolle wurde daflr der Begriff Atline-Messung geprégt, soferne eine Einzelprobe
gemessen und nur ein einziger Meflwert erhalten wird. Sobald jedoch die diskrete Proben-
nahme entféllt und ein kontinuierlicher Strom des MeRmediums zu einem MeRgerat mit
DurchfluRzelle geleitet wird, welches analog oder nach einem einstellbaren MeRintervall ar-
beitet, beginnt der Bereich der Online-Messung. Dort, wo ein Transport des MeRmediums
zum MeRgerat nicht mehr noétig ist, sondern Uber geeignete Sensoren direkt im MeBmedi-
um gemessen wird, spricht man in der ProzeBkontrolle von Inline-Messung (G. STEINER,
1997). Etwas allgemeiner und fir den Anwendungsfall einer Quellmefistation kann von ei-
ner In-situ-Messung gesprochen werden. In den beiden letzteren Falien wird also nur mehr
das fUr einen ausgewdhlten Parameter spezifische physikalische Meflsignal (meist analog)
zu einem MeRgerat geleitet und dort bewertet. Die konkrete Darstellung des MefRsignals
kann weiterhin analog oder digital erfolgen. Wahrend streng genommen nur beim Ana-
logsignal und seiner analogen Darstellung von kontinuierlicher MeRwerterfassung gespro-
chen werden kann, wahrend bei digitaler Darstellung dies nicht der Fall ist, kann mit den
heutigen geratetechnischen Voraussetzungen fur Digitalgerate eine quasi-kontinuierliche
Aufzeichnung erzielt werden, da die Verfeinerung der zeitlichen Auflésung kein grundsétz-
liches Problem darstellt.

4, DIE STATION HAMMERBACH URSPRUNG

4.1. Historische Anmerkungen

Die Tatsache, daR der Hammerbach der Haupt-Wiederaustritt des in der Semriacher Lur-
grotte bzw. knapp oberhalb versinkenden Lurbaches ist, fihrte schon am Beginn dieses
Jahrhunderts zu Erforschungsversuchen. Eine ausfihrliche Beschreibung Uber die ge-
schichtliche Kenntnis des Hammerbach-Ursprunges und mit ihm zusammenhéngende Er-
forschungsversuche bringt V. WEISSENSTEINER (1969). Trotz wiederholter Versuche,
den Quellsiphon zu durchtauchen, blieben diese im Ansatz stecken und die weitere Kennt-
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nis der karsthydrographischen Zusammenhénge des Hammerbaches mit dem Lurbach bis
heute auf hydrologisch-hydrogeologische Untersuchungen beschrénkt.

1929 wurde der Quellaustritt nach dem Naturhéhlengesetz unter Schutz gestellt. In den
Kriegsjahren 1943-1944 wurde das Geldnde im Rahmen eines Projektes "Felshitte Peg-
gau" mit dem Ziel der Einlagerung kriegswichtiger Guter bzw. der Verlagerung der Produk-
tionsstatten der damaligen Puchwerke grundlegend verandert und eine dem urspriinglichen
Schutzzweck zuwiderlaufende Fassungsanlage (Betonbunker mit Laufgrédben) errichtet. In
den Quellablauf sollte eine Turbine zur Stromerzeugung fir die daruberliegenden Ham-
merbachstollen eingebaut werden. Da die Gesamtanlage bis Kriegsende nicht fertiggestellt
war, erfolgte auch keine Inbetriebnahme. Eine der Auswirkungen dieser Bautéatigkeiten war,
dal unmittelbar im Bereich des heutigen Austrittes auf einige Meter ein betonierter Kanal
verauft, der sich fur DurchfluBmessungen bzw. Wasserstandsaufzeichnungen oder MeR-
sonden flr chemische-physikalische Parameter bestens eignet.

4.2. Lage und Basisdaten

Bezeichnung: Hammerbach-Ursprung

Kirzel: HA

Kennung des Hydrographischen

Dienstes: HZB-EDV: 395855
Bundesmeldenetz: aus OK, Blatt 164 X 230 588

Y 675 131
Seehbhe des Austrittes (m . A.) 410.96
(vermarkter Bezugspunkt in der Mauer an der orographisch
rechten Seite des Ausflusses)
Seehthe d. Wehroberkante (m ii. A.) 411.251

Bezirkshauptmannschaft: Graz-Umgebung

Gemeinde: Peggau (Gmde. 6 06 32)

Katastralgemeinde: Peggau, Nr. 63 019

Katastralmappenblatt: 6824-77/1

Grundstiicksnummmer: 501/3

Eigentiimer d. Liegenschaft: Augustiner Chorherrenstift Vorau

Bez. im Osterr. Hohlenverzeichnis:  Hammerbach

Synonyma: Felsenbach, Marktbach, Peggauer Bach, Ursprung

Nr. im Osterr. Hohlenverzeichnis: 2836/34

Schutzstatus: Naturdenkmal gem. Bescheid des Bundesdenkmalamtes vom

4.6.1929 (ZI. 3513/D ex 1929) nach dem Naturhéhlengesetz
BGBI. Nr. 169/1928 v. 26.6.1928.

Nutzung: neben dem Betrieb einer hydrographischen MeReinrichtung
keine weitere Nutzung am Austritt.
Betreiber: Hydrographische Landesabteilung, Fachabteilung llla, Amt der

Steiermérkischen Landesregierung, Stempfergasse 7, 8010
Graz (fir Basisinstallation der Energieversorgung, Daten-
sammler und MeRsonden fiir Wasserstand, elektrische Leitfa-
higkeit, Wassertemperatur und \Wassertriibung) sowie Joan-
neum Research, [nstitut fiir Hydrogeologie und Geothermie,
Elisabethstr. 16/Il, 8010 Graz (fiir iibrige Infrastruktur und son-
stige MeBeinrichtungen)

4.3 Die Messeinrichtung, Gerdteausstattung und Blitzschutz

MeRgerinne Rechteckformiger offener Betonkanal mit Rechteckiiberfall (scharfkantige Stahi-
platte).

Schwimmerrohr; orographisch rechts fiir Schreibgerat vorgesehen, derzeit nicht in Betrieb.

Lattenpegel: MaRstab mit mm-Teilung, am Schwimmerrohr befestigt.

MeRsonden: Wasserstand: Drucksonde PDCR 830 (SN: 640378; DRUCK Ltd., GB)

Elektr. Leitfdhigkeit:  Leitféhigkeitselektrode TETRACON 96A-4 (WTW, BRD)
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Wassertemperatur: Integriert in Leitfdhigkeitselektrode
Wassertriibung: Triibungssonde CUS-1 (SN: 20075; ENDRESS &

HAUSER, BRD)

pH-Wert: pH-Einstabmefkette SensoLyt SEA mit pH-Armatur
SensoLyt AVK/T-7 mit integrietem Temperaturfiihler;
(WTW, BRD)

CO,-Partialdruck: CO,-Sensor Modell 95-02 (ORION, USA)

O,-Siéttigung und Sauerstoffsensor COS3 (SN: 053274X6; ENDRESS &

Konzentration: HAUSER, BRD)

Luftdruck: Halbleitersensor Typ: MPX4115 (MOTOROLA, USA),

integriert im Datensammilerinterface.

Relative Luftfeuchte
und Lufttemperatur: ROTRONIC Typ MP405A-T4-W4, kombinierter Feuchte-

und Temperaturflinler, Schweiz.

Datenregistrierung: Datensammler: GEALOG S (SN: 22 538; LOGOTRONIC, Wien).

Bei dem eingesetzten MeB- und Datenaufzeichnungssystem handelt es sich um einen Da-
tensammler mit direkt gesteuertem Bussystem. Dies ermdéglicht die individuelle Ansteue-
rung einzelner MefRkanéle ohne Einsatz eines Personal-Computers.

Der Datensammler besitzt eine zentrale Steuerstelle, die folgende Komponenten beinhaltet:

Prozessoreinheit:
Echtzeituhr:
Stromversorgung:
Memory refresh Batterie:
Feldbusschnittstelle:

Display:
Tastatur:
Memory Card Interface:

MeRinterface:

Taktfrequenz Hauptprozessor 10 Mhz.

Quarzuhr mit einer Taktung von 30.768 Hz.

Bleiakkumulator, Solarversorgung oder Netzbetrieb

Versorgung des Speichers und der Uhr.

Uber diesen seriellen Bus werden von der Bedieneinheit die ein-
zelnen MeRinterfaces zur Messung aufgefordert und die MeR-
werte anschlieBend abgeholt. Zur Koppelung der einzelnen MeR-
interfaces an den Feldbus dient die Feldbusanschalteeinheit
(FBA). Neben der digitalen Dateniibertragung wird auch die
Stromversorgung fiir die MeRinterfaces iiber den Feldbus gefiihrt.
2-zeiliges LCD-Display.

16 Zeichen (numerisch mit Sonderzeichen und Steuertasten)
Der MeBwertspeicher kann ohne Notebook-PC auf diese Karten
ausgelesen werden.

In der zentralen Steuerstelle kdnnen an die FBA bis zu 7 MeR-
interfaces angebracht werden. Insgesamt sind 32 MeRkanéle be-
legbar.

Die Verbindung zwischen der zentralen Steuereinheit und den abgesetzten Stationen er-
folgt iber Feldbusanschalteeinheiten (FBA). Die Entfernung zwischen Datensammler und
abgesetzter Station kann einige Kilometer betragen. Die MeRsignale werden auf dieser
Strecke Uber ein vierpoliges Kabel (4-Draht-Feldbuskabel) digital Ubertragen. Dadurch
kommt es auf den Ubertragungsstrecken zu keinen MeRwertverfélschungen. Das System
kann mehrere "abgesetzte" Stationen und 32 MeRkanéle besitzen. Der schematische Auf-
bau der Station ist in Fig. 4 dargestellt.
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Fig. 3: Hammerbachursprun, Ausschnitt aus der Katastralmappe der K.G. Peggau
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Fig.4: Schematischer MeRstellenaufbau der Station Hammerbach.

In der derzeitigen Konfiguration sind in der zentralen Steuerstelle die Interfaces fir Leitfa-
higkeit und Temperatur, Druck (Wasserstand) und Tribung untergebracht. Femer besteht
hier die Méglichkeit zur Kalibrationsdokumentation im 1-minGtigen Intervall mittels eines
Meldungseinganges. In einer abgesetzten Station sind die Interfaces fiir pH-Wert, Sauer-
stoff, CO,, Luftfeuchte (geplant) und Lufttemperatur (geplant) untergebracht.

Blitzschutzeinrichtungen

Die Notwendigkeit von Blitzschutzeinrichtungen fiir elektronische MeRsysteme liegt auf der
Hand. Die MeBsonden flir hydrologische Parameter tauchen in der Regel in das MeRmedi-
um Wasser ein, das elektrischen Strom leiten kann. Des weiteren befindet sich die MeRein-
richtung sehr oft im Freien; aber auch Quellstuben bieten nicht immer ausreichende Si-
cherheit gegen Blitzschlag, da durch Blitzschlag hervorgerufene Induktionsstrome auch
dem Wasser in Kliften folgen kann.

Der Ausfall einer MeRstation durch Blitzschlag bringt nicht nur den materiellen Schaden,
sondem auch den Verlust unwiederbringlicher Daten.

Es muB vorausgeschickt werden, daR alle im folgenden beschriebenen Blitzschutzeinrich-
tungen nur Schutz gegen indirekten Blitzschlag (Induktionsstréme, Uberspannungsspitzen,
Potentialdifferenzen) gewahrleisten, direkte Blitzschlédge bewirken die Zerstérung der Me-
station.

Fig. 5 zeigt beispielhaft die Potentialverteilung bei einem nahen Blitzeinschlag. Dabei ver-
teilt sich der Blitzstrom symmetrisch nach allen Seiten im Erdreich (bei homogenem spezifi-
schen Erdwiderstand). Die Einschlagstelle wird auf hohe Spannungen gegeniiber der fer-
nen Umgebung angehoben (J. WIESINGER, 1995).

Das Gefahrenpotential fir die elektronische MeReinrichtung besteht darin, daf} einzelne
Sensoren einen direkten StromfluR im MeRmedium bewirken (z.B.: Leitfahigkeitssonde)
oder das Eindringen externer Spannungen in das MeRsystem ermoglichen (z.B.: piezo-
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elektrische Drucksonde ohne Olisolation). Besonders anfillig sind MeRstationen mit mehre-
ren derartigen Sonden, die raumlich getrennt eingebaut sind (z.B.: ein Datensammler mit
zwei Leitfdhigkeitssonden, die weit voneinander entfemnt eingebaut sind).

100 kA
Abstand (m}
Meflleitung —_—
2 80 10
105 kv
65 kY
40 kv
30 kV
Pe- 200 2m 0 kv
Potential

Fig. 5: Beispiel zur Potentialverteilung bei nahem Blitzschlag (aus J. WIESINGER, 1995).

Erfolgt nun ein Blitzeinschlag in der Ndhe der MeReinrichtung, ergeben sich Uberspannun-
gen an den Sensoren und Potentialdifferenzen zwischen den Sensoren, die zur Zerstérung
der MeReinrichtungen flihren kénnen. Gefahrenquelien bilden aber auch MeR- und Uber-
tragungsleitungen, die durch Induktionsstréme und Spannungstberschlédge gefahrdet sind.
Auch die Stromversorgung der MeReinrichtung aus dem o6ffentlichen Stromnetz kann, be-
sonders wenn Freileitungsstrecken vorliegen, zu einer Stérquelle werden:

Schutz dagegen bilden gemeinsame Erdungspunkte von Datensammler, abgesetzten Sta-
tionen und elektrisch aktiven Sonden. Daflr werden zwischen diesen Punkten Kabel mit
grolBem Querschnitt verlegt (mindestens 16 mm?) und zu einem gemeinsamen Erdungs-
punkt gefihrt. Des weiteren werden besonders sensible Sonden (z. B. Leitfahigkeit) in ei-
nem Faraday'schen Kéfig eingebaut, der ebenfalls in dieses Erdungssystem integriert ist.
Die Wirkung des Faraday'schen Kéfigs im elektrisch leitenden Medium (Wasser) beruht auf
dem unterschiedlichen spezifischen Widerstand von Metallen (hier Nirosta-Stahl) und Was-
ser. Es ist daher auf gute elektrische Kontakte im Erdungssystem zu achten
(Kontaktkorrosion).

Innerhalb der MeReinrichtung werden auftretende Uberspannungen durch zweistufige
Uberspannungsableitungselemente (Grob- und Feinschutz) gegen Erde abgeleitet. Parallel
dazu werden entsprechend dem Verlauf der auftretenden Uberspannung Versorgungspo-
tentiale flr einzelne Bauteile angehoben, um dadurch Uberspannungen zu vermeiden.

In speziellen Fallen ist die Verwendung von Schirmseilen oder das Ummanteln der Sonden
und Kabel durch Edelstahischlauche notwendig.

43



4.4. MefRvorgang und Kalibration
441. Melvoraana und Mel bilduna

Der Ablauf von der physikalischen MeRgréRe bis zur MeRwertausgabe ist in Fig. 6 schema-
tisch dargestelit.

Der Ablauf erfolgt in drei Stufen. Im Bereich der Konfiguration wird der jeweilige Aufbay
der Station realisiert. Dies geschieht durch das Anfigen von Interfaces mit den dazugehs-
rigen Sonden an den Feldbus. Die MeRalgorithmen und die Umwandlung analoger Meg-
werte in digitale erfolgt bereits im Interface. Die Kalibrationsumrechnungen der sondenspe-
zifischen Werte erfolgen bereits im Datensammler. In der letzten Stufe (Parametrierung)
wird vom Benutzer der gewlinschte MeRbereich festgelegt und die MeRwertausgabe reali-
siert.

Der Zeitablauf des MeRvorganges wird von der zentralen Steuereinheit des Datensammlers
kontrolliert. Im folgenden wird ein fiir analog/digital Interfaces typischer MeRvorgang bei fi-
xer Speicherrate am Beispiel der Leitfahigkeitsmessung beschrieben. Ein Analog/Digital-
Interface wandelt die vom Sensor erhaltenen Analogwerte (Spannungen oder Stréme) in
digitale Werte um. Die meisten Sensoren im hydrologischen Bereich besitzen Sensoren,
die analoge Werte liefemn (Leitfahigkeit, Druck, pH-Wert, CO,-Partialdruck, Temperatur, ...).
Digitale Signale werden von Winkelkodierern, Windgeschwindigkeitsmessern, Wasserzih-
lern und &hnlichen Geréten geliefert. Neben der fixen Abspeicherrate besteht auch die
Mdglichkeit, eine ereignisabhdngige Abspeicherrate zu wihlen. Dabei wird das Intervall
durch Meldungseingénge oder Schwellwerttriggerung auf einen anderen voreingestellten,
in der Regel geringeren Wert, verandert.
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Fig 6: Schematischer Ablauf der MeRwerterfassung

Der MeRbeginn wird tber den Feldbus durch ein Signal der zentralen Steuereinheit an alle
angeschlossenen Interfaces ausgelost. Die weitere Steuerung des MeRalgorithmus Uber-
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nimmt der Prozessor jedes Interfaces, der eine Taktfrequenz von 4 MHz besitzt, selbst. Dag
Leitfahigkeitsinterface beginnt mit einem KompensationsmeBzyklus, der Temperaturein-
flisse auf elektronische Bauteile und deren Alterungserscheinungen ausgleicht, sowie die
Funktionsfahigkeit der Bauteile Gberprift. Daran anschlieRend folgt der MeRzyklus der
Leitfahigkeit, der etwa 100 Millisekunden dauert und 18 Mef3werte liefert. Von diesen MeR-
werten werden das Minimum und das Maximum eliminiert, von den verbleibenden
16 Werten wird ein Mittelwert mit einer Auflésung von 16 Bit erzeugt und in einem Zwi-
schenspeicher zur Abholung durch die Steuereinheit abgelegt. Es folgt der Kompensati-
onsmeflzyklus des Temperaturkanals, der ebenfalls eine Sekunde dauert. Der daran an-
schlieBende TemperaturmeRzyklus erfolgt nach demselben Algorithmus und dauert eben-
falls 100 Millisekunden. 5 Sekunden nach dem Start des MeRzyklusses werden die bereit-
gestellten MeRBwerte von der Steuereinheit abgeholt.

Die Synchronizitat der MeRwerte Leitfahigkeit und Temperatur ist also innerhalb von etwa
2,2 Sekunden gegeben. Bei physikalisch getrennten Interfaces ist in der Regel die Gleich-
zeitigkeit der MeRwerte noch besser, da der Start des MefRRzyklusses flr den jeweils ersten
Parameter jedes Interfaces zur selben Zeit beginnt. Eine Ausnahme davon bildet das Tri-
bungsinterface, dessen MeRzyklus etwa 30 Sekunden dauert. Digitale Kanale, wie Wind-
geschwindigkeit oder Impuls- und Frequenzzahler besitzen andere MeRalgorithmen, die auf
der kontinuierlichen Registrierung (=Zahler) beruhen.

Die nun zur Verfligung stehenden Leitfahigkeits- und Temperaturwerte werden im Daten-
sammler weiter verarbeitet. Der Temperaturwert wird Uber eine lineare Kalibrationsglei-
chung umgerechnet und mit 12 Bit Auflésung abgelegt. Das Leitfahigkeitssignal wird so-
wohl temperaturkompensiert (Polynom 6-ten Grades) als auch mit einem linearen Kalibrati-
onspolynom umgerechnet und anschlie®end ebenfalls mit 12 Bit Aufidsung abgespeichert.
Ob die Speicherung der so ermittelten MeRwerte in einem Zwischenspeicher oder bereits
im eigentlichen MeRwertspeicher durchgefiihrt wird, ist konfigurationsabhangig, da es bei
diesem System mdglich ist, einzelne MeRwerte, Mittelwerte oder Extremwerte Uiber einen
bestimmten Zeitraum abzuspeichern. So ist es z. B. mdglich, den Momentanwert alle
5 Minuten abzuspeichern, oder den Mittelwert 5-minltiger Messungen alle 30 Minuten,
und/oder die Extremwerte, die innerhalb der 30 Minuten bei den jeweils 5-minGtigen Mes-
sungen aufgetreten sind, abzuspeichern.

In einem dritten Schritt erfolgt die MeRwertausgabe Uber das benutzerdefinierte Filter der
Parametrierung. Dabei wird im wesentlichen der MeRRbereich der jeweiligen Sonde definiert
und der gespeicherte 12 Bit-Wert auf den MeRbereich der Sonde linear umgerechnet. Die
MeRBwertausgabe kann als Graphik auf dem PC-Bildschirm, in Tabellenform oder in ent-
sprechenden Filestrukturen zur EDV-gestitzten Weiterverarbeitung erfolgen.

442 Kalibrati der MeRsvsteme

Um verwertbare Ergebnisse zu erhalten, ist die regelmaRige Kalibration eines MeRsystems
unabdingbar, umso mehr, wenn es sich um ein FeldmeRsystem handelt, das anderen und
wahrscheinlich extremeren Umwelteinflissen unterliegt. Im folgenden wird kurz auf die Ka-
librationsprozedur eingegangen, deren Aufwand je nach Sensor unterschiedlich ist. Insbe-
sondere bei den elektrochemischen Sensoren, d.h. bei pH-, Redox- und ionenselektiven
Elektroden kann der Aufwand betrachtlich steigen und es ist letztlich ein Kompromi zwi-
schen Ziel der Messung und dem notwendigen Aufwand flr eine normgerechte zumindest
plausible Messung zu finden.

Temperatur

Der in die Leitfahigkeitssonde integrierte Temperatursensor wurde mit einem Handgerét
referenziert, wobei fir letzteres wiederum eine Temperaturkennlinie Uber ein geeichtes
Laborthermometer erstellt wurde.
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Elektrische Leitfahigkeit

Die Kalibration der Leitf&higkeit erfolgt nach den Vorschriften des Herstellers und den
Richtlinien der entsprechenden Normen zuerst im Labor. Nachkalibrationen erfolgen bej
Feststellen signifikanter Abweichungen vor Ort.

In Fig. 7 sind die Datensammleraufzeichnungen und Kontrolimessungen mit zwei unter-
schiedlichen LeitfahigkeitsmelRgeréten (WTW LF96) dargestellt. Die als Rhomben einge-
tragenen Einzelmessungen stammen von jenem HandmefRgeréat, auf das das MeRsystem
des Datensammlers kalibriert wurde. Die als Kreise eingetragenen Werte stammen von ei-
nem nicht kalibrierten Gerat. Es ist ersichtlich, daR nicht kalibrierte MeRgeréte zu Kontroll-
zwecken nicht geeignet sind. Die groRen Abweichungen nach unten entstanden durch ver-
sehentliches Umschalten der Referenztemperatur am Handger&t. Die Abweichungen des
zur Kalibration herangezogenen Handgeréates zeigen keinen einheitlichen Trend. Die Ab-
weichungen nach oben oder unten entstehen durch mangeinde Angleichung an die vor Ort
herrschenden Umgebungsbedingugen, zusatzlich zu den Fehlern, die sich durch falsche
Handhabung und Verdnderungen der Batteriekapazitat ergeben.

Die pH-Elektrode erfordert zur Kalibration entsprechende pH-Pufferlésungen, die definierte
pH-Werte liefemn. Diese Pufferldsungen missen daher far den Geldndeeinsatz eine ent-
sprechende Haltbarkeit aufweisen. Fir die Praxis gibt es daher im Handel sog. technische
Pufferiésungen, die gegen Standardpufferldsungen nach Norm vermessen worden sind.
Waéhrend ein pH-Wert der Standardpufferidsung schon aufgrund seiner chemischen Zu-
sammensetzung exakt definiert ist, der definitorische Wert im Labor auch weitgehend reali-
siert werden kann, erfolgt bei den technischen Puffern zu ihrer Definition eine konkrete
Messung. Sie sind daher i.a. in ihrer Zusammensetzung ungenauer, was in der Praxis al-
lerdings kaum eine Rolle spielt.
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Fig. 7. Datensammieraufzeichnungen und Kontrolimessungen der elektr Leitféhigkeit
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pH-Wert

Flr die Messung am Hammerbach konnte unter genauester Beachtung der Kalibrations-
vorschriften bei der Messung der Pufferiésungen eine Standardabweichung von <0.02 pH-
Einheiten eingehalten werden (R. BENISCHKE et al., 1996), bei den Messungen des
Quellwassers unmittelbar vor und nach der Kalibration immerhin noch < 0.04 pH-Einheiten,
wobei hier die unvermeidliche Elektrodendrift zum Tragen kommt. Gleichzeitig erwies sich
das Hammerbachwasser als so gut gepuffert, dak auch Uber einen ldngeren Zeitraum die
pH-Verhéltnisse als stabil anzusehen waren.
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Fig 8: Beispiel fur das langsame Angleichen der pH-Elektrode beim Wiedereinbau nach einer Kalibration.

Der steile Anstieg am Beginn (Fig. 8) stammt von der Umstellung der zuvor in Puffer 4 ein-
getauchten Elektrode auf den pH-Wert des Hammerbaches. Die weitere Drift ist tempera-
turbedingt und spiegelt den Zeitverlauf der Gleichgewichtseinstellung der Elektrode wider.

lonen- und gasselektive Elektroden

Far die Sauerstoffmessung steht durch den Elektrodenhersteller (WTW) eine sehr einfache
Prozedur durch Kalibration in wasserdampfgesattigter Luft zur Verfligung, die ausreichend
Genauigkeit bietet. Bei den Gbrigen Elektrodensystemen sind flr das Geldnde und den zu
erwartenden Konzentrationsbereich entsprechende Standards vorzubereiten.

Die wichtigsten bei der Kalibration zu beachtenden Punkte sind:

e Verwendung frischer, unkontaminierter Puffer- und Standardiésungen (keine Verwendung alter
Puffer oder Standards, Beachtung der Haltbarkeit)

 Ausreichendes Aquilibrieren der Elektroden im jeweiligen Puffer oder Standard

e Soweit als moglich Angleichung der Kalibrationstemperatur an die Temperatur des spiteren
MeBmediums (fiir pH-Werte sollte die Temperaturdifferenz < 5°C sein).

Tribung

Als problematisch erwies sich die normgerechte Kalibration der Trilbungssonde, da das
Normverfahren vorsieht, mit Formazin zu kalibrieren. Um das Hantieren mit gréBeren Men-
gen der giftigen Losung zu vermeiden, wurde ein Handgerat mit Formazin kalibriert, und
dann die viel gréBere Tribungssonde in einem Eimer Wasser mit gesundheitlich unbe-
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denklichen Suspensionen unterschiedlicher Konzentration, die wiederum gegen Formazin
im Handgerat gemessen wurden, kalibriert.

Drucksensoren

Die Drucksonden sind vom Hersteller oder Handler vorkalibriert und werden bei Feststellen
signifikanter Abweichungen (eindeutiger Trend im Vergleich zur Ablesung vom Lattenpegel)
zur Kalibration eingeschickt.

4.5. Datenauswertung

4.5.1. Namenskonvention fur Datentrager

Bei der Fulle der aufgezeichneten Daten ist eine Ubersichtliche Gliederung der Datenbe-
stande absolut notwendig. Dies wird erreicht, wenn zuvor ein Schema erstellt wird, in wel-
chem jedem MefRkanal eine eindeutige Kennung und in der Folge ein eindeutiger Filename
zugewiesen wird. Die untenstehende Zusammenstellung verdeutlicht dies am Beispiel
Hammerbach.

Mess- Parameter Auswerteeinheit  Anzeige- Kennung Filename

Kanal einheit
1 Wasserstand cm cm P HA_Pyymm.GWD
2 Elektr Leitfahigkeit HS/cm b. 25°C puS/cm L HA_Lyymm.GWD
3 Wassertemperatur °C °C T HA_Tyymm.GWD
4 pH-Wert pH-Einheit pH-Einheit E HA_Eyymm GWD
5 O,-Konzentration mg/l mg/| J HA_Jyymm.GWD
6 p(CO2) hPa mV C HA_Cyymm.GWD
7 Tribung x10 TEF TEF B HA_Byymm.GWD
8 Triibung x1 TEF TEF F HA_Fyymm GWD
9 Lufttemperatur °C °C K HA_Kyymm.GWD
10 Meldungseingang Ein/Aus 0/1
11 relative Luftfeuchte % % M HA_Myymm.GWD
12 Luftdruck hPa hPa N HA_Nyymm.GWD
13 O,-Sattigung % % \ HA_Vyymm.GWD

Anmerkungen: Die Nummer des MeRkanals bezieht sich auf die Konfiguration des verwendeten
Datensammlers GEALOG S. Die MeReinheit TEF bedeutet Triibungseinheit-Formazin. Der Filename
besteht aus dem Kiirzel fiir die Station, aus dem Buchstaben fiir die Parameterkennung und aus dem
Jahr (yy) und dem Monat (mm). Die Fileerweiterung GWD weist auf die Filestruktur hin und ent-
spricht der, wie sie fiir die Weiterverarbeitung notwendig ist.

4.5.2. Abgeleitete Daten

Von hydrographischem Interesse ist die Weiterverarbeitung des Wasserstandes. Uber eine
Schlusselkurvenfunktion der Form

Q=a*(W-¢c)°

erfolgt die Umrechnung in Schittungen. Aus den bisherigen DurchfluBmessungen ergaben
sich beim Hammerbach fir diese Umrechnung folgende Parameter:
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Q = Schiittung (I/s)
W = Wasserstand (cm)
a = 1.47743575
b = 2.26910466
c = -0.65
Parameter MeBeinheit Kennung Filename
Schiittung I/s Q HA_Qyymm.GWD
ken)

Ein MeBstellenstammdatenblatt dient zur Dokumentation von EinbaumaRnahmen, Um-
bauten, Kalibrationen, Sondentausch und Geréte- oder Sondenausféllen. Auf dieser Basis
werden die Daten der weiteren Auswertung zur Verfigung gestellt. In ahnlicher Weise wer-
den Kalibrationsparameter dokumentiert, um das Langzeitverhalten der jeweiligen Sonden
erkennen zu kénnen.

Die in den Files abgelegten Daten werden auf Konsistenz Uberprift. Bei abnormalen Aus-
reiBern, z.B. hydraulisch nicht erkldrbare, abrupte Wasserstandsénderungen innerhalb et-
wa 0.5-1.5 h mit nachfolgender Riickkehr des Wertes auf den Ausgangswert oder Ausrei-
Rer, die durch die Kalibration der Mesonden beim Herausnehmen aus dem MeRgerinne
entstehen, werden entfemt. Bei allen bisherigen AusreilRerkorrekturen betrug der Zeitraum
weniger als 1.5 h. Wahrend die Parameter Wasserstand, elektrische Leitfdhigkeit und
Wassertemperatur Uber den bisherigen Auswertezeitraum plausible Zeitreihen ergaben,
muBte beim Parameter Tribung zunachst ein nicht zufriedenstellender Betriebsverlauf
festgestellt werden, welcher jedoch nach Umbauarbeiten des Lieferanten und Neukalibrati-
on behoben werden konnte. Dabei wurden zwei MelRkanale zur Trubungsregistrierung mit
unterschiedlichem MeRbereich konfiguriert.

Far den Fall einer notwendigen nochmaligen Korrektur und Auswertung stehen die unkorri-
gierten Datensammler-Rohwerte am Institut fir Hydrogeologie und Geothermie zur Verfu-

gung.
4.6. Bisheriger Datenbestand

Die bisher am Hammerbach durchgefiihrten Untersuchungen lassen sich in folgende
Gruppen gliedem:

o Hydrographische Aufzeichnungen
e Hydrochemische Untersuchungen
e Markierungsversuche

¢ [sotopenhydrologische Untersuchungen

Im vorliegenden Artikel sollen nur die hydrographischen Aufzeichnungen und jene che-
misch-physikalischen Parameter behandelt werden, die vor Ort gemessen werden mUssen.

Schon F. WONISCH (1908) regte an, regelméRig AbfluBmengen sowohl in Peggau als
auch in Semriach zu messen, um Fragen der Wasserbilanz des Tannebenstockes zu kla-
ren. Soweit bekannt, kam es zu keiner Verwirklichung dieses Wunsches. Beim Markie-
rungsversuch in der Lurgrotte Semriach von G. KYRLE im Jahre 1928 wurden schon
Uberfallwehre am Badlbach, am Schmeizbach-Ursprung und an der Laurinsquelle in der
Lurgrotte Peggau errichtet, und durch Gefafmessungen an geeigneten MeRauschnitten
die Schittung erfafdt (G. KYRLE, 1928). Am Lurbach in Semriach und am Hammerbach
verhinderten die technischen und finanziellen Méglichkeiten die Errichtung von MeRstatio-
nen, sodal die Wassermenge an mehreren Profilen des Gerinnebetts aus der Oberfla-
chengeschwindigkeit errechnet wurde.
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Bei der Wiederholung des Versuches von 1928 durch V. MAURIN im Jahre 1952 wurde
auch an der Station am Hammerbach, allerdings etwa 300 m unterhalb des Quellaustrittes,
ein Uberfallwehr eingebaut und an den MeRausschnitten mit Gefaf und Stoppuhr die Was-
sermenge gemessen (V. MAURIN, 1952).

Ab dem Jahre 1965 wurden systematische Aufzeichnungen am Hammerbach durch die Er-
richtung einer Schreibpegelanlage durchgefiihrt. Diese wurde bis Ende 1975 betrieben,
danach blieb die Anlage selbst weiterbestehen, jedoch ohne die Aufzeichnungen auszu-
werten. Im Rahmen von Postgraduate-Kursen fur Markierungsversuche und bei Einzelun-
tersuchungen wurde die Anlage jedoch immer wieder flr kurze Zeit aktiviert. Im April 1985
wurde schlieBlich vom Grundeigentimer die Bewilligung eingeholt, die etwa 100 m unter-
halb des Austrittes liegende Station in den Bunker am Hammerbach-Ursprung selbst zu
verlegen. Schlieflich wurde ein scharfkantiger Rechteckiberfall aus einer Stahlplatte in das
Betongerinne im Bunker eingebaut und der dahinterliegende Siphon einige Zemtimeter
Uberstaut. Dadurch kam es zu einer besonders guten Stromungsberuhigung, sodaR fur die
Wasserstandsaufzeichnung zunachst mittels Monatspegelschreiber, spéter mittels Band-
schreiber, beste Voraussetzungen vorhanden waren. Diese Konfiguration bestand bis zum
Aufkommen der ersten feldtauglichen (und preislich gilinstigen) Datensammler mit Druck-
sonden zur Wasserstandregistrierung.

Die folgende Ubersicht bringt eine Zusammenstellung Gber den Datensammlerbetrieb. Die
Anderung der Bezeichnungsweise wurde bei Anderungen der Geratekonfiguration durch-
gefihrt und erméglicht eine einfachere Datenarchivierung.

Bezeichnung  Gerét Beginn Ende Datenarchivierung bei

HAMMERB GEALOG 22.04.1992 19.05.1992 IHG
Probegeraét.

HAMMERB3 GEALOG 03.09.1993 14.07.1994 IHG
Nr. 22175

HAMMERBA  GEALOG 14.07.1994 18.03.1996 HD, IHG
Nr. 22538

HAMMER GEALOG 18.03.1996 04.07.1996 HD, IHG
Nr. 22538

HAMMERB4 GEALOG 04.07.1996 laufend HD, IHG
Nr. 22538
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4.7. Beispiele von Aufzeichnungsergebnissen am Hammerbach

In Fig. 9 ist die Pegelganglinie eines Bandschreibers im Vergleich zu den Aufzeichnungen
des Datensammlers dargestellit.

27.0

——Datensammler
— Bandschreiber

26.0 |

250

240 |

v X1 )| T—

Wasserstand [cm]

21.0 p
20.0

190 b X

18.0 : i i 1 L : i L i
22,0492 23.04.92 240492 250492 26.0492 27.0492 28.0492 29.0492 300492 01.0592 02.05.92

Fig. 9: Vergleich der Datensammleraufzeichnungen des Wasserstandes mit denen eines Bandschreibers.

Deutlich zu erkennen ist die hohere Auflésung der Datensammleraufzeichnungen, die in
der Lage ist, auch Kleinstereignisse zu erfassen. Besonders bemerkenswert ist die Tragheit
des Schwimmer/Gegengewichtsystems gegentber der Drucksonde. Weiters zeigt die Da-
tensammieraufzeichnung deutliche Anderungen der Steigung des Schittungsanstieges,
die vom Bandschreiber nicht mehr aufgeldst werden kénnen. Die Tragheit des mechani-
schen Systems zeigt sich auch in der Ausbildung der Schiittungsspitze.
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Fig. 10 zeigt die Verdnderung der Parameter Schittung, elektr. Leitfahigkeit, pH-Wert und
Temperatur wéhrend eines Ereignisses. Wéhrend die Schittungsénderung sehr deutlich ist
(150 I/s bis 730 I/s), ist die Schwankungsbreite der anderen Parameter unterschiedlich. Die
pH-Werte schwanken wéhrend des Ereignisses nur um 0.1 pH-Einheiten, die Temperatur
nur um 0.5 °C. Die Leitfahigkeit hingegen schwankt wéhrend dieses Ereignisses um etwa
55 uS/cm. Der Verlauf des Ereignisses wird durch die hohe zeitliche Aufidsung des MeRsy-
stems sehr genau dokumentiert.
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Fig. 10: Schattung, Leitfahigkeit, pH-Wert und Temperatur am Hammerbach wéhrend eines Ereignisses im
September 1995
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Als ein Beispiel fir eine Jahresiibersicht der Parameter Schittung und elektr. Leitfahigkeit
mége Fig. 11 dienen, wodurch eine llickenlose Dokumentation von reinen hydrographi-
schen Daten mit Qualitdtsparametern mdglich ist.
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1995

Fig. 11: Jahresgang der Parameter Schittung und elektr. Leitféhigkeit.

5. AUSBLICK

Die Station Hammerbach wurde im Juli 1995 in das Quellmefnetzes des Hydrographischen
Dienstes aufgenommen, da sie sich aufgrund der lageméafigen und infrastrukturellen Vor-
aussetzungen dafir besonders eignet. Schon bisher wurden an dieser Station im Rahmen
hydrogeologischer Forschungsprojekte unterschiedliche MefRdaten erhoben und ausge-
wertet. Aus diesem Grunde ist auch flr die Zukunft geplant, neben dem Betrieb im Quell-
meRstellennetz Neuentwicklungen von MeRRsonden und Datenaufzeichnungssystemen im
Hinblick auf Qualitatsfragen, Frihwarnsysteme oder wissenschaftliche Fragestellungen
(Hydrogeochemie, Isotopenhydrologie) zu testen.
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Massnahmen fiir die Erhaltung und Wiederher-
stellung einer grundwasservertraglichen Land-

bewirtschaftung in der Steiermark

von
A. Bernhart

Der folgende Beitrag befafdt sich mit den durch die gednderten Bewirtschaftungsverhaltnis-
se in der Landwirtschaft bedingten Verdnderungen in der Beeinflussung der Grundwasser-
qualitédt und den hiezu in der Steiermark getroffenen Malnahmen einerseits zur Verringe-
rung der bereits vorhandenen Belastungen des Grundwassers und andererseits zum Aus-
bau eines wirksamen vorbeugenden Grundwasserschutzes. Der Beitrag ist Herrn Univ.Doz.
OBR. Dr. Hilmar Zetinigg fir seine Verdienste im Bemihen um die Einrichtung zeitgeméaRer
Schutz- und Schongebiete zur Emeichung der Reinhalteziele des Wasserrechtsgesetzes
gewidmet.

1. Verdnderungen in der landwirtschaftlichen Bodennutzung seit der WRG-
Novelle 1959:

In den drei Jahrzehnten zwischen der WRG-Novelle 1959, durch welche die widerlegbare
Rechtsvermutung, daf die (bliche land- und forstwirtschaftliche Bodennutzung bis zum
Beweis des Gegenteils zu keiner Beeintrachtigung der Beschaffenheit der Gewd&sser fihrt,
eingefuhrt wurde und der WRG-Novelle 1990, bei welcher der Begriff der Ublichen Boden-
nutzung durch Kriterien der ordnungsgemaien Nutzung definiert wurde, haben sich in der
Landwirtschaft bedingt durch geselischaftspolitische und volkswirtschaftliche Entwickiungen
in der gesamten marktwirtschaftlich ausgerichteten westlichen Welt gravierende Verénde-
rungen volizogen, die es zuvor in diesem Tempo nie gab. Das wirtschaftliche Fuhren land-
wirtschaftlicher Betriebe war an die Steigerung der Flachen- und Arbeitsproduktivitdt ge-
bunden. Die Ausgaben der Haushalte fur Lebensmittel und Ernahrung solliten so gering wie
moglich gehalten werden. Zwangslaufig fuhrte dies in der Landwirtschaft unter ausschliefli-
cher Orientierung an 6konomischen Prinzipien zu einer Steigerung der Fldchenertrége
durch verstarkte Dingung mit Zunahme der mineralischen Ddngung von ca. 20 kg N je ha
(1960) auf ca. 60 kg N je ha im Durchschnitt (1990), durch Intensivierung der tierischen Er-
zeugung je Flacheneinheit mit verstarktem Wirtschaftsdlingeranfall, durch nahezu génzliche
Beseitigung des Dauergriinlandes in den wichtigsten Grundwasservorkommen der Talla-
gen, aber auch durch Einfihrung des Ackerbaues in Hanglagen und durch eine Flhrung
einer einseitigen Fruchtfolge mit Anbau von Kulturen, welche sich durch eine schlechte
Stickstoffeffizienz bei hoher Ertragsintensitdt auszeichnen, ohne dabei auf Belange des
Gewasserschutzes ausreichend Bedacht zu nehmen.

Die Folge ist, da die Belastung der Osterreichischen Grundwasservorkommen, aber auch
der Oberflachenwésser durch die landwirtschaftliche Bodennutzung, wenn auch regional
unterschiedlich von nicht unerheblicher Bedeutung ist. Die Gesamtflache mit durch Stick-
stoffkomponenten verunreinigten Grundwéssern, welche als Sanierungsgebiete zu be-
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zeichnen sind, belduft sich gemaR Wassergiteerhebung derzeit 6sterreichweit auf 595 960
ha.

In der Steiermark stellt sich die Entwicklung der Grundwasserqualitat wie folgt dar:

* Grundwassergebiete des Murtales von Graz bis Radkershurgqg:

Grazerfeld:

Nitrat; Schwellenwertiiberschreitung bei ca. 50 % der MeBstellen
Atrazin: " Y T4% " "

Desethylatrazin " "t 82%" "

Leibnitzerfeld:

Nitrat: Schwellenwertliberschreitung bei ca. 66 % der MeRstellen
Atrazin; " " 84%" "

Desethylatrazin " 93 %" "

Unteres Murtal:

Nitrat: Schwellenwertiiberschreitung bei ca. 50 % der Mef3stellen
Atrazin: = "t 84%"

Desethylatrazin " "t 92%" "

Dies bedeutet, daf} ca. 28.000 ha einer Grundwassersanierung hinsichtlich Nitrat, Atrazin
und Desethylatrazin in diesem Bereich zu unterziehen sind.

* Grundwassergebiete in den iibrigen Tallagen der Steiermark:

Tal: Schwellenwertiiberschreibung:

Raabtal: Ammonium
Nitrit
Atrazin
Desethylatrazin
Feistritztal: Nitrat
Atrazin
Desethylatrazin
liztal; Nitrat
Atrazin
Desethylatrazin
Pinkatal: Ammonium
Kalium
Lafnitztal: Ammonium
Nitrit
Desethylatrazin
Kainachtal: Ammonium
Nitrit
Atrazin
Desethylatrazin
LaRnitztal: Kalium
Ammonium
Nitrit
Orthophosphat
Saggautal: Kalium
Ammonium
Atrazin
Desethylatrazin
Sulmtal: Atrazin
Desethylatrazin
Lendvatal: Ammonium
Atrazin
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Desethylatrazin

Dies bedeutet, daR ca. 40.000 ha Grundwasserflachen einer Sanierung hinsichtlich der an-
gefuhrten Grundwasserinhaltsstoffe zu unterziehen sind.

Somit sind fur die Steiermark fur ca. 70.000 ha Grundwasserfliche Grundwassersanie-
rungsmaBnahmen erforderlich.

2. Anforderunaen an die Qua itidt und G des Grundwassers gemiR Wasser-

rechtsgesetz und Lebensmittelrecht:

Aus den o.a. Griinden wurde auch das rechtliche Instrumentarium des Wasserrechtsgeset-
zes zur Erhaltung und Wiederherstellung einer gewdésservertraglichen Bodennutzung im
Zuge der WRG-Novelle 1990 wesentlich ausgebaut. Als gewésservertréglich ist die Boden-
nutzung nach dem WRG dann anzusehen, wenn sie zu keiner Beeintrachtigung des be-
stimmungsgeméafRen Gebrauches der Gewaésser fihrt. Dieser bestimmungsgeméRe Ge-
brauch besteht darin, da Grund- und Quellwasser als Trinkwasser verwendet, Tagwasser
zu gewerblichen Zwecken benutzt, Fischwasser erhalten und ganz allgemein die Gesund-
heit von Mensch und Tier nicht gefdhrdet werden. Die Frage der Trinkwasserqualitat ist
mangels naherer Definition im WRG anhand anderer gesetzlicher Bestimmungen ein-
schiliellich des EU-Rechtes zu beantworten.

Die Trinkwasserqualitat ist gemaR Lebensmittelgesetz im Kodex-Kapitel B 1 des Lebens-
mittelbuches sowie in der Nitrat- und Pestizidverordnung sowie weiters in der EU-Richtlinie
80/778/EWG Uber die Qualitdt des Wassers fur den menschlichen Gebrauch
(Trinkwasserrichtlinie) wie folgt festgelegt:

Nitrat-Verordnung, BGBI.Nr. 5§57/1989:
50 mg Nitrat/l ab 1.7.1994
(EU: 50 mg Nitrat/l ab 1.1.1995)
Pestizid-Verordnung, BGBI.Nr. 448/91:
0,1 ug Pestizide/l ab 1.7.1995
0,5 yg f.d.Sa der Pestizide je | Trinkwasser
(EU: 0,1 ug Pestizide/l ab 1.1.1995)
Trinkwasserausnahme-Verordnung, BGBI.Nr. 384/1993:
Befristete Ausnahme fir das Uberschreiten der Grenzwerte bei Pestizide, gilt nicht fur Nitrat!
Anderung der Nitratverordnung mit BGBI.Nr. 287/96:
Der Grenzwert mit 30 mg Nitrat pro | ab 1.7.1999 ist entfallen; es gilt unbefristet der Grenz-
wert von 50 mg Nitrat pro .
Anderung der Nitratverordnung mit BGBI.Nr. 714/96:
Einfiihrung einer Informationspflicht fiir die Betreiber von Trinkwasserversorgungsanlagen
iber die Ergebnisse der Trinkwasseruntersuchung.
Schwellenwertverordnung, BGBL.Nr. 502/1991 (basierend auf § 33 f WRG):
Damit wurden Alarmwerte unterhalb der Grenzwerte nach dem Lebensmittelgesetz fiir 34
Stoffe bzw. Stoffgruppen festgelegt; derzeit Anderung der Verordnung im Hinblick auf die An-
derung der Nitratverordnung im Gange.
Das Osterreichische Lebensmittelbuch Kodex-Kapitel B 1 gilt derzeit jedoch nur als Ver-
waltungsanweisung und ist im Hinblick auf die Rechtssprechung des Europdischen Ge-
richtshofes anzupassen und in den Verordnungsrang zu Erreichung der Drittwirkung zu er-
heben.

Die anzutreffende Ansicht, da der Trinkwasserbegriff des Wasserrechtsgesetzes nicht
durch lebensmittelrechtliche Bestimmungen auszulegen sei, ist schon unabh&ngig von den
obigen (internationalen) Vorgaben deshalb verfehlt, weil damit flachendeckende Belastun-
gen des Grundwassers vorerst akzeptiert wirden und die Sanierung des Grundwassers im
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Sinne einer Wiederherstellung der Verwendbarkeit fur das Inverkehrbringen als Lebensmit-
tel geradezu provoziert werden wirde.

Fir die Landwirtschaft ergibt sich daraus, daR sie die Verwendbarkeit des Grundwassers
als Trinkwasser nicht beeintrachtigen und die Gesundheit von Mensch und Tier nicht ge-
fahrden darf.

Landbewirtschaftung:

3.1. Allgemeine wasserrechtliche Sorgfaltspflicht gemaR § 31 WRG:

Nach § 31 Abs. 1 WRG hat sich jedermann mit der gebotenen Sorgfalt so zu verhalten, daR
eine nicht erlaubte Einwirkung auf die Gewasserbeschaffenheit vermieden wird. Diese all-
gemeine Schutzbestimmung (vergleiche § 1 a Abs. 2 Wasserhaushaltsgesetz der BRD,
1986) findet auch auf das Sammeln, Aufbewahren, Bereitstellen und Ausbringen von Dun-
ge- und Pflanzenschutzmittein Anwendung und gilt fiir jedermann, weil jeder im Rahmen
seiner beruflichen oder privaten Tatigkeit Gewdasserverunreinigungen verursachen oder
durch entsprechende Sorgfalt und oft ganz einfache Mafnahmen Verunreinigten vermeiden
kann.

Bei Gefahr einer Gewésserverunreinigung hat die Wasserrechtsbehorde die erforderlichen
MaBnahmen dem Verpflichteten aufzutragen oder bei Gefahr im Verzug unmittelbar auf Ko-
sten des Verpflichteten durchfliihren zu lassen. Im Rahmen der landwirtschaftlichen Boden-
nutzung konnte diese Bestimmung im Bereich der Grundstiickszustandshaftung bei aufge-
tretenen Bodenverunreinigungen etwa durch unsachgemanie Dungung Relevanz erlangen.

3.2. Generelle Vorsorge vor Grundwasserverunreinigungen durch Einwirkun-

gen aus der land- und forstwirtschaftlichen Bodennutzung:

Bodennutzung:

Einwirkungen auf die Beschaffenheit der Gewasser (Oberflachen- und Grundwasser) sind
geman § 32 WRG grundsétzlich wasserrechtlich bewilligungspflichtig. Dies gilt unabha&ngig
davon, ob das Gewdsser bereits belastet ist oder nicht. Ausgenommen von der Bewilli-
gungspflicht ist u.a. die ordnungsgemaRe land- und forstwirtschaftliche Bodennutzung, die
bis zum Beweis des Gegenteils nicht als Beeintrachtigung der Gewésserbeschaffenheit gilt.
Damit unterfiegen nur bloR geringfiigige Einwirkungen der Bewilligungsfreiheit. Aber auch
geringfugige Einwirkungen kénnen wasserrechtlich bewilligungspfiichtig werden, wenn in
einem Grundwassergebiet z.B. durch eine Vielzahl solcher geringflugiger Einwirkungen ein
Summationseffekt entsteht. Was geringfiigig ist, sagt das Gesetz nicht. Eine geringflgige
Einwirkung wird jedoch dann anzunehmen sein, wenn unter Berticksichtigung von Sum-
menwirkung und Intensitét der Grundwasserbelastung keine trastische Annaherung zum
betreffenden Grundwasserschwellenwert (BGBI.Nr. 502/1 991) erfolgt und somit keine
Grundwassersanierung hervorgerufen wird. Beurteilungskriterien dazu sind die Lage,
Standortverhéltnisse, Kulturart, Klima sowie die értlichen wasserwirtschaftichen Verhaltnis-
se etc.. D.h., es sind auch jene Grundwasserbelastungen in der Landwirtschaft, durch die
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Trinkwassergrenzwerte gerade noch nicht Gberschritten werden, nicht ohne weiteres zulas-
sig.

3.2.2 Kriterien einer ordnunasaemaien land- und forstwirtschaftlichen Bodennut-

Zung:

Mit der WRG-Novelle 1990, BGBI.Nr. 252, wurde die Frage der ordnungsgemafien Boden-
nutzung rechtlich ndher definiert. Sie liegt dann vor, wenn sie unter Einhaltung der bezug-
habenden landes- und bundesrechtlichen Vorschriften und in Berlcksichtigung der stan-
dortlichen Verhdltnisse erfolgt. Als bestimmende Vorschriften sind die Bodenschutzgesetze,
landwirtschaftliche Chemikaliengesetze und Klarschlammbestimmungen der Lander sowie
das Forstgesetz zu nennen. Danach ist z.B. gemaR Stmk. Bodenschutzgesetz, L GBI.Nr.
66/1987, von Dangung nur dann auszugehen, wenn bei der Bemessung der Dingermen-
gen auf die Standortverhéltnisse sowie auf alle fur die Pflanzeneméhrung relevanten N&hr-
stoffquellen Bedacht genommen wird und sich der Zeitpunkt der Aufbringung sowie die
Staffelung der Menge des aufzubringenden Dungers nach der Wirkungsweise des Dingers
im Boden und der Vegetationsentwicklung anpaft.

Die Ausbringung von Wirtschaftsdiingern (z.B. Gille) im Herbst nach der Ernte der Feld-
frichte ohne unmittelbar folgendem Anbau einer Winterbegriinung ist daher nicht als Dun-
gung anzusehen und daher als nicht ordnungsgeméaRe landwirtschaftliche Bodennutzung
wasserrechtlich bewilligungspflichtig, da damit von vornherein nach dem natirlichen Lauf
der Dinge mit Beeintréachtigungen des Grundwassers zu rechnen ist, welche das Maf der
Geringfligigkeit Uberschreiten. Als weitere Beispiele einer nicht ordnungsgemaRen Boden-
nutzung ware die Dangerbemessung Uber den Nahrstoffbedarf der Pflanzen bwz. ohne
Rucksicht auf den Vegetationsstand anzuflhren.

Fur die Standortfrage sind folgende Einflutfaktoren zu nennen:

o Wasserdurchlassigkeit

* Wasserspeichervermégen (Feldkapazitat)
¢ Grundwasserfiurabstand

¢ Klimatische Wasserbilanz

Diese Faktoren Uben auf das Nahrstoffrickhaltevermdégen und damit auf die gewasserver-
tragliche Bodennutzung einen erheblichen Efinluf aus. Die Feldkapazitat ist umso hdher, je
gréBer der Feinanteil im Boden ist. Durch héhere Humusgehalte wird das Wasserspeicher-
vermobegen ebenfalls erhdht, wahrend gréRere Grobanteile im Boden die Feldkapazitét re-
duzieren. Ebenso ist die Wasserdurchlassigkeit stark von der Bodenstruktur abhéngig.
Demnach weisen Bdden mit geringem Wasserspeichervermédgen, hoher Durchlassigkeit,
geringem Grundwasserflurabstand mit groBer Grundwasserneubildungsrate eine sehr hohe
Austragsgefahrdung fur wasserlésliche Stoffe auf.

Damit ist z.B. bei Maisanbau (bzw. Kulturen mit weitem Reihenabstand) auf Béden mit ho-
her Durchldssigkeit und geringem Nahrstoffriickhalteverméegen auch bei Stickstoffdlnger-
gaben von unter 170 kg N je ha eine mehr als geringfugige Einwirkung auf das Grundwas-
ser zu erwarten.

3.2.3 Ist die ordnunasaemane land- und forstwirtschaftliche Bodennutzuna arund-

wasservertraglich?

Auch eine ordnungsgemaRe Bodennutzung kann zu einer mehr als geringfligigen Einwir-
kung auf das Grundwasser fUhren. Dies ist nach derzeitigem Erkenntnisstand vormehmilich
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an der Tatsache des Fehlens einer Fruchtfolge mit Einbau von Mindestanteilen ganzjahrig
bodenbedeckender Kulturen der Fall. Wenn bei offensichtlich ordnungsgemafier Bodennut-
zung mit hohem Anteil an Kulturen mit schlechter Stickstoffeffizienz eine Beeintréchtigung
der Gewasserbeschaffenheit eintritt, so besteht fir diese Nutzungsform wasserrechtiiche
Bewilligungspflicht. Der aus wasserwirtschaftlicher Sicht zum Schutz 6ffentlicher Interessen
zu fordernde Anteil anderer, méglichst ganzjghrig bodenbedeckender Kulturen in der
Fruchtfolge wird daher vom Standort und der Nutzungsintensitat der Kulturarten abh&ngen.
Die Frage, welche mehr als geringflgige wasserrechtlich bewilligungspflichtige Einwirkung
aus der Bodennutzung auch wasserrechtlich bewilligungsfahig ist, ist nach der Vereinbarkeit
mit dem &ffentlichen Interesse (§ 105 WRG) der Vermeidung einer dauerhaften Beeintrach-
tigung der Verwendung des Grundwassers als Trinkwasser und damit der Vermeidung ge-
sundheitlicher Folgen zu beantworten.

3.2 4 Landwirtschaftliche Bewédsseruna und Gewaésserschutz

Mit der WRG-Novelle 1990 wurde die Benutzung der Gewasser strengeren Anforderungen
durch strikte Bedarfsprifung in sachlicher und zeitlicher Hinsicht, Beachtung des Standes
der Technik und der konkreten wasserwirtschaftlichen Verhaltnisse unterworfen. Die Bewil-
ligungdauer fur Bew&sserungszwecke wurde mit maximal 10 Jahren festgelegt. Mit der Er-
teilung der wasserrechtlichen Bewilligung zur Bewdsserung ist aber auch die qualitative
Seite einer méglichen Beeintrachtigung des Gewdssers zu prifen. Sind aufgrund der
Standortverhéltnisse und der zu bewédssernden Kulturen sowie deren angestrebtes Ertrags-
(Danger) niveau mehr als geringflgige Einwirkungen zu erwarten, was in jedem Einzelfall
zu prifen ist, so ist die Beregnung auch als Einwirkung auf das Gewé&sser wasserrechtlich
bewilligungspflichtig. In Grundwassersanierungsgebieten kdénnen derartige MaRnahmen
unter Umstanden sogar unzuldssig sein, namlich dann, wenn es nicht maéglich ist, durch
entsprechende Auflagen Vorkehrungen gegen eine unzuldssige Beeintrachtigung der Ge-
wasserbeschaffenheit im Hinblick auf das Sanierungsziel zu treffen. Altere wasserrechtliche
Bewilligungen, welche keinen hinreichenden Schutz fir das 6ffentliche Interesse an der
Gewdsserreinhaltung darstellen, sind seit der WRG-Novelle 1990 anpassungspflichtig ge-
worden.

3.2.5 Zusammenstelluna der wasse ich bewilliaunaspflichtiaen Bodenbewirt-

schaftungsmaflhahmen:

¢ Nicht ordnungsgemaRe Bodennutzung

e OrdnungsgeméRe Bodennutzung mit mehr als geringflgigen Einwirkungen auf die Ge-
wésser

¢ OrdnungsgeméafRe Bodennutzung mit Summationswirkung von nur geringflgigen Einwir-
kungen

e Ausbringung héherer Diingermengen als 175/210 kg N je ha LN
e Halten groRerer Tierbesténde als 3,5 DGVE je ha LN

» Einwirkungen aus Beregnungsmafnahmen

* Einwirkungen aus Drainagen

* Alifdllige Tatbestdande nach Schongebietsverordnungen
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Wenn diese Bewilligungspflichten nicht beachtet werden, hat die Wasserrechtsbehérde un-
abhéngig von Bestrafung und Schadenersatz, wenn das 6ffentliche Interesse es erfordert
oder ein Betroffener es verlangt, den Verpflichteten zu verhalten, auf seine Kosten u.a.
konsenslos vorgenommene Bodenverunreinigungen zu beseitigen oder durch geeignete
MaBnahmen zu sichern. Bei Bewilligungsféahigkeit der konsenslosen Einwirkung hat die
Wasserrechtsbehorde, sofern kein Verlangen Dritter vorliegt, eine angemessene Frist zu
bestimmen, innerhalb deren entweder um die erforderliche wasserrechtliche Bewilligung
nachtraglich anzusuchen oder die eigenmachtige Neuerung (Bodenverunreingiung) zu be-
seitigen ist. Derartige wasserpolizeiliche Auftrdge setzen ein entsprechendes Ermittiungs-
verfahren im konkreten Einzelfall voraus. Als Beweismittel kommt geméan § 46 AVG alles in
Betracht, was zur Feststellung des maBgeblichen Sachverhaltes geeignet und nach Lage
des Einzelfalles zweckdienlich ist. Die Beiziehung eines entsprechenden Sachverstandigen
wird dabei uneriaflich sein. Wahrend fir den Beweis des Vorliegens einer mehr als ge-
ringflgigen Einwirkung auf das Gewdasser aus der landwirtschaftlichen Bodennutzung im
grundsticksbezogenen Einzelfall entweder durch Untersuchungen, Messungen an Boden-
leitprofilen i.V.m. der Beurteilung der Bewirtschaftungsart oder durch physikalisch-
chemische Ableitungen aus der effektiv nutzbaren Feldkapazitdt des Wurzelraumes i.V.m.
der Bewirtschaftungsart zumindest im Wege der fachkundigen Schétzung zu erbringen sein
wird, gentigt bei Vorliegen von nicht ordnungsgeméRer Bodennutzung die Feststellung, dal
nach dem natlrlichen Lauf der Dinge mit Gewdasserverunreinigungen zu rechnen ist. Ge-
maR sténdiger Rechtssprechung des Verwaltungsgerichtshofes ist flr die Bewilligungs-
pflicht solcher MaRnahmen der tatsachiiche Eintritt einer Gewésserverunreinigung irrele-
vant.

Eine Einwirkung auf Gewasser ohne die gemaR § 32 WRG erforderliche wasserrechtliche
Bewilligung oder entgegen einer solchen stellt eine Verwaltungsubertretung gemanR dem
Wasserrechtsgesetz dar.

in der Steiermark:

In den Grundwassergebieten des Leibnitzerfeldes und Unteren Murtales wurden zahireiche
Wasserrechtsverfahren zur Uberprifung der ordnungsgemafen bzw. gewéasservertragli-
chen Bodennutzung von amtswegen durch die zusténdigen Behodrden durchgefihrt. Dabei
zeigte sich, daR hinsichtlich der Uberprifung der Einhaltung der Tierbestandsgrenzen und
der anfallenden Wirtschaftsdinger die Beweisfihrung weniger schwierig ist, dal jedoch
hinsichtlich der ordnungsgeméafen Ausbringung der Wirtschaftsdlinger in zeitlicher und
mengenmagiger Hinsicht, der Berlicksichtigung der Standortverhéltnisse sowie der einge-
setzten mineralischen Dungermittel mangels Bestehen von Aufzeichnungspflichten Schwie-
rigkeiten bei der Sachverhaltsfeststeliung gegeben waren. In nahezu allen Uberprifungs-
féllen waren die Betriebe vor Anberaumung der Verhandlung nicht im Besitz der fur die Be-
urteilung der ordnungsgemaRen landwirtschaftlichen Bodennutzung erforderiichen Bo-
denkarten, insbesondere der Bodenschatzungsreinkarte im KatastermaRstab, obwohl hiezu
eine Verpflichtung seit 1.7.1990 gemal WRG und seit 1.1 1991 gemal den Schongebiets-
verordnungen zusatzlich besteht. Mit den vom Referat fur Gewéasseraufsicht in Auftrag ge-
gebenen Untersuchungen Uber den gelésten Bodenstickstoff (N-min-Untersuchungen) nach
der Maisemte im Herbst konnten jedoch Nachweise uber das Vorliegen der grundwasse-
runvertraglichen Bodennutzung erbracht werden, insbesondere der Nachweis flr eine
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(unzulassige, weil in diesen Féllen nicht edaubte) Gefdhrdung des Grundwassers nach § 31
WRG. Allerdings sind derartige Untersuchungen aufwendig und wurden sie daher nur in
sehr begrenztem Umfang durchgeflihrt. Diese Untersuchungen sollen jedoch kinftighin
durch Kostenbeteiligung der Wasserversorgungsunternehmen ausgebaut werden. Bei
Nachweis der Gefédhrdung des Grundwassers bzw. der Grundwasserverunreinigung besteht
Kostenregressanspruch gegenuber dem Grundeigentimer bzw. Bewirtschafter.

zur Erhaltung einer gewdasservertraglichen Bodennutzung:

Das vorhandene generelle Vorsorgeinstrumentarium zur Erhaltung einer bestimmungsge-
m&Ren Grundwasserqualitat ist insgesamt als ineffizient und schwer vollziehbar anzusehen.
Durch die bereits in vielen Grundwasserbereichen eingetretene Uberschreitung diverser
Grundwasserschwellenwerte, welche mit der landwirtschaftlichen Bodennutzung korrelieren,
waren eine vielzahl landwirtschaftlicher Betriebe wasserrechtlich bewilligungspflichtig, was
jedoch géanzlich unadministrierbar ist. Anstelle des Regelungssystems im Wege der Bewilli-
gungspflicht ware die Aufstellung eines Kriterienkataloges sinnvoli, welcher fur die Bewirt-
schafter Regeln enthélt, bei deren Einhaltung keine Gewé&sserverunreinigung zu erwarten
ist.

3.3 Spezielle Gewdsservorsorge im Bereich der genutzten Grundwasservor-

kommen (§ 34 WRG):

Das Wasserrechtsgesetz sieht als Vorsorgeinstrumente vor Beeintrdchtigungen der Ergie-
bigkeit bzw. Qualitdt des Grundwassers im Einzugsbereich von Trinkwassergewinnungs-
aniagen spezielle Regelungen durch Schutz- und Schongebiete vor.

Als Mitte der 80er Jahre das Problem der Grundwasserverunreinigungen durch Nitrat und
Atrazin durch die gednderten landwirtschaftlichen Bewirtschaftungsbedingungen sowie
durch unzuldssige Abwasserbeseitigungen vor allem im Leibnitzerfeld akut wurde, ver-
suchte man zunéchst durch einen strengeren Vollzug der allgemeinen Bestimmungen des §
32 WRG eine Verbesserung der Situation zu erreichen (Guileerla® mit Gilleausbringungs-
verbot im Winter, Beschleunigung von Abwasserbeseitigungsprojekten). Gleichzeitig wurde
in Erfullung des Stmk. Grundwasserschutzprogrammes vom Dezember 1987 mit der Uber-
arbeitung der Schutz- und Schongebiete begonnen. Die Schutzgebiete waren bis zu dieser
Zeit durchwegs in unzureichender rdumlicher Bemessung mit dem Hauptinhalt des Verbo-
tes von Mineralllagerungen eingerichtet. Die landwirtschaftlichen Nutzungsbeschréankun-
gen in den Schutzgebieten entsprachen in keiner Weise den geénderten Bodennutzungs-
verhaltnissen. Mit der WRG-Novelle, BGBI.Nr. 252/1990, wurde die Mdglichkeit des Ein-
griffes in rechtskréftig angeordnete Schutzgebiete geschaffen.

Die Schongebiete waren zwar fir einige genutzte Wasservorkommen ausreichend dimen-
sioniert, jedoch erschépfte sich der Inhalt ebenfalls hauptséchlich in Regelungen lber den
Ausschlu® von Gefahrdungen durch unsachgeméaBe Mineraléllagerung und -anwendung
sowie die Vermeidung von Einwirkungen durch die Abwasserbeseitigung aus Betrieben. Fir
viele Einzugsgebiete von Trinkwassergewinnungsanlagen waren Uberhaupt keine Schon-
gebiete eingerichtet.

3.3.1 Schutzgebiete
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Zum Schutz von Wasserversorgungsanlagen gegen Verunreinigungen oder gegen eine
Beeintrachtigung ihrer Ergiebigkeit kann die zustdndige Wasserrechtsbehdrde durch Be-
scheid besondere Anordnungen (ber die Bewirtschaftung oder sonstige Benutzung von
Grundstlicken und Gewadsser treffen, die Emichtung bestimmter Anlagen untersagen und
entsprechende Schutzgebiete bestimmen. Schutzgebiete sind somit wasserpolizeiliche Vor-
kehrungen, die im Interesse einer einwandfreien Wasserversorgung Uberall dort anzuord-
nen sind, wo dies aufgrund der gegebenen Bewirtschaftungsverhéltnisse im Brunnenein-
zugsgebiet fur den Widmungszweck der Wasserversorgung erforderich ist. Mit dem
Schutzgebiet sollen Gefdhrdungen und Restrisken ausgeschlossen werden und gehen so-
mit die Schutzgebietsanordnungen (ber das MaR einer gewdasservertraglichen Bodennut-
zung hinaus.

Gegenstand solcher Schutzgebietsanordnungen kénnen u.a. sein:

Nutzungsregelungen zur Vermeidung von Brachefldchen, Verbot des Anbaues bestimmter
Kulturen wie Hackfrlichte, Mais und Gemuse bzw. Kuituren mit weiten Reihenabsténden,
verpflichtender Anbau ganzjahriger Griindecken, Verbot der Ausbringung von organischen
Dungemitteln in bestimmten Schutzgebietszonen aus hygienischen Grinden, Beschran-
kung von Dinge- und Pflanzenschutzmittelausbringung in zeitlicher und mengenmaéRiger
Hinsicht, Verbot der Anlage von Feldmiststappeln, Bauverbote.

Die Abgrenzung solcher Schutzgebiete richtet sich vor allem nach den hydrogeologischen
Verhéltnissen, wie Richtung und Geschwindigkeit der Grundwasserstrdmung, der Verweild-
auer von eingebrachten Substanzen sowie der Bodenbeschaffenheit.

Schutzgebietsanordnungen haben Vorsorgecharakter und sind auch dann zu treffen, wenn
zum Zeitpunkt der Verfigung dieser Anordnungen der bestimmungsgemafe Gebrauch des
Grundwassers noch méglich ist. Andernfalls wirde es sich im Sinne des WRG 1959 um
Sanierungsmafnahmen handeln.

Eine Interessensabwéagung zwischen den nach § 34 Abs. 1 WRG 1959 kinftig erforderli-
chen MaBnahmen und den damit verbundenen Eingriffen in die Rechte Dritter sieht das
Gesetz nicht vor, weil Schutzanordnungen gemaR § 34 keine Zwangsrechte im Sinne des 6.
Abschnittes des WRG sind und daher die Enteignungsbestimmungen dieses Abschnittes
keine Anwendung finden.

Wohl aber ist die Erforderlichkeit der Schutzgebietsanordnungen genau zu prifen, da der-
artige MaRnahmen nur in dem Ausmal getroffen werden dirfen, in dem sie im 6ffentlichen
Interesse an einer einwandfreien Wasserversorgung erforderlich sind. Regelungen Uber
den Ausschluf von fachkundig zu besorgenden (abstrakten) Gefahrdungen sind jedoch
zulassig. Diese Prifung wird sich daher an den hygienischen Qualitdtsanforderungen des
Trinkwassers zu orientieren haben und ist diese Frage insbesondere durch einen arztlichen
und landwirtschaftlichen Sachverstandigen vor Anordnung der MaRnahmen zu kléren. Stellt
sich nach Verfiigung solcher Anordnungen heraus, daf diese dem durch das bezeichnete
6ffentliche Interesse bestimmten Erfordemis nicht adaquat waren und auch weiterhin nicht
sind, so ist die Behérde durch den letzten Satz des § 34 Abs. 1 WRG 1959 in die Lage ver-
setzt, entsprechend zu reagieren, das heift in Durchbrechung der Rechtskraft die urspriing-
lich getroffenen Anordnungen zu verscharfen oder zu lockern. Gemessen an der Ein-
schrankung der Eigentumerbefugnis kénnen Schutzgebietsanordnungen Anzeigepflichten,
Gebote und Verbote zum Inhalt haben, nicht jedoch MaBnahmen einer Bewilligungspflicht
unterwerfen, ebenso wenig ist es moéglich, die Entfemung bestehender Baulichkeiten anzu-
ordnen oder das Wasserversorgungsunternehmen zum Erwerb fremder Grundsticke zu
verpflichten.

Einschrankungen der rechtmanigen Bodennutzung sind gemaR § 34 Abs. 4 WRG ange-
messen zu entschadigen.
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3.3.1.1. Die Neuordnung der Grundwasserschutzgebiete in der Steiermark.

Die Notwendigkeit zur Anpassung der Schutzgebiete in der Steiermark ergab sich aus den
Qualitatsparametern der laufenden Untersuchungen unter Berucksichtigung aktueller hy-
drogeologischer Erkenntnisse und den im Einzugsbereich der Brunnenanlagen bestehen-
den Bodennutzungen sowie pedologischen und geologischen Verhéltnisse. Die Wasser-
rechtsbehdrde hat daher in den Uberarbeiteten Schutzgebieten zunéchst eine amtswegige
Uberprifung der bestehenden Schutzgebiete sowohl in hydrogeologischer als auch inhaltli-
cher Hinsicht durchgefiihrt. In den meisten Féllen erwiesen sich die bestehenden Schutz-
gebiete im Hinblick auf das Einzugsgebiet, die 60-Tage-Grenze und die Grundwasser-
neubildungsraten als zu klein. Da in den friheren Schutzgebietsanordnungen in landwirt-
schaftlicher Hinsicht nahezu keine Bestimmungen enthalten waren, war bei allen bestehen-
den Schutzgebieten eine Anpassung des Inhalts der Anordnungen an die heutigen Bewirt-
schaftungsverhaltnisse erforderlich. Auf Basis dieser Uberprifung wurden die Wasser-
versorgungsunternehmen beauftragt, entsprechende Projektsunterlagen gemat § 103 lit.i
auszuarbeiten. Mit Grundlage dieser erstellten Projektsunteriagen wurde sodann durch die
Wasserrechtsbehdrde eine wasserrechtliche Vorpriifung durchgefiihrt, in welcher die vor-
geschlagenen Schutzgebietsgrenzen in fachlicher Hinsicht begutachtet und die erforderli-
chen Inhalte, insbesondere in landwirtschaftlicher und hygienischer Hinsicht festgelegt wur-
den. Die Wasserrechtsbehdrde hat auf Basis dieser Festlegung der Schutzgebietsinhalte
ein Entschadigungsgutachten zur Ermittlung angemessener Entschédigungen flr die erfor-
derlichen Nutzungsbeschrankungen in Auftrag gegeben. Auf der Grundlage des flr das je-
weilige Schutzgebiet erstellten individuellen Entschadigungsgutachtens wurde in der Folge
zur Festlegung der Schutzgebiete und der Nutzungsbeschrdnkungen sowie zur Festsetzung
angemessener Entschadigungen fur die Einschrankungen in der Bewirtschaftung der
Grundstlicke eine Wasserrechtsverhandiung anberaumt.

7.14 Entschéddigungsleistungen in den Schutzgebieten

Innerhalb der Schutzgebiete werden von den Wasserversorgungsunternehmen nachste-
hend aufgelistete Entschadigungszahlungen geleistet:
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Wasserverband oder Ge-

meinde

Wasserverband Grazerfeld

Siidost
Wildon

Wasserverband Lannach /

St. Josef

Leibnitzerfeld Wasserver-
sorgungsges.m.b.H.

Ragnitz

Lebring-St. Margarethen

Leibnitzerfeld Wasserver-
sorgungsges.m.b.H.
Leibnitzerfeld Wasserver
sorgungsaes.m.b.H.

Retznei

Ehrenhausen
Arnfels

Mureck

Wasserverband Grenzland
Siidost, Gem. Gosdorf
Bad Radkersburg

Bad Radkersburg

SUMME

Brunnen oder Kata-
stralgemeinde

Gossendorf

Brunnen |

bis HI

Breitenbach

St. Georgen |

St. Georgen |

Ragnitz

Peterl | und I

Leibnitz |,

n
Leitring

Wagna

Brunnen |
Saggau

Kaindorf | -

Brunnen 1 und 2

Gosdorf

Zentralbrunnen

Dedenitz

Bescheid GZ. Datum

bzw. Gut-
achten

3-33 Go 31-
94/251

333 Wi 3-
92/132
3-33.10 L 1-
94/4

3-33 Le 106-
94/292

3-33 Le 112-
93/39

3-33 Ra 82-
93/61
3-33.10 L 5-
95/5

3-33 Le 102-
94/142

3-33 Le 6-
93/134

3-33 Re 2-
92/21

GA

3-33 A 23
92/34

GA

3-33 Go 80-
91/49

3-33 Ra 60-
93/189

GA

21.10.1994

4.3.1992

12.12.1994

19.7.1994

3.9.1993

12.1.1993

24.1.1995

13.12.1994

11.6.1993

25.8.1992

26.11.1994
21.12.1992

6.5.1991
7.1.1992

24.9.1993

9.7.1993

Summe der
Entsch&di-
gungen

169.368,00

77.885,00
202.525,00
792.259,00
180.473,00
363.538,00
117.767,00
782.466,00
128.730,00
104.444,00

243.776,00
144.223,00

58.988.00
3.106,00

274.708,00

218.912,00
3.863.168.00

Derzeit werden im Rahmen der Erfullung der wasserrechtlichen Bestimmungen nachste-
hende Grundwasserschutzgebiete Gberarbeitet:

Brunnenanlage:

Kalsdorf
Andritz
Friesach
Feldkirchen
Leutschach
Miirzhofen

Judendorf-Strafiengel

Rechtstrédger:

Wasserverband Umland Graz

Grazer Stadtwerke
Grazer Stadtwerke
Grazer Stadtwerke

Gemeinde
Gemeinde

Gemeinde

Fidchenausmale der neu geregelten Schutzgebiete: ca. 600 ha (Zonen 1, 2, 3)

Betroffene Grundeigentimer in Schutzgebieten: ca. 1.350
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3.3.2 Schongebiete

Soweit mit Anordnungen aus Schutzgebieten der Schutz von Wasserversorgungsanlagen
nicht hinreichend bewirkt werden kann, sind durch Verordnung ein naher zu bezeichnender
Teil des Einzugsgebietes als Schongebiet zu bestimmen und MaRBnahmen, die die Be-
schaffenheit, Ergiebigkeit oder Spiegellage des Wasservorkommens zu gefdhrden vermé-
gen, der Anzeige- oder Bewilligungspflicht zu unterwerfen bzw. génzlich oder in bestimmter
Weise fur unzuldssig erklaren. Sinn und Zweck solcher Schongebietsverordnungen ist u.a.
die Schaffung zusatzlicher, im WRG 1959 grundgelegter und der Ausfihrung im Verord-
nungsweg (berlassener Bewilligungstatbestdnde zum Schutz des Wasservorkommens.
Diese gesetzliche Grundlage ermdglicht daher die Wasserrechtsbehorde, Malnahmen ei-
ner Bewilligungspflicht zu unterwerfen, die nach dem WRG selbst nicht bewilligungspflichtig
sind. Wahrend § 32 Abs. 1 WRG eine Bewilligungspflicht nur dann statuiert, wenn nach
dem natirichen Lauf der Dinge mit nachteiligen Einwirkungen auf die Beschaffenheit der
Gewasser zu rechnen ist, die bloRe Mdéglichkeit einer Einwirkung dagegen noch keine Be-
willigungspflicht auslést, genigt nach § 34 Abs. 2 WRG die bloRe Mdglichkeit der Gefahr-
dung der Beschaffenheit des Wasservorkommens, um solche mdégliche Gefdahrdungen be-
wirkende MaRnahmen durch Verordnung der Bewilligungspflicht zu unterwerfen bzw. bei
konkreten Gefdhrdungen zu untersagen. Einschrénkungen der rechtmaRigen Bodennut-
zung sind gemanr § 34 Abs. 4 WRG angemessen zu entschadigen.

3.3.2.1 Historischer Uberblick tber die Errichtung von Grundwasserschongebieten in

der Steiermark (Porengrundwasser):

Fur die Grundwasserbrunnen des westlichen Leibnitzerfeldes wurde mit LGBI.Nr. 24/1972
und fur die Brunnen des Wasserverbandes Ehrenhausen mit LGBI.Nr. 85/1979 ein Schon-
gebiet eingerichtet. Hauptinhalte dieser Regelungen waren MaRnahmen fur den Ausschluf
von Geféhrdungen durch Mineralbllagerungen und Manipulationen. Hinsichtlich der land-
wirtschaftlichen Bodennutzung waren keine Malinahmen vorgesehen. Allerdings nahm z.B.
der Mineraldiingereinsatz an Stickstoff in der Zeit von 1960 bis 1980 von 20 kg/ha auf 70
kg/ha landwirtschaftlicher Nutzflache zu.

In der Steiermark wurden daher ab 1.1.1989 in den agrarisch besonders intensiv bewirt-
schafteten Gebieten des Murtales aufgrund der akuten Nitratproblematik vier Schongebiete
neu geregelt (bzw. neu eingerichtet).

Westliches Leibnitzerfeld, LGBI.Nr. 62/1988
Nordostliches Leibnitzerfeld, LGBI.Nr. 63/1988
Ehrenhausen, LGBI.Nr. 61/1988

Kalsdorf, LGBI.Nr. 94/1989

Hauptinhalte dieser neuen, auf zwei Jahre befristeten Schongebiete war die Einfliihrung der
wasserrechtlichen Bewilligungspflicht fir eine den Nahrstoffbedarf der landwirtschaftlichen
Kulturen Gbersteigende Stickstoffdlingerausbringung, fir den Anbau von Mais im AusmaR
von mehr als 75 % der Ackerflache sowie unter bestimmten Voraussetzungen fir die Aus-
bringung von Fakalien und die Errichtung von Anlagen zur Sammlung und Lagerung von
Festmist, Gulle und Jauche.

Die Wirkung dieser neuen Schongebietsverordnungen lag vor allem in einer breiten Be-
wuftseinsbildung in der bauerlichen Bevdlkerung Uber die Zusammenhénge zwischen Din-
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gung-Boden-Grundwasser, wenngleich meftbare Erfolge Uber eine Reduzierung des Nitrat-
gehaltes im Grundwasser in dieser kurzen Zeit nicht zu verzeichnen waren.

Daher wurden mit Wirkung 1.1.1991 auf Basis der neuen Regelungsméglichkeiten nach der
WRG-Novelle, BGBI.Nr. 252/1990, im Murtal von Graz bis Radkersburg sieben Grundwas-
serschongebiete neu festgelegt.

Es sind dies:

Westliches Leibnitzerfeld, LGBI.Nr. 86/1890
Norddstliches Leibnitzerfeld, LGBI.Nr. 87/1990
Ehrenhausen, LGBI.Nr. 88/1990

Kalsdorf, LGBI.Nr. 92/1990

Mureck, LGBI.Nr. 89/1990

Gosdorf, LGBI.Nr. 90/1990

Bad Radkersburg, LGBI.Nr. 91/1990.

Mit Wirkung 1.10.1995 wurde zum Schutz des Brunnens Ragnitz ein Grundwasserschon-
gebiet durch Verordnung, LGBI.Nr. 67/1995, neu eingerichtet.

Diese Grundwasserschongebiete umfassen zusammen folgende Flachen:

Gesamtflache der Schongebiete (laut Fachabt. llla, LBD): 10.450 ha
Landwirtschaftliche Nutzflachen (laut Angabe der Landeskammer): 5.700 ha
Ackerflachen: ca. 4.650 ha

In den einzelnen Schongebieten werden die Ackerflachen wie folgt geschatzt:

Grundwasserschongebiet geschitzte Ackerflache
Kalsdorf 1.575 ha
Westliches Leibnitzerfeld 1.253 ha
Norddstliches Leibnitzerfeld 388 ha
Ehrenhausen 450 ha

Mureck 353 ha

Gosdorf 159 ha
Radkersburg 379 ha

Ragnitz 100 ha

3.3.2.2. Die Schongebietsnovelle 1996:

Die bisher bestehenden Schongebiete waren durch die Novelle LGBL.Nr. 93/1996, welche
mit 1.1.1997 in Kraft trat, teilweise neu zu regeln, da mittlerweile aufgrund der lebensmittel-
rechtlichen Vorgaben zur Trinkwasserqualitdt Wasser mit einem Nitratwert Gber 50 mg/i
nicht mehr an die Verbraucher abgegeben werden darf und die Bewirtschaftungsverhéitnis-
se in der Landwirtschaft sich durch die gednderte Marktlage (EU etc.) ebenfalls verandert
haben.

Schwerpunkte dieser Novelle sind die Vorschreibung einer pflanzenbedarfsgerechten Din-
gung, die Erweiterung der verbotenen Pflanzenschutzmittel zur Vermeidung von Verunrei-
nigungen mit Pestiziden sowie eine Anbaubeschrankung fur Mais und Olkurbis.
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Die bis zur Novelle 1996 weit verbreitete Praxis, auch im Herbst nach der Emte und im zei-
tigen Frahjahr Dangemittel, insbesondere die Wirtschaftsdiinger auszubringen, ohne daR
gleichzeitig eine Zwischen- oder Hauptfrucht angebaut wurde, ist heute aus fachlicher Sicht
nicht mehr vertretbar und fihren solche MaBnahmen zu direkten Grundwasserverun-
reinigungen. Mit dem vom Bundesministerium fiir Land- und Forstwirtschaft mit Verordnung
BGBI.Nr. 859/1995 erlassenen Regeln der guten fachlichen Praxis sind nunmehr diese in
der Forschung gewonnenen Erkenntnisse bundesweit anerkannt. Sie waren wesentliche
Grundlage fir die Neuregelung in den Grundwasserschongebieten, wobei Abweichungen
durch die besonderen Erfordemisse des Grundwasserschutzes im Einzugsbereich von
kommunalen Brunnenanlagen begrindet sind

Hinsichtlich der Dingung zum Anbau von Mais sah die bisherige Regelung lediglich die
Teilung der Stickstoffdiingergabe durch mindestens zwei Teilgaben vor. Da jedoch die Be-
messung der Dlngergaben zum Anbau von Mais aus Sicht des Grundwasserschutzes ins-
besondere im Hinblick auf die Gulleausbringung nach wie vor zu hoch erfolgt, war in der
Schongebietsnovelle eine entsprechende Sorgfaltsklausel aufzunehmen. Die Bedachtnah-
me auf die Standortverhéltnisse und den Nahrstoffbedarf der Kulturpfilanzen wurde dabei
besonders hervorgehoben, ebenso die zwingende Inanspruchnahme der Fachberatung.
Der Abstand zwischen Gllleausbringung und Anbau von Mais soll nach der Neuregelung
méglichst kurz, maximal eine Woche betragen

Bis 31.12.1996 war der Anbau von Mais mit Uber 75 % der im Schongebiet gelegenen Fla-
chen wasserrechtlich bewilligungspflichtig. Seit 1995 ist durch hier nicht néher zu erérternde
Umstédnde auch in den Grundwasserschongebieten eine Umstellung in der Fruchtfolge auf
eine fast ausschlieRliche Fruchtfolge mit Mais und Hackfrichten (Gberwiegend Olkirbis)
festzustellen. Aus Sicht des Grundwasserschutzes ist insbesondere in der Zeit der Jugen-
dentwicklung von Mais und Hackfriichten und in der Reifeperiode eine teilweise geschlos-
sene Begriinung der Grundwasserfelder zur Vermeidung von Nitrataustragen erforderlich.
Dieser Anteil an geschlossenen Pflanzendecken wurde 1990 bei Erlassung der gegen-
stéandlichen Schongebietsverordnungen mit einem Ausmafl von 25 % als grundwasser-
vertraglich angenommen und hat sich diese Annahme durch die deutliche Senkung der Ni-
tratwerte i.V.m. den anderen MaRnahmen bislang bestatigt. Bei einem Anteil von Mais bzw.
Olkirbis von Uber 75 % in der Fruchtfolge ist jedoch mit einer Nitratbelastung des Grund-
wassers zu rechnen, welche auch durch optimale Dungerbemessung nicht kompensiert
werden kann. Aus diesem Grund besteht bei Anbau von Mais und Olkurbis im AusmaR von
mehr als 75 % der Ackerfldche im Schongebiet wasserrechtliche Bewilligungspfiicht. Diese
entfalit, wenn der Olkirbisanbau i.V.m. einer Begrinung erfolgt.

Zur Frage der Winterbegriinung wird festgehalten, daR eine Verpflichtung zur Anlage einer
winterharten Grindecke mit der Novelle 1996 nicht eingefiihrt wurde, da derzeit vor allem
die mogliche Unvereinbarkeit mit der Inanspruchnahme von Férderungsprogrammen nicht
restlos abgeklart ist. Vorlaufig wird daher im Wege der Beratung und Férderung auf freiwilli-
ger Basis versucht, eine entsprechende Mindestbegriinung in der vegetationsarmen Zeit zu
erreichen.
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93/1996

G10 Gosdorf 90/1990 92/1991  Gosdorf, Ratschendorf

12/1992

38/1995

93/1996
G11 Radkersburg 91/1990 92/1991 Bad Radkersburg, Radkersburg-Umgebung

12/1992

38/1995

93/1996
G112 Bruck a.d.Mur - Oberdorf in Bearbeit
G13 Aichfeld - Murboden in Bearbeit.
G14 Judenburg in Bearbeit
G15 Gossendorf in Bearbeit
G16 Ragnitz 67/1995 93/1996 Ragnitz
G17 Hafendorf 3/1997 Kapfenberg, St. Marein i.M
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Anpassunasbedarf der Schonaebiete in rau Hinsicht

Aufgrund von durch das Joanneum Research im Auftrag der Fachabteilung llla durchge-
fihrten Uberprifungen sind folgende Grundwasserschongebiete in der rdumlichen Dimen-
sionierung abzuandern:

Kalsdorf
Ehrenhausen
Mureck
Gosdorf
Radkersburg

anlagen:
Die Uberarbeitung der Schutz- und Schongebiete in rdumlicher und inhaltlicher Hinsicht

zeigt unterschiedliche Auswirkungen auf die Verbesserung der Grundwasserqualitat in
Abhangigkeit von der Intensitdt der Bodennutzung, der Ausgangsbelastung mit Verun-
reinigungen zum Zeitpunkt der Inkraftsetzung sowie allfélliger Einflisse aus Grundwas-
serbelastungen aulerhalb der zu gering dimensionierten Schongebiete und nicht zuletzt
dem Grad der Umsetzung der Schongebietsbestimmungen.

Nachstehende Beurteilung soll einen Uberblick hiezu geben:
Schongebiet westliches Leibnitzerfeld:

Die Auswirkungen fur eine Verbesserung der Grundwasserqualitdt sind hier am deutlich-
sten, woftr vor allem die extensive Intensitat und Art der Bodennutzung maRgeblich ist. In
diesem Schongebiet war z.B. im Herbst 1996 eine Winterbegrinung von ca. 55 % der Ak-
kerflachen vorhanden, wahrend dieses Ausmaf in keinem anderen Grundwasserschonge-
biet erreicht wurde.
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Schongebiet Norddstliches Leibnitzerfeld:
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Schongebiet Mureck:

I/Bw os OIHZ) uoneluszuoxisyooH abisseinz
I/Bw sz (z4) lyezyoly

066/ G661 Vv66LME €66/ HE c66l M
yer

AoNdeg NP W Je Uer AONdeS Inp B B Uer AONdeS Inp Fe Je Uer AoNdeg Inr e Jei uer AoNdeg N BN BN uer

ZH

AHZ

1eayN |/Buw

| usuunig yoain

9661 - 2661 NIONNSSINIVHLIN

0

Sc

S,

00t

Scl

74



Schongebiet Bad Radkersburg:
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Schongebiet Ehrenhausen:

Die Brunnen | und Il des Wasserverbandes Leibnitzerfeld Std (vormals Ehrenhausen) zei-
gen alljahrlich ab Herbst bis Winter einen temporaren Anstieg der Nitratwerte von 25-30
mg/l auf ca. 50 mg/l, wobei im Herbst/Winter 1996/97 erstmals seit 1990 der Grenzwert von
50 mg/l Uberschritten wurde. Durch neuere Untersuchungen wurde nachgewiesen, daf far
die ggstl. Brunnen auch Grundwasser aus der Helfbrunner und Wagendorfer Terrasse, wel-
ches eine auffallen hohe Nitratkonzentration aufweist (130 mg/l), zustrdomt und eine Erho-
hung des Nitratwertes bei den Brunnen Ehrenhausen bewirkt. Damit zéhlen auch Teilberei-
che der Helfbrunner und Wagendorfer Terrasse zum Einzugsbereich der Brunnen Ehren-
hausen und ist dieses Schongebiet entsprechend auszudehnen.

ZHK
RZ
racHAsTHILUNG la

1996

BRUNNEN 24, EHRENHAUSEN |
m1991 EE{1092 EN1993 MN1994 [ 11995

NITRATMESSUNGEN 1991 - 1996
JanMarMai Jul SepNovJan MarMai Jul SepNovJanMarMai Jul SepNov.Jan MarMai Jul SepNov.JanMarMal Jui SepNovJanMarMai Jul SepNov
Jahr

Zulassige Hochstkonzentration (ZHK) 50 mg/l

Richtzah! (RZ) 25 mg/l

mg/l Nitrat

125
100
75
50
25
0
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3.4. Besonderer Schutz vor Grundwasserschaden gem. § 48 WRG

§ 48 Abs. 2 litd WRG 1959 erméchtigt die Wasserrechtsbehdérden im Verordnungsweg zur
Vermeidung von Wasserschaden fir bestimmte Grundwasserbereiche die Verwendung na-
her zu bezeichnender Stoffe zur Dingung und Schédlingsbekdmpfung zu untersagen oder
zu regeln, soweit dies notwendig ist. Das Bundesministerium fur Land- und Forstwirtschaft
stellt in seinem Durchfihrungserla zur WRG-Novelle 1990 klar, da} Wirtschaftsbeschran-
kungen zum Schutz von Grundwasserbereichen auch ohne Bezug zu einem obert&gigem
Gewasser - ungeachtet der Uberschrift zum IV Abschnitt des WRG (vergleiche Rossmann,
Wasserrecht 2. Auflage 1993) - nach dieser Bestimmung angeordnet werden kénnen.

Derartige Regelungen dirfen sich jedoch nicht auf Grundwasserschongebiete erstrecken.
Bedingt durch die eingangs in diesem Beitrag angeflihrte Entwicklung in der Landwirtschaft
sind auch Grundwassergebiete auBerhalb der Einzugsgebiete von Wasserversorgungsan-
lagen bereits mit Stickstoffkomponenten und Pestiziden in einem MaR verunreinigt, daR
dieses Grundwasser, welches vorwiegend Uber Hausbrunnen der Versorgung mit Nutz- und
Trinkwasser dienen soll, nicht mehr Trinkwasserqualitat aufweist. Der Verlust der Trinkwas-
serqualitat ist im Sinne § 48 WRG jedoch als Schadigung des Grundwassers zu qualifizie-
ren. Es handelt sich dabei vor allem um die Tallagen der Ost-, Std- und Weststeiermark mit
intensivem Maisanbau und hohem Dingungsniveau sowie grofRflachigem chemischem
Pflanzenschutz.

Die Notwendigkeit zur Regelung der Stickstoffdiingung ergibt sich durch die in diesen Ge-
bieten weit verbreitete Praxis der Ausbringung von Stickstoffdingern, vorwiegend im Herbst
nach der Maisernte ohne nachfolgende Winterbegrinung, im Frihjahr durch die Gllleaus-
bringung in zu groften Abstanden vor dem Maisanbau und durch die nicht bedarfsgerechte
Mengenbemessung geman der Vegetationsentwicklung.
Die Notwendigkeit zur Regelung der Pflanzenschutzmittelausbringung ergibt sich aus der
grof¥flachigen Anwendung von Herbiziden zur Unkrautbekdmpfung im Maisbau, wobei auch
Mittel eingesetzt werden, die leicht aus dem Boden ausgewaschen werden und eine grole
Langlebigkeit aufweisen.

Die einzelnen der Regelung unterworfenen Grundwassergebiete sind nach hydrogeologi-
schen Kriterien abzugrenzen. Nach den vorhandenen Datengrundlagen sind folgende Ge-
biete fir eine Verordnung gem. § 48 WRG in Vorbereitung:

* Gebiete mit ausreichender Datengrundlage (Grundwassergebiete des Grazerfeldes, Leibnitzerfel-
des und Unteren Murtales)

* Gebiete ohne derzeit ausreichende Datengrundlagen im Einzugsgebiet der Mur (oststeirische Gra-
benlandtéler)

* Gebiete ohne derzeit ausreichende Datengrundlagen im Einzugsgebiet der Raab

* Gebiete ohne derzeit ausreichende Datengrundlagen im Einzugsgebiet der Mur im weststeirischen

Becken und den windischen Biiheln

Far Einschrankungen in der Bewirtschaftung der Grundsticke als solchen Verordnungen
sind keine Entschadigungen zu leisten.
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4. MaBnahmen zur Wiederherstellung einer grundwasservertriglichen Landbe-
wirtschaftung

4.1 Grundwassersanierung gem. § 33f WRG:

Aufgrund der Ergebnisse der flachendeckenden Gewéssergltebeobachtung wiesen in der
Steiermark bereits zahireiche Grundwasservorkommen nicht mehr Trinkwasserqualitat auf.
Viele Gewasser (ob genutzt oder ungenutzt ist im Hinblick auf § 30 WRG belanglos) werden
bei Fortsetzung der herrschenden Bodenbewirtschatungsintensitat und -art Gber kurz oder
lang die Trinkwasserqualitat verlieren.

Dieser Tatsache Rechnung tragend wurde mit der WRG-Novelle 1990, BGBI.Nr. 252, das
Instrumentarium der Grundwassersanierung gem. § 33f WRG eingefiihrt. Dieses Prinzip ist
zwar in dieser Form EU-weit einzigartig, jedoch gibt es auch im EU-Recht vergleichbare Ein-
richtungen wie z.B. die EU-Nitratrichtlinie 676/91 EWG - Schutz der Gewdasser vor Verun-
reinigung durch Nitrat.

GeméR dieser Richtlinie haben die Mitgliedstaaten innerhalb von zwei Jahren zumindest je-
ne Gebiete, in denen das Grundwasser einen héheren Nitratgehalt als 50 mg/l aufweist, als
gefahrdete Gebiete auszuweisen, in welchen dann Aktionsprogramme mit detaillierten Vor-
gaben zur Belastungssenkung durchzufiihren sind. Wenn jedoch derartige Aktionspro-
gramme flachendeckend festgelegt werden, entfallt die Verpflichtung zur Ausweisung von
geféhrdeten Gebieten.

Nach der Systematik der Grundwassersanierung des Ostereichischen Wasserrechtes hat
zunachst der Budnesminister fur Land- und Forstwirtschaft fir Stoffe, durch die das Grund-
wasser fur Zwecke der Trinkwasserversorgung ungeeignet zu werden droht, Schwellen-
werte festzusetzen. Mit der Verordnung, BGBI.Nr. 502/1991, wurden fur 34 Stoffe bzw.
Stoffgruppen Grundwasserschwellenwerte festgelegt, bei deren fldchenhafter nicht nur vor-
Ubergehender Gberschreitung (liber 25 % der MeRwerte an einer MeRstelle und gleichzeitig
an mehr als 25 % der MeRstellen eines Grundwassergebietes in einem zumindest zweijgh-
rigen Beobachtungszeitraum) auch nur eines solchen Stoffes der Landeshauptmann das
betreffende Grundwassergebiet als Grundwassersanierungsgebiet zu bezeichnen hat. Die
Schwellenwerte orientieren sich an § 30 WRG (Grundwasser = Trinkwasser) und vor allem
an lebensmittelrechtlichen Vorgaben, wie z.B. dem ésterreichischen Lebensmitelbuch, Ko-
dex Kap. B 1, der Nitratverordnung, BGBI.Nr. 557/1989, der Pestizidverordnung, BGBI.Nr.
448/1991.

Die Voraussetzungen fir die flichendeckende Gewassergutebeobachtung, welche wieder-
um Voraussetzung fur die Bezeichnung von Grundwassersanierungsgebieten ist, wurden
durch die Wassergliteerhebungsverordnung, BGBI.Nr. 338/1991, auf Basis des mit
BGBI.Nr. 252/1990, novellierten Hydrographiegesetzes geschaffen. Fur die Beurteilung der
Schwellenwertiberschreitung kénnen aber auch andere Untersuchungsergebnisse, etwa
nach dem §§ 57, 58, und 134 WRG oder nach dem Hydrographiegesetz beachtiich sein.

In der Grundwassersanierungsgebietsverordnung des Landeshauptmannes sind auch die
zur Ermittlung der Ursachen fur die Schwellenwertiberschreitung notwendigen Anordnun-
gen zu treffen. Dies jedoch nur insofern, als die Ursache der Schwellenwerttberschreitung
nicht ohne unverhéltnisméRigem Aufwand ermittelt werden kann. Lassen sich die Ursachen
der Grundwasserbelastung mit den maRgeblichen Werten gemaR Grundwasserschwellen-
wertverordnung nicht durch einschldgige amtsbekannte Befunde, Erhebungen, Gutachten
etc. feststellen, sind Uberpriifungs-, Aufzeichnungs- und Bekanntgabepflichten fur MaR-
nahmen und Handlungen im Grundwassergebiet, durch die die festgesteliten Schadstoffe in
das Grundwasser gelangen kénnen, in zumutbarem und erforderlichem Umfang anzuord-
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nen. MiRachtungen derartiger Verpflichtungen stellen eine Verwaltungsubertretung dar und
sind zwangsweise durchsetzbar.

Nach Feststellung der Ursachen der Schwellenwertlberschreitung sieht § 33f Abs. 3 WRG
zundchst eine Prifung vor, inwieweit die Ursachen der maRgeblichen Schwellenwertuber-
schreitung gegeniiber den festgestellten Verursachern mit den normalen Mitteln des WRG
(insbesondere §§ 31 Abs. 3 bis 6, 138 i.V.m. 32, 21a, 50) zur G&nze behoben werden kon-
nen.

Aufgrund der WRG-Novelle, BGBI.Nr. 796/96, ist weiters zu prufen, ob die Ursache der
Schwellenwertiiberschreitung aufgrund von eingegangenen vertraglichen Verpflichtungen
aufgrund von Umweltprogrammen oder gleichgerichteten Mainahmen zur Génze behoben
werden kann.

§ 4 Abs. 4 der Grundwasserschwellenwertverordnung sieht § 33f Abs. 3 WRG zunéchst
darliber hinaus ausdriicklich vor, da® bei punktuellen Grundwasserverunreinigungen mit
Schwellenwertiberschreitung nur nach den Bestimmungen des WRG, also nicht durch
MaRnahmen der Grundwassersanierungsmanahmenverordnung gem. § 33f Abs. 3 WRG
vorzugehen ist. Es wird daher in jedem Einzelfall zu prifen sein, ob den festgestellten Ver-
ursachern der Schwellenwertiiberschreitung mit individuellen Manahmen des WRG derart
effektiv begegnet werden kann, daf mit einer Schwellenwertiiberschreitung voraussehbar
auf Dauer nicht mehr zu rechnen sein wird. Am Beispiel der Schwellenwertiberschreitung in
bestimmten Grundwassergebieten bei den Stoffen Nitrat und Atrazin zeigt jedoch die prakti-
sche Erfahrung, dal bedingt durch die flachenhaften Eintrége dieser Schadstoffe, insbe-
sondere durch die landwirtschaftliche Bodennutzung eine génziiche Beseitigung der Ursa-
chen der Schwellenwertiiberschreitung z.B. mit wasserpolizeilichen Auftrdgen unmoglich ist,
da eine Vielzahl von Verursachern beteiligt ist, die nahezu ausnahmslos Uber keine wasser-
rechtliche Bewilligung verfligen. Fur die Prufung der Frage, ob die Schwellenwertiber-
schreitung mit den normalen Mitteln des WRG zur Géanze behoben werden kann, wird daher
die Durchfiihrung eines umfassenden Ermittlungsverfahrens unter Beiziehung der erforder-
lichen Sachverstandigen in Anlehnung an das Verwaltungsverfahren notwendig sein, eben-
so hinsichtlich der Beteiligung der im potentiellen Sanierungsgebiet befindlichen Landwirte
an den angebotenen Umweltprogrammen, insbesondere gem. OPUL und dessen Spezial-
programmen in der Steiermark.

Wenn die Behebung der Schwellenwertiiberschreitung gegen festgestelite Verursacher
nach den allgemeinen Bestimmungen des WRG oder durch Férderungsprogramme nach
einwandfreier Prifung vorhersehbar nicht zur Génze mdglich ist, dann hat der Landes-
hauptmann als Wasserrechtshehérde gem. § 33 f Abs. 3 WRG durch Verordnung die Nut-
zungsbeschrankungen und ReinhaltemaRnahmen anzuordnen, die nach fachkundiger Be-
urteilung erforderlich sind, um die Belastung des Grundwassers dauerhaft unter den
Schwellenwert zu senken. Ubertretungen dieser Verpflichtungen stellen Verwaltungsiber-
tretungen dar und sind zwangsweise durchsetzbar.

SchlieRlich sieht das Instrumentarium der Grundwassersanierung fur die dadurch bedingten
schwerwiegenden wirtschaftlichen Nachteile, insbesondere durch die alllenfalls erforderliche
Einschrénkung der ordnungsgeméfen bzw. der grundwasservertréglichen Bodennutzung
die Einrichtung eines Forderungssystems vor, woflr fir 20 % der Einkommensminderung
ein Selbstbehalt des Verursachers normiert ist. Auf die Férderung besteht laut Gesetz kein
Rechtsanspruch. In der Praxis wird jedoch im Hinblick auf die teilweise erforderliche gravie-
rende Umstellung der Art und Intensitat der Nutzung, insbesondere im Bereich der landwirt-
schaftlichen Bodennutzung bei einer erforderlichen Sanierung des Grundwassers bei den
Hauptnahrstoffen der pflanzlichen Produktion ein effektives Férderungssystem eine uner-
laBliche Begleitmalnahme darstellen.
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Ziel der Grundwassersanierung ist die dauerhafte Unterschreitung der maRgeblichen
Schwellenwerte. Demnach ist die Grundwassersanierungsgebietsverordnung aufier Kraft zy
setzen, wenn der fUr ihre Erlassung mafigeblichen Schwellenwert drei Jahre lang unter-
schritten wird.

In der Steiermark sind die fachlichen und rechtlichen Vorbereitungen hinsichtlich der Erjas-
sung einer Grundwassersanierungsverordnung fur das Murtal auf Basis der Rechtslage vor
1.1.1997 abgeschlossen. Lt. den fir die Erlassung dieser Verordnung eingeholten Gutach-
ten sind fur den Bereich der Landwirtschaft folgende Mafnahmen zur Sanierung Grund-
wasserbelastung mit Nitrat erforderlich:

» absolutes zeitliches Ausbringungsverbot fiir Stickstoffdiingemittel

e Ausbringungsverbot fiir Stickstoffdiingermittel ohne unmittelbar nachfolgendem Anbau einer Zwi-
schen- oder Hauptfrucht

e Anlage von winterharten Griindecken auf mindestens 75 % der im Sanierungsgebiet gelegenen
Flachen

e Einschrdnkung des Mais-, Hackfrucht und Leguminosenanbaues auf max. 66 % der im Sanie-
rungsgebiet gelegenen Flachen

o Begrenzung der Stickstoffdiingermengen zum Anbau von Mais in Abhéngigkeit von den Standort-
verhéltnissen

e Ausbringungsverbot fiir Stickstoffdiingermittel auf abgesenkten Fldchen

e Aufzeichnungspflicht fiir die Ausbringung von Stickstoffdiingermittein

o Verbot der Auslauftierhaltung auf ungeschiitztem Boden

Im Hinblick auf die mit BGBI.Nr. 796/96 geanderte Rechtslage fur die Erlassung von Sanie-
rungsgebietsverordnungen ist das Ermittlungsverfahren hinsichtlich der Frage zu ergénzen,
ob durch die Beteiligung der Landwirte an Férderungsprogrammen die Ursache der
Schwellenwertiberschreitung zur Ganze behoben werden kann.
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Hydrologische Untersuchungen an der
Hochreichhartquelle, eine der gréften

Blockgletscherquellen der Niederen Tauern

von

W. GAMERITH und H. STADLER

1. Einleitung

Als Vorarbeiten fir eine allféllige spatere Nutzung wurden an der Hochreichhart-
Quelle in den Seckauer Alpen (= Quelle N 37/H-5, -Th. UNTERSWEG u. A-
SCHWENDT; 1995, bzw Stubalmquelle 48, B. KRAINER, 1989) verschiedene
Untersuchungen durchgefihrt, die die Kenntnis Gber AbfluBmechanismus,
Verweilzeit und Qualitdt erweitern sollten. Der Quellaustritt sitzt am FuBe des
Stirnwalles jener groRen Blockgletscher, die sich vom Hochreichhartgebiet - aus den
Karbereichen des Brandstétterkares und des Ochsenbodens in norddstliche
Richtung zusammenwachsend - talwarts erstrecken. Es gibt einen groRen
Hauptaustritt (Abb. 1), einen kleinen &stlichen Nebenaustritt in unmittelbarer
Nachbarschaft sowie einige ca. 400 bis 500 m weiter im Westen gelegene kleinere
Quellen, die i.w.S. demselben Vorkommen zuzurechnen sind (Stubalmquellen).

------

3 _w}é{-—' 45

elle in 1520 m Seehdhe

—~

Abb. 1: Hauptaustritt der Hochreichhart Qu
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Die im Besitz der Stiftung Furst Liechtenstein, Forst Kalwang, befindliche
Hochreichhart-Quelie liegt rund 300 m stidwestlich des Hochreichhart-Schutzhauses
in rund 1520 m Seehdhe und weist eine Schittung von ca. 50 bis tber 500 I/s auf.
Die Wassertemperatur schwankt nach den bisherigen Kenntnissen zwischen 3,0
und 4,2°C, die Mineralisierung ist mit Werten zwischen ca. 34 und 43 uS/cm b. 20°
sehr gering. An Gesteinen treten im Einzugsgebiet der Quelle, zu dem auch die
Ostabdachung des Hochreichharts (2416 m) gehort, Orthogneise, Migmatite und
Granitgneise des polymetamorphen mittelostalpinen Grundgebirges auf. Im
folgenden werden die Ergebnisse der Leitfahigkeitsmessungen mittels
Datensammler sowie der Isotopenbeprobung, die durch die Forstverwaltung
Kalwang in dankenswerter Weise mafgeblich unterstiitzt wurden, beschrieben.

Die Online-Messungen der elektrolyt. Leitfahigkeit wurden von September 1992 bis
April 1993 am Hauptaustritt durchgeftihrt. Die Aufzeichnungen erfolgten mit einem
GEALOG-Mini und einem WTW-Gerat LF91 mit 20°C Referenztemperatur. Das
Speicherintervall betrug 15 Minuten. Aufgrund der schwierigen Erreichbarkeit und
der Schneelage war das Auslesen des Datensammiers im Winter nicht méglich. Es
entstand daher durch Uberschreiben des Speichers eine Datenlicke vom
9.10.1992, 12:15 Uhr bis 12.12.1992, 23:45 Uhr. Bei einer MeRstellenbetreuung am
9.10.1992 um 12:15 Uhr wurden 39uS/cm bei 20°C und 4.2°C Wassertemperatur
gemessen. Die Schittung betrug (unterhalb des E-Werkes beim
Hochreichharthaus) ca. 120 I/s.

Vom 9. Sept. 1994 bis 6. Sept. 1995 wurden an der Hochreichhartquelle neun
Isotopenproben gezogen, die jeweils auf Sauerstoff-18 und Tritium analysiert
wurden. Die Analysen wurden am Bundesforschungs- und Prifzentrum Arsenal in
Wien durchgeflhrt.

2, Online-Messungen der Leitfdhigkeit

Die Leitfahigkeitstagesmittel sind in Tabelle 1 dargestellt, ebenso die wichtigsten
Mittel- und Extremwerte. Auffallend dabei ist, dal im Beobachtungszeitraum eine
generell sinkende Tendenz der Leitfahigkeit vorlag. Innerhalb dieser sinkenden
Tendenz sind kurzfristige Schwankungen erkennbar, die nicht immer mit dem
Temperaturgang oder der Niederschlagstétigkeit direkt korrelierbar sind.
Meteorologische Daten standen von den Stationen Hohentauern, Wald am
Schoberpal und Mautern zur Verflgung.

Bei der Betrachtung der Detailbeobachtungen ist jedoch anzumerken, daR der
Winter 1992/93 bis etwa Mitte Februar sehr mild war. Selbst in Hohentauern sind in
diesem Winter nur zwei ldngere Kaélteperioden (Tagesmittel <0°C) ersichtlich. Sie
traten an der Jahreswende 1992/93 und Anfang bis Mitte Februar 1993, verbunden
mit Niederschldgen, auf. Das bedeutet, daR wahrend dieses Winters im
Einzugsgebiet der Hochreichhartquelle immer wieder Perioden mit kurzzeitiger
Schneeschmelze (besonders an S-exponierten Hangen) auftraten.
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HREICHHART QUELLE Jahre:

1992
Taa Sep Okt Nov Dez Jan Feb Mar April
1 410 343 255 239 27
2 421 410 304 259 246 227
3 420 411 303 259 248 228
4 413 4.7 313 246 — 23.1
5 403 38.0 30.7 241 248 228
6 405 36.1 285 249 239 2.6
7 40.8 36.6 289 254 21.7 22.4
8 410 376 289 25.7 208 224
9 411 38.0 29.6 259 221 223
10 412 285 258 227 218
1" 412 29.1 259 229 21.7
12 413 296 264 236 21.4
13 413 36.1 29.1 265 259 21.4
14 M1.1 358 298 269 239 209
16 409 355 28.2 274 234 206
16 408 B2 27.2 274 234 20.7
17 409 344 259 27.2 220 213
18 410 346 26.1 256 18.7 21.0
19 410 350 25.7 242 18.7 215
20 411 348 256 241 20.1 216
21 412 352 26.2 238 19.1 194
22 412 349 26.6 2.7 19.2 186
23 412 340 26.7 23.4 193 190
24 412 335 271 239 19.7 18.9
26 412 34.6 27.2 25 20.0 188
26 4.2 35.2 27.7 215 20.0 18.8
27 41.2 352 279 220 21.4 183
28 41.2 31.6 28.2 250 220 187
29 412 305 29.2 223
30 410 318 33.6 230
31 —_ 355 28.1 232
Mw 4 34.4 28.6 25.0 22.0 21.0
am 5 6 29 20 26 19 27
NWT 40.3 36.1 305 256 215 18.7 183
HWT 421 41.1 36.1 34.3 27.4 259 231
am 2 3 13 1 15 13 4
am 5 6 29 18 27 18 27
NW 40.1 35.6 299 245 20.2 168 18.1
HW 426 41 36.2 357 275 26.8 23.2
am 2 3 13 1 15 13 4
Kennzahlen 1992 NW Mw HW NWT HWT
Werte 209 385 426 305 421
am 29.12. 02.00. 29.12. 02.09.
Kennzah NW MW HW NWT HWT
Werte 168 24.2 3B7 18.7 34.3
am 18.4. 01.01 194 01.01

Tab. 1: Tagesmittel der Leitfahigkeit Hochreichhartqueile

Auffallend ist eine deutliche Leitfahigkeitsspitze Ende Janner 1993 (siehe Tabelle
1). Sie tritt wenige Tage nach Beginn einer Kélteperiode auf. Die dabei fallenden
Niederschlage sind in Hohentauern als Schneefall verzeichnet worden und kénnen
somit am AbfluBgeschehen keinen Anteil haben. Wodurch eine derartige piston-
flow-ahnliche Dynamik an der Hochreichhartquelle ausgelGst wird, kann mit den
vorhandenen Daten nicht geklart werden.

Daneben ist jedoch auch ein deutliches Reagieren der Leitfdhigkeitswerte auf
Warmeperioden zu erkennen. Die Leitfahigkeitswerte lagen von Anfang Februar
1993 bis Ende April 1993 (Ende der Beobachtungszeit) zwischen 16.8 uS und
27.5 uS/20°C. Das bedeutet, dak die Leitfahigkeitsunterschiede zum Niederschlag
sehr gering sind. Besonders nach lédngeren niederschlagsfreien Perioden kénnen
Inputleitfahigkeiten ebenfalls in dieser Gréftenordnung auftreten. Genaue Aussagen
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uber Transportvorgédnge in derartigen Aquifern kann nur durch entsprechende
chemische Analysen unter Einbeziehung der Niederschldge (Regen und Schnee)
und die Beachtung moéglicher Schadstoffeintrage erfolgen.
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Abb. 2: Leitfahigkeitsdauerbeobachtung Hochreichhartquellen, Leitfahigkeiten und
Niederschlagsverteilung

Betrachtet man den Zeitraum 1.9.1992 bis 9.10.1992 genauer (Abbildung 2),
erkennt man bereits, daR einzelne Niederschiagsereignisse sich nicht unbedingt
direkt auf die Leitfahigkeitswerte auswirken. Es wird hier vorausgesetzt, dak der
Niederschlag deutlich geringer mineralisiert war als das Quellwasser. Da der Output
im angegebenen Beobachtungszeitraum etwa 41 bis 42 uS/20°C aufwies, kann
diese Voraussetzung als erfullt angesehen werden. Das Niederschlagsereignis vom
4.September1992 bringt im Vergleich zu den Niederschlagen vom 3. bis
5. Okt. 1892 eine deutlich geringere Verdiinnung mit sich. Die Niederschlage am
13./14. Sept. 1992 und das singuldre Niederschlagsereignis am 29. Sept. 1992
bewirken jeweils nur eine duRerst geringe Verdinnung durch Frischwasseranteile.
Ob dies einzig durch die Niederschlagsmengen, deren Intensitéten oder aber durch
besondere Verhdltnisse im Aquifer bedingt ist, kann hier noch nicht endgultig
beantwortet werden.

3. Isotopenuntersuchungen

3.1. Grundlagen

Als Isotope werden Atome und Atomkerne bezeichnet, deren NProtonenzahl
abweicht und somit eine verdnderte Atommasse besitzen. Dabei ist zwischen
stabilen und instabilen lIsotopen zu unterscheiden. Durch die versnderte
Atommasse &ndern sich auch die physikalischen Eigenschaften der Isotope
gegentber den vollstédndigen Atomen.

Als Umweltisotope werden in der Hydrologie jene bezeichnet, die im Kreislauf des
Wassers von Natur aus - in unterschiedlichen Konzentrationen - vorkommen. Die
wichtigsten davon sind Deuterium (2H), Tritium (3H), Sauerstoff-18 (180),
Kohlenstoff-13 (13C) und Kohlenstoff-14 (14C). Die Isotope des Wasserstoffs und
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des Sauerstoffs liegen naturgemaf als Teile des Wassermolekiils selbst vor. Dies
bewirkt vor allem bei Phasenlibergdngen des Wassers Anderungen des Verhiit-
nisses der Konzentration von Isotopen zu ,normalen“ Atomen. Daneben beeinfluRit
die Herkunft von Niederschlagswassern die isotopische Zusammensetzung.

Far die folgenden Untersuchungen wurden die Isotope Sauerstoff-18 und Tritium
herangezogen.

Tritium kommt im natrlichen Kreislauf des Wassers vor, wurde jedoch durch die
Kemwaffenversuche auch anthropogen freigesetzt. Dies ist eine wesentliche
Grundlage zur Altersbestimmung von Wassemn mittels Tritiumanalysen und
entsprechender Modellberechnungen.

Das Sauerstoff-18 Isotop zeichnet sich vor allem durch eine sehr deutliche
Temperaturabhangigkeit, sowie Verdnderungen seines Gehalts im Wasser bei
Anderungen des Aggregatszustandes aus. Der Sauerstoff-18 Gehalt im Wasser
wird als Abweichung (Relativwert) von einem Standardwert (V-SMOW: Vienna
Standard Mean Ocean Water) in Promille angeben.

3.2 Auswertung

In Tabelle 2 sind die Isotopenwerte und die Gelédndeparameter dargestellt. Die von
GODEL (1993) angefiihrten Tritium- und Sauerstoff-18 Werte passen sehr gut in
diese Untersuchungsreihe und bestéatigen die in weiterer Folge getroffenen
Aussagen.

Pr.Nr Datum Ql/s] Temp[°C] LF [uS/cm] 3H Quelle Fehler 3H A18-O%eo
86630 09.09.94 12:50 80 3.5 40 14.8 0.7 -11.94
86631 14.09.94 10:50 120 3.6 41 15.4 0.7 -12.00
86632 28.10.94 15:45 ng 3.9 n.g 15.7 0.8 -11.96
86633 25.01.95 n.g n.g n.g 156.3 0.7 -11.89
86634 04.04.95 n.g n.g. n.g 16.1 0.8 -11.89
86635 23.05.9514:30 100 34 42 15.2 0.7 -12.59
86636 29.06.9512:00 150 3.2 41 14.7 0.7 -12.65
86637 08.08.95 ng 35 45 14.2 0.7 -12.49
86638 06.09.95 n.a 3.5 44 15.8 0.8 -12.19
Mittelwert 3.51 422 15.24 -12.18
Amplitude 0.7 5 1.9 0.76

Tab. 2: Isotopenwerte und Gelandeparameter Hochreichhartquelle (n.g.: nicht gemessen).

3.2.1. Tritium

An der Tritiumganglinie der Hochreichhartquelle (Abb. 3) féllt sofort die geringe
Amplitude (1.9 TE) gegeniiber der des Niederschlags an der Station Graz-
Universitat (12.6 TE) auf. Dies spricht fur eine gute Durchmischung im Aquifer und
damit verbunden einer entsprechend langen Speicherung. Der mittlere Tritiumgehalt
der Stubalmquelle lag mit 15.2 TE etwas hoher als der des Niederschlages an der
Station Graz (13.4 TE). Dartberhinaus ist noch eine Phasenverschiebung
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gegenuber dem Niederschlag zu erkennen. Ob diese ein halbes Jahr oder Vielfache
davon betragt, kann nicht geklart werden.

Die Leitfahigkeitswerte vom Mai und Juni 1995 zeigen einen Verdinnungseffekt
durch die Schneeschmelze und bestdtigen somit die Ergebnisse der Online-
Messungen. Auch die in Abb. 3 dargesteliten Temperaturen weisen darauf hin.
Diese, auf den ersten Blick gegensétzlichen Aussagen der direkten
Schneeschmelzbeeinflussung und der geringen Schwankungsbreite der
Tritiumwerte kénnten so interpretiert werden, daR die Uberpragung eines langer
gespeicherten Wassers mit aktuellem ,Ereigniswasser‘ (Schneeschmelze) nur
gering ist. Mdglicherweise andert sich auch das Mischungsverhdltnis dieser
Komponenten bei unterschiedlichen hydrologischen Bedingungen.

Bei der Berechnung der mittleren Verweilzeit der Wasser im Untergrund mit einem
Exponentialmodell werden Randbedingungen angenommen, die in der Natur nicht
oder nur teilweise angetroffen werden. Es handelt sich dabei im wesentlichen um
die Annahme einer ganzjadhrigen Grundwassemeubildung und die sofortige,
vollstdndige Durchmischung des Aquifers, das heifdt das ausflieRende Wasser
représentiet zu jeder Zeit den gesamten Aquifer. Die kontinuiertiche
Grundwasserneubildung ist im vorliegenden Einzugsgebiet nicht gegeben, eine gute
Durchmischung des Aquifers wird jedoch durch die geringe Amplitude des
Tritiumganges angezeigt. In der Folge wird daher als Grundlage zur Abschdtzung
des mittleren Wasseralters ein Exponentialmodell (YURTSEVER, 1983) verwendet.
Datengrundiage bilden gewichtete Tritiumwerte der Station Graz-Universitat. Die
Berechnungen ergaben zwei Anpassungsmaxima bei 4 Jahren (+0.8 Jahre) und bei
13 Jahren (2 Jahre) mittlere Verweilzeit. Sie sind in Abbildung 2 dargestelit.

3.2.2. Sauerstoff-18

in Abbildung 4 sind die Sauerstoff-18 Werte der Hochreichhartquelle und die
Wassertemperatur dargestellt. Die Temperaturmessungen deuten einen
Jahresgang an, der EinfluR der Schneeschmelze (Mai - Juni 1995) ist deutlich zu
erkennen.

An der Sauerstoff-18 Ganglinie ist vor allem die relative Gleichférmigkeit wéahrend
der Herbst- und Wintermonate 1994/95 auffallend. Diese geringe
Schwankungsbreite (0.11 A%o) der Sauerstoff-18 Werte kann (siehe Tritiumwerte)
ebenfalls als Indiz fur die gute Durchmischung im Aquifer und eine léngere
Speicherung des in diesem Zeitraum abflieBenden Wassers gewertet werden. Mit
Beginn der Schneeschmelze (Probe vom 23.5.1995) wird leichteres Wasser aus-
gedruckt, das von Wintemniederschlagen stammt. Damit kann auch beim Sauerstoff-
18 Isotop eine Phasenverschiebung konstatiert werden. Ob diese Verschiebung ein
halbes Jahr oder ldnger betragt, kann aus den vorhandenen Daten nicht erkannt
werden (siehe Kapitel Tritium).
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Abb 4: Sauerstoff-18 und Wassertemperatur an der Hochreichhartquelle

Die Schwankungsbreite des Sauerstoff-18 Gehaltes wéhrend des gesamten
Beobachtungszeitraumes betrug 0.76 A%e.. Bei einer Inputamplitude von 13.3 A%o
(Niederschlag Station Graz 1994/95) errechnet sich daraus ein mittleres
Wasseralter von 3.0 Jahren. Dies wirde dem Anpassungsmaximum von 4 Jahren
des Tritium-Exponentialmodells nahe kommen.

Als Unsicherheitsfaktor bei dieser Altersbestimmung mussen hier nochmals die
génzlich unterschiedliche Entwasserungsdynamik im Sommer- und Winterhalbjahr
sowie die langen Beobachtungsintervalle genannt werden.
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4. Zusammenfassung

Die Leitfahigkeits-Dauerbeobachtung an den Hochreichhartquellen brachte erste
Hinweise auf die Entwasserungsdynamik dieser Quellen. Besonders auffallend ist
der standige Ruckgang der Leitfdhigkeitswerte im Beobachtungszeitraum. Die
Reaktion der Leitfdhigkeit auf den  Temperaturverlauf und  auf
Niederschlagsereignisse ist, mdglicherweise abhé&ngig vom Speicherinhalt,
unterschiedlich. Neben deutlichen Verdinnungseffekten, die mit einer
unterschiedlichen Verzdégerung nach den Niederschliagen auftreten, sind auch
pistonflowartige Mechanismen wirksam. Genauere Aussagen dartiber kénnen
jedoch erst nach weiteren Beobachtungen Uber einen ldngeren Zeitraum getroffen
werden.

Die isotopenhydrologischen Untersuchungen des Sauerstoff-18 Isotops und des
Tritiums konnten vor allem zur Bestimmung des mittleren Wasseralters und zur
Beschreibung der AbfluBdynamik herangezogen werden. Dabei wurden bei den
Berechnungen mittels des Exponentialmodells zwei Anpassungsmaxima
festgestellt. Durch Berechnungen auf Basis des Sauerstoff-18 Isotopes wurde ein
mittleres Wasseralter von 3 Jahren errechnet und somit in etwa das erste
Anpassungsmaximum der Tritiumberechnungen (4 Jahre) bestéatigt. Ein weiteres
Anpassungsmaxima des Exponentialmodells liegt bei 13 Jahren mittleres
Wasseralter.

Besonders auffallend ist der Verlauf des Sauerstoff-18 Isotopes, der auf génzlich
unterschiedliche Entwasserungsmechanismen wéhrend des Sommer- und des
Winterhalbjahres hinweist.

Die weitere Beobachtung von Blockgletscherquellen in den Niederen Tauern kann
wichtige Erkenntnisse Uber deren Nutzungswurdigkeit bringen. Diese Untersuchung
ist ein erster Beitrag Uber die Entwdsserungsmechanismen von
Blockgletscherquellen. Bei Begehungen der Schuttstrommassen sind vor allem die
grolRen Blocke augenféllig. Die Daten dieser ersten Online-Messungen und die
Ergebnisse der Isotopenuntersuchungen geben jedoch deutliche Hinweise auf
langere Speicherzeiten in den Blockgletschern sowie auf eine komplexe AbfluR-
dynamik dieser Quelien.

Es ware durchaus denkbar, daR innerhalb der Blockgletscher auch Feinkornanteile
die Eigenschaften des Aquifers beeinflussen bzw. auch dichtende Schichten
vorhanden sein kénnen, die ein direktes Eindringen von Niederschlagen, die auf
den Blockgletscher fallen, deutlich verzégern. Die Ergebnisse der
isotopenhydrologischen Untersuchungen zeigen unterschiedliche Entwésse-
rungsmechanismen und moéglicherweise sehr hohe mittlere Verweilzeiten. Weitere
Untersuchnungsprogramme miussen verstdrkt die Kombination unterschiedlicher
hydrologischer Methoden berlicksichtigen. Als wichtigste Punkte sind dabei
chemische Analysen und Sattigungsberechnungen sowie die Einbeziehung des
Isotops Deuterium zu nennen. Grundiage dieser Untersuchungen stellen
kontinuierliche Messungen der Schittung, Temperatur, Leitfahigkeit und der
Tribung dar.

Die Einbeziehung morphogenetischer Untersuchungen und morphometrischer
Analysen kann sowohl einzugsgebietshydrologische Unteruchungen unterstiitzen,
als auch die Kentnisse Uber den Aquiferaufbau vertiefen, der in Korrelation zur
Morphologie auch stockwerkartig aufgebaut sein kann.
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Die weitere Erkundung dieser Problematik wirde auch das Wissen um weitere
Trinkwasservorrate im Bereich der Niederen Tauern vermehren und als Ergénzung
in der Diskussion um die Entstehung der Blockgletscher dienen.
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Die ThermalwassererschlieBungen
Blumau 2 und 3

von

J. GOLDBRUNNER

Einleitung

Beginnend mit der erfolgreichen Ermichtung des Thermalbades von Loipersdorf En-
de der 70-er Jahre sind in den Folgejahren zahlreiche Thermalb&der im Steirischen
Becken entstanden, welche einen bedeutenden Wirtschaftsfaktor fiir die Oststeier-
mark darstellen. Das vorlaufig letzte dieser Reihe ist jenes in Blumau (Bezirk Fur-
stenfeld), das anfang Mai 1997 seinen Betrieb aufgenommen hat. Der Jubilar war
sowoh! in seiner Funktion als Wasserwirtschaftliches Planungsorgan in der Entste-
hungsphase des Projektes als auch durch seine Téatigkeit als Amtssachverstandiger
im  wasserrechtlichen Genehmigungsverfahren mit den  Tiefengrund-
wassererschlieBungen in Blumau aufs engste verbunden.

Die Tiefbohrung Blumau 1a (RAG 1979)

Ausgangspunkt fir die Errichtung einer Therme in der 1&ndlich gepragten Gemeinde
Blumau war die im Jahre 1979 von der Rohol-Aufsuchungsgesellschaft (RAG) nie-
dergebrachte Kohlenwasserstoff-AufschiuBbohrung Blumau 1/1a (Beilage 1), die
wesentliche neue geologische und hydrogeologische Erkenntnisse Uber das Fir-
stenfelder Becken erbrachte. Sie wurde als Blumau 1 am Rand der Scholle von
Waltersdorf niedergebracht und durchfuhr mit 86,4 m Pannon, 912,6 m Sarmat und
708 m Badener Serie ein dhnliches Tertiarprofil wie die in 4,6 km Entfemung im
Jahr 1975 ebenfalls von der RAG abgestofiene GasaufschiuRbohrung Waltersdorf
1. Im Gegensatz zu den dortigen Verhéltnissen transgrediert jedoch die Badener
Serie in Blumau direkt Uber der minderdurchldssigen vulkano-klastischen Liegend-
folge des Paldozoikums; Karbonatgesteine wurden keine angetroffen (ZOTL, J & J.
GOLDBRUNNER, 1993). Nachdem nach Reinterpretation der Reflexionsseismik die
schollenrandnahe Position der Blumau 1 erkannt worden war, wurde sie als Blumau
1a ab 1.000 m in Richtung SE entlang des steil einfallenden, NE-SW streichenden
Bruches in den Tiefschollenbereich abgelenkt (Beilage 2). Blumau 1a erbohrte im
Gegensatz zu Blumau 1 eine machtige Abfolge karpatischer Konglomerate und ge-
langte erst bei einer Vertikalteufe von 2.563 m in das pal&ozoische Grundgebirge,
bestehend aus dunkien Dolomiten der Dolomit-Sandsteinfolge des Grazer Paldo-
zoikums. Aufgrund der tektonischen Beanspruchung erwiesen sich die Dolomite als
kluftig und wasserfithrend; bedingt durch die nur leicht Uberhydrostatischen Druck-
verhéltnisse traten wiederholt totale Spilungsverluste ein, welche bei einer Teufe
von 3.046 m zur endgultigen Beendigung der Bohrarbeiten flihrten. Nach Feststel-
lung der Kohlenwasserstoff-Nichtfundigkeit der Bohrung durch diverse Open-Hole
Tests wurde die Bohrung nach den bergrechtlichen Vorschriften teilliquidiert und im
Jahre 1989 im Auftrag der Steiermarkischen Landesregierung wiedergewaéltigt. Der
nach den Aufbohrarbeiten durchgefiihrte Auslaufversuch erbrachte Thermalwassser
mit einer Temperatur von knapp tber 100 °C am Sondenkopf bei einem artesisch
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Gberlaufenden Volumenstrom von 15 I/s. Das Wasser erwies sich mit 19 g/l geléste
feste Stoffe als relativ hoch mineralisiert (Wassertypus Natrium-Chiorid-Bicarbonat).
Als freie Gasphase trat Kohlendioxid (ca. 96 Vol. %) in Erscheinung, das Gas-
Wasserverhéltnis wurde bei spateren Untersuchungen mit 20:1 bestimmt.

Augenfillig ist der Gegensatz des Wassers von Blumau 1a zum ebenfalls aus dem
Grazer Paldozoikum stammenden Thermalwésser von Waltersdorf (Tiefbohrungen
Waltersdorf 1 und 2a; Beilage 1), welche gering mineralisiert (1,3 - 1,5 g/l geléste
feste Stoffe) und nach Isotopenuntersuchungen meteorischer Genese sind. Die
Waltersdorf Wéasser weisen weiters keine CO2-Gasphase auf. Aufgrund der hydro-
und geochemischen Gegensatzlichkeiten wurde geschlossen, dafl zwischen den
Paldozoikumsaquiferen von Waltersdorf und Blumau (Beilage 2) kein Zusammen-
hang besteht. Ein wesentliches Argument hierfir war auch die Tatsache, daB sich
die ca. 1.000 m karpatischen Konglomerate und Brekzien von Blumau bei Tests der
Rohol-Aufsuchungsgesellschaft als praktisch dicht erwiesen. Die mittlerweile durch-
geflhrten Beweissicherungsmessungen wahrend der Niederbringung der Blumauer
Bohrungen und der anschlieBenden Pump- und Auslaufversuche haben diese An-
sicht bestatigt.

Ein auffallendes Charakteristikum des Wassers aus dem tief abgelenkten Dolomi-
taquifer von Blumau 1a ist seine Rotfarbung, welche auf organische Beimengungen
zurtickzuflihren ist. Infolge positiver balneologischer und balneomedizinischer Be-
gutachtungen wurde eine Verwertung des Thermalwasserfundes in einem Thermal-
bad diskutiert, wobei mehrere einander konkurrierende Investorengruppen auftra-
ten.

Die Tiefbohrungen Blumau 2 und 3

Zur Ausfahrung gelangte das Projekt der ,Hundertwassertherme“ der Rogner-
Gruppe, wobei von Seiten des Landes Steiermark im Rahmen der Schaffung der
notwendigen Infrastruktur die Erlangung des wasserrechtlichen Konsenses fur das
Projekt ibernommen wurde.

1991 wurde durch den Verfasser ein Konzept der ThermalwassererschlieBungen
durch mehrere Bohrungen fur das Thermalbadprojekt entwickelt, welches die Ver-
sorgung des Erlebnis- und Heilbades mit Thermalwasser, die geothermische Nut-
zung fur Gebaude-beheizung und Brauchwasserbereitung und die Nutzung des
CO2-Gases vorsah.

Far die Realisierung des Konzeptes war die Niederbringung von mindestens 2 Neu-
bohrungen notwendig.

Fur die Betreibung des Erlebnis- und Heilbades wurde die Bohrung Blumau 3 kon-
zipiert, welche die Aufgabe hatte, in den jungtertidren Schichten gering minerali-
sierte und aufbereitungs-technisch unkomplizierte Wasser zu erschlieRen (Beilage
1.

Die geothermische Nutzung sah die Realisierung einer Doublette (Fbérder- und
Reinjektions-bohrung) vor, wobei die niederzubringende Neubohrung Blumau 2
(Beilage 1) je nach hydrochemischen Ergebnis entweder als Foérder- oder als Rein-
jektionsbohrung Verwendung finden sollte.

Die Bohrungen Blumau 2 und 3 wurden 1995/96 niedergebracht, nachdem die
Bauarbeiten fur die Thermenerrichtung und die angeschlossenen Hotelanlagen be-
reits seit 1993 im Gange waren.
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Blumau 3 war auf eine Gesamttiefe von 1.770 m ausgelegt, sie sollte maximal bis
zum Top der Lagenidenzone der Badener Serie vordringen. Im Bereich des Mittel-
und Untersarmat wurden gut durchlassige Sand-Kieshorizonte durchfahren, deren
gute Wasserfuhrung anhand der geophysikalischen Bohrlochmessungen erkannt
werden konnte. Nachdem der Bohrlochabschnitt 1.200 m (Bohrdurchmesser 42 1/4“
= 311 mm) mit einer 9 5/8"-Stahlver-rohrung versehen und zementiert worden war,
wurden die einzelnen wasserflihrenden Horizonte durch SchuBperforation geéffnet
und einzeln durch Setzen von Pfropfen (sogenannte Bridge Plugs) in der Verroh-
rung getestet. Durch das Vorhandensein der zementierten Verrohrung ist eine hy-
draulische Trennung der Horizonte moglich, was sonst im Open-Hole Bereich trotz
Einsatz von Doppelpackermn nur unzureichend gelingt. Dieses aufgrund der Kosten
sonst nur in der KW-Industrie eingesetzte Verfahren ermdglichte eine Erweiterung
der Kenntnisse der Hydrogeologie und Hydrochemie der jungtertidren wasserfih-
renden Horizonte. Im einzelnen wurden 4 Intervalle im Mittel- und Untersarmat
(: 952,5 - 906,2 m, Il: 798,5 - 779,7 m, Ill: 741 - 703 m, IV: 668,2 - 643,6 m ) und
ein Intervall im Bereich des Oberen Baden (V: 1.134,2 - 1.080,2 m) untersucht. Aus
den Ergebnissen 4Rt sich ableiten, dal trotz Trennung der einzelnen permeablen
Horizonte des Mittel- und Untersarmat durch minderdurchléssige Tonmergelhori-
zonte ein einheitliches hydrogeologisches Environment herrscht; die Wasser unter-
scheiden sich im Tiefenbereich zwischen 630 und 960 in ihren hydrochemischen
Eigenschaften nur unwesentlich; die Druckverhéltnisse sind einheitlich leicht Gber-
hydrostatisch (Ruhe-Kopfdriicke in der GroRenordnung von 2 bar).

Wie die Widerstands- und SP-Logs zeigen, ist im Ubergang Sarmat-Baden eine Er-
héhung der Salinitdt gegeben, was durch die Tests nach der Perforation eines san-
digen Horizontes im Oberbaden (1.134,2 - 1.080,2 m) bestatigt wurde. Tab. 1 zeigt
eine GegenUlbersteliung der hydrochemischen Daten der einzelnen Tests.

Nach Einbeziehung von Balneomedizinern wurde der Horizont im Oberbaden nicht
fur den endguiltigen Ausbau herangezogen, da die Absicht bestand, Wésser zu er-
schlieRen, die sowohl im Erlebnisbad als auch fur die Verabreichung von Trinkkuren
Verwendung finden konnten. Daher wurde zwischen 1.200 m und 986 m eine Ze-
mentbriicke gesetzt. Flr die endgultige Komplettierung wurden weitere permeable
Horizonte zwischen den Testhorizonten perforiert, um eine moglichst hohe und
gleichmaRige Eintrittsflaiche zu erzeugen. Die Perforationsstrecken wurden mit
Edelstahl-Filterrohren 4 1/2“ versehen und der Ringraum 4 1/2°/9 5/8“ veffiltert
(Schlitzweite 0,5 mm, FiltersandgroRe 0,7 - 1,2 mm). Der nach der Brunnenent-
wicklung durchgeflihrte 2-monatige Pumpversuch mit Tauchkreiselpumpe brachte
folgendes Ergebnis:
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Na*
K+
Mg?*

ca®*

NH,*

Summe Kationen
SO4*

cr

HCOy

NO3

Summe Anionen
Summe Elektrolyte

Volumenstrom 8 I/s bei s = 133,0 m

keWert: 4,63 * 107 m/s, T bei 8 I/s = 46 °C.

Das gefdrderte Thermalwasser ist vom
mineralisierung von 1,3 g/l (Tab. 2.).

2,9
6,2
0,07
712,4
24,3
222
1.830
0,8
1.877,3
2.589,7

Natrium-Bicarbonattypus mit einer Gesamt-
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Tab. 2.; lonentabelle Sonde Blumau 3 (Auszug aus der GroBen Heilwasseranalyse
Therme Blumau 3 von Univ.-Prof. Dr. J. RABER).
Parameter Massen- lonenédquivalent- Aquivalentanteil
konzentration konzentration

mg/I| mmol/l %
Na* 3459 15,05 95,22
K* 3,27 0,08 0,53
Li* 0,01 0 0
NH," 515 0,29 1,81
Mg** 2,78 0,23 1,45
ca* 2,8 0,14 0,89
Fe’ u. Fe*' 0,38 0,01 0,09
s 0,07 0 0,01
Mn>* 0 0 0
Ba® 0,02 0 0
Summe Kationen 360,36 15,8 100
cr 39,9 1,13 7,09
HCOsy 883,5 14,48 91,18
SO 12,8 0,27 1,68
NO5y 0,52 0,01 0,05
NO, 0 0 0
Br 0,2 0 0
J 0,1 0 0
Summe Anionen 937,02 15,88 100

. Neutralmolekiil-
Nichtelektrolyte konzentration
(mmaol/l)

o-Kieselsdure (H3SiO3) 6,1 0,07
0-Borsdure (H;BO3) 2,8 0,04
Summe Elektrolyte 1.306,28
Geloste Gase:
geldstes CO, <5
KMnO4kg 9,8
Titrierbarer Schwefel <0,1

Das erschrotete Wasser wird flr das Erlebnisbad herangezogen.

Wahrend der Bohrarbeiten und der Pumpversuche wurden umfangreiche Beweissi-
cherungs-messungen unter anderem an den Sonden in Bad Waltersdorf
(Waltersdorf 1 und 2a) durchgefiihrt (Beilage 1). Sie zeigten keine Beeinflussung
durch das Bohr- und Férdergeschehen in Blumau 3.

Die Bohrung Blumau 2 wurde im Bereich einer seismisch auskartierten antitheti-
schen Struktur des paldozoischen Untergrundes niedergebracht, wobei nach den
seismischen Prognosen das Paldozoikum bei ca. 2.700 m unter Gelande erwartet
wurde. Nach Durchortern von 148 m Pannon, 981 m Sarmat, 969 m Baden und
247.5 m Karpat wurde jedoch der Top des palédozoischen Dolomits (dunkle Dolomite
der Dolomit-Sandsteinfolge) bereits bei 2.362,5 m angetroffen (Beilage 2). Bis zur
Endteufe bei 2.843 m wurde eine karbonatische Abfolge des Grazer Paldozoikums,
bestehend bis ca. 2.600 m aus Dolomiten mit eingeschalteten Sandsteinen und von
2.600 m - 2.843 m aus kalkigen Dolomiten und Kalken erschlossen. Besonders der
hangende dolomitische Abschnitt erwies sich als stark kliftig, wobei nach den geo-
physikalischen Bohrlochmessungen die gréBten Kiuftweiten bei 2.368 m auftreten.
Nach Durchfihrung einer Saurestimulation (in 2 Abschnitten) wurde ein frei Gber-
laufender Volumenstrom von bis zu 90 I/s (324 m*h) beobachtet. Nach Untertage-
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Druckmessungen ist das erschlossene Vorkommen leicht unterhydrostatisch, artesi-
scher Uberlauf kommt erst aufgrund der geringeren Dichte der heiRen Wassersaule
nach Anliften der Sonde zustande, wobei sich bei ca. 100 °C Kopf-SchlieRdriicke
von ca. 8 bar einstellen, die FlieRdricke bei einem Volumenstrom von 60 I/s liegen
zwischen 2 und 4 bar. Ahnlich wie bei Blumau 1a ist ein Gas-Wasserverhéitnis von
20 : 1 gegeben (Gasphase 94 - 98 % CO2).

Aufgrund von Druckbeobachtungen ist ein eindeutiger hydraulischer Zusammen-
hang zwischen Blumau 1a und 2 (untertage Entfernung der Paldozoikumsstrecken:
ca. 1,8 km) gegeben.

Hydrochemisch bestehen jedoch Unterschiede, da Blumau 2 gegentber Blumau 1a
um ca. 10 g/l héher mineralisiert ist (Tab. 3.); Rotfarbung des Wassers wurde in
Blumau 2 nicht beobachtet. Probleme bei der Férderung ergeben sich durch Karbo-
natausféllungen am Sondenkopf nach Entgasung des CO2 und Einstellung neuer
Kalk-Kohlens&uregleichgewichte; entsprechende Fordertest sind derzeit im Gange.
Im Endausbau der geothermischen Doublette wird Blumau 2 als Férdersonde, Blu-
mau 1a als Reinjektionssonde verwendet. Zur Verbesserung der Schluckfahigkeit
wurde eine Saurestimulation von Blumau 1a durchgefihrt. Schluckversuche mit ei-
nem Volumenstrom von 20 - 70 I/s wurden durchgefihrt.

Tab. 3 Vergleich der hydrochemischen Daten der Bohrungen Blumau fa und Blu-
mau 2.
Blumau 2 (1996} Blumau 1a (1989)
Parameter Massenkonzentration Massenkonzentration
ma/l mag/l

Na 9.253 5.377

K 173.1 161,5

L 8,59 317

Ma“ 217 1,15

Cca‘" 10.3 11,62

Fe" u. Fe®™ 0.73 0,3

Summe Kationen 9.467.,42 5.554,74

cr 11.090 3.485

HCO4 4.936,5 7.859

SO~ 750,2 532

Br 18.1 11,95

Summe Anionen 16.794.80 11.887,95

Summe Elektrolyte 26.262,22 17.442,69
Zusammenfassung

Die im Jahr 1995 niedergebrachten Tiefbohrungen Blumau 2 und 3 haben die hy-
dro-geologischen Ziele erreicht. Blumau 3 férdert aus permeablen Horizonten des
Mittel- und Untersarmats einen Natrium-Hydrogencarbonat-Typ mit einer Gesamt-
mineralisierung von 1,3 g/l und einer Temperatur von 46 °C. Blumau 2 hat den pa-
ldozoischen Aquifer bei 2.362,5 m gut wasserfihrend angetroffen, wobei ein Ther-
malwasser mit einer Gesamtmineralisierung von 27 g/l und einer Temperatur von
Uber 100 °C erschlossen wurde. Die Bohrungen Blumau 2 und Blumau 1a bilden die
Grundlage fir die erste geothermische Doublette des Steirischen Beckens.
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BEILAGE 1: Lage der Tiefbohrungen Blumau und Waltersdorf
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Integriertes Schutzprogramm fiir eine Was-
serversorgungsanlage im Schlieraquifer

von

P. HACKER

EINLEITUNG

Im Auftrag eines Wasserverbandes sldlich von Linz wurden in den Jahren 1993 bis
1996 umfangreiche hydrogeologische Untersuchungen durchgefihrt mit dem Ziel,
ein Quellschutzgebiet flr dessen Wasserversorgungsanlage abzustecken.

Die Studie erfoigte in 2 Phasen : In der ersten Phase muf3ten die Grundwasserver-
héltnisse geklart und die Parameter des Grundwassers, aber auch die des Aquifers,
vor allem das Typische des lokalen Entwasserungssystems, herausgearbeitet wer-
den.

Da die H6he der FlieRgeschwindigkeit von wesentlicher Bedeutung fur die Ausdeh-
nung der Schutzzone Il ist (und damit letztlich sich finanziell entscheidend auswirkt),
wurde in der zweiten Phase zur Uberpriifung und Absicherung dieses Entschei-
dungsparameters die GW-Dynamik an einem von der WVA entfernteren Ort unter-
sucht.

Aufgrund der hohen Datendichte Gber den Aquifer aus dem Quellennah u. -
Fernbereich, der Kenntnis Uber FlieRdynamik und Entwé&sserungssystem, somit
eingehender Kenntnis der inneren Vulnerabilitédt des Schlieraquifers, ergab sich die
Méoglichkeit, ein integriertes Schutzprogramm erstmals auch in einem Schlierareal
bewuRt und zielgerecht anzuwenden. Ein integriertes Schutzprogramm mit einem
zonalen Gliederungskonzept und einem Gefahrenmanagement.

Der Gedanke eines integrierten Schutzprogrammes, welches seinerseits das Re-
sultat eines européischen Koordinierungsprogrammes (COST Action 65) Gber die
hydrogeologischen Aspekte des Grundwasserschutzes in Karstgebieten ist, wurde
Ubernommen und soll hier erstmals, wissentlich, da es sich um ein Schlierareal
handelt, modifiziert angewendet werden.

1. GEOLOGISCH-HYDROGEOLOGISCHE VORAUSSETZUNGEN

1.1 Geologisch-tektonische Situation

Der Standort der gegenstédndlichen Wasserversorgungsaniage liegt am orogra-
phisch rechten Talrand des Sippbaches, in leicht erhéhter Lage uber der ca. 250m
breiten Talsohle. Auf einer Distanz von 125m entspringen hier mehrere Quellen am
FuBRe der Erosionsbdschung. In Summe schiitten alle Austritte des Quellbezirkes
ca. 5 I/s; recht beachtlich fur Schlierverhéaltnisse.

Der sudlich und westlich der Wasserversorgungsaniage (WVA) anschlieBende
Hohenrliicken gehért zur Traun-Enns-Platte; ein Hohenrlcken, der mit relativ steiler
Béschung nach N und NW, flacher zu den Gerinnen im Stden hin abfélit. Die Gren-
zen des Untersuchungsgebietes waren durch natiriche Tiefenrinnen langs des NE-
SW verlaufenden Hbhenriickens vorgegeben.
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Geologisch betrachtet liegt das Untersuchungsgebiet innerhalb der OO-
Molassezone, mit Ablagerungen des Tertidrs und Quartérs. Von den zahlreichen
Schichtgliedern der Molasse sind im engeren Untersuchungsgebiet nur wenige an
der Oberflache aufgeschlossen.

Die typische Abfolge umfaRt hier folgende Schichtglieder:

zuoberst, * Lehme, L6Rlehme und Bodenbedeckung
gefolgt von den * Alteren Deckenschottern
und dem * Schlier

Lehme und Bodenbedeckung

Das an der Oberflache anstehende Schichtglied besteht aus ockerbraunen, zahen
Lehmen, die bis zu 10m mé&chtig werden kénnen. Bereichsweise, vor allem an den
Talflanken, kénnen sie aber auch vollsténdig fehlen.

Bei den Lehmen handelt es sich um ton- und schiuffreiche Sedimente mit hohem
Karbonatgehalt. Sie kénnen als plastische Tone mit sehr geringer Durchlassigkeit
klassifiziert werden.

Die Alteren Deckenschotter

Unter den Lehmen liegen weitverbreitet quartére Lockersedimente, die als Altere
Deckenschotter bezeichnet werden. Diese grobklastischen Sedimente bedecken
das eiszeitlich Uberpréagte Schlierrelief und erreichen, allerdings auferhalb des
Untersuchungsgebietes, sogar Machtigkeiten bis zu 25m.

Auf dem Hohenricken stdlich und stdwestlich der Wasserversorgungsanlage
jedoch ist die fluvioglaziale Bedeckung flachenméaRig weitaus kleiner und vor allem
geringmachtiger. Dementsprechend ist auch der Grundwasserkérper darin beschei-
dener. In den Taleinschnitten der lokalen Vorfluter, aber auch in den Seitentalern
sind die Deckenschotter bereits bis zum unteriagernden Schlier abgetragen. Gene-
rell nimmt die Mé&chtigkeit der Schotter von Stiden nach Norden hin ab.

Mit Hilfe der Bohrung Nr.1 stdlich der Wasserversorgungsanlage ist es méglich,
diese Schotter zu untergliedern (Abb.2): Unterhalb einer diinnen Humusdecke
folgen bereits bis in eine Tiefe von 4,7m Lehmablagerungen mit kalkreichen sandi-
gen Kiesen, wobei der Quarzanteil hoch ist. Darunter wurde eine 3m méchtige Lage
mit Mittel- und Grobkiesen in tonigem Bindemittel durchdrtert, die als Pechschotter
anzusprechen sind. Der Schlier, zunéchst leicht sandig und locker, mit der Tiefe
immer harter werdend, beginnt bei 7,7m unter Terrain.

Der Schlier

Im Liegenden der Schotter, Kiese und Sande bzw. unter der Lehmiiberdeckung
folgt weitflachig der Schlier. Schlier ist eine Sammelbezeichnung fur Tone, Tonge-
steine/Mergel mit geringméchtigen Einschaltungen von Sand- und Sandsteinlagen,
unterschiedlicher stratigraphischer Stellung, die sich im randfernen Bereich des
Molassebeckens im Vorfeld der aufgefalteten Alpen gebildet haben.

Der im Untersuchungsgebiet angetroffene Schlier wird stratigraphisch der Innviertler
Serie zugezahlt, als Ottnanger Schlier bezeichnet und in das Miozén eingestuft.

Bodenmechanische Untersuchungen charakterisieren den Schlier als mittelplasti-
sches, halbfestes bis steifes, kalkiges Ton-Schluff-Gemisch. Der Feinsandanteil
kann lagenweise bis auf 30% steigen. Einschaltungen von kalkigen Fein- und Mit-
telsandstegen bzw. Mergellagen spielen zwar im Gesamtgebirge eine untergeord-
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nete Rolle, letztere sind aber fir die Hydrologie/Hydrographie von Bedeutung, da an
sie gebunden vielfach ein weitldufiges Kluftnetz entstanden ist.

Aus Beobachtungen an Bohrkemen und frischen Anschnitten in Schliergruben, aber
auch aus Vorgéngen wéhrend des Bohrverfahrens (aus Bohrfortschritt und Spdil-
verlust) konnte immer wieder ein zu den Schichtflichen anndhernd senkrecht ste-
hendes Kluftsystem registriert werden.

Hervorzuheben ist also, dal in dieser Formation grofiteils mit geringer Kliuftweite
und Kiluftdichte, daher mit geringer Durchidssigkeit zu rechnen ist. Wo kompakte
Mergellagen/Tongesteine jedoch auftreten, Horizonte mit dm- bis m-Méchtigkeit, tritt
mancherorts plétzlich eine intensive und weitlumige Klaftung auf. Spdlveriuste
einerseits und bohrlochphysikalische Messungen andererseits bescheinigen diesen
hochdurchlassigen Partien ein hohes Schluckvermbgen, wenn sie trocken sind und
eine Uberdurchschnittliche Ergiebigkeit/Grundwasserfihrung, wenn sie sich in der
phreatischen Zone befinden.

Die Kluftigkeit des Schlier ist nicht nur im kleintektonischen Bereich zu erkennen.
Das Studium geologischer Karten (z.B. FLOGL, 1970; Abb. 1) zeigt die regelméRige
Anordnung der Taleinschnitte in der Traun-Enns-Platte. Die Téler folgen geologi-
schen Schwachezonen (Stérungen, Bruchzonen) im Untergrund. Neben N-S Linea-
menten dominieren NNE-SSW bzw. NNW-SSE verlaufende. Die Entstehung dieser
GroRlineamente sowie die der Hauptkluftrichtungen wird den grofitektonischen
Vorgéngen in der Bohmischen Masse und in den Alpen zugeschrieben.

Es sind aber auch Kluftbahnen zu verfolgen, die ausgedehnt und weitgehend par-
allel zur Erosionsbdschung des Sipbachtales verlaufen. Sie sind die Folge von
Entspannungsprozessen und tiefgreifenden Auflockerungen innerhalb des Schlier-
rickens, entstanden nach der Tiefenerosion des Sipbaches (postglacial) und durch
Hangunterschneidung.

1.2 Die hydrogeologische Situation

Grundsétzlich existieren im Untersuchungsgebiet zwei recht verschiedene Aquifere

oberflichennah, * Porengrundwasserleiter, in den Alteren Deckenschottern, z.T
auch in der Verwitterungsschwarte des Schlier

und

in der Tiefe, * der Kluftwasseraquifer mit einem weitverzweigten, engbegrenzten
Kluftnetz, bzw. mit Klufthorizonten im Schlier.

Entsprechend den komplexen geologisch-tektonischen Voraussetzungen ergeben
sich auch komplizierte hydrogeologische Verhéltnisse.

Eine orographische Begrenzung des Quelleinzugsgebietes ist schwierig. So fehlen
zum einem im ndheren Einzugsgebiet (EZG) der Quelien tiefe Erosionsrinnen, die
den Hohenriicken vollstdndig oder ausreichend tief durchtrennen und die eine
hydrographische Begrenzung des Grundwasserkérpers in seiner Léngserstreckung
bewirken kénnten, zum anderen fehlt auch, wie aus den isotopenhydrologischen,
chemischen und thermodynamischen Analysen hervorging, die Trennung in verti-
kaler R@phtung nach der Tiefe: D.h., die kleinrdumigen, oberflachennahen Aquifere
in den Alteren Deckenschottern stehen in direkter Verbindung zu den in Poren und
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Kliften zirkulierenden Grundwassem der Schlierverwitterungsdecke und dem noch
tiefer gelegenen Kiluftaquifer im kompakten Schliersockel.

Im Gegensatz zum Porengrundwasserleiter, der bis zu 30 Volumsprozent Wasser
beinhalten kann, beschranken sich die effektiven Kiufthohlrdume, die in den raum-
lich eng begrenzten Zerruttungs- und Mergelhorizonten anzutreffen sind, auf wenige
Prozentanteile vom Gebirgsvolumen.

2. DAS UNTERSUCHUNGSPROGRAMM

Eine Quell- und Brunnenkartierung im potentiellen EZG der fur den Wasserverband
gefalten Quellen erfolgte in der Zeit vom 20.4.94 bis 12.8.94.

Im wesentlichen konzentrierten sich die Kartierungsarbeiten auf den morphologisch
sich klar abzeichnenden, SW-NE streichenden Hohenrtcken zwischen den Oberfia-
chengerinnen Sipbach (nérdlich), Gamsbach und Dambach (stdlich).

Im Laufe dieser Kartierung wurden 51 Brunnen und Quellen, die zumeist als Ein-
zelwasserversorgungsanlagen verwendet werden, auf der Karte fixiert und, soweit
die brunnenspezifischen Daten erhoben werden konnten, im Katasterplan festge-
halten. Zuletzt folgten eine oder mehrere Probenahmen, um einen Uberblick tiber
den qualitativen Zustand des Grundwassers zu erlangen.

Aus der Quell- und Brunnenaufnahme ging auch hervor, daR in diesem Gebiet die
individuelle Trinkwasserversorgung vomehmlich durch die Kluftwésser aus dem
Schlieruntergrund gedeckt wird. Nur etwa 20% der registrierten Fassungen bezie-
hen ihr Wasser aus der Schlieriberlagerung, aus den Alteren Deckenschottern.

2.1 Grundwassergefiille, GrundwasserflieBrichtung, Quelleinzugsgebiet

Obgleich routineméRig bei jedem Brunnen der Wasserspiegel gemessen worden
war, mute auf die Erstellung eines groRrdumigen Grundwassergleichenplanes
verzichtet werden, da die aufgezeichneten Abstichdaten unterschiedliche Bela-
stungszusténde, aber keinen Ruhewasserspiegel wiedergaben.

Auch wenn der Grundwassergleichenplan fur den Héhenzug nicht vorgelegt werden
kann, so ist doch gewiR, daR entsprechend dem groRraumigen hydraulischen Ge-
falle des Kluftwasserspiegels eine FlieBrichtung von SW nach NE besteht.

Im Detail wird in den Alteren Deckenschottern das Grundwassergefélie und die
GrundwasserflieBrichtung vom Relief der Staueroberkannte (Pechschotter, Schlier)
bestimmt. Beim Kluftaquifer im Schilier ist dies weitaus komplexer. Hier spielen der
EinfluR der Vorflut, die Gro- und Kleintektonik, selektive Losungsergebnisse etc.,
eine Rolle.

Fur den Grundwasserkorper in unmittelbarer Nachbarschaft zum Quellbezirk war es
moglich, einen Grundwassergleichenplan (Abb. 3) zu erstellen. Das lokale Gefélle
des Grundwasserspiegels betrug 1,7 % .

Potentielle Einzugsgebiete der Porengrundwdsser

Aus der geologischen Kartierung (Abb. 1) geht hervor, daf groRflachige Decken-
schotterlagen im Untersuchungsgebiet selten sind. Durch die kurzen Seitentéler der
Vorfluter Sipbach und Dambach wurde die einst zusammenh&ngende Decken-
schotter-GroRflache in mehrere Schotterkdmper zerlegt. Mit kleinrdumiger und lokaler
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Abb. 3: Grundwassergleichen im
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Grundwasserneubildung (,zellenartig”) ist daher im gesamten Untersuchungsgebiet
zuU rechnen.

Das potentielle Einzugsgebiet der Kluftgrundwésser

Wieder rein geologisch-morphologisch-tektonisch betrachtet, erscheint das Ein-
zugsgebiet der Quellwasser der WVA ausschlieBlich an jenen langgestreckten
Schiierriicken gebunden zu sein, der von NE nach SW streicht, flankiert vom Sip-
bach im N und NW und dem Dambach im SE und E. Der geologischen Karte ent-
sprechend reicht das orographische Einzugsgebiet in derselben Formation zuriick

bis zu den Seitentdlem dieser Béche im Raum Pochendorf. An dieser Stelle kom-
men némlich die beiden Erosionsrinnen einander so nahe, da® dadurch der Aquifer
mit den Grundwédssem aus dem Siden, aus dem Mordnenbereich, gleichsam
durchtrennt erscheint.

Die Uberwindung einer derart weiten Strecke (Pochendorf - WVA) wéare dem
Grundwasser aber auch nur dann méglich, wenn ein weitgespanntes, zusammen-
héngendes Entwésserungssystem bestinde. Tats&chlich dirfte dieses existieren,
angelegt und Folge z.B. der bereits erwahnten GroRtektonik.

2.2 Hydrochemische Untersuchungen
Einmalige hydrochemische Untersuchungen an den Brunnen- und Quellwéssern

erfolgten an 43 Orten wéhrend der Kartierung, an 21 Stellen wurden Analysen
wiederholt.
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Ein besonderes Interesse galt jenen Elementen, die als gesundheitsgefdhrdend
gelten und deren Emission entweder durch menschliche Aktivitaten verursacht (z.B.
Landwirtschaft), oder durch unsachgemafRe Bauten (z.B. undichte Senkgruben)
verschuldet wird. Das Interesse galt auch jenen Elementen oder chemischen Ver-
bindungen, die zwar eine Trinkwasserversorgung nicht gefédhrden, mit deren Hilfe
aber woméglich die Zugehorigkeit zu einem spezifischen Grundwasserieiter
(aquiferrelevante Kennwerte), ihr Ursprung, die Ausbreitungsrichtung und die
Mischvorgéange herausgearbeitet werden kénnen.

Zu ersteren zéhlen in einem von der Landwirtschaft geprégten Gebiet vorrangig
Nitrat, Nitrit, Ammonium und die Rlckstdnde der Pflanzenschutzmittel (Herbizide
und Pestizide wurden in der vorliegenden Studie aber nicht einbezogen). Zu letzte-
ren zahlen z.B. die Alkali- und Erdalkali-lonen, die CO2- Ablaufe oder die Umwelti-
sotope.

Wahrend Waésser aus der Schlierformation in ihrer lonenverteilung haufig eine
Sonderstellung einnehmen - gekennzeichnet durch héhere Gehalte an Na, ClI,
HCO3 und niedrigere Ca- und Mg-Werte, aber auch durch erhéhte Fe-, Mn- und
Ammonium-Werte - ist dem Piper-Diagramm (Abb. 4) zu entnehmen, dal die W4s-
ser aus dem gesamten Quelleinzugsgebiet, gleich ob sie aus seichter Position (in
den Alteren Deckenschottemn), oder tiefer im Schlier entnommen wurden, aus-
nahmslos vom Typ Ca-Mg-HCO3 sind. DaR es sich dabei um Mischwésser handelt,
dartber gibt die Abb. & Auskunft.

Auch durch die LeitfahigkeitsmeRergebnisse wird bestatigt, daR innerhalb des
gesamten Untersuchungsgebietes eine Gliederung in unterschiedliche Grundwas-
ser-Provinzen nicht besteht, mit deren Hilfe z.B. die Abgrenzung des Quelleinzugs-
gebietes vorgenommen werden kénnte.

Dieses Ergebnis hat einen hohen hydrologisch/hydrogeologischen Informationsge-
halt. Es wird dahingehend interpretiert, dal sich eigenstandige Grundwasserkérper
weder in den kleinrdumigen Deckenschotterparzellen noch innerhalb des Schlier-
rickens markant ausgebildet haben, da® die Niederschlagswésser ohne wesentli-
che Verzégerung tiefer in die Schlierverwitterungsschwarte und weiter in den kom-
pakten Schiier Uberwechseln kénnen. Somit existieren offensichtlich im Schlierrik-
ken kaum Barrieren zwischen den oberflachennahen potentiellen Aquiferen und den
tiefer gelegenen effektiven Grundwasserieitern. Der H6éhenrlicken bildet eine hy-
drologische Einheit. Aus diesem Grund werden auch Schadstoffe wie das Nitrat
bereits in allen Tiefenbereichen angetroffen (Abb. 10).

Der Frage, ob steigende Nitratwerte im Grundwasser des Untersuchungsgebietes
die Folge einer Uberhéhten Dangung durch die Landwirtschaft sind, oder ob noch
weitere Verursacher dafur in Frage kommen, wurde mit Hilfe der Relation Nitrat zu
Chlorid nachgegangen. Dabei wird davon ausgegangen, daf das sehr mobile
Chloridion in den hduslichen Abwassern in hdheren Konzentrationen anzutreffen ist
als im Niederschlagsinfiltrat von gedingten landwirtschaftlichen Fléchen.

Obgleich durchwegs eine positive Chlorid- / Nitrat- Beziehung besteht ist aufgrund
der bescheidenen Cl-Konzentrationen (8 bis 17 mg/l) davon auszugehen, daf die
Stickstoffimission hauptséchlich von der flachenhaften Dungung (inkl. Lufteintrag
aus der Industrie) stammt , daR aber auch, wie aus Beobachtungen eindeutig her-
vorgeht, das unzureichende landliche Abwassersystem mitschuldig ist.

Die mittiere NO3-Konzentration im gesamten Untersuchungsgebiet lag im April 1993
bei 26,1 mg/l, im Mai 1994 bei 22,1 mg/l. Die Maximal- und Minimalwerte betrugen
82,4 mgfl, bzw. 1 mg/l. Im Nah-Einzugsgebiet der WVA lag der mittlere NO3-Gehalt
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im April 1994 hingegen bei 13,6 mg/l; der Héchstwert bei 43,95 mg/l, der niedrigste
Wert bei 1,13 mg/l.

Ammonium: Da ionenausgetauschte, an Natrium reiche Schlierwdsser im Untersu-
chungsgebiet nicht vorkommen (es gibt lediglich Anzeichen dafiir), die Wasser auch
nicht sehr alt sind, ist der geogene Ursprung der Ammoniumbelastung im Grund-
wasser auszuschlie®en. Einzelwerte bis zu 0,55 mg/l werden daher auf anthropo-
gene Aktivitaten zurlickgefahrt.

Nitrit wurde nur in 5 Féllen nachgewiesen, mit einem Maximalwert von 0,24 mg/!.

Neben der Méglichkeit ein Quell-EZG mit Hilfe chemischer Grundwasserprovinzen
abzustecken, kann dies zuweilen auch durch die Analyse der thermodynamischen
Verhéltnisse, der Calcitséattigung und des CO2-Partialdruckes (p(CO2)) des Grund-
wassers, geschehen.

Erfahrungsgeman besteht zwischen der Calcit- bzw. Dolomitsattigung eines Grund-
wassers und dem CO2-Partialdruck ein streng linearer Zusammenhang, wobei die
Steigungen der Ausgleichsgeraden durchwegs mehr oder weniger ident sind.

Die Lage der Ausgleichsgeraden kann allerdings variieren und ist quellspezifisch.
Sie ist abhangig von der CO2-Zufuhr bzw. einer moéglichen Entgasung des Was-
sers.

Bemerkenswert ist im vorliegenden Projekt die Tatsache, daR die Wasser des
Brunnen An 14, 16 an derselben Ausgleichsgeraden liegen (Abb.6), wie die Quell-
wasser um die WVA (An 33, 37/37A und An36).

Bemerkenswert ist aber auch, daf die Position von An 33 und An14, CO2-Mangel
bzw. Ausgasung anzeigt, was vor allem in einem ,offenen” Kluftsystem zu erwarten
ist. Die Position von An36, An37/37A hingegen besagt, dalt die Wésser auf dem
Weg zu den gefaRten Quellen der Wasserversorgungsanlage noch reichlich CO2
fuhren , was in der Regel nur in einem geschlossenen System erfolgen kann, in
dem Klufte zurticktreten bzw. in dem diese gut abgeschirmt sind.

Diese Informationen fiihren zu der Schiuf3folgerung, dal zu den Quellen des Quell-
horizontes rund um die WVA unterschiedliche FlieRwege fuhren.

Doch noch weitere Folgerungen ergaben sich aus der SiCalcit / log [p (CO2)]-
Beziehung : An derselben Ausgleichsgeraden, jedoch in eindeutig unterschiedlicher
Position (ungesattigter oder geséttigter Bereich) liegen beieinander die Wasser
AN33/AN14 einerseits und AN36,37,37A (WVA)/An16 andererseits. Zieht man in
diese Feststellung die geographische, morphologische Lage der Beprobungsstellen
sowie die Oberflachenstruktur des Héhenrlickens hinzu, so beginnt daraus sich der
Grenzverlauf bzw. die sldlichste Grenze fur das engere Quelleinzugsgebiet im
Bereich Rathmayer abzuzeichnen.

Aber auch aus geologisch/hydrogeologischen Uberlegungen spricht folgende Tat-
sache vehement flr diese Grenzziehung : Die in den Bohrungen nahe der WVA
angetroffenen effektiven Klufthorizonte befinden sich in ca.30 bis 34m Tiefe. Ver-
folgt man diese mit einem Gefélle von 1,7 % parallel zum Sipbach nach SW, so
werden sie erst durch die markante Erosionsrinne beim Gehéft Rathmayer gekappt.
Eine FortfGhrung der Wasserwege nach SW ist anschlieftend nur noch unter dem
Bereich des Guglberges , allerdings in einer wesentlich hdheren Position, méglich.

Damit 1&Bt sich ein Gebiet abstecken, das als das engere Quelleinzugsgebiet be-
zeichnet werden sollte.

Da parallel zu den thermodynamischen Ausgleichsgeraden AN14, AN33 - AN16,
WVA noch weitere verlaufen, auf denen Brunnen liegen, die sich sowoh! weiter
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studwestlich als auch auf Hohe der Brunnen AN16 befinden, ist die Vorsteliung
eines (ber diese Grenzen hinaus reichenden unterirdischen Entwasserungssystems
durchaus realistisch.

Die eben angesteliten Uberlegungen und Schlisse werden auch durch die Bezie-
hung Ca/Mg zu Entfernung von der Wasserversorgungsanlage bestérkt (Abb. 7).
Aus dieser Abbildung gehen ebenfalls primdre Verbindungen zwischen dem Quell-
bezirk/ WVA und einzelnen Brunnen bzw. zwischen den verschieden Brunnen
untereinander hervor. Die strichlierten Linien signalisieren die Querverbindungen
des unterirdischen Entwésserungssystems.

Geologie, Tektonik, Morphologie, Hydrographie, Hydrochemie, Bohrlochphysik ,
Isotopenhydrologie und vor allem die Wasserbilanz flhren daher zum zwingenden
SchluR, daR es auRer diesem engeren EZG auch noch ein erweitertes Quellein-
zugsgebiet geben muB. Speziell die Hohe des unterirdischen Gesamtabflusses
(Au), die Chemiewerte und die Isotopendaten signalisieren das.

Das engere EZG erstreckt sich somit vom Gehoft Sipbach im NE bis auf die Héhe
der Gehéfte Rathmayer und Weingartner (Lindach) im SW, und wird nérdlich durch
das Tal des Sipbaches, sudlich durch das Gamstal begrenzt.

Das erweiterte EZG dehnt sich noch weiter nach SW, etwa bis auf die Hohe der
Grabmairsiedlung oder gar noch weiter bis nach Pochendorf aus; diesmal im Osten
vom Dambach begrenzt.

Die Hydrochemie im Quellbezirk der WVA

Fur die qualitative/hygienische Beurteilung der Quellen im Quellbezirk, fir die
Fragen Uber ZufluRrichtung, Gber Gemeinsamkeiten, Verbindungen, Mischung
unterschiedlicher Grundwésser, etc., wurden Relationen zwischen den diversen
chemischen Elementen gebildet oder die Ganglinien der Haupt-Kationen und Anio-
nen verglichen. Bei letzteren fiel auf, dafk die Konzentrationsschwankungen zumeist
innerhalb der Standardabweichung liegen.

Von Interesse ist der bei allen Quellen zu beobachtende Uberproportionale Anstieg
der Leitfahigkeit und des NO3 -Gehaltes im April 94 (Abb.8). Aufgrund dessen stellt
sich die Frage, entstand die Konzentrationsverdnderung durch die Zumischung von
Fremdwéssern als Folge der zuvor niedergegangenen Niederschlage ? Damit wére
eine rasche Verbindung von der Oberflache zu den Zuflissen der Quellen und der
WVA gegeben und es bestiinde ein dementsprechend hohes Gefahrenpotential.

Eine Klarung ging allein von der Isotopenanalyse aus; vom Tritiumgehalt und vom
Tritumgang : Da die H-3-Werte konstant blieben, wahrend der Wasserspiegel und
die Mineralisation des Wassers anstiegen (Abb.8), kann geschlossen werden, daf
es durch die Infiltration der Niederschldge zu einem Druckanstieg in der phreati-
schen Zone kam, der den Wasserspiegel ansteigen lieR. Hierbei kam es sowohl zur
Auswaschung von Nitrat aus der vadosen Zone, als auch zur Mobilisierung von
leicht ionenausgetauschten, alten Wassem in den feinen Kliften des Schliersok-
kels. Uber das groRlumige Kiuftsystem wurden diese Wésser rasch zu den Quellen
geleitet. So rasch (eine maximale Geschwindigkeit von 276m/d wurde nachgewie-
sen), daR dabei auch eine CO2-Ausgasung stattfindet (angezeigt durch die Calcit-
Untersattigung bei An33).
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2.3 Die Isotopenzusammensetzung der Grundwésser

Aus der Isotopenzusammensetzung der Grundwdasser wurden Informationen Uber
Herkunft und Alter erwartet, aber auch Hinweise Uber abgelaufene Mischvorgénge
von unterschiedlichen Waéssern.

Analysiert wurden insgesamt 67 Proben aus 27 Entnahmestellen auf die Isotope
Tritium und Sauerstoff-18; Einzelproben wie auch Probenserien.

Tritiumwerte der Wédsser im gesamten Untersuchungsgebiet

Im engeren und erweiterten Einzugsgebiet des Quellhorizontes lagen die Tritium-
werte vom April 93 bis April 94 zwischen 16,2 und 59,5 T.E., wobei es keine Unter-
schiede zwischen den Wéassemn im engeren und erweiterten EZG gab.

Daraus kann abgeleitet werden, daR bei allen Grundwéssern ein direkter Einflu
rezenter Niederschidge voriegt, aber auch, daf alle analysierten Wésser eine
respektable Verweilzeit im Untergrund hinter sich haben.

Aus den Serienanalysen wiederum geht hervor, dal einzelne Probenstellen Gber
das Jahr kaum H-3-Schwankungen zeigen, andere wieder deutliche. Ohne Modell-
rechnungen wére man versucht, diese Schwankungen auf die Zumischung von
jungeren Wassern zuriickzufithren. Tatsdchlich kommt es aber zur Mischung mit
noch aiteren Komponenten aus dem Schlierkern!

Die Berechnung der mittleren Verweilzeiten ("Grundwasseralter") und der Prozent-
anteile der Mischungskomponenten von unterschiedlich alten Wassern erfolgte mit
Hilfe verschiedener Modelle, wobei sich letzten Endes das Infiltrationsmodell
(Richter,1995) als das Modell entpuppte, das die unterirdische Entwésserung im
Schlierrticken zwischen Sipbach, Gamsbach und Dambach am besten nachvolizie-
hen konnte.

Den Berechnungen zufolge, bei denen durchwegs die Outputwerte (von Brunnen,
Quellen) in ausgezeichneter Deckung mit den Inputwerten (Niederschlagswerte)
lagen, haben die Wésser folgende Verweilzeiten und Mischkomponenten :

im engeren EZG (AN 3, 5, 7, 9, 10, 12, 14, 16, 17, 33, 36, 37, 37A, 54) :

e Verweilzeit und Anteile :

24 bis 28 Jahre beteiligt mit 20 bis 40 %
15 Jahre 25 bis 25%
9 Jahre 30 bis 15%
5 Jahre 20 bis 12%
1 Jahre 5 bis 3%

Derartige Mischwésser sind aber auch im erweiterten EZG zu finden, denn die
Einzel- und Serienwerte entsprechen denen des engeren EZG.

Daraus wird abgeleitet, daR im gesamten EZG eine Grundwasseremeuerung und
auch ein Grundwasserabflu® stattfindet. Ein durchgehend geschlossenes System
(Voraussetzung fur das Piston Flow Modell) liegt nicht vor, da in diesem Falle eine
stetige Alterszunahme von SW nach NE bestehen mifte. Die Isotopenzusammen-
setzung der Wasser vom Quellbezirk Kéttsdorf am Ende des Hohenrickens ent-
spricht jedoch der vom wesentlich sudlicher gelegenen Quellbezirk der WVA.
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Sauerstoff-18-Werte

Zu obigen Urteil gelangt man auch bei Betrachtung der Sauerstoff-18-Werte. Mit
Ausnahme von einigen wenigen Proben liegen die d O-18-Werte im gesamten Un-
tersuchungsgebiet, gleich ob oberflachennah oder in der Tiefe, zwischen -10,30 und
-10,44 %o, bei einem Mittelwert von -10,36 %o; Die wenigen "Ausreiler" sind interes-
santer Weise bei jenen Brunnen zu finden, die auch hohe Nitratwerte besitzen
(Anzeichen von Abwasser = Fremdwasser ?).

Die Isotopenzusammensetzung der Wé&sser bestatigt erneut das, worauf bereits die
hydrochemischen Analysenergebnisse hingewiesen haben: Im gesamten Untersu-
chungsgebiet Uberwiegt die Verbindung zwischen den oberfldchennahen Grund-
wasserleitern und den tiefer gelegenen Aquiferen. Eine Altersschichtung mit der
Tiefe gibt es nicht bzw. kaum, das Fehlen von Barrieren wird bestétigt, die Schad-
stoffe kdnnen bis in die Tiefe des Schlieraquifers eindringen.

Auch die Korrelation Nitrat = Schadstoffbelastung zu Tritium = Verweilzeit, tragt zu
dieser Meinungsbildung bei. Aus Pilotstudien war bekannt, dal alte Wé&Esser
(zumeist kommen diese auch in gréReren Tiefen vor) wesentlich weniger Nitrat fuh-
ren als oberflichennahe. Im vorliegenden Untersuchungsgebiet besteht diese Be-
ziehung aber nur vereinzelt.

Die Isotopenzusammensetzung der Quellwédsser im Bereich der WVA

Die Tritiumwerte der Quellen im Quellbezirk (AN 33, 36, 37, 37A, 54) unterscheiden
sich nur geringfugig; die Mittelwerte liegen zw. 35,4 u. 39,6 TE.

Gleichbleibende Tritiumwerte zu allen Jahreszeiten zeigt an, dal die Deckschichten
im Bereich des Quellaustrittes eine Infiltration weitgehend abhalten (Schutzfunktion)
und dall die Wasser einem groRen Reservoir entstammen (letzteres besonders
dann, wenn die Wasser eine lange Verweilzeit haben und die Quelle eine hohe
Schittung besitzt).

Die & O-18-Werte der Quellaustritte ergeben dhnliches. Die Absolutwerte aller Aus-
tritte im Quellbezirk sind praktisch ident (Me fehlerbereich: £ 0,1%0). ldent bedeutet
fur die Isotopenhydrologie: Die Quellwasser kommen aus demselben (zumindest
gleich hohen ) Einzugsgebiet; die Grundwassererneuerung erfolgt zur selben  Jah-
reszeit und der Infiltrationsanteil ist ahnlich hoch.

Relative Schwankungen existieren im O-18-Jahresgang aller Quellen(..doch hier
nicht aufgrund von Junginfiltration, sondern wegen der Zumischung von Wé&ssem
unterschiedlichen Alters).

Die O-18-Ganglinien verlaufen zwar &hnlich wie beim Bach, doch sind die Schwan-
kungen der Quellen weitaus geringer. DaR die beiden Systeme parallele Konzentra-
tionsabldufe besitzen ist nicht verwunderlich, bezieht doch der Bach zu Trocken-
zeiten seinen AbfluR aus Grundwasserzutritten.

Aus isotopenhydrologischer Sicht gehéren die 5 Quellen im Bereich der WVA einer
hydrologischen Einheit an, mit identem Einzugsgebiet und einer mittleren Verweil-
zeit der Wasser zwischen 24 und 28 Jahren.
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3. OBERFLACHENGEOPHYSIK

Zur Ortung eng begrenzter Kluftbahnen mit hoher Durchlédssigkeit, im Gegensatz
zum mehrheitlich schluffig-tonigen Umgebungsmaterial mit weit geringerer Leitfa-
higkeit, wurde im Nahbereich der Quellaustritte und der WVA die Slingram Methode
eingesetzt.

Es ist dies eine geoelektrische Methode, die mittels kinstlicher elektromagnetischer
Felder Informationen Uber den spezifischen elektrischen Widerstand des Unter-
grundes liefert.

Zweck der Messungen war es, potentielle GW-Leiter aufzuspuren, um Bohrungen
exakt Uber diesen fiur die abschiieBenden Markierungsversuche abzuteufen.

Tats&chlich gelang es langs von Profilen immer wieder eng begrenzte Bereiche zu
orten, die entsprechend ihrer geringen spezifischen Leitfahigkeit als potentielle
Grundwasserleiter interpretiert wurden. An drei dieser Stellen wurden Sonden er-
richtet (Bo. 1, 2, 3).

Zusammenfassend ist zu bemerken, daf} diese Methode

a) im schluffig-tonigen Material des Innviertler Schliers durchaus zu Resultaten fiihrt;

b) eng begrenzte potentielle Grundwasserleiter aufdecken kann, soferne deren Méachtigkeit
nicht zu gering ist gegeniiber der der tonig-schluffigen Deckschichte.

4. BOHRUNGEN

Die drei Sonden (Bo. 1, 2, 3), wurden im Rotary-Rotationsverfahren ohne Kernge-
winn, mit einem Bohrdurchmesser von 190mm, abgeteuft. Als Spiimittel wurde rei-
nes Wasser ohne Bindemittelzusatz verwendet.

Die Endteufen ab GOK betrugen : Bohrung 1 = 42,50m; Bohrung 2 = 39m;
Bohrung 3 = 33m.

Der Ausbau als Grundwasserbeobachtungs- und Tracerinjektionssonde erfolgte in
folgender Art: verzinktes Stahlvolirohr von +0,5m (ber GOK bis -18m Tiefe; darun-
ter, unverrohrt im standfesten Schilier.

5. BOHRLOCHGEOPHYSIK

Da aus keiner der Bohraufzeichnungen und -Profile hervorging, in welchem Teu-

fenabschnitt mit einer Grundwasserdynamik zu rechnen ist, wurde in allen drei Boh-

rungen eine Flugelradmessung vorgenommen. Fir ihre Durchfihrung gab es drei

Grinde:

1. FUr die Injektion des Tracers zum abschliefenden kombinierten Markierungsver-
such mufte die Tiefenposition des effektiven Grundwasserleiters exakt bekannt
sein. Nur dann war der ungehinderte Abzug des Tracers und mit ihm der Aus-

gang des Markierungsversuches gewéhrleistet;
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2. Fur die Interpretation der hydrologisch/hydrogeologischen Verhéltnisse sollte die

Machtigkeit des effektiven Aquifers bekannt sein;

3. Unter Zuhilfenahme von Pumprate, Absenkung und Ma&chtigkeit des effektiven
GW-Leiters ist es moglich die horizontale Durchléssigkeit (Gebirgsdurch-

lassigkeit) bzw. Transmissivitét des Aquifers zu bestimmen.

6. DIE SPEZIFISCHEN KENNWERTE DES AQUIFERS, DES GRUNDWAS-
SERKORPERS UND DES GEBIRGES

Sowohl die in den Bohrungen 2 u. 3 erfolgreich durchgeflihrten bohriochphysikali-
schen Messungen und Kurzpumpversuche als auch die bodenmechanisch-
mineralogischen Untersuchungen von Proben aus dem Ofttnanger Schlier im
Rahmen des Forschungsprojektes "Die Eignung des Schlier als Deponieunteriage"
(1989), ergaben die fur den Schlieraquifer relavanten Parameter:

1) Im Bereich der Bohrung 2 :

* Grundwasser strédmt im Teufenabschnitt zwischen 32m und 34m unter
ROK, d.h. ca. 2,5m unterhalb des Wasserspiegels, (leicht gespannt),

* Machtigkeit des effektiven GW-Leiters: 2 Meter;

* mittl. horizontale Durchlassigkeit des GW-Leiters : K = 3,5 -10-4 my/s,

* maximale Durchl&ssigkeit im GW-Leiter : Kmayx = 4.6 - 1073 ms,

* eine Transmissivitit des GW-Leiters von: T= 7 - 104 mZJs,

* die errechnete Filtergeschwindigkeit im GW-Leiter (obgleich nicht kor-
rekt, da d_loese eiger@ich nur im Porenaquifer existent ist):

vi= 10" bis10  mls

2) Im Bereich der Bohrung 3 :
* Grundwasser stromt im Teufenabschnitt zwischen 30m und 31m unter
ROK, d.h. ca. 3,5m unterhalb des Wasserspiegels, (leicht ge-

spannt),
* Méchtigkeit des effektiven GW-Leiters: rund 1 Meter, 2
* mitt[3horizontale Durchlassigkeit des GW-Leiters : K= 10 ~ bis
10 " mi/s, 2
* W-Leiter : Kmax=5-10 .m/s,
* eitersvon: T=ca.5- 10 ~ m2/s.
* igkeit im GW-Leiter von: v§ = 10 "~ bis

3) Faziesspezifische vertikale Gebirgsdurchlédssigkeit im Ottnanger Schlier
(exkl. GW-Leiter) :
K=von1-109 bis 9- 1011 m/s

4) Gesamtdurchiéssigkeit der phreatischen und vadosen Zone (vertikal und
horizontal) :
K= von1-10® bis 1-108 m/s

5) Grundwassergefille im Bereich der Bohrungen 1, 2, 3

=17 %
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Die Langzeitmessungen des Wasserstandes in diesen 3 Bohrungen ergaben:

* Durch die Bohrungen wurde Grundwasser erschlossen, das demselben weitver-
zweigten Aquiferverband (Poren- u. Kluftaquifer), mit sehr unterschiediicher
Durchldssigkeit und komplexem Entwésserungssystem angehdrt (begrundet
durch die in Zeit und AusmaR vdllig identen Druckwasserspiegelschwankungen,
Abb.8);

* Obgleich die Entwésserungssysteme im Bereich der einzelnen Bohrungen in ih-
rer Durchléssigkeit sehr unterschiedlich sind, erfolgen die Auswirkungen der GW-
Alimentation zeitgleich

* Die Grundwassererneuerung scheint sich vor allem (wahrscheinlich ausschlieR-
lich) in den Winter- und Frihjahrsmonaten abzuspielen.

7. KOMBINIERTE MARKIERUNGSVERSUCHE, BESTIMMUNG DER
GRUNDWASSERABSTANDSGESCHWINDIGKEIT

Die GrundwasserflieRgeschwindigkeit ist eine hydrologisch wichtige GréRe, deren
Kenntnis insbesonders bei der Abgrenzung von Grundwasserschutzzonen eine
Voraussetzung ist und die in den vergangenen Jahren ausschlielich zur Abgren-
zung herangezogen wurde.

In unserem Falle wurden mehrere kombinierte Markierungsversuche durchgefihrt,
um damit die Abstandsgeschwindigkeit bestimmen zu kénnen. Da wéahrend dieser
Tracerversuche die Brunnenanlage durchgehend an das Verbrauchernetz lieferte,
demnach ein sichtbarer Tracerdurchgang im Versorgernetz keinesfalls erfolgen
durfte, muBlte zunéchst die geringst mogliche Tracermenge injiziert werden.

Die wesentlichste Voraussetzung, einen Markierungsversuch in Lockersedimenten
wie auch in Sedimentgesteinen durchfiihren zu kénnen, sind Bohrungen. Erst mit ih-
rer Hilfe besteht die Moglichkeit das Grundwasser zu erreichen, den Markierungs-
stoff (Tracer) direkt in das Grundwasser einzuspeisen und so einen positiven Aus-
gang des Versuches herbeizufiihren. Wirde der Tracer auf der Oberflache oder
auch in ein Baggerloch injiziert werden, so mif3te mit einem zu hohen Sorptions-
verlust in der ungesattigten Zone gerechnet werden; die Erfolgsaussichten wéren
minimal bzw. Null.

7.1 Vergleich der Grundwasserabstandsgeschwindigkeiten im quellna-

hen und quellfernen Bereich

Einen Vergleich der GrundwasserflieBgeschwindigkeiten in der Auflockerungs-
/Kluftzone des Schlierriickens , bestimmt mit Hilfe der Markierungsversuche in
Phase 1 (im Nahbereich der WVA) und Phase 2 (430m entfernt von der WVA), er-
moglicht die folgende Aufzeichnung:
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Tab.1

MeBstelle  Entfernung vonder Vgmax V amittel Einspeisung von der

Injektionsbohrung {(m/h) (m/h) WVA entfemnt
WVA (An37) 115 m 5-75 nah
Teich-Qu 140 m 11,5 56 nah
(An33)
WVA 430 m 6,3 0,9 fern
Brunnen Grill 210 m 3,2 0,6 fem

Dieser Zusammenstellung zufolge steht einer mittieren Geschwindigkeit von 5 bis
7,5m/h im Nahbereich der Quellaustritte eine solche von 0,6 bis 0,9 m/h in entfern-
teren Bereichen gegentber. Also fast um eine GroBenordnung. Nicht so hoch sind
die Unterschiede bei den Maximalgeschwindigkeiten: Im Nahbereich 11,5 m/h, ent-
fernter 3,2 bis 6,3 m/.

7.2 Zusammenfassung der Ergebnisse aus den Markierungsversuchen

Mit Hilfe der Markierungsversuche im quelinahen (115 - 140m Entfernung) und
quellfernen Bereich (430 - 210m) sidlich und stdwestlich der WVA, konnten fol-
gende, flr die Grenzziehung der Trinkwasserschutzzone (Zone Il) wesentlichen Er-
gebnisse abgeleitet werden.

* Die dominierende GrundwasserflieBrichtung:

Im Randbereich des Schlierriickens flieBt das Grundwasser bevorzugt talparallel
zum Sipbach (Abb. 11), Richtung NE. Nicht der Morphologie oder dem héheren
Gefélle entsprechend nach Norden, dem direkten Weg nach zum Vorfluter Sipbach,
bzw. zum néchstgelegenen Quellaustritt.

Diese dominierende FlieBrichtung wurde abgeleitet aus dem Vergleich der Tracer-
Durchgangszeiten in den Probennahmestellen, sowie aus der wiederausgetretenen
Tracermenge.

* Die GrundwasserflieBgeschwindigkeiten (Tab.1) :

Aufgrund der in Phase 1 nachgewiesenen Flierichtungen und Abstandsgeschwin-
digkeiten im Nahbereich der WVA wurde die Erkenntnis gewonnen, daR das
Grundwasser in parallel zum Schliemriickenrand verlaufenden schmalen Bahnen
(=Auflockerungs-/Kluftzone) weitaus schneller flieRt, als normal zu diesen.

Zudem wurde herausgefunden, daR die Geschwindigkeiten im Nahbereich der
Quellaustritte hoher sind, speziell wenn hier gepumpt wird, als weiter entfernt von
diesen.
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das gesamte erweiterte EZG dem Resourcenschutz (Wasser als Lagerstatte, allge-
meiner Grundwasserschutz) unterfiegen.

Welche aquiferbedingten EinfluRgréBen kénnen aus den komplexen Untersuchun-
gen im nahen und weiteren Bereich der Wasserversorgungsanlage fur die Ein-
schétzung des Vulnerabilitdtsgrades herangezogen werden ?

Als positiv einzustufende Faktoren, die die Schutzwirkung erhéhen und das Gefah-
renpotential fir den Aquifer verringern :

1. Machtige Deckschicht Gber dem Grundwasserkorper , ca. 15 bis 25m;

2. Niedrige vertikale Gebirgsdurchléssigkeit im Schlier , K = 10° bis 10™
m/s;

3. Niedrige Gesamtdurchlassigkeit gverﬁkal und horizontal) der phreati-
schen und vadosen Zone, K = 10 bis 10 m/s;

4. Grundwasserbewegung Uberwiegend entlang enger Klifte und
Schichtflachen ; hohes Filtervermégen

5. Sedimente und Sedimentgesteine mit hohem Gehalt an Tonmineralen
(gute Sorptionseigenschaften);

6. Relativ hoher Kalkgehalt (Pufferwirkung);

7. Langsames FlieRen innerhalb der engen Klufte und schmalen Sand-
stege;

8. Lange mittlere Verweilzeit der Grundwésser im Hauptteil des Schlier-
rickens;

9. Lage der seitlich eng begrenzten, hochdurchldssigen Kiuft-
/Auflockerungsbahnen ist bekannt;

Als negativ einzustufende Faktoren, die das Gefahrenpotential erhéhen

1. Weitreichendes, in seiner Breite und Hb6he eng begrenztes Kluft-
/Auflockerungssystem, welches hochdurchléssig ist (geringe Filterwir-
Kung);

. hohe FlieBgeschwindigkeit innerhalb dieser Zone;

. Wirtschafts- und Wohngebé&ude ohne Anschluf an ein éffentliches
Abwasserentsorgungssystem;

4. Dichtheit der bestehende Senkgruben ist fraglich, Senkgruben befinden

sich in der Deckschichte.

W N

8.1 Gliederungskonzept

Folgt man den Gedanken des integrierten Schutzprogrammes mit einer zonalen
Gliederung und einem Gefahrenmanagement, so ergibt sich aus der Auflistung der
positiven und negativen Fakten, und zwar jener des Aquifers wie auch der infra-
strukturellen und wirtschaftlichen Gegebenheiten der Schlu, dal das Gefahren-
potential fur die Vulnerabilitdt des zu untersuchenden Schlieraquifers im allgemei-
nen als niedrig einzustufen ist. Davon ausgenommen sind jedoch jene Bereiche,
durch die die hochdurchlassige Kiuft-/Auflockerungszone verlduft, von der WVA
hangparallel Richtung SW. Die Kriterien fir die Untergliederung richten sich zudem
auch nach dem Anwendungsziel, ob allgemeiner Grundwasserschutz Resourcen-
schutz) im gesamten Einzugsgebiet der Wasser die zur WVA flieRen, oder ob Ein-
zelschutz fur ein Trinkwassergewinnungsgebiet.

Die Ergebnisse der Tracerversuche machen es méglich, selbst innerhalb dieser
"Gefahrenzone" bezlglich Trinkwasserschutz nochmals zu gliedem. Fest steht, daR
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GW-Geschwindigkeiten von etwa 6 m/h im Nahbereich der WVA, solchen von ca.
0,6m/h im Fembereich gegentberstehen und die wiederum mittleren Geschwindig-
keiten von 0,9 m/h (iber die gesamte Distanz. Mit Hilfe dieser Werte konnte néhe-
rungsweise berechnet werden, daR mit der hohen Geschwindigkeit bis rund 160m
von der WVA zu rechnen ist. Ab dieser Entfernung verlangsamt sich die FlieBbewe-
gung.

Das daraus entwickelte Gliederungskonzept flir das Trinkwasserschutzgebiet (Zone
I) sah fir den Nahbereich der WVA eine Schutzgebiets-Kernzone (Westgrenze ist
160m von der WVA entfernt) und eine Schutzgebiets-Randzone (duRerste West-
grenze ist 870m von der WVA entfernt) vor (Abb.12). Dieses Schutzgebiet kann in-
nerhalb des engeren EZG deshalb so stark reduziert werden, weil das Gefahren-
potential fir den Aquifer aufgrund der zuvor angefiinrten Faktoren, der Sied-
lungsstruktur, der morphologischen Gegebenheiten und aufgrund des ortsspezifi-
schen Entwésserungssystems stark herabgesetzt ist.

Somit solite die Schutzzone nur auf jenen Bereich beschrankt werden, innerhalb
dessen tatsachlich ein erhéhtes Gefahrenpotential besteht (Abb. 12).

8.2 Gefahrenmanagement

Um den Schutz des Trinkwassers fur die WVA qualitativ wie quantitativ zu gewahr-
leisten, wurde innerhalb der einzelnen Zonen (Trinkwasserschutzgebiet mit Schutz
gebiets-Kernzone (Zone lla) und Schutzgebiets-Randzone (Zone Ilb), engeres EZG
und erweitertes EZG) ein speziell abgestimmtes Gefahrenmanagement vorgeschla-
gen.

Ausgehend vom natirlichen Schutzpotential (Aquiferkennwerte) einerseits und vom
anthropogenen Gefahrenpotential ( vorwiegend aus Landwirtschaft, Streusiedlung
und Verkehr) andererseits, steht die Duldung, Einschrédnkung oder der Verzicht be-
stimmter Aktivitdten zur Diskussion:
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ZUSAMMENFASSUNG

In einer insgesamt dreijahrigen hydrogeologischen Studie wurde das nahe und
weitere Einzugsgebiet einer Wasserversorgungsanlage sudlich von Linz unter-
sucht, einer Anlage, von der aus eine weitausgedehnte Streusiedlung mit Trinkwas-
ser versorgt wird.

Im Detail ging es um das Studium der Grundwasserverhéltnisse und jener hydro-
geologischen Parameter, die zur Absteckung des geplanten Quellschutzgebietes
(Schutzzone II) fir die WVA benétigt werden.

Die Untersuchungen erfolgten in 2 Phasen.

Die Grenzen des Untersuchungsgebietes waren durch die natlrlichen Tiefenrinnen
langs des NE-SW verlaufenden Héhenrlickens vorgegeben.

Der geologische Untergrund im Einzugsgebiet der Quellen von Pucking liegt inner-
halb der OO-Molassezone und besteht aus einer flach gelagerten, tonig-schluffigen
Schlierserie (Ottnanger Schlier), die eine vorwiegend vertikale Kliftung aufweist. Im
ihrem Hangenden finden sich entweder Reste einer ehemals zusammenhangen-
den fiuvioglazialen Schotterdecke (Altere Deckenschotter) mit Lehmen an der
Oberflache, oder wechselnd machtige Verwitterungs- und LéRlehme.

Die hydrogeologischen Verhaltnisse und die Dynamik in den unterirdischen Entwas-
serungssystemen der Traun-Enns-Platte sind komplex, eine orographische Begren-
zung des Quell-EZG schwierig. So fehlen zum einem im néheren Einzugsgebiet der
Quellen morphologisch erkennbare Erosionsrinnen, die den Héhenrlcken vollstan-
dig oder ausreichend tief durchtrennen und die eine hydrographische Begrenzung
des Grundwasserkérpers in seiner Langserstreckung bewirken kénnten. Zum  an-
deren fehlt auch die Trennung in vertikaler Richtung: die kleinrdumigen, oberfla-
chennahen Aquifere in den Alteren Deckenschottern stehen in direkter Verbindung
zu den in Poren- und Kliften zirkulierenden Grundwassern der Schlierverwitte-
rungsdecke und dem noch tiefer gelegenen Kluftaquifer des kompakten Schliersok-
kels.

Zur Klarung der hydrogeologischen Verhéltnisse, der Parameter von Aquifer und
Grundwasser, wurde im EZG sudl.- und stdwestlich des Quellbezirkes ein umfang-
reiches Untersuchungs- und MeRBprogramm eingesetzt: Quell- u. Brunnenkartierung,
Hydrochemie und Isotopenanalytik, Oberflichengeophysik, 4 Bohrungen, Bohrloch-
geophysik und kombinierte Markierungsversuche.

Dieses Programm fihrte zur Erfassung jener hydrologisch-hydrodynamischen Pa-
rameter, die den Grenzverlauf der Schutzzone Il bestimmen und rechtfertigen; so-
mit zur Beantwortung der Hauptfrage.

Daruber hinaus wurden Ergebnisse gewonnen, die von genereller Wichtigkeit fur
den Schutz und fir die Bewirtschaftung der Grundwasservorrate sind, oder die Aus-
kunft Gber die innere Vulnerabilitdt des Aquifers und das Gefahrenpotential. Hierzu
zahlt der Nachweis, daR die Verunreinigung des miteinander kommunizierenden
seichten Poren- und tiefen Kluftwasserkdrpers anthropogenen Ursprungs sind, wo-
bei in hohem MaRe der Eintrag aus der Landwirtschaft und der Industrie eine Rolle
spielt, zu einem guten Teil auch das unzureichende landliche Abwassersystem dar-
an schuld ist.

Angepaldt an die innere Vulnerabilitdt und das auftere Gefahrenpotential wurde zum
Abschlu®® der Untersuchungen ein Trinkwasserschutzgebiet vorgeschlagen, dessen
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Flache um ein Flnftel kleiner gehalten werden konnte als der ursprungliche Vor-
schlag.
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Zum Einflu® der groRen Murregulierung 1874.-
1891 auf das Grundwasser im Stadtgebiet von
Graz - eine historisch-hydrologische
Betrachtung

von

T. HARUM, G. ROCK & H.P. LEDITZKY'

1. Einleitung

Die Mur stellte in der ersten Hélfte des 19. Jahrhunderts innerhalb der Stadtgrenzen
mit Ausnahme der Uferabschnitte im Bereich der inneren Stadt einen anthropogen
nur geringfagig verénderten stark maandrierenden GebirgsfluR dar, dessen Breite
sehr variabel war (W. LEITNER & P. CEDE, 1987). immer wieder kam es zu verhee-
renden Uberflutungen, die weite Teile der Innenstadt und Murvorstadt unter Wasser
setzten.

Dies hatte zur Folge, dal im Verlaufe der Stadtentwicklung wiederholt versucht
wurde, durch Wehrbauten und Ufersicherungen den Fluf® zu z&hmen. Diese Arbei-
ten wurden nach dem Katastrophenhochwasser 1827 (Lendplatz, Griesplatz und
Teile der Murvorstadt standen Gber einen Meter unter Wasser (Ubersichtsplan der
am 8ten und Sten Juny 1827 im Pomerio der Hauptstadt Graetz gewesene Ausser-
ordentliche Uberschwemmung, publ. in W. LEITNER & P. CEDE, 1987) noch in der
ersten Hélfte des 19. Jahrhunderts intensiviert und korrelierten mit der Expansion
der Stadt nach Norden und Sdden.

Von 1874 bis 1891 wurde dann schlieBlich ein groBes Regulierungsprogramm
durchgefiihrt, das den gesamten Abschnitt der Mur von Graz (Radetzkybriicke) bis
Untermautdorf (Vercej) umfaite. Die FluRlange wurde um insgesamt 15 km ver-
karzt, was in vielen Teilabschnitten zu verstarkter Erosion und damit verbunden zu
einer Tieferlegung des FluRbettes fiihrte. Die Verdnderungen am FluRbett im Zuge
des grofien Murregulierungsprogrammes sind sehr genau in F. HOCHENBURGER
(1894) dokumentiert, sodaR eine Rekonstruktion der Wasserspiegellagen auf Basis
der damals durchgefuhrten Vermessungen und erstellten Langsprofile méglich ist.
Die Mur als Vorflut des Grundwassers im gesamten Aueabschnitt (bt naturgeméan
einen erheblichen Einflul auf langfristige Trends des Grundwasserspiegels in der
Talaue aus. Vor Beginn der RegulierungsmalRnahmen im Jahre 1874 war die Au
durch ein stark verzweigtes und wild maandrierendes Gewassemetz gekennzeich-
net, dessen Verlauf im Vergleich zum Murbett nach der Regulierung in
F. HOCHENBURGER (1894) sehr genau dargestellt ist. Die Murhochwésser flossen
damals Gber die aktiven Gerinne in der Au ab und bewirkten auch eine starkere Do-
tierung und Dynamik des Grundwassers. Die Regulierung 1874-1891 erzeugte aus
dem mé&andrierenden, verzweigten FluRsystem ein geradlinig verlaufendes Gerinne
und streckenweise eine Tieferlegung der Vorflut, sodaR die Mur heute als von der
Au isolierter Kanal zu betrachten ist, der noch dazu im stdlichen Grazer Feld seit-
lich mit Dammschittungen versehen wurde. Heute gelangen nur mehr gréRere
Hochwésser in der Au zum AbfluR.

" Institut ftr Hydrogeologie und Geothermie
JOANNEUM RESEARCH

ElisabethstraBe 16/

A-8010 Graz
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Uber den Einflu® der Regulierungsarbeiten 1874-1891 auf den Grundwasserspiegel
liegen leider keine damaligen Messungen vor. Sehr genau dokumentiert sind aber in
F. HOCHENBURGER (1894) die damaligen FluRwasserspiegel, sodalt durch Ver-
gleich mit den heutigen Spiegellagen nach Messungen im Auftrag der STEWEAG
1982 doch Riickschltisse (iber die Verdnderungen der Vorflut und damit auch des
Grundwasserspiegels getroffen werden kénnen. Ein Vergleich der Spiegellagen
1876 (Anfangszeit der Regulierung), 1891 (nach der Regulierung) und 1982 in ei-
nem 9 km langen Langsprofil von knapp nérdlich der Autobahnbriicke Feldkirchen
bis in den Raum Grofisulz zeigt, dal es im Nordteil durch die Regulierungsarbeiten
zu einer betrachtlichen Tieferlegung der Vorflut kam, und der FluR sich auch nach
Beendigung der Regulierung noch weiter durch die Erosion des FluRbettes einge-
tieft hat (T. HARUM et al., 1994).

FluRabwarts der Kalsdorfer Bricke bewirkten hingegen die Regulierungsarbeiten
1874-1891 keine gravierenden Veranderungen der Vorflutverhéltnisse (T. HARUM
et al., 1994). Abschnittsweise liegt der FluBwasserspiegel von 1891 sogar knapp
iber demjenigen von 1874. Die Spiegellagen von 1982 liegen bei vergleichbarer
Wasserfliihrung durchwegs sogar tber denjenigen von 1891, sodaf fir diesen Ab-
schnitt in den letzten 100 Jahren sogar eine Erhéhung der Flufsohle durch Akku-
mulation, zumindest aber eine relativ stabile FluRsohle anzunehmen ist.

Die Beckenfilllung des Grazer Feldes besteht aus groBteils gut durchlassigen
quartdren Schottem, die einen bedeutenden Grundwasserleiter darstelien. Die Mur
als Vorflut steht mit dem Grundwasser in standiger Wechselbeziehung. Somit ist
klar, daR die Murregulierung und Tieferlegung der Vorflut im gesamten ndrdiichen
Grazer Feld einen betrachtlichen EinfluR auf den Grundwasserspiegel und die
Strémungsverhéltnisse gehabt haben muf. Die Arbeit von F. HOCHENBURGER
(1894) dokumentiert zwar sehr genau die FluBwasserspiegel, nimmt aber keinen
Bezug auf das Grundwasser. Auch in den alten Hydrographischen Jahrblchern
wurden zwar sehr friih FluRwasserspiegel- und Niederschlagsdaten publiziert, Hin-
weise auf Grundwassermessungen fehlen aber. Es kann aber davon ausgegangen
werden, daf im gesamten sudlichen Abschnitt des Grazer Feldes die Vorflutverhéit-
nisse in den letzten 100 Jahren anndhernd gleich geblieben sind, es also groflfia-
chig zu keinen gravierenden Absenkungen des Grundwasserspiegels kam. Im nord-
lichen Grazer Feld hingegen bewirkte die Tieferlegung der Mur (alte Fotografien
belegen den héheren FluBwasserspiegel vor der Regulierung, s. u.a. W. LEITNER
& P. CEDE, 1987; K.A. KUBINZKY, 1987) mit Sicherheit Absenkungen des Grund-
wasserspiegels, die im murnahen Bereich des Innenstadtgebietes zu Setzungen
und Schéden an der Bausubstanz von Hausern im Bereich Grieskai - Marburger Kai
fahrten (V. MAURIN, 1956, 1975).

Es liegen nur wenige Arbeiten aus dem 19. oder Beginn des 20. Jahrhunderts tGber
das Grundwasser in Graz vor. Nur vereinzelte Autoren beschéftigten sich mit Teilbe-
reichen, wie z.B. C.F. PETERS (1879) uber den Seihwasserstrom in Graz und des-
sen Verunreingung durch Friedhéfe und einen Theer- und Theerwasserschadensfall
im Bereich des Gaswerkes im Jahre 1870 oder A. WELLIK (1909) mit interessanten
Betrachtungen iiber den EinfluR von Uferfiltrat der Mur auf das Grundwasser im Be-
reich der Brunnen des Wasserwerkes Andritz aufgrund von Messungen der Radio-
aktivitdt. Hingegen nimmt R. MAREK (1901) in seiner Wasserhaushaltsuntersu-
chung des Murgebietes keinen Bezug auf das Grundwasser.

MeRdaten des Grundwasserspiegels liegen im Grazer Feld an einigen wenigen
Brunnen seit 1947 (also rund 56 Jahre nach Beendigung der Regulierung) vor, eine
Verdichtung und Einrichtung eines Grundwasserbeobachtungsnetzes erfolgte erst
in den Sechziger Jahren. Somit kénnen aus den MeRreihen des Grundwasserspie-
gels keine Aussagen (ber den unmittelbaren EinfluR der Regulierung und langjéhri-
ge Trends des Grundwasserspiegels getroffen werden.
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Teile der vorliegenden Studie wurden im Zusammenhang mit der Planung einer
Murstaustufe im Stadtgebiet von Graz erarbeitet (T. HARUM et al., 1996). Im Zuge
dieser Untersuchung wurde fur den GroBteil des nordlichen Grazer Feldes und so-
mit des Stadtgebietes ein stationdres Modell der Grundwasserstromung kalibriert,
mit dem Ziel der Erarbeitung von Prognosen Uber die Auswirkungen der Staustufe
auf den Grundwasserspiegel.

In der Arbeit wird nun versucht, die wahrscheinliche Entwicklung des Grundwasser-
spiegels seit der Regulierung abzuschétzen und auf Basis des fur einen heutigen
Istzustand kalibrierten Grundwassermodells und damaliger FluRwasserspiegel die
Strémungsverhéltnisse vor der Murregulierung zu simulieren.

2. Geologische Grundlagen

2.1. Geologischer Rahmen

Die geologische Karte des Grazer Feldes ist F. EBNER (1983) zu entnehmen. Das
Grazer Feld wird im W und N durch Gesteine des Grazer Paldozoikums begrenzt,
im E durch tberwiegend tonig-schiuffige tertidre Sedimente. Das Paldozoikum des
Plabutsch-Buchkogelzuges im W besteht Gberwiegend aus Kalken, Dolomiten und
Sandsteinen, am Osthang ist in den tieferen Lagen zum Teil Tertidar angelagert
(Eggenberger Brekzie, schiuff-tonige und sandig-schluffige Ablagerungen). Die pa-
l&ozoischen Schichten sind in den meisten Bereichen des Plabutsch-
Buchkogelzuges verkarstet, frihere Untersuchungen zeigen, daf® Teilbereiche des
Westabfalls in das Grazer Feld entwassern (Markierungsversuch Feliferhofschwinde
mit Nachweis der Tracer in der Brindiquelle, dokumentiert in H. BATSCHE et al.,
1967).

Der Plabutschzug wird in N-S-Richtung durch den StraBentunnel gequert, wobei nur
relativ geringe Karstwassereintritte zu verzeichnen waren. Die Gesamtmenge be-
tragt am Sudportal nur etwa 10-15 l/s, die in den Schottern der Wirmterrasse zur
Versickerung gelangen.

Die tertidren feinstklastischen Ablagerungen am Ostrand des Grazer Feldes sind
Uberwiegend gering durchldssig und daher von untergeordneter Wasserflhrung.

Die Kaltzeiten waren im Grazer Feld durch wiederholte Phasen der Erosion und Ak-
kumulation gekennzeichnet, sodal® das Becken mit gut durchlassigen quartdren
sandigen Kiesen aufgefullt ist, die einen mengenmagig recht bedeutenden Aquifer
darstellen. Einen breiten Raum nimmt die hoéhere Teilflur der Wirm-Niederterrasse
(Bahnhofsterrasse) mit einem markanten Abfall zur etwa 2 km breiten holozénen
Austufe ein. In manchen Bereichen sind noch tiefere Teilfluren der Wirmterrasse
zwischengeschaltet. Altere Hochterrassen aus der RiRkaltzeit sind noch im S am
westlichen Talrand vorhanden.

Zwei markante Grundgebirgsaufbriiche ragen im Stadtgebiet inselférmig aus der
breiten Schotterflur: der SchloRberg (Dolomit) und der Kalvarienberg (Schichten von
Kehr).

Die hydrogeologischen Verhéltnisse im Bereich der Talrdnder sind fur die Kalibrie-
rung des Grundwassermodells von grofRer Bedeutung, da sie fur die Alimentation
des quartdren Grundwasserieiters eine wichtige Rolle spielen und somit bei der Be-
urteilung der randlichen Zuflisse berlcksichtigt werden missen.

2.2, Neue Ergebnisse zur Morphologie und Ausbildung des

praquartdren Untergrundes
Das Relief und die Ausbildung des praquartdren Untergrundes ist ein wichtiger Pa-
rameter fur die Modellierung der Grundwasserstromung, da dieser als Grundwas-
serstauer eine eindeutige hydrogeologische Grenze darstellt.
Flr die Darstellung der quartdren Talftllung, ihrer Méchtigkeit und der Tiefenlage
des praquartdren Untergrundes und seiner Oberflaichenmorphologie mufite auf Er-
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gebnisse vorhandener Bohrungen sowie bereits existierender Untergrunddarstel-

lungen zurlickgegriffen werden.

Der Uberwiegende Teil der verwendeten Bohrungen ist einerseits in einer Bohrkartei

des Landesmuseums Joanneum, andererseits am Joanneum Research (Institut far

Umweltgeologie und angewandte Geographie) archiviert. In diesen Karteien sind

auch in der Literatur beschriebene Bodenprofile (H. MOHR., 1927; V. MAURIN,

1956) aufgenommen. Zusétzlich konnten noch vereinzelt Bohrungen von anderen

Bezugsquellen (Amtem, Bohrfirmen, Ingenieurbiros usw.) erhoben werden. Die far

die Untergrunddarstellung verwendeten Bohrungen sind mit laufenden Nummerm

versehen und in Kopie am Institut far Hydrogeologie und Geothermie (JOANNEUM

RESEARCH) inventarisiert.

Darstellungen des praquartdren Untergrundes existieren vom Institut fur Umwelt-

geologie und Angewandte Geographie (T. UNTERSWEG, 1984, 1986) sowie von

G. SCHICKOR (1983) aus dem Raum Weinzédl und von R. OTT & G. SCHICKOR

(1990) vom nérdlichen Grazer Feld.

Die fur die Darstellungen verwendeten Bohrungen sind in Fig. 1 lagerichtig zusam-

mengestellt, eine genaue Auflistung findet sich in T. HARUM et al. (1996). Dabei

beziehen sich die laufende Nummer ab 200 auf Bohrungen die nach 1986 durch-
gefihrt wurden bzw. in der Untergrunddarsteliung der Forschungsgesellschaft Jo-
anneum (1986) nicht Eingang fanden.

o Laufende Nummer: Die Bohrungen sind mit laufenden Nummern versehen. Sie
dienen der Inventarisierung und finden sich auch in der lageméagigen Darstellung
der Bohrungen in Fig. 1 wieder.

o Lokalitdt: Angegeben sind, Bezirks-, StraRen-, Bricken- oder Geb&dudenamen
die ein rasches Wiederfinden in der Karte erauben sollen, manchmal auch Hin-
weise auf die Quelle.

¢ Gelidndeoberkante: Soweit bekannt, werden in dieser Spalte auch auf cm- nivel-
lierte Gelandehdhen angegeben. Zumeist werden aber die Geléndekoten in den
Originalaufzeichnungen in Dezimeter angefihrt. Gelandehéhen mit Meteranga-
ben sind als Naherungswerte zu betrachten.

e Hoéhenlage des priaquartiren Untergrundes: Zahireiche Bohrungen wurden
nicht bis in den praquartédren Untergrund niedergebracht. Solche Bohrungen sind
in Fig. 1 nur dann verzeichnet, wenn aufgrund gréRerer Bohrtiefen noch Aussa-
gen Uber die maximal mogliche Seehéhe des Untergrundes moglich sind.

e Ausbildung der Quartidrbasis: Angaben Uber den sedimentologischen oder li-
thologischen Aufbau des praquartidren Untergrundes sind von sehr unterschiedli-
cher Qualitat. Nur in wenigen Faéllen, vorwiegend bei Bohrungen neueren Da-
tums, sind die angetroffenen Sedimente normgerecht beschrieben. In die Tabelle
wurden jeweils die Originalbschreibungen aufgenommen. Bei Angaben wie
Opok, Tegel, Lehm sollte es sich erfahrungsgemaR um sandigen Schiuff han-
deln.

o Quartdrmichtigkeit: Sie resultiert aus der Differenz Gelandeoberkante und
Oberkante des praquartéren Untergrundes. Dabei bleiben stratigraphische Ein-
stufungen der Schotter undifferenziert ebenso wie oberflachennah vorhandene
sandig- bindige Ablagerungen oder anthropogene Bildungen (Asphalt, Beton,
Baureste im Stadtgebiet).

Die gréRte Flache unter den Quartarschottem im Stadtgebiet wird von tertidren to-
nig-sandigen Schluffen, untergeordnet auch tertidren Sanden eingenommen. Sie
sind im wesentlichen als Wasserstauer anzusehen. Die eingelagerten Sandlagen
sind erfahrungsgemaB nur geringméchtig und bezuglich ihrer Wasserflhrung von
untergeordneter Bedeutung. Es gibt keine Angaben Uber die Lagerungsverhaitnis-
se, die in etwa horizontal sein sollte.
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Im engsten Bereich um den SchlofRberg sind Gesteine der mitteldevonischen Dolo-
mit-Sandsteinfolge an der Quartérbasis vorhanden. Zwei Bohrungen in der Sack-
strale schlossen den Dolomit des SchloBberges auf (Nr. 80). Am Westrand des
Grazer Beckens wurden an der Quartdrbasis zum Teil Ausldufer des Plabutsch-
Buchkogelzuges wie z. B bei der Unterflurtrasse in Webling (Nr. 14), oder dem
Dolomitsandstein der Bohrung in der Aiten Poststrae (Nr. 34) angetroffen. Ebenso
ins Paldozoikum zu stellen sind die ,Kalke" in der Bohrung Nr. 36 in der Fichten-
stral3e oder der angegebene ,Fels“ an der Basis der Bohrung 33 in der Mariengasse
(beide im Norden in N&he der Bundeslehranstalt fir Frauenberufe). In der Bohrung
35 am FloBlendplatz werden Kalk und Tegel angegeben.

Bei den Untersuchungsbohrungen fir die Griindung der Keplerbriicke wurden Ton-
schiefer und Dolomit angetroffen. Ebenfalls Tonschiefer wurden bei der Hauptbriik-
ke erbohrt. Sonst besteht hier die Quartarbasis aus ,Tegel* oder ,Lehm*“, also Sedi-
menten, die deutlich auf tertidre Ablagerungen hinweisen.

Bei Untersuchungsbohrungen zur Griindung des Keplergymnasiums wurden laut
Bohrbeschreibungen Tonschiefer und Diabasschiefer angetroffen.

Die Anzahl der Bohrungen im Grazer Stadtgebiet, die aufgrund ihrer Bohrtiefen fir
eine Darstellung des Untergrundes verwendet werden kénnen, ist sehr beschrankt
und ihre lokale Verteilung als unginstig anzusehen.

In gut aufgeschlossenen Bereichen, wie zum Beispiel zwischen Radetzkystrale und
Grazbachgasse, wurde auf engem Raum eine gréftere Anzahl von Bohrungen nie-
dergebracht. Dabei wurde allein im Bereich des Krankenkassengebdudes der tertia-
re Untergrund in Seehdhen zwischen 326,5 und 328,6 m aufgeschlossen, was auf
eine rege Kleinmorphologie hinweist. Dasselbe gilt fur den tertidren Untergrund im
Bereich um den Andreas-Hofer-Platz. Eine detaillierte Auszeichnung solcher Berei-
che und Extrapolation zu oft weit entfernten einzelnen Hohepunkten ist prinzipiell
problematisch.

Es soll damit an dieser Stelle festgehalten werden, daf die Bearbeitung und Inter-
pretation der dargesteliten quartdrabgedeckten Untergrundkarte naturgem&aR mit
Ungenauigkeiten behaftet sein muf. Aufgrund der Verteilung der bekannten H&-
henkoten des Untergrundes missen in aufschluRlosen Bereichen Annahmen, aller-
dings gestiitzt auf logische Talentwicklungen, getroffen werden.

In der Isohypsendarstellung des praquartdren Untergrundes in Fig. 1 wurde ver-
sucht, ein zwar hypothetisches aber auch méglichst plausibles und repréasentatives
Bild zu entwerfen.

Im Norden ist im Bereich Weinzdd| das praquartére Untergrundrelief, basierend auf
eingehenden Untersuchungen mit zahlreichen AufschluRbohrungen durch
G. SCHICKOR (1986) gut belegt. Es ist in diesem Bereich ein klammartiger Ein-
schnitt im paldozoischen Grundgebirge vorhanden, dessen Basis mit einer Seehohe
von 322,5 m dokumentiert ist. In der Darstellung des préquartdren Untergrundes
(Forschungsgesellschaft Joanneum, Institut fir Umweltgeologie und Angewandte
Geographie, 1986) setzt sich diese Rinne gegen Stden zwischen Kalvarienberg
und Plabutsch fort und endet nédlich des Hauptbahnhofes.

Im Siden ist in derselben Darstellung ebenfalls eine rinnenartige Vertiefung etwa
entlang des heutigen Murverlaufes ausgebildet. Ihre Basis liegt im Stiden bei 315 m
Seehdéhe, und sie endet etwa im Bereich des Augartens. Der nérdliche Rinnenbe-
reich wird vom sudlichen durch einen breiten Ricken im Untergrund getrennt. Damit
waére im Norden eine abfluBlose Tiefzone vorhanden was den Vorstellungen einer
Talentwicklung widerspricht.

Im Jahre 1994 wurden im Zuge von Untergrunduntersuchungen fiir den Bau der
Tiefgarage vor dem Hauptbahnhof Bohrungen mit Tiefen bis zu 30 m niederge-
bracht, die alle in den quartédren Schottern verblieben. Bei einer Gelédndeoberkante
von ca. 362 m G.A. mufl somit der préquartdre Untergrund tiefer als 332 m (.A. lie-
gen. In der Untergrundkarte des Institutes fir Umweltgeologie und Angewandte
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Geographie (1986) ist aber in diesem Bereich der erwdhnte Ricken mit einer See-
hohe ca. 341 m verzeichnet. Aufgrund obiger Bohrergebnisse ist der die beiden
Tiefenbereiche trennende, vermeintliche Grundgebirgsriicken jedenfalls nicht vor-
handen. Er beruht vielmehr auf der Interpolation von H8henkoten quer Gber die
Grabenstruktur.

Die aktuelle Untergrundkarte (Fig. 1) basiert einerseits auf der Arbeit von
G. SCHICKOR (1983), in der im Norden bei Weinzéd! die Quartérbasis durch um-
fangreiche Untersuchungen und zahireiche Bohrungen gut belegt ist und anderseits
auf der Darstellung des praquartdren Untergrundes durch das Institut fiar Umwelt-
geologie und Angewandte Geographie (T. UNTERSWEG, 1984, 1986, publiziert in
R. OTT & G. SCHICKOR, 1990). In den Randbereichen beidseitig der Rinnenstruk-
tur wurde die bisherige Untergrundkarte aufgrund der neueren Bohrergebnisse ak-
tualisiert. Nur in einigen Bereichen resultieren daraus bedeutendere Verédnderungen
der Darstellung von 1986, wie zum Beispiel im SE, wo neuere Bohrungen beim
Koglerweg zu anderen Ergebnissen flahren. In weiten Bereichen, vor allem im
Stadtzentrum sowie nordlich und éstlichen des SchioRberges und dem Geidorfvier-
tel brachten die jingeren Aufschlisse keine neuen Erkenntnisse, und die sehr de-
taillierten Darstellungen von 1986 werden zur Génze GUbernommen.

Im Norden bei Weinzdédl ist durch G. SCHICKOR (1983) ein tiefer Mureinschnitt be-
legt, wobei in einer Bohrung die Rinnenbasis in einer Seehéhe von 322,5 m aufge-
schlossen wurde. Im S wurde der bislang tiefste bekannte Rinnenpunkt bei einer
Hoéhenkote von 313 m erreicht (T. UNTERSWEG, 1986). Dieser Héhenunterschied
von nur ca. 10 m zwischen Weinzédl und Puntigam erscheint, bezogen auf das
heutige Gefélle der Mur (ca. 20 m Héhenunterschied) etwas gering. Es ist deshalb
wahrscheinlich, dal das Rinnentiefste (vor allem im Slden) durch Bohrungen noch
nicht erfalt wurde. Obwohl bei den 30 m tiefen Bohrungen im Bereich des Haupt
bahnhofes der préaquartdre Untergrund nicht erreicht wurde, muf® hier ein weiterer
Fixpunkt fir den Bereich der Tiefenlinie gegeben sein.

In Ermangelung von Aufschllssen im Tiefenbereich wurde von einem gleichmapi-
gen Gefélle der Rinnenbasis zwischen den beiden erwédhnten Fixkoten im Norden
und Sluden ausgegangen. Sudlich des Kalvarienberges ist die Hochlage des
praquartdren Untergrundes durch allerdings nur wenige und randlich gelegene Boh-
rungen in groben Zlugen erfallt. Die Lage der Tiefenrinne beschrankt sich damit hier
auf einen engen Bereich zwischen besagter Grundgebirgshochlage und dem Pla-
butschzug im Westen. Gegen Siden éffnet sich die Rinne, wobei sich aufgrund der
Bohrergebnisse eine steilere Westflanke und eine starkere Verbreiterung mit flacher
Ostflanke abzeichnet, was in gutem Einklang mit den geologischen Verhaltnissen
an den Talréandem steht.
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Relief des Grundwasserstauers (m i.A.).
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Fig. 2. Grundwassenisohypsen (m d.A.) als Ergebnis der Modellkalibration bei
mittlerem Grundwasserstand (Stichtagmessung bei verdichtetem MeRstel-
lennetz am 11.9.1995).
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3. Die heutigen Grundwasserverhaltnisse

3.1. Grundwasserbeobachtungsnetz

Die Lage der fur die Modellkalibration verwendeten GrundwassermeRstellen ist
Fig. 2 zu entnehmen. Das Netz umfait die Mestellen der Hydrographischen Lan-
desabteilung mit langjéhrigen MeRdaten, die Mefinetze der Grazer Stadtwerke AG
(ebenfalls unter Dauerbeobachtung) und diverse MeRstellen, in denen der Grund-
wasserspiegel nur fallweise gemessen wird (MeBstellen G, K, P). Im Bereich der
holoz&nen Talflur wurde das Mefistellennetz durch ergdnzende Brunnenaufnahmen
im Fruhjahr 1995 verdichtet (MeRstellen KWP in Fig. 2, T. HARUM et al., 1996). Die
Stichtagmessung des Grundwasserspiegels fand am 11.9.1995 in Kooperation mit
der Hydrographischen Landesabteilung statt.

3.2 GrundwasserflieBrichtungs- und -geféllsverhéltnisse

In Fig. 2 sind die Grundwasserisohypsen fir den Stichtag 11.9.1995 als Ergebnis
der Modelikalibrierung dargestellt. Zum Zeitpunkt der Stichtagmessung herrschten
im gesamten zentralen Grundwasserfeld mittlere Grundwasserstande vor. Durch die
sehr hohen Niederschlage im August 1995 waren aber die Zufliisse vom westlichen
und déstlichen Talrand deutlich erhoht, sodaR in den Randbereichen héhere Stande
vorliegen. Das Abstrombild (Fig. 2) zeigt sehr gute Ubereinstimmung mit friiheren
Planen der Hydrographischen Landesabteilung (z.B. |. HARUM et al., 1995), im
murnahen Bereich ist der Genauigkeitsanspruch aufgrund des verdichteten MeR-
netzes und der Berlcksichtigung der hydrogeologischen Verhaltnisse bei der Mo-
dellkalibration groRer. Es bestétigt sich die Annahme, dal der GroRteil der Mur-
strecke Exfiltrationsbereich fir das Grundwasser auf beiden Seiten ist. Auch bei
héheren und tieferen Grundwasserstdnden kommt es zu keiner signifikanten Ver-
anderung des Stromungsbildes (T. HARUM et al., 1996). Es zeigt sich eine gene-
relle von beiden Talrdndern zur Mur hin gerichtete Hauptabstromrichtung aus NW
bzw. NE, nurim N ist sie murparallel N-S-gerichtet. Im Bereich der holozdnen Talflur
schwenkt die Stromrichtung auf beiden Seiten in NNW-SSE bzw. NNE-SSW-
Richtung um. Das Gefélle des Grundwasserspiegels ist im EinfluBbereich der Tal-
rander steiler (5-8 *10-3) und verflacht sich zur Mur hin (rund 2*10-3), die im ge-
samten Untersuchungsraum die Vorflut darstellt (Exfiltration von Grundwasser in die
Mur). Der MUhigang héngt Gber dem Grundwasserspiegel.

3.3. Dynamik des Grundwasserspiegels und Vorflutbeziehung

Nach den Schwankungen des Grundwasserspiegels lassen sich drei unterschiedli-

che Typen unterscheiden, fur die ausgewahlite mittlere Ganglinien und Schwan-

kungsbreiten im Vergleich zur Mur (Fig. 3) dargestellt werden.

o Der durch die Mur beeinflute Bereich: Die Ganglinien der MeRstellen in der
Talaue sind trotz der Uiberwiegenden Exfiltrationsbedingungen neben dem Ein-
flu der Grundwasserneubildung im Stadtgebiet in hohem Ausmaf durch die
Spiegel- bzw. AbfluRschwankungen der Mur gepragt. Die Ganglinien des Grund-
wasserspiegels (Fig. 4) zeigen ein der Murganglinie (Fig. 3) sehr ahnliches Bild
mit einem breiten Maximum im Mai-Juni, bedingt durch die Schneeschmelze in
den héheren Einzugsbereichen der Mur. Im Gegensatz zur Mur zeigen die mittle-
ren Grundwasserganglinien aber ein kleines zweites Maximum im Juli-August
bedingt durch die verstérkte Grundwasserneubildung im Stadtgebiet durch Ver-
sickerung von Regenwassem im Zuge der haufigen Sommergewitter.

o Zufliisse vom westlichen Talrand: Diese zeigen vollig anders geartete Spiegel-
schwankungen mit einem breiten Maximum im August-September durch die hé-
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heren Sommemiederschlage und einer geringeren Amplitude (Fig. 5). Der typi-
sche schneeschmelzbedingte nivale Abflutyp der Mur fehit.

e Zufliisse vom &stlichen Talrand: Diese sind naturgemaR sehr dhnlich dem Ty-
pus der westlichen Zuflusse (Fig. 6), allerdings mit einer geringeren Variations-
breite der Amplitude (einheitlich Tertidr im Gegensatz zum verkarsteten Pla-
butsch-Buchkogelzug im W).

Die Karte der Differenz zwischem hochsten und tiefsten Grundwasserstdnden in

Fig. 7 veranschaulicht die verschiedenen Typen deutlich. Es zeigt sich eine sehr

groRe Variabilitit, die einerseits auf die unterschiedlichen Zuflisse (Karst im W mit

lokal sehr unterschiedlicher Neubildung, Tertidr im E) und andererseits auf die ex-
trem heterogenen Verhéltnisse im Stadtgebiet beziglich der Grundwasserneubil-
dung zurlickzufihren sind. Die geringsten Schwankungen (1-1,5 m) liegen am 6stli-
chen Talrand vor. Im murnahen Bereich und unter den Terrassen ist eine Zunahme

der Spiegelschwankung von N nach S erkennbar, die die verstarkte Neubildung im

Sudteil der Stadt (iberwiegend punktuelle Versickerungen von Dach- und Straen-

wassemn im Gegensatz zum weitgehend versiegelten Altstadtbereich) widerspiegelt.
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Fig. 3: Mittlere AbfluBganglinie und tégliche Extremwerte der Mur am Pegel Graz
im Vergleich zu den Tagesmitteln der Abflisse des Jahres 1994..
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Talrand) im Vergleich zur Ganglinie des Jahres 1994.

3.4. Flurabstdnde

Die Flurabstdnde des Grundwasserspiegels als Differenz zwischen der Geladndeo-
berflache (Basis: DTM-Raster des Bundesamtes fiir Eich- und Vermessungswesen)
und dem Grundwasserspiegel (mittlerer Grundwasserstand aus Fig. 2) sind in Fig. 8
dargestellt. Die Genauigkeit dieser Darstellung héngt sehr stark von derjenigen des
50 m-DTM-Rasters ab (= Genauigkeit der OK 1:50.000). Die Darstellung kann daher
nur ein generelles Bild der Flurabstéande mit einer relativ groben Abstufung geben,
darf aber auf keinen Fall im Detail iUberbewertet werden.

Deutlich ist erkennbar, daR in der holozanen Talaue die geringsten Flurabsténde
vorherrschen, wobei etwa ab dem Schlo3berg eine Abnahme von N nach S gege-
ben ist. Generell sind die Flurabstande fir eine holozé&ne Talaue sehr hoch.

Im Bereich der Terrassen sind die Flurabstande relativ hoch mit Ausnahme einiger
abgesenkter Flachen (Kiesgruben) und dem &stlichen Talrand (sehr steiles Abstro-
men des Grundwassers).

3.5. Grundwassermiéchtigkeit

Die Grundwassermaéchtigkeiten sind als Differenz zwischen dem Grundwasserspie-
gel (mittlerer Grundwasserstand aus Fig. 2) und dem Grundwasserstauer (Fig. 1) in
Fig. 9 dargestellt.

Naturgemag liegen im Bereich der Tiefenrinne des Grundwasserstauers die héch-
sten Mé&chtigkeiten vor, sie betragen im Bahnhofsbereich nach dem derzeitigen
Kenntnisstand z.T. ber 30 m. Auch im S liegt mit Méachtigkeiten im Bereich der
Talaue von >10 bis >15 m ein bedeutender Aquifer vor.
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3.6. Kalibrierung eines stationdren Modells der Grundwasserstrs-

mung
Die Modellierung wurde mittels des Programmsystems FEJUX (Entwicklung am In-
stitut fur Informationssysteme, JOANNEUM RESEARCH) durchgefihrt.
Die Grundwasserstromung wird mit Hilfe des Darcy'schen FlieRgesetzes und dem
Gesetz der Erhaltung der Masse (Kontinuitdtsbedingung) beschrieben. Daraus er-
gibt sich eine Differenzialgleichung, welche die Standrohrspiegelhéhe beschreibt.
Far ein horizontales Grundwassermodell im Stationarzustand ergibt sich die Diffe-
rentialgleichung zu

010x{k(h-hg)oh/ox]+0/0dy [k (h-hg) oh/oyl}=-i

h {m) Grundwasserspiegelhéhe

hs (M) Stauerhdhe

ke (m/s) Durchlassigkeitsbeiwert

i (m/s) Flachenbezogener Quellterm (far alle Zu- und Abfilsse).

Diese nichtlineare Differentialgleichung wird iterativ gelost. Die Interaktion des Mo-
dellgebietes mit den angrenzenden Teilen des Grundwassergebietes wird durch so-
genannte Randbedingungen beschrieben. Als Randbedingungen kénnen angege-
ben werden:

¢ Fixes Potential (Rander ohne Anderung des Grundwasserspiegels),

¢ Dichter Rand (FlieRrichtung parallel zum Rand)

e Zu- und AbfluR (fixer Wasseraustausch an Modelirandern oder im Modellgebiet).
Das Grundwassermodell wurde als horizontales zweidimensionales und stationares
Modell realisiert (T. HARUM et al., 1996). Zur Kalibrierung wurden die Potentiale der
Stichtagmessung vom 11.9.1995 bei verdichtetem MeRstellennetz herangezogen,
sie entsprechen im GroRteil des Feldes einem mittlerem Grundwasserstand. Modeil-
rander und Elementenetz sind zusammen mit den aus dem Modell ermittelten
Aquiferdurchldssigkeiten und Abweichungen zwischen gemessenem und errech-
netem Potential in Fig. 10 dargestellt. Die fur den jeweiligen Zustand gemessenen
Wasserspiegelhohen in den Pegeln am Gebietsrand wurden als fixe Randbedin-
gungen (fixes Potential) angenommen. Zwischen den gemessenen Pegeln wurde
grundsatzlich linear interpoliert.

Es zeigte sich, daR die bewilligten Konsensmengen fir Entnahmen aus dem
Grundwasser laut Wasserbucherhebung fiur den murmahen Stadtbereich (PLAN.T,
1995) betrachtlich Uber den tatsachlichen Entnahmen liegen. Es wurden daher auf
Basis telefonischer Umfragen fir gréfere Betriebe die tatsdchlichen Entnahmengen
ermittelt, sie sind nach deren Angaben meistens so gering, daR sie fur die Modell-
kalibrierung nicht von Bedeutung sind. Herangezogen wurden nur Entnahmen Gber
5 I/s. Es handelt sich hierbei um wenige Brunnen. Das Wasserwerk Feldkirchen der
Grazer Stadtwerke AG war zur Zeit der Messungen nicht in Betrieb.

Bezuglich des Muhiganges und der kleinen kanalisierten Seitenzubringer auf der
Ostlichen Murseite wurde davon ausgegangen, daB sie eine dichte Sohle aufweisen,
Isotopenuntersuchungen ergeben auch keine Hinweise auf eine starkere Alimenta-
tion des Grundwassers aus denselben (T. HARUM et al., 1996).

Uber die Grundwasserneubildung liegen aus dem sudlichen Grazer Feld Untersu-
chungen vor (B. YEHDEGHO et al., 1994). Dort wurden auf Basis von meteorologi-
schen Formeln (PENMAN-Gleichung) jéhrliche Neubildungsraten von im Mittel
200 mm berechnet, sie zeigen gute Ubereinstimmung mit den Ergebnissen von Ly-
simeteruntersuchungen im Leibnitzer Feld (J. FANK & T HARUM, 1994). Da die Ka-
librierung fir Mittelwasserverhdltnisse erfolgte, wurden fur drei Zonen unterschiedli-
che Jahressummen der Neubildungsrate abgeschétzt. Folgende Annahmen wurden
getroffen (T. HARUM et al., 1996):
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o Grundwassemeubildung 100 mm: Gebiete im innersten Stadtbereich mit weitge-
hender Versiegelung und Ableitung der Regenwasser Uber Kandle in die néchste
Vorfiut.

e Grundwassemeubildung 200 mm: Mischgebiete.

e Grundwassemeubildung 300 mm: Gebiete mit relativ dichter Besiedelung
(Uberwiegend Einfamilienhduser und Wohnsiedlungen) und Gberwiegender
punktueller Versickerung von Dachwéssern und daher h6herer Neubildungsrate.

Als Relief der Grundwassersohle findet die Karte in Fig. 1 Eingang in das Modell

unter der Annahme eines durchgehend dichten Stauers.

Ausgehend von abgeschatzten k-Werten wurden die Durchidssigkeitsbeiwerte der

Materialzonen solange variiert, bis fir den Kalibrierzustand eine minimale Differenz

zwischen gemessener und errechneter Potentialhdhe erreicht wurde. Die so emit-

telten Materialzonen sind in Fig. 10 zusammen mit den Differenzen zwischen ge-
messenen und errechneten Potentialhdhen dargestelit. Sie liegen bei den meisten

Pegeln unter 10 cm, sodaRk von einer zufriedenstellenden Kalibrierung des Grund-

wassermodells ausgegangen werden kann.

Die errechneten Potentiallinien des Grundwasserspiegels sind far den Kalibrierzu-

stand in Fig. 2 dargestellt. Aufgrund der sehr guten Ubereinstimmung mit den ge-

messenen Potentialen (Fig. 10) und des praktisch identen Strémungsbildes wurde
auf eine vergleichende Darstellung interpolieter und simulieter Grund-
wasserisohypsen verzichtet.

Die randlichen Zufliisse errechnen sich auf Basis der Potentiale und Méchtigkeiten,

sie wurden aber durch Abschatzung der Zuflisse aus der Wasserbilanz und der

Einzugsgebietsfldchen auf Plausibilitat Gberprift, wobei im Raum Plabutsch auf Ba-

sis der Untersuchungen von H. BATSCHE et al. (1967) etwas groRere unterirdische

Einzugsgebiete angenommen wurden (Bereich Feliferhofschwinden - Briindlquelle).

Aufgrund der hohen Niederschlage im Zeitraum vor der Stichtagmessung waren die

randlichen Zuflisse aus der Modellberechnung etwas héher als diejenigen der Ab-

schatzung aus dem Wasserbilanzjahresmittel (T. HARUM et al., 1996). Aus der Mo-
dellkalibrierung errechnen sich folgende Zu und Abfllsse:

Zustrom aus dem N: 168 I/s
Zustrom von den Talréndern: 234 /s
Grundwasserabstrom aus dem Gebiet: 216 Ifs
In- /Exfiltration Mur: -5629 /s

Sie belegen die sehr hohen Exfiltrationsraten in die Mur.
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Fig. 7: Differenz zwischen hdchstem und tiefstem gemessenen (zum Teil nach
T. HARUM et al., 1966 berechnetem) Grundwasserstand (m) far den Zeit-

raum 1948-1994.
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Fig. 8: Karte der Flurabsténde (m) vom 11.9.1995 (mittlerer aktueller Grundwas-
serstand).
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4, EinfluR der Murregulierung und langjéahrige Tendenzen
des Grundwasserspiegels

Die Murregulierung stellte einen bedeutenden Eingriff in die FluBmorphologie und
auch den Grundwasserhaushalt dar. Das Versténdnis dieser Einflisse ist daher f(r
die Betrachtung des Verlaufs des Grundwasserspiegels bis heute von erheblicher
Bedeutung. Uber den EinfluR der Regulierungsarbeiten 1874-1891 auf den Grund-
wasserspiegel liegen leider keine damaligen Messungen vor. Die Regulierungsar-
beiten selbst sind aber sehr detailliert in F. HOCHENBURGER (1894) beschrieben.
Die Begradigung und Kanalisierung der Mur im sudlichen Grazer Feld und stdlichen
Stadtgebiet bewirkte eine betrachtliche Tieferlegung der Mursohle im Nordteil des
Grazer Feldes, aber eher Anlandungen im sidlichen Abschnitt (T. HARUM et al,,
1994). Es kann somit mit Sicherheit davon ausgegangen werden, dal die Tieferle-
gung der Vorflut eine Absenkung des Grundwasserspiegels bewirkte. Messungen
des Grundwasserspiegels existieren im Grazer Feld von vereinzelten MeRstellen ab
1947. Trotzdem liegt der Zeitpunkt des Beginns dieser Messungen Uber 50 Jahre
nach Beendigung der Regulierung und 1aBt somit nur sehr bedingt Riickschlisse
Uber die langfristige Entwicklung des Grundwasserspiegels zu, zumal der MeRzeit-
raum durch viele andere den Grundwasserspiege! beeinflussende Faktoren geprégt
ist.

Es ist somit notwendig, den Verlauf des Murwasserspiegels ndher zu betrachten.
Hier liegen vom friheren Pegel bei der Grazer Hauptbricke (ehemals Franz-Carl-
Kettenbriicke) tégliche Messungen von 1850 bis 1984 vor. Seit 1983 befindet sich
der Pegel in der Wartingergasse (knapp nordlich Keplerbricke, die Daten wurden
linear zurGckgerechnet). Eine unrealistische Verschiebung des Pegelnullpunktes
1964 wurde ebenfalls korrigiert. In Fig. 11 sind die Monatsmittel der Wasserstinde
im Vergleich zum Mittelwasser vor der Regulierung, den heutigen Stdnden und dem
geplanten Stauziel dargestellt. Zur besseren Erkennung von Trends wurden zusétz-
lich gleitende Mittel Gber jeweils 12 Werte berechnet (dicke Kurve).

Der Beginn der Regulierungsarbeiten im sidlichen Stadtgebiet im Jahre 1877 be-
wirkte relativ rasch eine Tieferlegung der Mursohle und damit einen Riuckgang des
Murwasserspiegels. Dieser setzt bereits 1879 ein und setzt sich bis in das Jahr
1907 fort (Absenkung rund 2 m), wird dann durch einen einige Jahre dauernden
Anstieg unterbrochen, um sich dann bis in das Jahr 1939 fortzusetzen. Ab ca. 1948
dirfte es zu einer weitgehenden Stabilisierung der Mursohle gekommen sein. Auch
die aktuellen Messungen geben keine Hinweise mehr auf eine fortschreitende Tie-
ferlegung der Vorflut, abgesehen von einem Eintiefungsschub durch das grofe
Hochwasser 1965 (H. KREPS, 1965). Der Wasserspiegel des heutigen HQ g liegt
im normalen Schwankungsbereich erhéhter monatlicher Mittelwasserstdnde vor der
Regulierung

Auf Basis dieser Ergebnisse betrégt die Gesamteintiefung der Mur an der Haupt-
briicke rund 3,7 m, sie ist aber weiter im S noch gréfer (iber 4 m an der Puntiga-
mer Brucke). Somit kann fir den mumahen Bereich von sehr dhnlichen Absenkun-
gen des Grundwasserspiegels ausgegangen werden.
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Fig. 11: Monatsmittel und gleitendes Mittel des Murwasserspiegels an der Haupt-
bricke (ehemals Franz-Carl-Kettenbriicke) von 1850-1995 im Vergleich
zum Mittel vor der Regulierung und zum Mittel und HQq9o heute. Bemer-
kungen: Ab 1984 wurde der Pegel Hauptbriicke aufgelassen, die Daten
wurden unter Annahme eines gleichen Profils von dem amtlichen Pegel
Wartingergasse ubertragen.

Als fir den murnahen Bereich reprasentative Grundwassermefstelle wurde die
Ganglinie des Hydrographiebrunnens 3450 ausgewéhlt, von dem wdchentliche
Messungen seit November 1947 vorliegen. Die Ganglinie und Jahresmittel sind in
Fig. 12 dargestellt. Sie 14Rt zeitlich sehr unterschiedliche Trends erkennen mit Peri-
oden héherer Grundwasserstdnde in den 60er und 90er Jahren. Insgesamt ist keine
rucklaufige Tendenz des Grundwasserspiegels zu erkennen.

In Fig. 13 sind die gleitendenden Mittel der Ganglinien von Niederschlag, Grund-
wasserneubildung berechnet als Differenz Niederschlag - reelle Evapotranspiration
nach TURC (zit. in A. BAUMGARTNER & H.-J. LIEBSCHER, 1990) und der Was-
serstédnde der Mur am Pegel Hauptbricke im Vergleich zu den Jahresmitteln der
Grundwasserstdnde einer murnahen MeRstelle dargestellt. Die Berechnung der
Grundwassemeubildung nach TURC liegt zwar erfahrungsgemag im Vergleich zu
Untersuchungen im siidlichen Grazer Feld (B. YEHDEGHO et al., 1994) zu hoch,
sie 1aBt aber doch die niederschlags- und lufttemperaturbedingten langjéhrigen
Schwankungen zumindest relativ erkennen. Nicht bericksichtigt sind Nutzungsan-
derungen, die zweifelsohne vor allem im Stadtgebiet mit der zunehmenden Verbau-
ung und Versiegelung einen betrachtlichen Einflu® auf die Neubildungsrate haben.
Die Niederschldge zeigen insgesamt einen leicht fallenden, die Grundwasserneubil-
dung aufgrund des deutlich positiven Trends der Lufttemperatur (gute Uberein-
stimmung mit anderen europaischen Stationen) eine etwas stérker fallende Ten-
denz. Bei beiden Parametern zeigt sich eine gewisse Periodizitat, die sich sehr
deutlich in den Grundwasserstéanden und abgeschwiécht und Uberagert durch den
starken Ruckgang auch in der Murganglinie niederschlagt (Fig. 13).

144

1995



34

. | |
J\ (VR A AT (I IR L
o phoo
i L YRR
< 1 | ‘ f -
g it R |
o [
-
(9339 QO’D‘—NMVLDVDI\OJO)O‘—N(“)VU‘)‘D!\()QOFNﬂﬁ'mwl\QmOFng 8'\0)0) ~NM Y
Kennzahlen Minimum: 338.97 Pege ! 211.56
Maximum: 342.45 Standardabw.: 0.53
Mittehwert: 340.34 Trend: 0.00000
Fig. 12: Grundwasserstdnde (Einzelwerte und Jahresmittel) an der MeRstelle 3450
1948-1994.

Besonders aufféllig ist der sehr trockene Zeitraum der 40er Jahre, in dem es auch
zur Stabilisierung der Mursohle kam. Seit etwa 1975 deutet sich wieder ein steigen-
der Trend der Niederschlage bzw. Neubildung an, der auch deutlich steigende
Grundwasserstande bewirkt.

Aufgrund des doch deutlich vorhandenen Zusammenhangs zwischen Grundwas-
serspiegel (GWSP), Niederschlag (N) und Murwasserspiegel (MWSP) wurde ver-
sucht, auf Basis eines multiplen linearen Regressionsmodells den Verlauf des
Grundwasserspiegels in der MeRstelle 3450 fur den gesamten Zeitraum von 1870
bis heute zu simulieren. Demnach kann der Grundwasserspiegel aus der folgenden
Gleichung abgeschéatzt werden:

GWSP = a*MWSP + b*N + ¢

Das Ergebnis zeigt einen recht guten korrelativen Zusammenhang
(BestimmheitsmaB r= 0,721) der gleitenden Mittel von Niederschlag, Murwasser-
stand und Jahresmittel Grundwasserstand bei guter Vergleichbarkeit von gemesse-
ner und simulierter Ganglinie (Fig. 13). Fur die Simulation des durch die starke Ein-
tiefung der Mur gepragten Zeitraums 1890-1948 wurde im Regressionsmodell der
im Gegensatz zum MeRzeitraum 1948-1994 sehr stark fallende lineare Trend des
Murwasserspiegels bei der Abschatzung der Grundwasserspiegellagen beriicksich-
tigt (0,05-0,07 mly), da das aus dem relativ stabilen Zeitraum 1948-1993 kalibrierte
Regressionsmodell diesen Riickgang deutlich zu schwach nachvollzieht.
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Fig. 13: Gleitende Mittel (iber 5 Jahre der Niederschlédge und Grundwasserneubil-
dung nach TURC an der Station Graz-Universitat 1874-1993 (vor 1891
Graz-Birgergasse), des Murwasserspiegels an der Grazer Hauptbricke im
Vergleich zu den gemessenen und simulierten Jahresmitteln des Grund-
wasserspiegels an der Mefstelle 3450.

Die auf dieser Basis simulierte Grundwasserganglinie in Fig. 13 kann naturgemaf
nur sehr grob den wahrscheinlichen Verlauf des Grundwasserspiegels seit 1870 in
Abhangigkeit von Niederschlag und Murwasserspiegel nachvoliziehen. Sie zeigt
aber doch trotz vieler nicht berlcksichtigter EinfluRfaktoren (vor allem Nutzungsén-
derungen im Stadtgebiet) ein recht plausibles Bild, zumal der Ausgangsgrundwas-
serspiegel vor der Regulierung sehr gut mit demjenigen mittels des Grundwasser-
modells simulierten Gbereinstimmt (vgl. Kap. 5).

5. Simulation der Grundwasserverhaltnisse vor der Murre-

gulierung

Die Murwasserstande vor der Regulierung sind aufgrund der vorhandenen Unterla-

gen (Langsprofile in F. HOCHENBURGER, 1894; Hydrographische Jahrblcher, Ar-

chivdaten der Hydrographischen Landesabteilung) an einigen Punkten im Grazer

Stadtgebiet (Keplerbriicke, Franz-Carl-Ketten-Bruicke, Puntigamer Briicke, weiter im

S Kalsdorfer Briicke) relativ gut bekannt.

Somit ist auf Basis des gemal Kap. 3.6 kalibrierten stationdren Grundwassermo-

dells eine Simulation der Grundwasserstrémung fur die Verhaltnisse vor der Regu-

lierung méglich. Folgende Randbedingungen fanden in die Simulation Eingang:

* Murwasserspiegel: Es wurde ein Mittelwasserzustand aus dem Zeitraum 1851-
1876 (Franz-Carl-Kettenbricke) herangezogen, die FluBspiegel an den oben ge-
nannten Bricken wurden unter Zuhilfenahme der Lé&ngsprofile von F.
HOCHENBURGER (1894) und der Pegeldaten auf diesen Zeitraum korrigiert. Es
liegt somit ein ausreichend genaues Langsprofil vor, das im Vergleich zu den
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heutigen Mittelwasserspiegeln eine durchaus plausible Zunahme der Eintiefung
von N nach S zeigt (Hauptbriicke 3,7 m héher als heute, Puntigamer Briicke ca.
45 m).

e Verlauf der Mur: Im nérdlichen Teil des Modellgebietes entspricht der \Verlauf
der Mur ungeféhr demjenigen von 1875. Im Sddteil hingegen war die Mur ein
stark verwilderter FluB mit zahlreichen Seitenarmen (s. Karte in
F. HOCHENBURGER, 1894), in denen die Wasserspiegellagen im Detail natir-
lich nicht bekannt sind. Es wurde daher die heutige Randbedingung von der La-
ge her beibehalten, der damalige FluRwasserspiegel auf den heutiigen Verlauf
der Mur bezogen. Es ergeben sich somit bei der Simulation der Grundwasser-
stromung lokal etwas gréRere Fehler im Bereich der sldlichen Talaue, die aber
das Gesamtstromungsbild kaum beeinflussen.

* Grundwasserneubildung: Die Bebauungsdichte war in dieser Zeit im Untersu-
chungsraum mit Ausnahme des Altstadtgebietes noch sehr gering. Es wurde da-
her davon ausgegangen, dal die jahrliche Grundwasserneubildung durch Infil-
tration von Niederschldgen im gesamten Modellgebiet rund 200 mm/y betrug.
Dieser Wert entspricht den Untersuchungen von B. YEHDEGHO et al. (1994) im
stdlichen Grazer Feld.

e Zufliisse vom Talrand: Es wurde davon ausgegangen, daR die Zuflisse vom
westlichen und éstlichen Talrand unverandert blieben, somit wurden die Poten-
tiale aus der Kalibration ibernommen.

¢ Zu- und AbfluB: Der nérdliche und sudliche Modellrand sind naturgemaR durch
den erhdéhten Murwasserspiegel beeinflut. Hier mu3ten die randlichen Poten-
tiale entsprechend den Geféllsverhéltnissen und Machtigkeiten des Aquifers an-
gehoben werden.

Die Ergebnisse der Simulation sind den Fig. 14 - 17 zu entnehmen. Als Kartenbasis
fur die damalige Situation wurde die Karte des Stadtgebietes von Graz der
3. Landesaufnahme, Stand 1875, verwendet. Der Vergleich mit den heutigen Karten
belegt sehr-deutlich die seit damals stattgefundene sehr starke Urbanisierung des
nordlichen Grazer Feldes und das 1875 noch stark méandrierende Gewassernetz in
der Talaue.
Die simulierten Potentiallinien in Fig. 14 zeigen ein stark verandertes Strémungsbild
far einen theoretischen mittleren Grundwasserstand des Zeitraumes 1851-1876.
Durch die bedeutend héher gelegene Vorflut der Mur war die Hauptabstromrichtung
zu beiden Seiten der Mur weitgehend murparallel N-S-gerichtet, die heute Gber-
wiegend gegebene Exfiltrationssituation vor allem im Sudteil ist somit eindeutig ein
Effekt der durch die Regulierung bedingten Eintiefung der Mur.
In Fig. 15 sind die Differenzen zwischen heutigen und damaligen Grundwasser-
stdnden dargestellt. Sie sind somit ein MaR fir die Absenkung des Grundwasser-
spiegels seit der Regulierung. Es ist deutlich sichtbar, da die Absenkung weite
Teile des nérdlichen Grazer Feldes umfaBte und sich fast oder bis zu den (im Mo-
dell stabil gehaltenen) Talrdndemn ausgewirkt haben mufs. Am gréRten sind die Ab-
senkungen naturgem&R im Bereich der Talaue, wo sie im gesamten Innenstadtge-
biet zwischen 3 und 4 m liegen, im Sudteil sogar dartber.
Dementsprechend verringert waren vor der Regulierung die Flurabstdnde des
Grundwasserspiegels (Fig. 16). Sie sind allerdings aus der Differenz zwischen heu-
tiger Geldndeoberkante (DTM-Raster) und damaligem Grundwasserspiegel berech-
net, spiegeln also nicht ganz die damalige Situation wider. So sind deutlich die Au-
tobahn und diverse Kiesgruben sichtbar, die natlrich 1875 noch nicht existiert ha-
ben. Trotzdem ist gut erkennbar, dal damals bedeutend geringere Flurabstinde
vorherrschten.

Die Grundwasserméchtigkeiten (Fig. 17) und somit auch Ergiebigkeiten des Aqui-

fers waren dementsprechend betréchtlich héher.
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Nattrlich darf das simulierte Bild der Grundwasserstromung vor der Murregulierung
nur als grobe Ann&herung betrachtet werden, die aufgrund fehlender bzw. derzeit
noch nicht aufgefundener MeRdaten des Grundwasserspiegels aus dieser Zeit nicht
im Detail verifizierbar ist. Das Bild ist zwar plausibel und zeigt, wie die damaligen
Stréomungsverhdltnisse ausgesehen haben kénnten, darf aber im Detail vor allem im
stidlichen Talauebereich nicht Gberinterpretiert werden.

6. Zusammenfassung

Die vorliegende Arbeit erhebt keinen Anspruch auf Vollstandigkeit, vor allem in Be-
zug auf eventuell noch in Archiven vorhandene alte Unterlagen. Es wurde versucht,
auf Basis eines an einem heutigen Istzustand kalibrierten stationdren Grundwas-
sermodells die Stromungsverhaltnisse im Stadtgebiet von Graz vor der groRen Mur-
regulierung 1874-1891 zu rekonstruieren, ebenso wie den Verlauf des Grundwas-
serspiegels bis heute. Die Ergebnisse zeigen, daf die Regulierung und damit ver-
bundene, durch Messungen belegte Tieferlegung der Vorflut sehr starke und nach-
haltige Langzeitauswirkungen auf das Grundwasser in Form von sehr weit-
reichenden Absenkungen (3 bis Uber 4 m) im gesamten Stadtgebiet ausgelbt ha-
ben mufR. Erst seit etwa 1970 scheint eine gewisse Stabilisierung der Mursohle und
auch des Grundwasserspiegels eingetreten sein, der seitdem durch eine Zunahme
der Grundwassemeubildung steigende Tendenz zeigt.

Der Verlauf des Grundwasserspiegels hangt sehr stark von der Grundwasserneu-
bildung durch Versickerung von Niederschldgen im Stadtgebiet und an den Talrdn-
dern und vom Murwasserspiegel ab. Eine Prognose zukunftiger Trends ist derzeit
kaum mdglich. Sie hangt davon ab, ob die Mur bereits ein Ausgleichsprofil erreicht
hat oder ob zukiinftige groRere Hochwaésser, wie sie in den letzten beiden Jahr
zehnten nicht aufgetreten sind, wieder eine Tieferlegung der Mursohle bewirken
werden. Weiters spielen Faktoren, wie die zuklinftigen Niederschlage, Nutzungséan-
derungen und Entnahmen im Stadtgebiet eine betrachtliche Rolle.

Genauere Aussagen waren nur durch Erweiterung des Grundwassermodells auf
das gesamte Grazer Feld und Ausdehnung desselben auf ein instationdres Modell
unter Einbeziehung des jahreszeitlichen Verlaufs der Grundwasserneubildung in
Abhangigkeit von den meteorologischen Verhéltnissen und der Landnutzung mog-
lich. Eine eingehende Analyse der historischen Landnutzungsverdnderungen wirde
genauere Rulckschilsse auf Veranderungen der Grundwassemeubildung ermdgli-
chen.

148



0 500 1000 15002000 m Flg' 14

™

Fig. 14: Simulierte Grundwasserisohypsen (m 4.A.) vor der Murregulierung (mittlerer
Stand 1851-1876).
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Fig. 15: Simulierte Absenkungsbetrdge des Grundwasserspiegels (m) seit der Mur-
regulierung (Differenz Grundwasserstand 11.9.1995 - simulierter mittlerer
Grundwasserstand 1851-1876).

150

—




|\ 0 S00 1000 15002000 m Flg 16

Fig. 16: Simulierte Flurabsténde des Grundwasserspiegels (m) vor der Murregulie-
rung (Differenz Geldndeoberflache- simulierter mittlerer Grundwasserstand
1851-1876). Aufgrund mangelnder Informationen dber die Geldndehdhen im
19. Jahrhundert beruht die Geléndeoberfldéche auf dem DTM-Raster des
BAEV, aktueller Stand. Somit ergeben sich Fehler wie z.B. deutlich sichtbare
damals nicht existente Kiesgruben oder die Autobahn.
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Fig. 17: Simulierte Grundwasserméchtigkeiten (m) vor der Murregulierung (Differenz
simulierter mittlerer Grundwasserstand 1851-1876 - Grundwassersohle).
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Regenwassernutzung im Haushalt - ressourcen-
schonende Technologie oder Irrweg ?

von
Christian Kaiser

1. ZIELE EINER NACHHALTIGEN TRINK- UND NUTZWAS-
SERVER-
SORGUNG SOWIE REGE UNG
(SIEHE TAB. 1 UND ABB. 1)

1.1.) Trinkwasser - Hohe Gewdésserschutzziele sind die Basis der Erhaltung

einer hochstmdglichen Wasserqualitét, welche ihrerseits
im Interesse der Volksgesundheit liegt - (Grundwasser-
qualitadt = Trinkwasserqualitat)

- Versorgungssicherheit (Drucke, Menge, Qualitét)

- Nachhaltigkeit erfordert Ressourcenschutz (Wasserspar-
ziele It. WRG und Schutz des natlrlichen Wasserkreis-
laufes)

1.2.) Nutzwasser - Ausreichende Menge bei glinstigen Preisen (widerspricht
teils dem Qualitatsziel und teils dem Ressourcenschutz)

1.3.) Regenwasserbehndlung - Der Schutz des naturlichen Wasserkreislaufes er-
fordet in erster Linie die umgehende Versickerung Uber die
belebte Bodenzone und eine moéglichst hohe Retention (Ab-
fluRverzoégerung und natlrlicher Wasserkreislauf - siehe
Abb. 1). Wie aus der Abb. 2 hervorgeht ist im Grund-
wasser 3 mal so viel Wasser vorhanden als in den
Oberflachengewadssern. Erhaltung und Schutz dieser
Vorkommen hat daher entsprechenden Stellenwert.
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Ziele

Volksgesundheit

(hochstes Qualitatsziel fur Wasser)
Versorgungssicherheit
(Menge, Druck, Qualitét)
Gewasserschutz

(GW = Trinkwasser, OGew. = Gute )

Ressourcenschutz:

Natirlicher Kreislauf

Sparpotentiale
Entsiegelung

+4++

+++

hdchste Prioritét

hohe Prioritat

tat

Trinkwasser

++++
++++

++++

+++

gering

++ . .. geringe Priori-

+/ .. neutral

Tabelle 1
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2. BRAUCHWASSER - NUTZUNGSMOGLICHKEITEN UND
BEWERTUNGSANALYSE GEMASS WAR 79, TU DARMSTADT

Tab.2.: Systematik der Brauchwassernutzung

Aniagen- System
grofe
private dezentral
Haushalte
semizentral
industrielle zentral

GrofRanlagen

Die Tabelle zeigt, dal z.B. hinsichtlich der technisch méglichen GréRe von Brauch-
wasseranlagen das Spektrum von Kleinanlagen in privaten Haushalten bis hin zu in-
dustriellen GroRanlagen, die schon heute Brauchwasser in erheblichem MaRe zur
Verfugung stellen, reicht. Beispiel hierfir ist die Technische Hochschule Darmstadt
mit ihrer Brauchwasseranlage, die von der verwendeten Brauchwassermenge ca.

Rohwasserarten

Regenwasser

Drainagewasser

Grauwasser

Kiaranlagenablaufe

Dekontaminierte
Wasser

Grundwasser

Oberflichenwasser

Anwender

Privathaushalte

Wohnungsbau-
gesellschaften

Offentliche
Institutionen

Kleingewerbe

Industrie/Grof-
gewerbe

Landwirtschaft

Toilettenspdlung

Grundfiachen-
bewasserung

Reinigungs-
zwecke

Kiihlanlagen

div. gewerbliche
Anwendungen

2000 hauslichen Regenwasseranlagen entspricht (THD, 1994)

Tab. 3.: Bewertun sana

Interna BereititeHuigskasten.
Pump- bzw Auffangkosten
Uberortliche Transportkosten
Aufbereitungskosten

Ortliche Verteilungskosten

Vorkehrungen far Dauemutzung

Kompensationszahlungen
an die Landwirtschaft

Kompensationszahlungen
an Andere

Zusatzkosten der
Abwassersammler

7Zusatzliche Reinigungskosten
Abwasserabgabe
Extsrns Ertsorgungikasten

Zusatzliche Abgaben

$ Kostenanfall gegeben

0 . Kostenanfall nicht gegeben, bzw nicht gravierend

# Kostenanfall ungewift

157

unterschiedlicher
$ $ $
[ ] /] 0
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Trenspiration

Interzeption

t KiederseMeg

A)

Evaporation

I

Malden-
speicherung

)

E)

Flu®g

gesp. Grundwasser

Abb. 7 : Wasserkreislauf, Abflufbildung und Reinigungsmechanismus

In den Kreislauf sind drei groBe Reinigungsmechanismen eingebaut:

A) die Destillation in den atmosphdrischen Phasen
B) die physikalisch-chemische und biologische Selbstreinigung in der Bodenphase
C) die mechanische und chemisch-biologische Selbstreinigung in der Gewdsserphase

Antell an Wasserbilanz der Erde:
A) 03 % 8) 06 c) 002 %

Ubersteigt die Verschmutzung von Luft, Wasser und Boden die Kapazitdt dieser
natiirlichen Reinigunhgsmechanismen, danh werden sie geschwdcht und fallen
schlieBlich ganz aus, wie das bei einigen verddeten Flissen bereits der Fall ist.
Die Erhaltung und rationelle Nutzung dieser natirlichen Reinigungsmechanismen
ist eine aktuelle Aufgabe des Umweltschutzes, die eine gemeinsame Betrachtung
von Wasser-, Energie- und Stoffkreislauf erfordert.

Aus dem Buch rAngewandte Hydrologie - Tefl 1< von Dyck entnommen
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3. REGENWASS RBEHANDLUNG

Regenhwasserabfluss

o Schadstotfbelastung 6™ Absetzschichte
= gering? Versickerungsschichte mit Schlammtang
3 Geotextiler filtersack
=
E Leichtstoftabs cheider
S Wirbelabscheider
= Regenklirbecken
_g Absetzteiche
é Vegetationspassage
SN
Regenwassernutzung Ja Anlagen zur privaten
o™ moglichs gewiinscht? Nutzung von Regenwasser
<
J
o Anlagen zur gewerblichen und
g kommunafen Nutzung von Regenwasser
Uberlauf
Versickerung /a Ohne Retention . .
méglich? mit Reinigung Flichenversickerung
nem
o Mit Retention Muldenversickerung
S und Reinjgung Beckenversickerung
I
<
\;‘: Mit Retention Schachtversickerang
R3] ohne Reinigung Rigolenversickerung
< Rohrversickerung
o
N N
N Wesentliche Retentionsraumversickerung
Kombinationen Mulden- oder Schacht-
Rodr-7 Rigolenversickerung
ng /2 . » Filtermulde
Mie Vorreinigung Flterbecken
o vor Ort Grlindach
.3 Regenrlickhaltebecken
P
<
504 g
zentral newm
Diagramm aach ..
GEIGER/ DREISEITL Cewasser Gry na’wamef

“Keue Wege (ir das Regemwasser-

Abb.2. Leitlinie fiir Entwdsserungsplanung mit Ziel der
Erhaltung des natiitlichen Krefslaufes und der forderung
der passiven Retentionsmiglichkeiten und Versickerung
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Abb.3: Regenwassernutzung im Haushalt
Schematische Darstellung und Begriffe
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4. REGENWASSERNUTZU IM HAUSHALT - SCHEMA
UND
BEGRIFFE (SIEHE ABB. 3)

4.1. Bedarf

4.1.1) Statistische Verbrauchswerte
Toilettenspllung  :ca. 451/K,d = ca. 16,5 m*/a (= ca. 1,4 m*Mo)
Wéschewaschen :ca. 18 /K, d = ca 6,5 m’/a (= ca. 0,5 m*/Mo)
Gartenbewdsserung : ca. 51/K,d = ca 2,0 m*a (= ca. 0,2 m*Mo)
Autowaschen :ca. 101/K.d = ca. 3.5 m?*a (=ca. 0,3 m¥*Mo)
ca. 78 1/K,d = ca. 28,5 m/a (= ca. 2,4 m*Mo)

4.1.) Wassersparpotentiale It. WAR 79/TU Darmstadt fir die BRD (siehe Abb.4)

1200

Haushalte
1000
Kleingewerbe
800
E
]
2
£ 600
O
]
E -
400 Industrie
200
0
2 3

OTechn. Potential  OOWirtschaftl. Potential = Mobilisierbares Potential

Abb.4
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Rechnet man die in Abb. 4 die fiir Deutschland angegebenen Werte auf Osterreich
um, so liegt das Sparpotential bei ca. 10.000.000 m’. Geht man weiters davon aus,
daR dieses Potential mit ca. 200.000 Einfamilienhdusem zu erreichen ist, so sind
hierfir Investitionen im Umfang von ca. 8 Milliarden Schilling bei durchschnittlichen
Errichtungskosten von S 40.000,-- je Einfamilienhaus erforderlich. Der Einspareffekt
beim Trinkwasser liegt aber lediglich bei der Einsparung von Gewinnungs-anlagen
im Umfang von ca. 300 I/s. Dies allerdings unter der Voraus-setzung, dal die Re-
genwassemnutzungen ohne Trinkwassemachspeisung funktionieren, d.h. der ent-
sprechende Wasserbedarf voll ersetzt wird. Das Einsparpotential auf der Trinkwas-
serseite liegt hinsichtlich der Investitionen bei max. 0,5 Milliarden Schilling.

4.1.3.) Qualitatsforderungen an Brauchwasser

Aus Grunden der Betriebssicherheit und Hygiene werden an das Brauch-
wasser in genereller Form folgende Qualitdtsanforderungen gestelit
(cooperative Infrastruktur und Umwelt, 1991, S.13):

- es soll geruchsfrei sein,

- es soll klar sein,

- es soll vertraglich mit dem Rohrmaterial sein,
- es soll feststofffrei sein und

- es muf hygienisch unbedenklich sein.

In diesem Rahmen sollte sich der Grad der Aufbereitung aus Grinden der
dkonomischen Effizienz an nutzungsspezifischen Qualitdtsanforderungen
orientieren. Derartige Differenzierungserfordernisse bestehen im Grunde
auch bei anderen Brauchwasserarten. Die Nutzung von gereinigtem Ab-
wasser zu Brauchwasserzwecken ist hauptsdchlich im industriell-
gewerblichen Bereich ein gangbarer Weg (Wasserkreislauf unter Einbezie-
hung der offentlichen Klaranlage). Dagegen ist die Verwendung von gerei-
nigtem Abwasser in privaten Haushalten problematisch. Da die anfallenden
Abwésser warm und relativ hoch organisch belastet sind, kann es sehr
kostspielig sein, die jeweiligen Kriterien bezlglich der Brauchwasserqualitat
zu erfllien.
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Tabelle 4: Vergleich einiger mikrobiologischen Kriterien fir Trinkwasser und
Brauchwasser (in Anlehnung an NOLDE und DOTT, 1991)

Parameter nach Trink- nach Im Projekt
wasser-VO 76/160/EWG' “Block 101~
Coliforme 0/100 ml R 500/100 ml 10.000/100 mi
G: 10.000/100
Escherichia coli 0/100 ml R 100/100 ml 1.000/100 m!
G:
Enterokokken 0/100 ml R 100/100 ml 1.000/100 ml
Salmonellen nicht nachweisbar G 0/1.000 ml 0/100 ml

'R = Richtwert; G = Grenzwert; 2Unters;uchung kann zusétzlich von zusténdiger Behdrde an-

ge-ordnet werden.

Eine Uberschreitung der Grenzwerte, die die Trinkwasser-Verordnung fiir chemische
Racksténde festsetzt, kann bei Brauchwasser toleriert werden, sofern es
nur fir die oben erwédhnten Zwecke genutzt wird. Einschrankungen ergeben
sich jedoch daraus, daf®

- verfarbte, geruchsintensive Wasser zum Wéschewaschen nicht geeignet sind;
- Regenwasser, dessen pH-Wert nicht durch Kontakt mit entsprechen-
dem Dach- bzw. Speichermaterial (Beton) etwas erhéht wurde, zu Korrosi-
on fohren und auch mehr geléste Schwermetalle enthalten kann;
- Partikel zu Verstopfungen u.&. fihren kénnen;

Tabelle 5: Vermehrung von Coliformen und Escherichia coli in

Grauwasserproben
Probe Zahl der Verdoppelunagen innerhalb von 24 Stunden
bei 22°C bei 30°C
Coliforme E.coli Coliforme E.coli
Duschwasser 1 6,0 >17 51 > 93
Duschwasser 2 43 39 54 54
Duschwasser 3 >5,9 > 98 >15,4 > 8,1
Badewasser 1 6,8 > 51 12,6 >11,7
Badewasser 2 8,3 >12,4 13,1 >17,6
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4.2. Dargebot und Wasseraewinnung (WaGe)

Die Emmittlung erfolgt auf Basis der verfigbaren Dachflache und der Nieder-
schlagsverteilung. Zur Zeit werden die Anlagen generell mit der Moglichkeit der
Nachspeisung aus dem Trinkwassemnetz kalkutiert. Dies bedeutet, daft im Extremfall
(zumeist im extremen Niederwasserfall mit den hdchsten negativen 6kologischen
Auswirkungen) wiederum das Wasser aus dem kommunalen Trinkwassernetz ent-
nommen wird und daher auch nicht von einer echten Einsparung gesprochen wer-
den kann. Warde eine volle Substitution erfolgen, muf3ten die Regenwasserspeicher
Volumina von mind. 10 m® aufweisen.

Neben diesem Aspekt der Wassergewinnung spielt auch die Regenwasserqualitat
selbst und deren Veranderung durch die Dachmaterialien eine gewisse Rolle (z.B.
Schwermetalle, organische Stoffe, Bakterien, Viren, etc.). Es ist damit zu rechnen,
daB es fallweise zur Verfrachtung von Schadstoffen in den Kanal kommt und u.U.
neue “Brutstatten” fir Viren und Bakterien entstehen.

4.3. Eianuna des Rohwassers und Aufbereitunasverfahren

Tabelle 6: Eignung des Rohrwassers in unterschiedlichen Anwendungs-
bereichen (It. WAR 79/TU Darmstadt)

Regen Drainage- Grau- Klaranla- Dekontami- Grund-  Ober-

wasser wasser wasser gen- nierte wasser flachen-
ablaufe Wasser wasser

private Wohnhauser X X X
mehrgeschossiger X X X
Wohnbau
offentliche Einrichtungen X X
Kleingewerbe X X x) (x) X X
Industrie/GrofRigewerbe X X X X X X
Landwirtschaft X X X
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Tabelle 7: Aufbereitungsverfahren fur Brauchwasser in Abhangigkeit
unterschiedlicher Rohwésser nach WAR 79/TU Darmstadt

Rohwasser Aufbereitungsverfahren

Regenwasser Filtration, Sedimentation

Drainagewasser evil. Filtration

Grauwasser Sedimentation, biol. Aufbereitung, ggf. Flockung und

Filtration, Entkeimung

Klaranlagenablaufe Filtration, Entkeimung

Dekontaminierte Wasser in der Regel Qualitat ausreichend

Grundwasser in der Regel Qualitat ausreichend
Oberflachenwasser Sedimentation, Flockung, Filtration, evtl Entkeimung

Hinzuweisen ist in diesem Zusammenhang nochmals auf neue Uberlebens- und
Ubertragungsmechanismen fiir pathogene Viren und Bakterien. Auf die Verwechs-
lungsgefahr der Leitungsanlagen und damit verbundene Schaden und Haftungspro-
bleme wurde bereits verwiesen.

4.4. Wasserspeicherung (WaSp)

Die Kosten fur Volumen und Platzbedarf steigen nicht linear an, sondem exponenti-
ell. Es ist daher sehr wichtig mit welchem Volumen gerechnet wird. In Deutschland
liegt das durchschnittliche Volumen bei ca 4,5 m3. Dieses Volumen erlaubt sicher
keine volle Substitution des Trinkwassers, sondern es wird wie bereits erwahnt, mit
Trinkwassemachspeisung gerechnet. Gunstig wére im Hinblick auf die Wasserqua-
litdt eine kihle Lagerung, n.M. mit Erdliberdeckung. An dieser Stelle sei erwihnt,
daft der GroRteil dieser Speicher aus Kunststoff hergestellt wird und daher bei die-
sem Material sicher ein hoherer Bedarf durch die Regenwassemutzung entsteht. Der
Leitungsbau im Trinkwassemetz wird ja durch die Regenwassernutzung nicht gerin-
ger.
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Eine Retentionswirkung wére nur bei einem Volumen gegeben, welches bei
> 50 I/m2 versiegelter Fliche liegt. GroBe Volumina hingegen bringen wieder er-
héhte Qualitatsprobleme.

4.5. Wasserverteilung (WaVert.)

Auf die Verwechslungsgefahr wurde bereits hingewiesen. Diese ist auch besonders
fur Kinder und schwache sowie kranke Menschen von Bedeutung. Auch in unserem
auf Tourismus ausgerichteten Land sollte dieser Aspekt nicht unterbewertet werden.
Daruberhinaus ist die Frage der Zdhlung und Verrechnung bezuglich der Ableitung
in die éffentliche Kanalanlage gegeben. Es sollte an dieser Stelle auch darauf hin-
gewiesen werden, daB bei Trinkwassernachspeisung Energie unnétig durch den
Druckabbau verschwendet wird.
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4.6. Kosten

Brauchwasserversorgungsanlage

PROJEKTKOSTENBARWERTE
Preisbasis: 1996  ohne gesetzliche Mehrwertsteuer
Ansiitze fiir Kostenbarwertmethode
Betrachtungszeitraum 0a
Zinsful 3%
Teuerungsrate Keine Teuerung angesetzt!

Durchschnittliche Nutzungsdauer

Wasserleitung S0a
Aufbereitung u. DEA, baul. S0a
Aufbereitung u. DEA, masch. 15a
Behalter S0a
Anschlufl WVA 50a
Platzbedarf Keller S0a

Faktor zur Errechnung des Barwertes der Betriebskosten (iiber den ganzen Betrachtungszeitraum)

zum jetzigen Zeitpunkt: 25,7208 (Diskontierung)
Faktoren der x. Reinvestition Summe
1 2 3 4 Faktoren
Wasserleitung
Aufbereitung u. DEA, baul.
Aufbereitung u. DEA, masch. 0,6419 0,4120 0,2644 1.3183
Behélter
Anschluf WVA
Platzbedarf Keller

jahrlicher Wasserbedarf (Durchschnittshaushatt):
Variante A: 50 m*
Variante B: 120 m*

Bei der Projektskostenbarwertmethode werden die Gesamkosten der Antage auf den jetzigen Zeitpunkt ermittett,
wobsei fir die Regenwassernutzung ein durchschnittlicher Haushaltsbedarf von ca. 50m? angesetzt wird. In
Variante B wird der Barwert fur das Trinkwassémetz ermittet.
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[ 1 Variante A: Brauchwasseranlage PKBW = 83.647 I
Herstellung  Betrieb pro Jahr Reinvestition
Wasserleitung
Behdlter 25.000
Aufb. + DEA, baulich 8.000
Aufb. + DEA, maschinell 11.000 200 14.501
Summe Aufbereitung u. DEA 19.000 200 14501
Anschluft WVA
Platzbedarf Keller 20.000
Summe Diverses 20.000
GESAMTSUMME 64.000 200 14.501
[ 2 Varlante B: Anschiuf WVA PKBW = 86.314 |
Herstellung  Betrleb pro Jahr  Reinvestition
Wasserleitung 15.000
Behalter
Aufb. + DEA, baulich
Aufb, + DEA, maschinell
Summe Aufbereitung u. DEA
Anschiuft WVA 25.000 1.800
Platzbedarf Keller
Summe Diverses 25.000 1.800
GESAMTSUMME 40.000 1.800

Betrieb Gesamt Kostenbarwert

25.000
5.146
5.146 38.647
20.000
5.146 83.647

Betrieb Gesamt Kostenbarwert

15.000
46314
46314 71.314
46.314 86.314
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Projektskostenbarwert

90.000 68
80.000 6S
70.0006S
60.0006S -

50.00069 Variante A

0os
40.00068

------- Variante B

30.0006S
20.000 68
10.0006S

068

5. ZUSAMM NFASSUNG
5.1. Aus 6konomischer Sicht

Die Projektkostenbarwertberechnung zeigt, dal die Gesamtkosten etwa gleich hoch
sind, allerdings bei einem Verhdintis der genutzten Wasservolumina von etwa 3 : 1
(Trinkwasser zu Nutzwasser). Das heiflt, da die m*>-Kosten Nutzwasser 3x so hoch
sind als die m>-Kosten Trinkwasser. Bei einer vollen Substitution wiirden die Kosten
der Regenwassernutzung das o.a. Verhaltnis noch deutlich erhéhen. Bei Mehrfamili-
enhdusern in Deutschland, wo Regenwasser zur Toilettensplilung verwendet wird,
wurden Kosten von Uber S 100,-- je m® ermittelt. Weiters wurden keine Kosten fir
Folgeschdden aus Erkrankungen angesetzt, welche aus der Verwechselung der
Leitungen resultieren und es wurden auch keine Folgesch&den fir den Tourismus
eingerechnet. Weiters erfolgt durch die in der Regenwassemutzung eingesetzten
Materialien eher ein zusatzlicher Ressourcenverbrauch (z.B. Kunststoffbehélter,
etc.). Bei Trinkwassemachspeisung erfolgt definitiv keine Entlastung der Ressource
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Trinkwasser. In Summe ist daher die Regenwassernutzung im Haushalt als unnéti-
ger finanzieller Aufwand im Ausmag von ca. S 80.000,-- auf die Nutzungsdauer zu
betrachten. Eine Férderung derartiger MaBnahmen ist abzulehnen. Sinnvoll ist eine
Regenwassernutzung nur dort, wo die Investitionskosten S 15.000,-- bis S 20.000,--
nicht Gbersteigen (z.B. wo Speicheranlagen bereits vorhanden sind). Selbstver-
standlich sind auch andere Arten der Nutzwasserversorgung méglich (z.B. bei seicht
anstehendem Grundwasser). Entwicklungspotentiale der Brauchwassernutzung sind
derTab. 8 zu entnehmen.

is h/h ienischer Sic

Auf die Verwechselungsgefahr und damit verbundene Folgen sowie auf die Erhal-
tung von 2 Leitungssystemen, auf Bildungs- und Ubertragungswege flr pathogene
Keime und Viren, etc. wurde bereits mehrmals verwiesen.

5.3. Aus dkologischer Sicht

Solange nicht eine volistédndige Substitution eines Teiles des Trinkwassers durch
Regenwasser erfolgt, kann nicht vom Ressourcenschutz gesprochen werden. Man
muf sogar damit rechnen, daf sich der Preis fir das Trinkwasser empfindlich er-
héht, da ja die fixen Kosten bei reduzierter Abgabemenge gleich hoch bleiben. Sollte
es doch zu einer Einsparung von Trinkwasser kommen, kommt es lediglich zu einer
Reduzierung der Gewinnungsanlagen. Der Einspareffekt auf dieser Seite wird aber
durch den Ressourceneinsatz auf der Materialseite bei Nutzwasseranlagen bei wei-
tem kompensiert. Okologisch sinnvoll wére es, das Regenwasser aus versiegelten
Flachen Uber die Bodenzone moglichst auf kurzem Wege in das Grundwasser zu
versickemn. Aus meiner Sicht hat die ordnungsgeméRe Trinkwasserversorgung mit
den hohen Qualitatszielen wesentlich zum Grundwasserschutz ganz allgemein bei-
getragen. Wer hatte sonst z.B. die Zusammenhange zwischen landwirtschaftlicher
Produktion und Grundwasserverunreinigung so intensiv untersucht?

Das grofRe Ziel muf} daher bleiben:

Boden- und Grundwasserschutz sowie Erhaltung des
Wasserkreislaufes (Regenwasserversickerung)

Sollte dies gelingen, ist Wasser schon nach kurzer Versickerungsdauer bzw. Auf-
enthalt im Grundwasser wieder als Trinkwasser nutzbar. Ein Sparen im Ublicherwei-
se geforderten Sinne ware nicht nétig. DaR man schonend und nachhaltig mit der
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Ressource Wasser umgehen sollte, steht auer Frage. Meines Erachtens wird aber
Umweltschutz nicht dadurch erreicht, dal® ich das Regenwasser vor der Versicke-
rung in das Grundwasser nutze, sondern eher umgekehrt.
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Tabelle 8: Entwicklungspotentiale der Brauchwassernutzung hinsichtlich Wasserresourcen und Anwendungsbereichen

private Wohnh&u-
ser
mehrgeschossiger
Wohnba
U
offentliche Einrich-
tungen
Kleingewerbe
Industrie/ GroRge-
werbe
Landwirtschaft

Regenwasser

Drainagewasser

* %

Grauwasser

Klaranlagenablauf
e zentral

g%
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Wasser zentral
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(Belletristische unwissenschaftliche Einleitung)

Hochkulturen und deren geomedizinische
Ursachen
- eine noch zu iiberpriifende hydrogeolo-
gische Hypothese

von

E. EDLINGER & W. F.H. KOLLMANN

Zusammenfassung

Im Zuge hydrogeologischer Studien in Yucatan wurden Zusammenh&nge zwischen der
Maya-Kultur, der Wasserwirtschaft in ariden Gebieten und des Trinkwasserchemismus,
insbesondere was den Bittersalzanteil (MgSOy4) und Halogenid-Spurenelemente
betrifft, evident. Vergleiche mit den Hochkulturen z.B. in Athen, Gizeh, Jerusalem, Pe-
tra oder Rom lassen sich auf Grund &hnlicher mariner Sedimentationsbedingungen
(Evaporite) der lokalen Aquifere, die seinerzeit zur Trinkwasserversorgung durch Haus-
brunnen genutzt wurden, ziehen.

Durch den GenuR solcher durch infiltriertes Niederschlagswasser nur unwesentlich de-
konzentrierter Grundwdésser resultieren anscheinend medizinische Uberreaktionen.
Bittersalz bewirkt im menschlichen Kérper grundsétzlich eine bessere Sauerstoffver-
sorgung und damit Blutversorgung sémtlicher Organe. Uber das Herz werden das Ge-
hirn, die Nerven und auch die Muskeln zu Hd&chstleistungen angeregt, wobei ein
weiterer Forschungsaspekt aufgezeigt wird und zwar die durch bessere Hirmndurchblu-
tung vermutete héhere Intelligenz, begrindet durch die frihkindliche Mg-Versorgung in
geologisch beglnstigten Regionen (Marinsedimente, insbesondere Dolomite und
Evaporite).

Gleichzeitig bewirkt der Sulfatanteil eine bessere Verdauung und rasanten Stoffwech-
sel, sodaR sich Menschen gesund, weil nicht Ubergewichtig, und stark fihlen. Uber die
in solch einem geogenen Environment ebenfalls durch Evaporation angereicherten
Halogenide werden essentielle Spurenelemente (K+, Li+, Sr++, F-, J-, Br-), im Trink-
wasser geldst, dem Organismus zugeflhrt. Damit litten derartige Konsumenten weder
an Zahnschmerzen noch an Depressionen oder Schilddrisenhormonmangel und
waren durch das Brom Uberdies friedvoll und geduldig, sodal} zu recht gilt: Mens sana
in corpore sano.

Durch diese Erkenntnisse wird der Versuch unternommen, die Pyramiden der Phar-
aonen und Mayas als Trinkwasserversorgungsanlage zu deuten. Eine Bestétigung die-
ser Hypothese ist nach dem geologischen Aktualitatsprinzip sogar jetzt noch méglich,
indem vor Ort hydrogeologisch-geomedizinische Analysen ausgefihrt werden, quod
erit demonstrandum durch weitere interdisziplinére In-situ-Forschungen.
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1. Einleitung

Im Zuge einer hydro- und ingenieurgeologischen Studienreise auf die Halbinsel Yuca-
tan im Janner 1995, veranstaltet von E.C. KOSTAL und dem letztgenannten Koautor
durch die Arbeitsgruppe Hydrogeologie der Osterreichischen Geologischen Ge-
sellschaft (Leiter: Univ.Doz. ROBR Dr. H. ZETINIGG) litten die Teilnehmer fallweise an
der "Rache Moctezumas".

Dies inspirierte den genannten, hydrochemisch ausgebildeten Mitveranstalter zu dieser
vorlaufig noch wissenschaftlich zu Uberprifenden Hypothese. Durch mdtterliche Zu-
wendung und Beratung wurde die Bedeutung von Spurenelementen u.a. mit ent-
sprechenden Erndhrungskenntnissen anerzogen. Méglicherweise handelt es sich um
genetisch bedingte Vererbung von ihrem im Veitscher Magnesitbergbau tatig gewe-
senen Vater, dessen Bruder 98-jahrig und vital noch heute in diesem Gebiet lebt.

Grundsétzlich hatten wieder mein Dissertationsvater J. G. ZOTL und J. E.
GOLDBRUNNER (dem ich, als junger GBA-Vb bei der Wiedergewaltigung der RAG-
Sonde Waltersdorf 1 im Jahr 1976 zu Beginn seines Studiums das Messen der Was-
sertemperatur vorzeigte) die Nase vorne, indem sie die Bedeutung von Spurenele-
menten erkannten (ZOTL & GOLDBRUNNER, 1993). Es erhebt sich aber dabei die
Frage, welche tatsachlich essentiell sind. Wie diese wirken, kann in diversem Pharma-
Propagandamaterial nachgelesen werden. Was diese aber alles bewirkten und was
ohne die Gen-Technik heranziehen zu missen - noch zuklinftig alles bewirkt werden
kénnte, sollen hoffentlich weitere interdisziplindre hydrogeologisch-geomedizinische
Untersuchungsergebnisse aufzeigen.

In memoriam triumvirorum
METZ, MORAWETZ, PASCHINGER
qui primi pro mea Geoscientia meruerunt

2. Warum bauen Menschen Pyramiden?

Der Pharao Cheops war wahrscheinlich mit vergleichbaren intelligenten Fahigkeiten
gesegnet, wie Gratulandum, und konnte sein Volk zu Hochstleistungen motivieren.
Zwar nicht génzlich selbstlos, ging es doch um seine eigene WVA
(Wasserversorgungsanlage). Sicherlich ist das eine kiihne Hypothese, Ubrigens bereits
bei der Mexiko-Exkursion vom Koautor ventiliert und seitens der teilnehmenden bur-
genldndischen Wasserwirtschaftler nicht widersprochen.

Nicht nur das lokale Grundwasser, sondern auch der Nil scheint nicht nur zu NQ-
(NiedrigwasserabfluR-), sondern sogar auch wédhrend HQ-Verhéltnissen héhere Mag-
nesiumsulfatkonzentrationen (MgSO4) aufgrund basischer, magnesiumsilikathaltiger
Gesteine im Einzugsgebiet aufzuweisen, denn sonst hétte den Alten Agyptem ja
weiterhin das Uferfiltrat geschmeckt. Wie mir meine Frau Mama von ihrer Reise dort
berichtete, leiden die meisten der FluRschifffahrtspassagiere an "Nilitis". Dessen Bitter-
salzmineralisierung durfte gemeinsam mit dem - dadurch namlich - fruchtbaren Nilsch-
lamm auch die Ursache fir die naturliche Dingung und hohen Fruchtertrage (Pflanzen
brauchen das Mg fur die Chloropyllproduktion zur Photosynthese) der Feliachenfelder
sein. Der aus Neapel stammende - und wahrscheinlich deshalb von Geburt an gut
Magnesiumversorgte - Mathematiker Piazzi SMYTH bestéatigte bereits 1864/65 nach
dem Trinken von Nilwasser dessen ".... heilkraftige Wirkung und die beste Kur gegen
die in uns (d.h. er mit seiner Frau) aufsteigende Melancholie (bzw. Depression), die
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sich als nervdses Bauchzwicken bemerkbar machte" (Zitat Ende nach TOMPKINS, P.,
1973).

Durch die harte Arbeit in sengender Wiistenhitze bekamen die Pyramidenbauer natir-
lich Durst und konsumierten dadurch noch mehr magnesium- und halogenidhéltiges
Grundwasser, was zu einer gigantischen Aufputsch- und Kettenreaktion - im positiven
Sinn (Mg wirkt durch bessere Durchblutung und Sauerstoffversorgung auf das Gehirn,
Herz, die Nerven und Muskeln, auRerdem erfiillen nach BIESALSKI, H. K., 1997 etwa
90 Enzyme ihre Funktion) flihrte, durch die solche Leistungen von Menschen erst er-
moglicht werden konnten. In der Literatur HITCHING, F. (1979 detto 1982) und
TOMPKINS, P. (1973 detto 1992) wird solches quasi nur "AuBerirdischen" zZugemutet,
da exakt geségte Blocke von immerhin 2 - 70 Tonnen bis zur Pyramidenspitze hochge-
zogen werden muften.

Jedenfalls scheinen die kréaftigen und dennoch friedlichen Agypter gesund und seelisch
ausgeglichen gewesen zu sein, ohne generell an Karies (F-), Schilddrisenhormon-(J-)
und/oder Depressionen (Li+-Mangel) gelitten zu haben. Einen Hinweis und méglicher-
weise Beweis flr die Inkorporation von Halogeniden, insbesondere von Fluorid, lieferte
mir meine liebe - Gbrigens auch Mg-schluckende - Grazer Zahnérztin C. HORN, geb.
Braun de Praun, die mir nach mundlicher Mitteilung Uber den ausgezeichneten Zustand
der Gebisse von Mumien berichtete. Uberdies hatten die Pyramidenbauer vermutlich
kaum Zahnschmerzen in Folge ausreichender SrCI2 - und KCI-Versorgung.

Das bittere Trinkwasser schmeckte lhnen aber nicht, auRerdem konnten sie - so wie ich
jetzt und auch der Erfinder Leonardo da Vinci bei Florenz (woher auch nach SCHULZ,
G. F., 1978 der in die Malerei, méglicherweise auch durch Mg-UberschuR, getriebene
Bildhauer Michelangelo kam; aber auch die genialen Kunstwerke niederldndischer =
meeresnaher Barockmaler), von dem berichtet wird, nur 1 1/2 Stunden Schlaf benétigt
zu haben und sténdig getrieben gewesen zu sein - wahrscheinlich auch nicht
durchschlafen und erwachten bereits in den frilhen und angenehmen, weil kithlen Mor-
genstunden.

Welche Moglichkeiten boten sich nun an fur eine Ersatz-WV? Sehr frustrierend muRte
es ja fur die Durstenden gewesen sein, die sparlichen aber heftigen Wistengewitter im
Sand versickern zu sehen. Da bot sich natirlich zu aller erst die Speicherung in einer
Grube an. Oberfldchennahe Reservoire im seichten Untergrund sind bei den grofen
Verdunstungsverlusten und Kapillarhiben (< 7 m) arider Gebiete und wegen der durch
Starkregen bedingten Erosion und resultierend raschen Versandung und Einschlam-
mung nicht zielfihrend. Also mufite man die Sonneneinstrahlung verhindern.

Da die armen Durstleidenden ohnedies nicht schlafen konnten, begannen sie,
sinnvoller Weise bei Nacht (erstens wegen der Tageshitze und zweitens wegen der
Durchschlafschwierigkeiten), mit dem Errichten eines schattenspendenden Bauwerkes,
welches auch noch zuséatzlich durch vier Dreiecksflachen ein gréferes Einzugsgebiet
fur auffallende Niederschiagswéasser bietet. Zwangweise kommt dabei der geometri-
sche Korper einer Pyramide heraus. Warum sonst héatten die Mayas auf einem dia-
metral entfernten Kontinent mit ebenfalls aridem Klima - ohne vermutlich voneinander
gewul3t zu haben - nahezu dieselbe Bauform gewahlt?

Es darf behauptet werden, daR Cheops als intelligenter Schelm niemals emsthaft be-
absichtigte, in seiner Pyramide begraben zu werden (nach HITCHING, F., 1979 u. 1982
sind die Grabkammem alle leer und durch Ubergrofle, 2 m lange, eng verkeilte und
vollkommen unbeschadigte Granitblécke - sind diese wirklich aus Granit oder nicht
etwa aus basischem Diorit bzw. Gabbro - , welche wahrscheinlich bereits beim Bau als
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Absperrung in die Génge eingepaft wurden, immobil verschlossen), weil dies ja dem
Trinkwasserschutz (Kontaminationsgefahr durch Leichengifte) widerspricht. Da Cheops
aber scheinbar sehr beliebt war, diente die Grabmalidee der Motivation seiner Pyra-
midenbauer. Zumindest fir die Trockenkonservierung der Mumien eignete sich die
Konigskammer wahrend der Bauzeit. Die sich im Hangenden mehrfach wiederholende
Kassettenkonstruktion bewirkte durch Kaminzug mdéglicherweise eine physikalische
Entfeuchtung (Dehydration), vergleichbar dem Fohneffekt (trockener heiller Fallwind)
durch die absteigenden Luftschéchte. Anscheinend wurden die sehr verehrten Eltern
Cheops' darin, wahrend des damals augenblicklichen Bauzustandes der Groflen Pyra-
mide als Mumie prapariert und vorgetrocknet.

Zusatzlich haben die Pyramiden unbestritten noch ihre Mehrfachfunktionen als astro-
nomische Observatorien, Kompasse, Kalender, Uhren, trigoniometrische Fixpunkte
sowie fur das terrestrische MaRsystem, moglicherweise auch als HQ-Vorwamsystem
bei einsetzender Schneeschmelze im Nileinzugsgebiet und als o.a. Kultstatte fur die
Begrébniszeremonie, Aufbahrung und Schnelimumifizierung (Dehydration) und und
und, um weitere Forschungserkenntnisse anzuregen, erfallt.

Kaskadenartig und dadurch O2-gesattigt (davon kam man infolge zu grofer Verdun-
stungsverluste an den horizontalen Stufenflachen zugunsten glatter Flanken spater ab)
lief das Regenwasser an den mit weien Kalksteinblécken - die gibt es nicht mehr, da
sie dem sauren Regen zum Opfer fielen und im/den Untergrund versinterten und spéter
als Steinbruch zweckentfremdet entfemt wurden - der AuBenseite verkieideten
Dreiecksdachflachen ab. Sie soliten - wenn ich selbst einmal in Agypten sein werde,
um zur Verifikation dieser Hypothesen einen Aufschiuf am Pyramidenful® aufnehmen
zu koénnen - in einem Drainageumlauf dort versickert sein. Napoleons intelligentere
Gelehrte fanden die vermutlichen Sammelschéchte in Form von nahezu quadratischen,
1/2 m tiefen, an der NE- und NW-Ecke des Pyramidenfundaments freigelegten Vertie-
fungen (TOMPKINS, P., 1973). Interessant ist auch die Tatsache, dall die durch diese
Ecken laufenden Diagonalen in ihren Fortsetzungen das Nildelta begrenzen! Warum
hat der Nil das "gewuRt"'? Moglicherweise haben die Pharaonen das Delta fluRbau-
technisch, also kiinstlich angelegt, sinnvollerweise zur landwirtschaftlichen Produktiv-
itdtssteigerung durch verbesserte und gezielte Bewésserung.

Nun wieder zuriick zum von den Dreiecksflachen abflieBenden Niederschlagswasser
und anschlieRender Alimentation des Untergrundspeichers im Sinne einer gesteinser-
fullten Zisterne unter dem Pyramidenkérper. NUSSBAUMER, H. (1977) informiert dazu:
"..... Und da war ein Satz von Herodot, dem Vater aller Geschichtsschreibung. Ziemlich
unbeachtet stand da im zweiten Buch seiner Historien: Durch einen unterirdischen Ka-
nal sei Wasser in die Pyramide eingeleitet worden; sie sei innen ganz mit Wasser ge-
fullt und wie eine Insel von Wasser umflossen gewesen." (Zitat Ende). Die im weiteren
beschriebene Theorie H. WALDHAUSERSs (Elektrohdndler aus Steyr) kann durch die
Autoren naturwissenschaftlich-technisch jedoch nicht wirklich nachvolizogen werden.

In weiterer Folge sickerte das Uber die Kalksteinblocke gepufferte und kalkabscheidend
reagierende Regenwasser in das unterirdische, durch Rollierung unter dem Fundament
ausgebildete porése Reservoir, das durch das hangende Pyramidenbauwerk ausreich-
end vor Verdunstungsverlusten geschitzt war. Aus diesem vor Errichtung der Pyramide
durch Einschlammung - diese diente auch zur FuBfiachennivellierung - und Kolmat-
ierung abgedichteten Porenspeicher konnte anhand des bis dato ungeklarten Blind-
schachtes Wasser geschopft werden. Damit erklart sich die Existenz der 50 m unter
der Pyramidenbasis beschriebenen feuchten Grube bzw. Grotte. Dieses CaCO3-
aufmineralisierte, durch Regen alimentierte, Wasser aus dem verdunstungsgeschutz-
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ten unterirdischen Reservoir wurde den schragen Gang bis zum Einstiegsmundioch
hochgetragen oder wegen des steilen Gefélles auf glattem Boden - vermutlich in
Ziegenmé&gen - hochgezogen und konnte von dort im Eigendruck das Anwesen Che-
ops' nun mit SURwasser versorgt haben.

Dies war aber paradoxerweise die Ursache fir den nachfolgenden Niedergang dieser
Hochkuitur. Durch das Trinken von nunmehr fast Mg-freiem StRwasser degenerierten
schlieRlich die folgenden Dynastien, was sich durch zusehends kleinere Pyramiden-
bauten in spéteren Zeiten ausdriickte. Nicht nur der Geist, auch die Krafte lieRen
allméhlich nach.

AuBerdem funktionierte diese geniale WVA spéter auch nicht mehr, da infolge des zur
Kalkabscheidung neigenden Wassers im Porenspeicher eine sukzessive Versinterung
stattfand. Die von TOMPKINS, P., (1973) beschriebenen englumigen Fugen an der
FuRflache (sie wird als eben bezeichnet, wahrscheinlich aber nur im Streichen; das
Einfallen, was zum ZurtickflieBen in das unterirdische Reservoir geféllsbedingt mage-
bend sein sollte, mtRte noch durch ein Nivellement in Richtung Pyramide vermessen
werden) fungierten primar als Filtration von Schwebstoffen. Die sich sekundar entwick-
elnde Fugenfullung solite aus Sinter und nicht Zement, wie er glaubt, bestehen. Der in
HITCHING, F. (1979) beschriebene "Fels" unter der Pyramide sollte ein Konglomerat
bzw. eine Brekzie sein - quod erit demonstrandum....!

3. Weitere globale Beispiele

Die Kultur der Mayas, die auf Yukatan in aridem Environment ebenfalls Pyramiden
bauten, konnte auf obenerwahnter Exkursion sogar persodnlich bestaunt werden. Der
probeweise Genu von Trinkwasser aus einem Wasserleitungshahn in Merida war kein
GenufR, aber fur o.a. Koautor sehr aufschlufireich. Zu anderen Kulturen in Mexiko
(Azteken, Tolteken) wurden weitere wissenschaftliche Studienreisen angeregt.

Kommentarlos und taxativ noch einige Kulturstatten (ohne Anspruch auf Vollzahligkeit):

Jerusalem und Mekka, insbesondere der Mittlere (KOLLMANN, W., 1984) bis Ferne Osten
Karthago und die mediterranen Kiistengebiete

Babylon (als wéren die Hangenden Géarten von Hundertwasser) und Rhodos (Weltwunder)
Persien (ndrdl. Typuslokalitat fiir Evaporite in der Kara Bogaz Bay nach METZ, K., 1972)
Japan, Siidkorea (dort insbesondere "Wirtschaftskultur” durch intelligente Motivation)
indianer in Nevada und Utah

Gemeinsam ist den genannten Lokationen die értliche geologische Identitdt von Mar-
insedimenten mit hohem Salzgehalt durch Verdunstungsanreicherung.

Der Erieuchtete (Mg leuchtet ja; méglicherweise hatte Jesus durch einen Scheintod das
bekannte schéne Erebnis kurz vor dem klinischen Tod, der hell und schén ist, und be-
grindet damit den Heiligenschein. Frage an die Gehirnforschung: "Entsteht der Tod
durch Mg-Uberschu im Gehimwasser, und entspricht dieses chemisch der Ursuppe
des Lebens, namlich Meerwasser, welches ja auch durch hohe Mg-Konzentration und
lonendquivalenz gekennzeichnet ist, und das kurz vor dem Sterben in das Nervenzen-
trum durchbricht? st moglicherweise der Ablauf von Ruckerinnerungen kurz vor dem
Tod der Ausdruck gesteigerter Gedanken-/Himaktivierung infolge des Mg-Schubes?")
von Nazareth, der seinen Jingem Salz und Brot darbot, sowie die generelle intelligenz
der Juden, bzw. allgemein die infolge des Toleranzprinzips (Koran) intelligente Bevolk-
erung der Kustenldnder des Roten Meeres (KOLLMANN, W., 1984), Per-
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sischen/Arabischen Golfs, Kaspischen Meeres etc kénnte man sich durch das Trinken
von lokalem Brunnenwasser aus fossilen und rezenten Evaporiten wie im Toten Meer-
Gebiet durchaus plausibel vorstellen.

Intuitiv scheint auch die chinesische Harmonielehre Feng Shui, welche auf den Ele-
menten: Wasser, Erde, Holz, Feuer, Metall sowie die Energiestrdome (Chi) beruht, ins-
besondere die Erdalkalien als essentiell erkannt zu haben.

Von globaler Sicht hinaus sind die aktuellsten Femerkundungsdaten der ESA
(Europaische Weltraumorganisation), die am ISO (Infrarot-Weltraumobservatorium)
Uber den Kometen Hale-Bopp gewonnen wurden, fir die Relevanz des Mg héchst in-
teressant (KRAMAR, T., 1997). In Infrarotspektren fanden sich 6 Emissionspeaks, die
fur kristallinen Forsterit, eine Variante des Magnesium-Silikats Olivin, typisch sind. Die-
ser kommt im Erdmantel unter der diinnen Erdkruste, aber auch anstehend, vor und
kann damit nach Erosion in die Vorlandsedimente, welche Aquifere beherbergen kén-
nen, eingestreut und in weiterer Folge eluiert werden (Ultrabasite wie u.a. Serpentinite
sind beispielsweise im sldlichen Burgenland im Penninikum sowie als Blndener
Schiefer in der Schweiz, ebenso im Engadiner- und Tauemnfenster anstehend und
konnten somit als Mg-Lieferanten durch Brandungsdenudation in die vorgelagerten
Marinsedimente und in weiterer Folge in die brackisch-limnische Fazies eingeschuttet
werden).

Ebenfalls aus diesen Remote-sensing-Daten wird auch die Temperatur abgeleitet, bei
der sich vor Milliarden Jahren die ersten Wassermolekiie bildeten (-250 o C). In Anbe-
tracht des derzeitigen Schiechtwetters (die Wetterprognose im ORF-Radio sprach am
28. 4. 1997 davon, daf sich Osterreich im "Voliwaschprogramm" befinde) fragt man
sich, ob nicht der eisige Kometenschweif Hale-Bopp's die Ursache ware? Mdglicher-
weise sind die pleistozdnen Kalt- bzw. Eiszeiten durch gehéduftes Vorkommen derarti-
ger Himmelskdrper zu begriinden.

4. Grundwasserbiirtige Intelligenz im européischen Vergleich

Fir den Leser, der es bis jetzt durchhielt, wiirde ich noch gerne aktuellere Uberlegun-
gen, die den &sterreichischen bzw. europdischen geologischen Verhaitnissen ndher-
stehen, zur Diskussion stellen.

Bekannt sind die griechische und réomische Kultur, beide wurzeln in marinen Kistenge-
bieten. Interessant wére - das hat aber nichts mit Mg, sondern Bauphysik zu tun - ob
die alten Rémer die reichlich eruptierten vulkanischen und pordsen Bimssteine mit
Lufteinschlissen quasi wie das Styropor fur die Warmedammung ihrer Hauser verwen-
det haben? Dies als Forschungsanregung an die Archéologie und Geb&udetechnik,
mehr mit Geologen zu kooperieren.

Man fragt sich, warum sind die Schweizer, aber natiidich auch das Gros unserer Oster-
reicher so intelligent. Macht das etwa die grole Verbreitung von Dolomitgesteinen
(entstanden in einer Meereslagune priméar oder sekundéar diagenetisch umgewandelt)
und/oder von tertidren Marinsedimenten mit lokalen Trink-WVA aus? Ad hoc sind mir
einige derartige Zeitgenossen von ebendort aufgewachsen, bekannt, z.B. - pardon
nicht volizahlig - aus: Veitsch, Radenthein - Bad Kleinkirchheim (Magnesit und Wetter-
steindolomit des Stangalm-Mesozoikums) und aus der W- und E-Steiermark die, wieder
aus Marinsedimenten (Badenien und Sarmatien), gut Halogenidversorgten
(GAMERITH, H. et al., 1973). Detto natlirlich auch - oder insbesondere - Burgenlander,
z.B. aus Marz (BIEBER, G. & KOLLMANN, W., 1997), den Neusiedlersee-
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Ufergemeinden mit ihren Bitterwdssern (FELLINGER, K. & SCHROLL, E., 1960) und
dem Seewinkel, dessen Lacken ascendierende Solewésser entlang von tektonischen
Bruchstérungen aus Gber 1000 m tiefen Badener Sedimenten anzeigen. Ware dies
nicht so (SHADLAU, S. & KOLLMANN, W., 1994), dann maBten unter den vergleich-
baren klimatischen Verhéltnissen auch auf der Parmdorfer Platte oder im Wiener
Becken Salzlacken zu bewundern sein. Intelligenz ist weiters z.B. bekannt aus Verbre-
itungsgebieten der Haselgebirgsformation (etwa um Bad Aussee, Bad Ischl, Hallein
etc). Dabei spielen nicht nur das triadische Salz, sondem die Quellfassungen im rund-
herum vorkommenden Hauptdolomit eine zusétzliche Rolle (GAMERITH, W. &
KOLLMANN, W., 1976).

Interessant ware die Erforschung der Trinkgewohnheiten insbesondere nattrlich von
Wasser! - und Lebensgeschichten unserer berihmten Kanstler, insbesondere Musiker,
wie etwa alphabetisch: Beethoven, Hayden, Liszt, Mozart aus Salz!burg. Deren Ge-
burtsorte und Jugendzeit sollten geologiehistorisch analysiert werden, da sie sich sein-
erzeit von ortlichem Grundwasser (dazu gehért auch das Quellwasser It. ONORM)
emahrten, und nicht wie jetzt von Cola, Bier und/oder Wein ich habe (brigens nichts
gegen Wein - dieser dirfte durch geochemisch geléste Spurenelemente, méaRig
genossen, zur Gesundheit, méglicherweise auch Intelligenz beitragen (anders herum:
"Sind nicht etwa Abstinenzler unzugénglich und eher aggressiv?"). Der Stofftransport
auf Mg-héltigem Boden zur Traube kénnte in dem sauren Milieu zur verdun-
stungsbedingten Mineralanreicherung flhren. Mdglicherweise kann die Rebe (ber
lonenaustausch Magnesium generieren, so wie bei lédngeren Verweilzeiten im
Karstgrundwasserieiter (KOLLMANN, W., 1975).

Danke, dal® Sie uns bis jetzt so lange "zuhdrten", was wir uns somit - nicht nur aus hy-
drogeologisch-medizinischer Sicht - von der Seele schrieben. Die Hoffnung, daR in Zu-
kunft durch diese Vermutungen Drogen obsolet werden, darf noch abschliefend
gedulert werden.

Ein Dank an meine Kugerl-Rechenmaschine mit ein bisserl Strom darin (Fabr. DELL
Latitude XPi), sie ist - so wie Papier - sehr geduldig.
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Die Wasserwirtschaftliche Planung

von
B. Meidl und P. Schurl

In der Steiermark gibt es 28 Schongebietsverordnungen, 25 Wasserversorgungs-
verbénde, 63 Abwasserverbande und 24 Hochwasserschutzverbénde.

All diese Instrumente sind maRgeblich an der wasserwirtschaftlichen Entwickiung
der Steiermark in den letzten 30 Jahren beteiligt. Wéhrend die Schongebiete die
rechtliche Handhabe boten, alle wesentlichen Wasservorkommen in der Steiermark
zu schutzen, stellten die Wasserverbande die Versorgung eines GroRteils der steiri-
schen Bevolkerung mit einwandfreiem Trink- und Nutzwasser sicher, machten eine
gedeihliche Siedlungsentwicklung in den Tallagen vielfach Uberhaupt erst mdglich
und waren die treibende Kraft fir eine bestmdgliche Abwasserentsorgung und da-
mit fir einen aktiven Gewdésserschutz im Lande.

Der Vorbereitung sdmtlicher Schongebietsverordnungen und aller Wasserverbande
(mit Ausnahme der Hochwasserschutzverbédnde) kommt der wasserwirtschaftlichen
Planung in der Steiermark der wesentliche Anteil zu. Da jedoch die diesbeziglichen
Planungen mit Ausnahme der Weiterentwicklung der Schongebiete langer als 10
Jahre zuriickliegen, erhebt sich die Frage, welchen Wandel die wasserwirtschaftli-
che Planung volizogen hat, ob die Steiermark wasserwirtschaftlich "verplant" ist
oder ob vorallem durch die WRG-Novelle 1990 der wasserwirtschaftlichen Planung
weitgehend die Hande gebunden sind und welche Konsequenzen sich daraus er-
geben.

Der 60. Geburtstag von Herrn ROBR Univ. Doz. Dr. Hilmar Zetinigg eréffnet die
Gelegenheit, sich mit der Frage der wasserwirtschaftlichen Planung aus rechtlicher
Sicht, aber auch jener des Amtssachverstdndigen ndher auseinanderzusetzen. Doz.
Dr. Zetinigg bestimmte sowohl als Mitarbeiter von Hofrat Dipl.Ing. Bernhart als auch
als Leiter des Referates fir wasserwirtschaftliche Rahmenplanung und nunmehr als
Leiter des Referates far Grundwasserschutz die wasserwirtschaftliche Entwickiung
in der Steiermark maRgeblich mit. Die vorliegenden Uberlegungen sind daher auch
als Dank von 2 Steirem daflr gedacht, da Doz. Dr. Zetinigg mit seinem Lebens-
werk daflr gesorgt hat, dal jedermann praktisch im gesamten Bereich des Landes
unbesorgt bestes Trinkwasser genielRen kann.

1.) Historische Entwicklung:

Weder das Reichswasserrechtsgesetz noch die einzelnen Landesgesetze kannten
den Begriff der wasserwirtschaftlichen Planung. Die Wahrung des éffentlichen In-
teresses und der gedeihlichen Entwicklung der Wasserwirtschaft oblag ausschlief3-
lich der Wasserbehérde und den ihnen beigegebenen Kreisingenieuren.

Auch das Wassermrechtsgesetz 1934 sah keine eigene Instituion fur die Belange der
Wasserwirtschaft vor.

Erst die Wasserrechtsnovelle 1947 normierte in § 3 die wasserwirtschaftliche Pla-
nung, wobei die Bestimmung zur Ganze als § 55 in das WRG 1959 Gbemommen
wurde und bis zur WRG-Novelle 1990 Bestand hatte. Dem Motivenbericht zur
WRG-Novelle 1947 ist zu entnehmen, daR das vom Landeshauptmann zu bestel-
lende geeigente Organ keine Sonderbehérde fir die Wasserwirtschaft, sondern in
das Amt der Landesregierung eingegliedert ist. Zweck dieser Bestimmung war,
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nach Moglichkeit zu verhiten, daB die Arbeit und Mlihe der Projektierung fruchtlos
aufgewendet wird. Aus diesem Grunde bestand die Verpflichtung, s&mtliche Pla-
nungsvorhaben dem wasserwirtschaftlichen Planungsorgan anzuzeigen. Die Was-
semrechts-behdrden hatten das Organ von jedem Gesuch um Erteilung einer was-
serrechtlichen Bewilligung oder um Erstreckung von Fristen sowie von Léschungs-
verfahren zu verstandigen. § 55 Abs. 3 sah weiters vor, daR die Wasserrechtsbe-
hoérde - im Zweifel nach Anhérung des wasserwirtschaftlichen Planungsorganes - im
Bescheid ausdriicklich festzustellen hatte, ob ein Widerspruch mit einer wasserwirt-
schaftlichen Rahmenverfigung vorliege.

Ein Bescheid, der sich tiber einen Widerspruch hinwegsetzte, konnte innerhalb von
6 Jahren nach Eintreten der Rechtskraft als nichtig erklart werden.

So kategorisch die Bestimmungen auch klingen, blieben sie doch vielfach unbe-
achtet, da keinerlei Sanktionen an einer MiBachtung der Anzeigepflicht oder auch
der Nichtverstandigung des wasserwirtschaftlichen Planungsorganes durch die Be-
horde verknupft waren. Aus diesem Grunde sahen die Erstentwlrfe zur WRG-
Novelle 1990 auch eine Starkung des wasserwirtschaftlichen Planungsorganes in-
sofeme vor, als ihm eine Parteistellung eingerdumt wurde. Widerstédnde einiger
Lander und Interessensvertretungen brachten diese Idee zu Fall und flhrten zur
nunmehrigen Regelung des § 55.

2.) Wasserwirtschaftliches Planungsorgan de lege lata:

Die WRG-Novelle 1990 bringt durch eine weitgehende Neuformulierung des § 55
die Klarstellung, dal das wasserwirtschaftliche Planungsorgan ausschieflich eine
Planungsstelle im Geflige des Amtes der Landesregierung darstellt.

Dem Landeshauptmann als wasserwirtschaftlichem Planungsorgan obliegt

a) die Zusammenfassung und Koordinierung aller wasserwirtschaftlichen Pla-
nungsfragen im Lande,

b) die Uberwachung der wasserwirtschaftlichen Entwicklung,

¢) die Sammilung der fir die wasserwirtschaftliche Planung bedeutsamen Daten,

d) die vorausschauende wasserwirtschaftliche Planung,

e) die Schaffung von Grundlagen fir die Festiegung von Schutz- und Schongebie-
ten, fur Verordnungen nach § 33 Abs. 2, flr Sanierungsprogramme (§ 33 d), fur
Grundwassersanierungsgebiete (§ 33 f) sowie fur wasserwirtschaftliche Rah-
menverfigungen,

f) die Wahmehmung wasserwirtschaftlicher Interessen gegenlber anderen Pla-
nungstragemn.

Da die Bestellung eines eigenen Organes nicht mehr gefordert wird und Planung
und Koordination nur noch als Funktionen angesprochen werden, kommt dem je-
weiligen Bundesland véllige Organisationsfreiheit zu. Es wéare daher auch durchaus
denkbar, die Aufgaben auf mehrere Dienststellen zu verteilen. Die Grenzen fur die-
se Organisationsfreiheit werden daher nur durch die Funktionen beschrankt sein.
Die Informationspflicht des wasserwirtschaftlichen Planungsorganes wurde zwar auf
das Berg-, Eisenbahn-, Schiffahrts-, Gewerbe-, Rohrleitungs-, Forst- und Abfallrecht
des Bundes ausgeweitet, eine Regelung, welche Stellung dem Planungsorgan im
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betreffenden Verfahren zukommt, findet sich jedoch nicht. Hat die Rechtslage vor
1990 noch ausdrtiicklich vorgesehen, daR das Planungsorgan von praktisch allen
wasserrechtlichen Verhandlungen zu verstdndigen und zu diesen auch zuzulassen
ist, findet sich derzeit keine entsprechende Regelung mehr. Da eine Beiziehung des
Planungsorganes weder in § 55 noch in § 108 geregelt ist, genligt es vom Geset-
zesauftrag, das Planungsorgan in irgendeiner Phase des wasserrechtlichen Verfah-
rens zu verstandigen. Wie das wasserwirtschaftliche Planungsorgan gegeniber an-
deren Planungstréagern wasserwirtschaftliche Interessen wirkungsvoll vertreten soll,
bleibt bei dieser Gesetzeslage véllig unklar.

3.) Das wasserwirtschaftliche Planungsorgan in der Steiermark:

Im Jahre 1989 wurde das Referat fur wasserwirtschaftiche Rahmenplanung wel-
ches als Stabsstelle des Landesbaudirektors und damit praktisch auf gleicher Ebe-
ne wie die Gbrigen Abteilungen organisiert war, aufgelést und die Agenden der
(organisatorischen) neu geschaffenen Fachabteilung llla, Wasserwirtschaft zuge-
wiesen.

Diese Fachabteilung besteht aus 6 Referaten, namlich:

Referat |, Hydrographie

Referat ||, Wasserwirtschaftliche Planung: Wasserversorgung
Referat Ill, Wasserwirtschaftliche Planung: Abwasserentsorgung
Referat IV, Wasserwirtschaftliche Planung; Oberflaichengewasser
Referat V, Schutzwasserbau

Referat VI, Landeskultureller Wasserbau

Zur Abdeckung der gesamten Wasserwirtschaft fehit daher lediglich die Férde-
rungsstelle fur den Siedlungswasserbau. Fir diese ist eine eigene Fachabteilung,
namlich die Fachabteilung llib, zustandig.

So vordergrindig wlnschenswert die Zusammenfassung aller wasserwirtschaftli-
chen Agenden in einer Fachabteilung auch sein mbgen, so wenig bewéhrt sie sich
in der Praxis. Trotz des wesentlich héheren Aufwandes ist die Effizienz der Planung
im Vergleich zu friher kaum gestiegen. Die Dominanz der Férderung schidgt sich
vor allem im Bereiche der schutzwasserbaulichen Planung voll durch, was den
Stand des wasserwirtschaftlichen Planungsorganes im wasserrechtiichen Verfahren
nicht gerade erleichtert.

4.) Wasserwirtschaftliches Planungsorgan aus der Sicht der Wasser-
rechtsbehdrde:

GeméR § 37 AVG 1991 hat die Behorde den flr die Erledigung einer Verwaltungs-
sache mafllgebenden Sachverhalt festzustellen. Im Verwaltungsverfahren herrscht
somit der Grundsatz der materiellen Wahrheit vor, was bedeutet, daf zumindest zur
Wahrung der 6ffentlichen Interessen die Wasserrechtsbehérde selbst berufen ist.
Die Praxis zeigt jedoch, da® ohne Unterstiitzung hiezu berufener Stellen die Behor-
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den Uberfordert sind, da abgesehen von der groBen Fille 6ffentlicher interessen
nicht nur diese, sondern auch subjektiv 6ffentliche Interessen (Privatinteressen) zu
berticksichtigen sind. Der Gesetzgeber hat 1949 diesen Umstand richtig erfalt und
far die Wahrung der Anliegen der Wasserwirtschaft das wasserwirtschaftliche Pla-
nungsorgan normiert. Aus der Sicht des Verfassers, der mehr als

2 Jahrzehnte das Wasserrecht vollzogen hat, ist das wasserwirtschaftliche Pla-
nungsorgan zumindest in der Steiermark seiner Rolle als Vertreterin der Wasser-
wirtschaft in hervorragender Weise gerecht geworden, auch wenn, wie oben darge-
stellt, die gesetzliche Grundlage nur unvollstandig war. Vor allem im Bereiche der
Wasservorsorge hat das wasserwirtschaftliche Planungsorgan, gestttzt auf hervor-
ragende Planungen und die herausragende Kompetenz der handelnden Personen
(Bemhart- Zetinigg- Fabiani- Suette) die Wasserrechtsbehérden bei der Ermittlung
des malgebenden Sachverhaltes bestens unterstitzt.

5.) Wasserwirtschaftliches Planungsorgan und Amtssachverstédndigen-
dienst:

Wie unter 4.) dargestelit ist es Aufgabe der Wasserrechtsbehérde und damit auch
des/der Sachverstandigen zu beurteilen, ob &ffentliche Interessen durch ein Vorha-
ben mehr als erheblich beeintrachtigt werden. Fur den begutachtenden Amtssach-
versténdigen sind daher generelle Planungen und insbesondere daraus resultieren-
de Verordnungen wichtige Entscheidungshilfen. Vorallem im Bereiche der Wasser-
vorsorge hat das wasserwirtschaftliche Planungsorgan in der Steiermark in den
letzten 30 Jahren die maRgebenden Vorarbeiten geleistet, um die wichtigsten Was-
servorkommen mit Verordnungen zu schitzen.

In den letzten Jahren ist jedoch festzustellen, da® sich die Zielsetzung der wasser-
wirtschaftlichen Planung von jener des WRG 1959 immer weiter entfernt, da zu-
nehmend auf die Férderungserfordernisse des Bundes abgestellt wird. Diese Foérde-
rung wird vom Bund durch eine Reihe von Richtlinien und Er&dssen geregelt. Im Be-
reich des Hochwasserschutzes ist dies die RIWA. Im Interesse der Einsparung 6f-
fentlicher Mittel ist in der RIWA vorgegeben, dal z.B. HochwasserabfluBbereiche
von Verbauungen freizuhalten sind, um nicht zu einem spéateren Zeitpunkt Hoch-
wasserschutzmaBnahmen aus 6ffentlichen Geldern errichten und auch férdem zu
muissen. Die Bundeswasserbauverwaltung, welche in der Steiermark gleichzeitig
auch das wasserwirtschaftliche Planungsorgan darstellt, ist an diese RIWA gebun-
den, womit die grundsétzliche Linie flr das wasserwirtschaftliche Planungsorgan
vorgegeben ist. Das wasserwirtschaftliche Planungsorgan folgt demnach nahezu
Osterreichweit nicht den Normen des WRG sondern den Forderungsgrundsatzen
der RIWA.

Wesentliche Antrdge werden in der Folge durch das wasserwirtschaftliche Pla-
nungsorgan derart beurteilt, als ob es sich um Baumafinahmen im Zusammenhang
mit Antrdgen nach dem Wasserbautenférderungsgesetz handeln wirde. Baumag-
nahmen im HochwasserabfluBgebiet werden deshalb durch das wasserwirtschaftli-
che Planungsorgan grundséatzlich negativ beurteilt. Zum Teil werden Hochwasser-
abfluBbereiche als "wasserwirtschaftliche Vorrangfidchen" ausgewiesen, um die
Vorgaben der RIWA und damit den Standpunkt des wasserwirtschaftlichen Pla-
nungsorganes besser abzusichem. Im Wasserrechtsgesetz ist eine derartige Vor-
gangsweise nicht vorgesehen und es haben deshalb die Aukerungen des wasser-
wirtschaftlichen Planungsorganes in den Wasserrechtsverhandlungen nur eine,
wenn uberhaupt, nur sehr eingeschrankte Relevanz.
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Diese Tatsache bedeutet, daB sich der begutachtende Sachversténdige kaum mehr
auf Aussagen des wasserwirtschaftlichen Planungsorganes statzen kann.

6.) Wasserwirtschaftliches Planungsorgan de lege ferenda:

Wie oben bereits dargestellt ist die Verpflichtung der Behorde, alleinige Wahrerin
des offentlichen Interesses zu sein, vorallem bei GroRverfahren eine schwere Last,
welcher sie, zumindest in den Augen der Offentlichkeit, nicht immer voll gewachsen
ist. Nur so ist das Entstehen von Institutionen wie der Umweltanwaitschaft zu ver-
stehen. Eine Biindelung der Kréfte scheint gerade beim Ruf nach einer schianken
Verwaltung durchaus angebracht, wobei jedoch einer derartigen Institution - im Ge-
gensatz zu heutigen Umweltanwaltschaft - nicht nur Rechte, sondemn auch Pflichten
zukommen solite. Fur den Bereich der gesamten Wasserwirtschaft ware das was-
serwirtschaftliche Planungsorgan wohl die prédestinierte Stelle fir die Wahrung der
offentlichen Interessen.

Verfasser:

Dipl.Ing. Bernd Meidl Dr. Peter Schurl

Fachabteilung la, Unabhangiger Verwaltungssenat
Landhausgasse 7, 8010 Graz fir die Steiermark

Salzamtsgasse 3, 8010 Graz
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Hydrogeologische Untersuchungen im
Raume Rettenegg in der nordlichen
Oststeiermark

(Durchgefiihrt im Rahmen einer Diplomarbeit an der Montanuniversitat Leoben unter der
Betreuung von ROBR. Univ. Doz. Dr. Hilmar Zetinigg)

von

Peter Reichl

1.) Einleitende Worte

Das Thema, welches mir von meinem Diplomarbeitsbetreuer Dr. Hilmar Zetinigg
vorgeschlagen wurde, beinhaltete nicht nur die Méglichkeit in einem ausgewdhiten
Gebiet hydrogeologische Untersuchungen durchzufiihren, sondem es konnte im
Rahmen dieser Untersuchungen auch gleichzeitig der Konnex zu
wasserwirtschaftlich relevanten Fragen hergestellt werden. So wurde im Rahmen
der Diplomarbeit (REICHL, 1989) versucht, ein Gebiet im Bereich Rettenegg -
Pfaffensattel in der nérdlichen Oststeiermark hydrogeologisch zu bearbeiten, und mit
Hilfe von Detailluntersuchungen das Einzugsgebiet von vier Quellen zu kléren, die
mOoglicherweise einer Nutzung zugefihrt werden sollten. Ein mit einfachen Mitteln
durchgeflhrter Markierungsversuch sollte das Einzugsgebiet der in Frage
kommenden Quellen kldren helfen. Die Ausfihrung und Ergebnisse des
Markierungsversuches wurden bereits in den Mitteilungen der Osterreichischen
Geologischen Gesellschaft (87. Band [1994] Hydrogeologie) publiziert.

Herr Dr. Zetinigg verstand es auch immer wieder, durch fachliche Diskussionen
standig das Interesse flr wasserwirtschaftliche Fragen zu wecken und so manche
Untersuchungen und Betrachtungsweisen eben in diese Richtung hin zu lenken. Fir
die fachliche Ausbildung auf dem Gebiet der Hydrogeologie, die ich durch Herrn Dr.
Zetinigg erfahren durfte, sowie die stindige Maoglichkeit durch fachliche
Diskussionen sich weiter zu entwickeln méchte ich mich an dieser Stelle bei meinem
Lehrer recht herzlich bedanken.

2. Geologisch-hydrogeologischer Uberblick {iber das
Diplomarbeitsgebiet

Das Arbeitsgebiet liegt in der nérdlichen Oststeiermark (Abb. 1) im Raume
Rettenegg - Pfaffensattel (sieche Abb. 2) und wird vorwiegend aus Gesteinen der
unterostalpinen Wechseleinheit aufgebaut (siehe tabellarische Aufgliederung in Tab.
1). Im wesentlichen treten im Untersuchungsgebiet Gesteine der Wechselschiefer,
sowie Permomesozoikum auf. Im Westteil des Gebietes Uberlagemn die Gesteine der
Stuhleck-Kirchberg-Decke (die unterste Einheit des Semmeringsystems - hier
vorwiegend Glimmerschiefer) die Serien des Wechsels, einschlieRlich der Serien
des Permomesozoikums.
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FAUPL spricht davon, das es sich bei dieser Gliederung um Serien handelt, also um
Komplexe von petrographisch unterscheidbaren, jedoch untereinander verwandten
Gesteinen, die in engster Lagebeziehung stehen und zusammen eine Einheit bilden.

Vor allem die Gesteine des Permomesozoikums waren im Untersuchungsgebiet aus
hydrogeologischer Sicht von Interesse.

Beim Semmeringquarzit wurden im Untersuchungsgebiet generell zwei Typen
unterschieden - ein gerdllarmer bis gerdlifreier Quarzit sowie ein Gerdéllquarzit.

Marzzuschla Untersuchungs-
geblet

Stmk Blrkfeld

0 10 20 30 40 50 60km

Abb. 1: Lage des Untersuchungsgebietes in der nérdlichen Oststeiermark
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B. Walzel - Wiesentreu, W. Schonauer, 1971.

BODENBEDECKUNG UND TERRASSEN DES MURTALES ZWISCHEN WILDON UND DER
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Weber, H. Zetinigg, 1976.
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SUDOSTSTEIERMARK, von L. Bernhart, 1978.
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GRUNDWASSERUNTERSUCHUNGEN IM UNTEREN MURTAL, von E. F. abiani, H. Krainer,
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. Fessler, 1978.

GRUNDLAGEN FUR WASSERVERSORGUNGSWIRTSCHAFTLICHE PLANUNGEN IN DER
SUDWESTSTEIERMARK, 4. TEIL, DIE GRUNDWASSERERSCHLIESSUNG IM TALE DER
LASSNITZ, SULM, UND SAGGAU ZWISCHEN GRUNDGEBIRGE UND LEIBNITZERFELD,
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HYDROCHEMIE DER DORTIGEN GRUNDWASSER, von U. Mager, 1979.

DIE GRUNDWASSERVERHALTNISSE IM KAINACHTAL (ST.JOHANN O.H. -
WEITENDORF), von M. Eisenhut, J. Novak, H. Zojer, H. Krainer, H. Ertl, H. Zetinigg, 1979.

GRUND- UND KARSTWASSERUNTERSUCHUNGEN IM HOCHSCHWABGEBIET, TEIL I,

NATURRAUMLICHE GRUNDLAGEN; GEOLOGIE - MORPHOLOGIE - KLIMATOLOGIE,
von E. Fabiani, V. Weissensteiner, H. Wakonigg, 1980.
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Krainer, H. Ertl, R. Ott, 1980.

GRUND- UND KARSTWASSERUNTERSUCHUNGEN IM HOCHSCHWABGEBIET, TEIL 1V,
DIE UNTERSUCHUNG IM TRAGOSSTAL, von E. Fabiani, 1980.

GRUND- UND KARSTWASSERUNTERSUCHUNGEN IM HOCHSCHWABGEBIET, TEIL V,
UNTERSUCHUNGEN IN DEN SUDLICHEN HOCHSCHWABTALERN (ILGENERTAL BIS
SEEGRABEN), von E. Fabiani, 1980.

UNTERSUCHUNG UBER DIE MOGLICHKEIT ZUR ENTNAHME VON GRUNDWASSER IM
SUDLICHEN HOCHSCHWABGEBIET UND DEREN BEWIRTSCHAFTUNG, von Ch. Meidl, J.
Novak, W. Wessiak, 1980.

KONZEPT EINER ZENTRALWASSERVERSORGUNG HOCHSCHWAB SUD, von L. Bernhart,
1980.

REGIONALE ABWASSERANLAGEN IN DER STEIERMARK, BEMUHUNGEN UND
ERGEBNISSE, von L. Bernhart, P. Bilek, E. Kauderer, H. Senekowitsch, O. Thaller, 1980.

GRUNDWASSERUNTERSUCHUNGEN IM MURTAL ZWISCHEN KNITTELFELD UND
ZELTWEQG, von I. Arbeiter, H. Krainer, H. Ertl, H. Zetinigg, 1980.

GRUNWASSERUNTERSUCHUNGEN IM UNTEREN SAGGAUTAL, von I Arbeiter, H.
Krainer, H. Zetinigg, 1930.

"10 JAHRE WASSERVERBAND HOCHSCHWAB - SUD" von L. Bernhart, W. Kneissel, J. No-
vak, R. Ott, F. Schénbeck, 1981.

DIE AUSWIRKUNGEN DES KRAFTWERKBAUES VON OBERVOGAU AUF DAS
GRUNDWASSER, von H. Fessler, 1981.

FESTVERANSTALTUNG "10 JAHRE WASSERVERBAND HOCHSCHWAB - SUD 1971 -
1981", von L. Bernhart, R. Burgstaller, M. Rupprecht, H. Sélkner, G. Bujatti, E. Wurzer, A. Zdar-
sky, J. Krainer, V. Ahrer, 1981.

GRUNDLAGEN FUR WASSERVERSORGUNGSWIRTSCHAFTLICHE PLANUNGEN IN DER
SUDWESTSTEIERMARK, von L. Bernhart, E. Hiibl, E. Schubert, E. Fabiani, H. Zetinigg, H.
Zojer, E.P. Nemecek, E.P. Kauch, 1981.

WASSERBEDARF DER SUDWESTSTEIERMARK, von L. Bernhart, 1982.

KOSTENAUFTEILUNGSSCHLUSSEL FUR ABWASSERVERBANDE, von P. Bilek, E. Kaud-
erer, 1982.
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DIE QUELLEN DES SCHOCKLGEBIETS, von H. Zetinigg, W. Griessler, Th. Untersweg, V.
Weissensteiner, Ch. Meidl, 1982,

BEDARFSERMITTLUNG FUR EINEN STEIRISCHEN WASSERVERBUND, von Ch. Meidl,
Ch. Kaiser, mit einer Einfithrung 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. Kaiser, 1983.

STEIRISCHES WASSERVERBUNDMODELL 1982, von J. Novak, 1983.
DER KARST AM OSTUFER DER WEIZKLAMM, von G. Fuchs, 1983.

HYDROGEOLOGISCHE UNTERSUCHUNGEN IN DEN NORDLICHEN GESAUSEBERGEN,
von W. Kollmann, 1983.

DIE AUSWIRKUNGEN DES KRAFTWERKBAUES SPIELFELD AUF DAS GRUNDWASSER,
von H. Fessler, 1983.

BEITRAGE ZUR KENNTNIS DER ARTESISCHEN WASSER IM STEIRISCHEN BECKEN,
von H. Zojer, H. Zetinigg, 1987.

BEITRAGE ZUR KENNTNIS DER GESPANNTEN GRUNDWASSER IM MITTERENNSTAL
UND PALTENTAL, von G. Suette, H. Zetinigg, 1988.

GRUNDWASSERMODELL MURTAL, ABSCHNITT ST. STEFAN O.L. - KRAUBATH, von W.
Erhart - Schippek, Ch. Kaiser, 1990.

KARSTHYDROLOGISCHE UNTERSUCHUNGEN IM WEIZER BERGLAND, von P. Hacker,
1991.

MARKIERUNGSVERSUCHE IN KARSTGEBIETEN DER STEIERMARK, von A. Huber, M.
Poschl, H. Zetinigg. 1991.

KARSTHYDROLOGISCHE UNTERSUCHUNGEN ™M EINZUGSGEBIET DES
MIXNITZBACHES, von H. Stadler, 1992.

HYDROGEOLOGIE UND GRUNDWASSERMODELL DES LEIBNITZERFELDES, von J.
Frank, A Jawecki, HP. Nachtnebel, H. Zojer, 1993.

UNTERSUCHUNGEN DER  GESPANNTEN GRUNDWASSERVORKOMMEN M

FEISTRITZTAL UND SAFENTAL, OSTSTEIERMARK, von H. Bergmann, A. Lettowsky, E.
Niesner, Ch. Schmid, J. Schon, F. Uberwimmer, 1993.
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81

GROSSPUMPVERSUCH UND GRUNDWASSERMODELL KALSDORF, von J., Fank und G.
Rock, 1994

DIE NEUEN GRUNDWASSERSCHUTZGEBIETE von F. Bauer, A. Bernhart, R. Guschlbauer,
Ch. Kaiser, H. Stadlbauer, G. Suette, H. Zetinigg, 1995

DIE QUELLEN DER BLOCKGLETSCHER IN DEN NIEDEREN TAUERN von Th. Untersweg
und A. Schwendt, 1995

DER QUELLKATASTER DER STEIERMARK von H. Zetinigg, E. Fabiani, H. Stadlbauer und N.
Plass, 1996

KARSTHYDROGEOLOGISCHE UNTERSUCHUNGEN IM TANNEBENMASSIV
(MITTELSTEIRISCHER KARST) von R. Benischke, V. Maurin, H. Ehrenreich, T. Harum und H.
Stadler, 1997

HILMAR ZETINIGG - FESTSCHRIFT ZUM 60. GEBURTSTAG mit Beitrdgen von Benischke,
R. & Stadler, H.; Bernhart, A..; Edlinger, E. & Kollmann, W.F.H.; Fabiani, E.; Fank, J;
Gamerith, W. & Stadler, H.; Goldbrunner, J.; Hacker, P.; Harum, T. & Rock, G. & Leditzky, HP.;
Kaiser, Ch.; Meidl, B. & Schurl, P.; Novak, H.; Pramberger, F. & Volkl, G. &. Schimon, W_;
Reichl, P.; Saurer, B.; Schmid, Ch.; Schiitter, F.& Gortan, P.; Suette, G.; Ultes, W.; Uresch, E.;
Wehinger, K.; Wiespeiner, M.; Zojer, H.; 1997

Die Berichtsbinde sind, soweit noch nicht vergriffen, in der Fachabteilung Illa, Ref. II - Wasser-
versorgung, (Stempfergasse 5 - 7, II. Stock, 8010 Graz) erhéltlich.
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