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EINBEGLEITUNG

Die Verfolgung der flaichenhaften Ausdehnung artesischer Horizonte, die Frage
nach der Regeneration artesischer Wasser und damit auch Aussagen Uber die
gegenseitige Beeinflussung artesischer Brunnen, bis hin zur Festlegung von Kon-
-sensmengen, bereiten fir die Vorkommen des Steirischen Beckens immer noch
groe Schwierigkeiten. Fir die Beantwortung dieser Fragen sind zwar eine Reihe
mehr oder weniger gesicherter Ansatzpunkte, bezogen auf kleine Teilbereiche des
Steirischen Beckens, vorhanden, doch ist auf Grund der komplizierten hydrogeo-
logischen Verhéltnisse im Einzelfall ihre Extrapolation in andere Teilbereiche und die
Anwendung von Analogieschiiissen als wichtigste hydrogeologische Methode
héchst problematisch. Insgesamt sind die Kenntnisse Gber die, unter dem Aspekt
der Notwasserversorgung .zunehmend an Bedeutung gewinnenden artesischen
Wasser - die meist als Tiefengrundwésser gelten kénnen - als unzureichend zu
bezeichnen. SchlieRlich muf® der Wasserwirtschafter Menge und Qualitat des
Wasservorkommens kennen mit dem es zu wirtschaften gilt. Diese Kenntnis ist
heute auch auf die Erfordernisse des Qualitdtsschutzes auszudehnen, so dal’
spezielle Eigenschaften des jeweiligen Wasservorkommens wie FlieBgeschwindig-
keit, Verweildauer des Wassers im Untergrund, Beschaffenheit schitzender Deck-
schichten, Lage des Regenerationsgebietes etc. erkundet werden missen. Es sind
dies Aufgaben, die die Anwendung moderner Untersuchungsmethoden erfordern.
Der hiefiir notwendige hohe finanzielle Aufwand &3t aber die Arbeiten nur langsam
voranschreiten. Es ist sozusagen Mosaikstein um Mosaikstein zu legen.

Die hier vorgestellten Arbeiten vertiefen einerseits die Kenntnisse Uber die artesi-
schen Horizonte im Feistriz- und Safental und zeigen andererseits neue methodi-
sche Ansitze aus dem Bereich der Hydrologie und Geophysik.

Da von der wasserwirtschaftlichen Planung in den genannten Télern schon mehrere
Jahre kontinuierliche Messungen des gespannten Grundwasserspiegels ausgefuhrt
werden, wird hier versucht, die Ganglinien zu erstellen und diese sodannn be-
zlglich einer Grundwasserneubildung aus den Niederschlagen zu interpretieren,
was erfreuliche Ergebnisse bringt und den Arbeitsaufwand fir die Grundwasser-
beobachtung rechtfertigt.



Da die Qualtitédt der Bohrprofile von Rotationssplilbohrungen mit Rollenmeiseln
bekanntermaRen fir die Erstellung von geologischen Bohrprofilen unzureichend ist
und vor allem bei der Indentifikation der Aquifere ungeniigende Sicherheiten bietet,
sollte hieflr durch den Einsatz geophysikalischer Bohrlogs Hilfe geboten werden.
In Erkenntnis dieses Mangels der Bohrprofile und der Méglichkeit, Hilfe durch die
Geophysik zu erhalten, wird von der wasserwirtschaftlichen Planung seit mehr als
10 Jahren bei eigenen Versuchsbohrungen Bohrlochgeophysik mit zunehmender
Intensitdt eingesetzt. Weiters wird von der wasserwirtschaftlichen Planung auch
daflr gesorgt, daR beim Bau artesischer Brunnen durch Gemeinden diese Methode
‘zur Anwendung gelangt. Nun wird versucht, die Ergebnisse dieser Bohrlochmes-
sungen von verschiedenen Bohrungen zu korrelieren und Aussagen Uber die fla-
chenhafte Verbreitung artesischer Horizonte zu machen. Weiters werden mit dem
gleichen Ziel auch die Ergebnisse von Oberfldichengeophysik - die bisher flr arte-
sisches Wasser nur in geringem MaRe eingesetzt wurde - nach Eichung an gut
dokumentierten Bohrungen neu interpretiert und so wesentlich besser abgesicherte
Aussagen Uber die Verbreitung artesischer Horizonte erzielt.

Insgesamt wird damit wieder ein wichtiger Beitrag zur Kenntnis der artesischen
Wasser in instensiv beanspruchten Teilbereichen des Steirischen Beckens, ndmlich

dem Feistritz- und Safental, geleistet, der zumindest aus wasserwirtschaftlicher
Sicht wert erscheint, publiziert zu werden.

Graz, im April 1993

(OBR Univ.Doz. Dr. H. Zetinigg)
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Einleitung

Gespannte Grundwasservorkommen werden vor allem in Gebieten genutzt, wo fir
die Wasserversorgung weder eine ausreichende Menge an seichtliegendem Tal-
grundwasser, noch an Quellwasser zur Verfugung steht. In den letzten Jahrzehn-
ten haben sich weiters die Nutzungsméglichkeiten von seichtliegendem Grund-
wasser, Quellwasser und Oberflichenwasser wegen der an Umfang und Intensitéat
zunehmenden Inanspruchnahme von Fléchen durch Besiedelung, Industrie, Verkehr
und Landwirtschaft stark eingeengt. Die Bedeutung der tiefen, gespannten Grund-
waésser liegt vor allem darin begriindet, dal® gespannte Grundwasservorkommen
durch dichte, sie Uberlagernde Deckschichten langfristig gut geschitzt sind.
Die Begriffe "gespanntes Grundwasser" bzw. "artesisch gespanntes Grundwasser”
werden laut ONORM B 2400 definiert als
Grundwasser, dessen Grundwasserdruckfldche Gber der Grundwasserober-
fliche liegt, bzw. gespanntes Grundwasser, dessen Grundwasserdruck-
fliche Uber der értlichen Geldndeoberfldche liegt.
Zetinigg (1983) definiert gespanntes Grundwasser im hydrogeologischen Sinn als
solches, das
aufgrund der Uberlagerung des Grundwasserleiters durch eine wasserun-
durchléssige Schicht keinen freien Grundwasserspiegel entwickeln kann und
bei seiner ErschlieRung in die Deckschichte aufsteigt.
Nach OWWYV (1986) sind gespannte Grundwadsser fast immer Tiefengrundwasser.
Der Begriff Tiefengrundwasser wird laut ONORM B 2400 definiert als
Grundwasser in den tieferen Schichten der Erdrinde, das eine weitraumige

Uberlagerung durch Deckschichten, eine lange Aufenthaltsdauer und meist
besondere physikalisch-chemische Eigenschaften aufweist.
Als Beispie! fir eine physikalisch-chemische Besonderheit kann hier das Fehlen von
Tritium im Tiefengrundwasser genannt werden, das auftritt, wenn sich das Grund-
wasser seit mindestens 50 Jahren im Untergrund aufhélt und keine Beimengung
jingeren Wassers erfolgt.
Eine zusatzliche Bedeutung tiefer, gespannter Grundwasservorkommen ist dadurch
gegeben, daf® auf erschlossene gespannte Grundwasservorkommen als Trink-
wasserreserven in verstarktem Ausmaf zurtickgegriffen werden kann, falls seicht-
liegende Grundwasservorkommen durch umweltbelastende Entwicklungen oder
durch Katastrophenfélle in einem Gebiet fur l&ngere Zeit unbrauchbar werden.
In Osterreich kommen gespannte Grundwésser im Steirischen Becken, im ober-



dsterreichischen Molassebecken und zum Teil im Wiener Becken vor (OWwyv,
1986; Abb.1.1). Weiters treten gespannte Grundwésser vereinzelt in alpinen Tal-
bereichen auf.
Fir die Trinkwasserversorgung kénnen nur jene Grundwasserleiter genutzt werden,
die in den oberen Bereichen von Sedimentbecken liegen. Hier dominieren Lockerse-
dimente, die bei entsprechender Uberlagerung durch wasserundurchldssige Schich-
ten gespannte Porengrundwasserleiter bilden.
In der Oststeiermark sind gespannte Grundwasservorkommen vor allem im landli-
chen Raum fir die hdusliche und kommunale Trinkwasserversorgung von grofer
Bedeutung. Um eine sparsame, koordinierte und langfristig gesicherte Trinkwasser-
versorgung in dieser Region zu gewahrleisten, ist eine zielbewuBte wasserwirt-
schaftliche Planung zur ErschlieBung und Nutzung der gespannten Grundwasser-
ressourcen, wie sie vom Referat flr wasserwirtschaftliche Planung des Amtes der
Steiermdrkischen Landesregierung wahrgenommen wird, unumgénglich notwendig.
“Hierbei erhebt sich zunéchst die Frage nach dem nutzbaren Grundwasserdargebot '
-dieser gespannten Grundwasservorkommen.
Nach ONORM B 2400 ist das nutzbare Grundwasserdargebot
jener Teil der Grundwasserneubildungsrate, dessen Nutzung wasserwirt-
schaftlich und 6kologisch vertretbar ist.
Die Grundwasserneubildungsrate wird hierbei definiert als
Wasservolumen, das einem Grundwasserkorper im Mittel in einem bestimm-
ten Zeitabschnitt zuflieft.
Bei den Begriffen "Grundwasserdargebot” und "Grundwasserneubildung" muR
beachtet werden, daR das von Natur aus vorhandene Ausgleichsvermdgen nicht
den Grenzwert fUr diese Begriffe bildet. Vielmehr ist jenes Ausgleichsvermdgen
malfdgebend, das sich bei einer kiinftigen Grundwassernutzung einstellen wird und
in Abhangigkeit von der Einspeisung im Grundwassererneuerungsgebiet durchaus
auch groRer als das naturgegebene Ausgleichsvermdgen werden kann.

Fur eine Bewirtschaftung gespannter Grundwasserkdrper mulR zusétzlich der
Begriff "Grundwasserlagerstdtte (Grundwasserspeicherstétte)" unterschieden
werden. Ubersteigt die Entnahmemenge léngerfristig die Grundwasserneubildung,

so werden gespannte Grundwasserkdrper als "Lagerstatte” genutzt, d.h. kon-
tinuierlich abgebaut. Zum Beispiel kénnen in Krisenféllen, in denen seichtliegende
Grundwasserleiter so stark verschmutzt werden, daB sie flir die Trinkwasserver-
sorgung ungeeignet sind, die bendtigten Férdermengen aus gespannten Grund-
wasserleitern im Vergleich zur Neubildungsrate so hoch sein, daR sich die Grund-



wasservorrite wie der Nutzinhalt einer Lagerstétte erschopfen. Somit erhebt sich
fiir die Wasserwirtschaft nicht nur die Frage nach der Neubildungsrate und damit
nach dem nutzbaren Grundwasserdargebot, sondern auch nach der Ausdehnung
des gespannten Grundwasserleiters und somit nach der GrofRRe der vorhandenen
.Grundwasservorrite. In welchen Einzelfallen eine lagerstattenmaRige Uberbean-
spruchung gespannter Grundwasservorkommen zuldssig ist, bleibt politischen
Entscheidungen im Rahmen einer allgemeinen Bewirtschaftung des Wassergutes
vorbehalten.

Flr eine Bewirtschaftung der gespannten Grundwasservorkommen in der Ost-
steiermark wurde eine umfassende Untersuchung dieser Grundwasservorkommen
durchgefiihrt. Die vom Referat fiir wasserwirtschaftliche Planung im Feistritz- und
Safental errichteten und betreuten GrundwassermeRstellen bilden durch die dort
wahrend mehrerer Jahre aufgezeichneten Ganglinien der Druckspiegelhéhen eine
wesentliche Grundlage fir die vorliegende Untersuchung. Zuséatzlich wurden die an
den beiden Forschungsstationen Grafendorf und Seibersdorf gemessenen Druck-
spiegelhdhen ausgewertet und weiters flr eine gezielte und detailierte Untersu-
chung im Feistritztal ein Versuchsgebiet mit einem verdichteten Mef3netz eingerich-
tet.

Im Rahmen der vorliegenden Untersuchung werden gespannte Grundwasserleiter
als Teile von hydrologischen Grundwassersystemen betrachtet. Damit ist eine
besser definierte Beschreibung des Wasserhaushaltes gespannter Grundwasser-
systeme moglich.

Die hydraulischen Unterschiede zwischen ungespannten und gespannten Grund-
wasserleitern kénnen herausgearbeitet werden. Es kénnen hydraulische Randbedin-
gungen angegeben und Einspeisungsvorgange beschrieben werden. Damit wird die
Grundlage erarbeitet, auf der durch Auswertung von Grundwasserganglinien und
deren Schwankungen auf die Grundwassererneuerung und den Zustand des
Grundwassersystems mittels statistischer Methoden Rickschlisse gezogen
werden kénnen.

Die oben genannten Untersuchungen werden im folgenden behandelt und deren
Ergebnisse dargestellt. Die verwendeten Untersuchungsmethoden der Kapitel 2 und
Kapitel 3 basieren in wesentlichen Teilen auf der am Institut fir Hydromechanik,
Hydraulik und Hydrologie der Technischen Universitat Graz erstellten und an der
Fakultat fir Bauingenieurwesen eingereichten Dissertation (UBERWIMMER, 1992).
Detaillierte Beschreibungen der Modellansétze, Ableitungen der verwendeten
Methoden und zugehérige Literaturangaben kénnen der oben angegebenen Arbeit
entnommen werden.



1. Das_Untersuchungsgebiet

1.1 Lage und wasserwirtschaftliche Bedeutung des Untersuchungsgebietes

In der Oststeiermark werden gespannte Grundwasservorkommen durch Haus-
brunnen, kommunale bzw. zentrale Wasserversorgungsanlagen und Brunnen flr
Industrie- und Gewerbebetriebe genutzt.

Hausbrunnen werden vor allem an Stellen des gespannten Grundwasserleiters
errichtet, wo das Druckniveau (ber der Gelandeoberfldche liegt. Es handelt sich
damit um artesische Brunnen, die standig frei ausflieRen. Sie dienen ausschlieflich
der Versorgung eines einzelnen Hauses oder Gehdftes und besitzen Ublicherweise
nur teilweise verrohrte Bohrungen mit einem Rohrdurchmesser von maximal zwei
Zoll.

“Fir die zentrale Wasserversorgung werden Filterrohrbrunnen mit einem Rohrdurch-
messer von mehr als 100 mm errichtet. Diese Brunnen sind auch bei artesischen
Verhéltnissen fiir eine Pumpfdrderung eingerichtet. Brunnen fur Industrie- und
Gewerbebetriebe werden meist gleich wie die Brunnen der zentralen Wasserversor-
gungsanlagen ausgeflihrt. Abb.1.1 gibt einen Uberblick (iber gespannte Grund-
wasservorkommen in Osterreich.

oreas with artesion wells

Abb.1.1: Gebiete mit gespannten Grundwasservorkommen fir die Trinkwasser-
versorgung in Osterreich (OWWV, 1986).

Bereits seit 1870 wird in der Oststeiermark gespanntes Grundwasser flr die
Trinkwasserversorgung erschlossen. Das begann damit, daR bei der Kohleprospek-
tion in einigen Féllen artesisches Wasser erbohrt wurde. Bereits in den ersten Jahr-
zehnten des 20. Jahrhunderts wurden viele artesische Brunnen in der Oststeier- .
mark hergestellt. Im Jahr 1905 wurde die erste kommunale Wasserversorgungs-
anlage mit artesischen Bohrungen fir die Stadt Furstenfeld errichtet. Nach



ZETINIGG (1982) wird derzeit flr 11 Gemeinden der Oststeiermark ausschlieRlich
gespanntes Grundwasser verwendet. Die Wassermenge, die derzeit fir kommunale
Wasserversorgungsanlagen aus gespannten Horizonten entnommen wird, betréagt
ungefdhr 56 I/s. Diese Entnahmemenge wird aus 26 Entnahmebrunnen gefordert
(Stand 1982). Gewerbe- und Industriebetriebe entnehmen mittels eigener Brunnen
zuséatzlich etwa 10 I/s gespanntes Grundwasser. GemaR dem Stand von 1982
werden durch insgesamt 1527 artesische Hausbrunnen 117 I/s Grundwasser
entnommen, jedoch nur etwa 10 bis 20 % dieser Entnahmemenge tatséchlich
genutzt. Die restlichen 80 bis 90 % flieRen ungenl(tzt ins seichtliegende Grund-
wasser ab. Dafiir ist ausschlieBlich die groe Zahl von ungedrosselten Hausbrun-
nen verantwortlich, die ohne Ricksicht auf den tatséchlichen Bedarf eine standig
gleichbleibende Wassermenge férdern. Eine Drosselung der frei auslaufenden
Entnahmemenge ist aufgrund einer unzureichenden Tiefenverrohrung mit der
Gefahr verbunden, daR der Brunnen bei einer stufenweisen Drosselung entweder
Uberhaupt ausféllt oder unterirdisch ausflieBt, was ebenfalls zu einem groRen "
unkontrollierten Wasserauslauf fihrt und zusétzlich Kellerrdume etc. vernassen
kann. Die Problematik der verschwenderischen Nutzung gespannter Grundwasser-
vorkommen durch die groRe Anzahl von artesischen Hausbrunnen wird von
RONNER und SCHMIED (1968) detailliert behandelt. In Abb.1.2 ist die Nutzung ge-
spannter Grundwasserleiter in der Oststeiermark dargestellt.

Wéhrend flr Streusiedlungen (z.B. im oberdsterreichschen Molassebecken) gemaf
OWWV (1986) keine Alternative zur Nutzung von Tiefengrundwasser durch
Hausbrunnen besteht, kénnen in geschlossenen Siedlungsrdumen, wie sie zum
Beispiel in weiten Bereichen der Oststeiermark vorliegen, artesische Hausbrunnen
durchaus durch zentrale, kommunale Wasserversorgungsanlagen ersetzt werden.
Neben dem schlechten Nutzungsgrad der Grundwasserressourcen sind die gegen-
seitige Beeinflussung mehrerer Brunnen und die Unmdglichkeit einer Wasseraufbe-
reitung fir Einzelanlagen als weitere Nachteile von Hausbrunnen zu nennen. Aus
diesen Griinden werden heute wasserrechtliche Bewilligungen far Hausbrunnen
hoéchstens auf 10 bis 20 Jahre befristet erteilt. Der vor Jahrzehnten artikulierte
Leitsatz "Jeder Liegenschaft ein eigener artesischer Brunnen" wird somit von der
wasserwirtschaftlichen Planung begriindet abgelehnt, und als wesentliches Ziel der
nachsten Jahre ein moglichst lickenloser Ersatz der Hausbrunnenversorgung durch
die kommunale, zentrale Wasserversorgung gesehen. Damit ergeben sich neben
den beschriebenen Vorteilen allerdings viele rechtliche Probleme und eine besonde-
re Verantwortung beziglich einer langfristig gesicherten Versorgung auch bei
stdndig steigendem Trinkwasserverbrauch.
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Abb.1.2: Brunnen in gespannten Grundwasserleitern der Oststeiermark (ATLAS
DER STEIERMARK, 1970).

Sofern tiefe Grundwaésser als Trink- und Brauchwd&sser erschlossen bzw. genutzt
werden, gelten fur sie nach DVWK (1987) prinzipiell die gleichen Anforderungen
wie flr oberflaichennahe Grundwasservorkommen. Es mull daher {berprift
werden, ob fir eine bed-arfsgerechte langfristige Entnahme ausreichend groRe
Grundwasserressourcen vorhanden sind. Es muR auf geeignete Aquifereigen-
schaften geachtet werden, die einen wirtschaftlichen Bau und Betrieb von Wasser-
gewinnungsanlagen ermdglichen. Durch eine langfristige Grundwasserentnahme
dirfen andere Nutzer von Grundwasser nicht geschadigt werden. Weiters muR die
Grundwasserqualitdt den Nutzungsanforderungen entsprechen. Dies muR unter
Umsténden durch eine entsprechende Wasseraufbereitung sichergestellt werden.
Falls Schutzzonen notwendig sind, um die hygienischen Anforderungen an das
Trinkwasser zu gewdhrleisten, miissen diese eingerichtet werden. Restriktionen fir
Grundwasserentnahmen ergeben sich somit aufgrund technisch-naturwissenschaft-
licher (hydraulischer, hydrologischer, chemischer, etc.), medizinisch-hygienischer,
Okologischer, 6konomischer, soziologischer und politischer Griinde.



GréRere Wasserentnahmen aus gespannten Grundwasserleitern verursachen starke
Verdnderungen im Grundwassersystem, insbesondere starke Druckabsenkungen.
Solange das Grundwassersystem jedoch auf lange Sicht nicht Gberbeansprucht
~wird, ist die Férderung gespannten Grundwassers weitgehend unabhangig von
- kirzerfristigen Schwankungen der Grundwasserneubildungsrate und erlaubt far
gewisse, abgegrenzte Zeitrdume eine stérkere Forderrate. Eine Uberbeanspruchung
des Grundwassersystems tritt auf, falls eine hohere Forderrate nicht durch eine
entsprechend erhéhte Einspeisungsrate ausgeglichen werden kann. Damit geht ein
vorerst stationdrer Zustand in einen instationdren AbbauprozeR der Grundwasser-
vorrite (ber. Die Durchldssigkeiten und Speicherkoeffizienten tiefer, gespannter
Grundwasserleiter sind im allgemeinen vergleichsweise niedrig, sodaB die Wasser-
gewinnung aus solchen Schichten verhéltnismaBig aufwendig sein kann. Allerdings
reicht auch bei weitrdumig ausgedehnten gespannten Grundwasserleitern eine ein-
zige tiefe Bohrung aus, um die gesamten Ressourcen dieses Grundwassersystems
zu nutzen. Dies ergibt sich aus der grofen Absenkung des Druckspiegelniveaus und
durch die weite, rdumliche Ausbreitung des Absenkungstrichters. Im allgemeinen
werden tiefe, gespannte Grundwdsser in fir eine Bewirtschaftung mafRgeblichen
Zeitraumen durch das Vorhandensein von groRflachigen, dichten Deckschichten
durch antropogene Belastungen nicht beeintréchtigt. Weiters.bietet das hohe
Druckspiegelniveau meist einen Schutz vor unmittelbarer qualitativer Beeintréchti-
gung durch direkte Einsickerung seichtliegenden Grundwassers. ZETINIGG (1987)
beschreibt die Notwendigkeit und Mdglichkeiten der Einrichtung von Schutz- und
Schongebieten flr gespannte Grundwassersysteme.
Die wasserwirtschaftlichen Anforderungen fiir die Nutzung gespannter Grundwas-
ser durch kommunale Wasserversorgungsanlagen kénnen nur bei Kenntnis der
Systeme gespannter Grundwasservorkommen einwandfrei erfillt werden. Wéahrend
friiher fiir den Nachweis der gewinnbaren Grundwassermenge das Ergebnis eines
Uberlaufversuches als ausreichend erachtet wurde und bei Hausbrunnen keinerlei
Untersuchungen erfolgten, mussen fir eine langfristige Entnahmegarantie und
damit fir eine verantwortungsvolle und zugleich wirtschaftliche Planung die
gespannten Grundwasservorkommen bezdglichihres Wasserhaushaltes eingehend
untersucht werden. Daflr reicht es nicht aus, so wie bisher ausschlieRlich den
langfristigen Trend der Grundwasserspiegelhohen an Grundwassermefstellen zu
beobachten. Die groRe wasserwirtschaftliche Bedeutung der gespannten Grund-
wisser fir die Trinkwasserversorgung der Oststeiermark, insbesondere flur die
Wasserversorgung der in den beiden Talern Feistritztal und Safental gelegenen
Ortschaften ergibt sich daraus, daf in diesem Gebiet keine gréBeren Quelien zur
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Verfligung stehen und das oberfldchennahe Grundwasser der quartaren Lockerge-
steine sowohl qualitativ, als auch quantitativ fir eine Versorgung nicht ausreicht.
Das folgende Kapitel soll einen hydrogeologischen Uberblick iber das Gebiet dieser
" beiden Taler geben, um im AnschluB daran das dort vorhandene MeRstellennetz
und die Ziele dieser Untersuchung vorstellen zu kénnen.

1.2 Hydrogeologischer Uberblick

Wie aus Abb.1.2 erkennbar, liegt das Untersuchungsgebiet der beiden Téler
Feitstritztal und Safental im Steirischen Becken am Rande des Kristallins. Das
Steirische Becken als groRes sedimentdres Tertidrbecken gehért als Teilbecken
dem pannonischen Becken an. Im Westen und Norden wird das Steirische Becken
durch kristallines Grundgebirge begrenzt. Die Abgrenzung im Osten gegen das
“Westpannonische Becken wird von der teilweise (iberdeckten stidburgenléndischen
Schwelle gebildet. Die marine myozene Beckenflllung besitzt zwar eine Machtig-
-keit bis etwa 3000 m, fir die Trinkwasserversorgung sind jedoch vorwiegend die
oberflachennahen sarmatischen und pannonen Schichtfolgen von Bedeutung.

Das Steirische Becken wurde durch eine intensive Bruchtektonik gepragt, wobei
allerdings generell die dlteren Ablagerungen stérker betroffen waren als die sarma-
tischen und pannonen Ablagerungen. GemaR der Darstellung in OWWV (1986)
liegen die Hauptaquifere der Tiefengrundwasser in Schichten des Pond, Pannon,
Sarmat und Baden. Sie sind Uberwiegend klastisch ausgebildet, wobei 6rtlich im
Sarmat und Baden Riffkalke mit héherer Porositdt auftreten. Durch die Sausal-
schwelle wird das steirische Tertidrbecken in zwei Abschnitte gegliedert, und zwar
in einen oststeirischen und einen weststeirischen Abschnitt des Steirischen Bec-
kens. Fur die rdumliche Ausdehnung einzelner grundwasserfihrender Schichten ist
die Genese der Sedimente von Bedeutung. Wéahrend im marinen Bereich eine
gleichférmige Ausbreitung der Grundwasserleiter zu erwarten ist, muf3 im limni-
schen und fluviatilen Sedimentationsbereich mit einem hdufigen, plétzlichen
Fazieswechsel gerechnet werden, was im gleichen Horizont zu einem Wechsel von
Jeitenden und stauenden Gesteinen flihrt. Nach ZETINIGG (1983) stellen die
fluviatilen Schotter und Sande im Pannon des Steirischen Beckens nur schwer
verfolgbare Grundwasserleiter dar, deren Verbreitung keineswegs mit den heutigen
Oberflachenformen Ubereinstimmt. Im oststeirischen Higelland sind die innerhalb
der pannonen, fluviatilen und limnischen Ablagerungen liegenden tertidren Haupt-
gerinne nach ZOTL (1983) West-Ost bis Nordwest-Stidost ausgerichtet. Aufgrund
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einer zu Beginn des Quartérs noch fortdauernden tektonischen Hebung im Bereich
des Randgebirges liegen die tertifren Hauptgerinne im spitzen Winkel zu den
Mittel- und Oberladufen der Fliisse Lafnitz und Feistritz. Unter dem Pannon liegt das
Sarmat, das gréRtenteils aus Brackwasserablagerungen von tonigen und sandigen
Schichten bis zu karbonatischen Lagen besteht. Unmittelbar am nordwestlichen
Beckenrand, am FuR des kristallinen Randgebirges treten ortlich Blockschotter von
groRerer Machtigkeit auf, die hauptséchlich aus Kristallingerdll mit geringmachti-
gen Ton- und Sandlagen bestehen und aufgrund des bindigen Zwischenmittels eine
eher geringe Wasserdurchléssigkeit aufweisen. Die Basis des Tertidrbeckens bilden
paldozoische Karbonatgesteine, und darunter liegt das kristalline Grundgebirge, das
den nérdlichen und westlichen Beckenrand bildet.

Im Pannon und Sarmat tritt eine haufige, teils weitrdumige Wechsellagerung von
porésen, sandig-kiesigen Schichten mit schluffig-tonigen Schichten auf. Diese
Schichtenabfolge zusammen mit dem natlrlichen Gefélle der Téler innerhalb des
Steirischen Beckens bewirkt die Ausbildung von gespannten Grundwasserhori-
zonten. Sand-Kiesschichten innerhalb des Pannons und Sarmats bilden somit im
oststeirischen Becken nutzbare gespannte Grundwasserleiter. Besonders schotter-
und kiesfiihrende tertidre Hauptgerinne des Pannon sind ergiebige, fir die Trink-
wassergewinnung gut geeignete Aquifere. Die Bereiche auRerhalb der Alpenfluf3-
laufe weisen nur kleinere Feinsandlinsen auf, die Ergiebigkeiten unter 1 I/s, teilwei-
se weniger als 0,1 |/s besitzen. Auch im Sarmat sind die Voraussetzungen fur eine
Trinkwassergewinnung recht unterschiedlich. Mit Ausnahme von tonigen Lagen
sind die sarmatischen Sande, Sandsteine und Kalkbdnke sehr wasserdurchlassig.
Dies garantiert bei einzelnen Bohrungen (z.B. Versuchsbohrung Grafendorf, artesi-
sche Brunnen verschiedener kommunaler Wasserversorgungsanlagen), die un-
terhalb der pannonen Schichten sarmatische Ablagerungen erschlieBen, Schittun-
gen zwischen 1 I/s und 5 |/s.

In einzelnen Gebieten der Oststeiermark liegen detaillierte hydrogeologische Unter-
suchungen vor. Im Feistritztal fihrte das ARSENAL (1982) Bohrlochmessungen
durch. SCHMID (1982a) nimmt geoelektrische Tiefensondierungen im Feistritztal
vor und schlieRt dem Untersuchungsbericht eine lithologische Interpretation
(SCHMID, 1982b) an. ZOJER (1987) analysiert hydrogeologisch die Grundwasser
der pannonen Schichtfolge im Feistritz- und Safental. Mittels Isotopen untersuchte
PRZEWLOCK! (1975) den Raum Grafendorf und ANDREWS et al. (1983) den Raum
Blumau. Die genannten Untersuchungen enthalten umfassende Details zu der oben
in kurzer Form wiedergegebenen hydrogeologischen Beschreibung des Untersu-
chungsgebietes.
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1.3 Das MeRstellennetz

Grundlagen flir die hydraulische Untersuchung sind aul3er den beschriebenen
Ergebnissen von hydrogeologischen Untersuchungen in der Oststeiermark die
MeRdaten von den beiden etwa zehn Jahre lang beobachteten Forschungsstationen
Grafendorf und Seibersdorf mit je drei getrennt erschlossenen Grundwasserhorizon-
ten, ein dichtes Netz von AufschluBbohrungen in einem Teil des Feistritztales und
ein flaichendeckendes Netz von sonstigen, Uber verschieden lange Zeitrdume
beobachteten Bohraufschliissen im Feistritz- und Safental. Die Daten der MeR-
stellen stehen als Grundwasserganglinien auf Monatsschreibstreifen flir Auswer-
tungen zur Verfligung. Die MeRstellen des tertidren, gespannten Grundwassers
sind zusammen mit ihrem Beobachtungszeitraum in Tab.1.1 eingetragen.

Von Bohrungen des Feistritz- und Safentales stehen fir die nachfolgenden Aus-
wertungen insgesamt 114 Stationsjahre zur Verfigung. Die Lage der ausgewerte-
ten GrundwassermeRstellen ist in Abb.1.3 ersichtlich.

Lage der fir die Untersuchung ver- O STST E I E R M A R K

wendeten Versuchsbrunnen mit
Angabe ihrer Kurzbezeichnung /// T
[ ]
@ Forschungsstation (Beobachtung mehrerer gespannter Horizonte}
@ Versuchsbohrung (Beobachtung eines gespannten Harizontes) > GRAFENDORF
SEIBERSDORF

STEIRISCHES BECKEN

0 S 10 15 km

Abb.1.3: Lage der ausgewerteten Versuchsbohrungen im Untersuchungsgebiet.
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Tab.1.1: Melstellen von tertidren gespannten Grundwasserleitern, an denen
Ganglinien der Druckspiegelh6he aufgezeichnet worden sind.

MeRstelle l.(urzbe- Beoba.lchtungs- Anzahl der. Be- . néchstgelegeng
zeichnung zeitraum obachtungsjahre | Niederschlagsstation
Grafendorf 1 GF1 1974 - 1980 7 Kirchberg a. W.
Grafendorf 3 GF3 1973 - 1980, 9 Kirchberg a. W,
1982

Grafendorf 4 GF4 1974 - 1980 7 Kirchberg a. W.

Seibersdorf 1 SB1 1971 - 1980 10 Kirchberg a. W.

Seibersdorf 2 SB2 1971 - 1980 10 Kirchberg a. W.

Seibersdorf 3 SB3 1971 - 1980 10 Kirchberg a. W.
Buch Geiseldorf 1 GEI1 1980 - 1990 11 Waltersdorf
GHD Sonde 1 GHS1 1989 - 1991 3 ' Herberstein

Hainersdorf 1 HAIN 1989 - 1991 3 GroBwilfersdorf

Jobst 1 JOB1 }ggg ) 183‘;’ 8 GroBwilfersdorf
Kaindorf 1 KAI1 1983 - 1989 7 Waltersdorf
Kaindorf 2 KAI2 1983 - 1989 7 Waltersdorf
Kroisbach 1 KRB1 1981 - 1991 11 Herberstein
Obgriin V2 Rath 0BG2 1989 - 1991 3 Herberstein
Waltersdorf Std WAL1 1988 - 1990 3 Waltersdorf
Waltersdorf Nord WAL2 1989 - 1990 2 Waltersdorf
Feistritz-Pegel FEIN 1989 - 1991 3 Herberstein

Das Referat fur wasserwirtschaftliche Planung des Amtes der Steiermérkischen
Landesregierung lie diese Bohrungen erstellen, um sie zuerst einige Jahre zu
-beobachten und um sie dann bei entsprechender Eignung fir die kommunale
Trinkwasserversorgung der jeweiligen Gemeinde zu Uibergeben. Die meisten Grund-
wassermefstellen wurden vom Referat flr wasserwirtschaftliche Planung einge-
richtet und Uber Jahre hinweg regelméRig betreut. Einige Grundwassermefstellen
wurden erst fur die vorliegende Untersuchung eingerichtet. Der schraffierte Teil
des Feistritztales in Abb.1.3 kennzeichnet jenes Gebiet, in dem im Zuge dieser
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Untersuchung auch der seichtliegende quartdre Grundwasserleiter mitbeobachtet
worden ist. Die hier errichtete seichte Grundwasserbohrung, die zur Durchflumes-
sung in Drainagegrdben eingebauten MeRwehre und die MaRstébe zur Bestimmung
der Wasserstidnde in drei mit dem quartdren Grundwasserleiter in Verbindung
stehenden Teichen werden in Kap.4 dargestellt und ndher beschrieben.

Die Forschungsstationen Grafendorf und Seibersdorf besitzen je drei stark artesi-
sche Horizonte. Um hier kontinuierliche Ganglinien der Druckspiegelhéhe zu erhal-
ten, erfolgte die MeRwerterfassung mittels Quecksilberreduktion und pneumati-
scher Druckiibertragung auf einen Schreiber, der die Schwankungen der artesi-
schen Druckhdhen im MaRstab 1:2 aufzeichnete. Da diese MeReinrichtungen zum
Zeitpunkt der Untersuchung bereits seit Jahren stillgelegt waren, wurde am Hori-
zont 3 der Forschungsstation Grafendorf wieder eine dieser damals verwendeten
MeReinrichtungen installiert, um Vergleichswerte fiir das Jahr 1990 zu erhalten
und um die Genauigkeit und die Eigenschaften der friher erfaRten MeRwverte
erkennen zu kénnen. Zwischen Mai 1989 und Dezember 1991 erfolgte durch das
Institut fiir Hydromechanik, Hydraulik und Hydrologie der Technischen Universitat
Graz und durch das Referat fiir wasserwirtschaftliche Planung des Amtes der
Steiermérkischen Landesregierung eine gemeinsam durchgefiihrte, aufeinander
abgestimmte, regelmaRige Betreuung und Wartung der-Mefeinrichtungen und eine
regelmaRige Durchfiihrung von Kontrolimessungen. Diese Arbeiten wurden grund-
sitzlich 14-tdgig durchgefiihrt, bei Bedarf auch in wesentlich kilrzeren Intervalien.
Die in diesem Zeitraum erhobenen MeRwerte bieten zusammen mit den zuvor
langjahrig aufgezeichneten Ganglinien der Druckspiegelhéhe die Moglichkeit um-
fassender hydraulischer Auswertungen und eine Analyse der im Feistritz- und
Safental vorliegenden Grundwassersysteme, ihrer Funktion und ihrer Erneuerung.

1.4 Ziele der Untersuchung

Aufbauend auf die Hydrogeologie gespannter Porengrundwasserleiter sollen die
wesentlichen wasserwirtschaftlichen Fragestellungen zu den Ressourcen gespann-
ter Grundwasserleiter des Feistritz- und Safentales mit hydraulischen und hydrolo-
gischen Methoden behandelt werden. Zuerst sollen die hydraulischen Unterschiede
zwischen gespannten und ungespannten Grundwasserleitern erarbeitet werden.
Hierbei werden besondere Eigenschaften gespannter Grundwasserleiter, wie zum
Beispiel ihre Elastizitdt, die eine als "Luftdruckwirksamkeit” zu bezeichnende
Beeinflussung des Druckspiegels durch den Luftdruck bedingt, beachtet. Weiters



15

kénnen aus der Hydrologie gespannter Grundwassersysteme Aussagen getroffen
werden, indem das hydrologische System mit Einspeisungsbereich, Grundwasser-
leiter und Aussickerungsbereich als Ganzes gesehen wird, und nicht nur der
gespannte Grundwasserleiter als Teil einer geologischen Schichtabfolge. Zentral
-stellen sich die Fragen nach den gespannten Grundwassersystemen, nach ihrem
Wasserhaushalt und ihrer Funktion und damit nach den fir eine wasserwirtschaftli-
-che Nutzung langfristig zur Verfligung stehenden Ressourcen gespannter Grund-
wasserleiter. Die bereits fir ungespannte Grundwé&sser angewandten statistischen
Methoden der Ganglinienanalyse sollen bei gespannten Grundwéssern entspre-
chend modifiziert angewandt werden.
Durch MeRdatenauswertung und insbesondere durch Vergleich von Grundwasser-
ganglinien mit Niederschlagsdaten soll das zugrunde liegende hydraulische System
untersucht und ndher beschrieben werden. Aufbauend auf den vorliegenden
MeRdaten des verdichteten MefRnetzes im mittleren Feistritztal und auf hydrogeolo-
gische Untersuchungsergebnisse kann dieses Gebiet zweidimensional modelliert
werden. Letztendlich werden die Ergebnisse der Untersuchung flr eine Verwen-
-dung als Planungsgrundlage aufbereitet. Die Beurteilung der Ergiebigkeit von
Grundwasservorkommen soll durch eine kombinierte Analyse der Ganglinien der
Druckspiegelhéhen und durch Uberlauf- bzw. Pumpversuchsauswertungen erfol-
gen. Dies ermdglicht, zusammen mit der Erkenntnis des zugrundeliegenden Grund-
wassersystems, eine optimale und sichere langfristige Bewirtschaftung dieser
Grundwasservorkommen.
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2. Hvdrologische und hydraulische Grundlagen und
Darstellung der aufgezeichneten Druckspiegelganglinien

2.1 Gespannte Grundwassersysteme

Far eine umfassende Untersuchung gespannter Grundwasserressourcen reicht es
nicht aus, nur die Zustrémung, die notwendige technische Ausflihrung und die
Leistungsfahigkeit eines Bohrbrunnens als Teil eines Grundwasserleiters néher zu
untersuchen und zu beschreiben. Die Untersuchung des Vorkommens und der Nut-
zungsmdoglichkeiten gespannter Grundwéasser mu vielmehr in einer gesamtheitli-
chen Betrachtung erfolgen, die sich auf den Begriff "Grundwassersystem" st{itzt.
Bei einem gespannten Grundwassersystem kénnen drei Bereiche unterschieden
werden: der Einspeisungsbereich (Infiltrationsbereich), die Grundwasserstrémung
im gespannten Grundwasserleiter und der AusfluBbereich (kiinstliche Entnahme
oder natlrliche Aussickerung). Im Gegensatz zum ungespannten Grundwasserleiter
ist die Grundwassererneuerung lokal auf einen bestimmten Randbereich be-
schréankt.

Flr ein gespanntes Grundwassersystem gilt folgende hydrologische Wasserhaus-
haltsgleichung:

R=U==x=S; =E+ A £ S4 (2.1)
R ..... Grundwassererneuerung (ZufluR zum Grundwasserleiter)
u ... DurchfluR im Grundwasserleiter
Sg oee Inhaltsénderung des Grundwasserspeichers
& o kiinstliche Entnahmemenge
A ... natdrliche Aussickerung (Abflu aus dem Grundwasserleiter)

Uber einen genligend langen Zeitraum betrachtet und ohne Anderung einer Grund-
wasserentnahme ist der AbfluB aus einem Grundwassersystem gleich seinem
ZufluB3.

R=U=E+ A (2.2)
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In Abb.2.1 ist ein gespanntes Grundwassersystem schematisch dargestellt.

Einspeisung

G/

Abb.2.1: Elemente eines gespannten Grundwassersystems.

GemaéaR den Komponenten der Wasserhaushaltsgleichung eines gespannten Grund-
wassersystems kénnen Grundwassersysteme danach unterschieden werden, ob sie
Teil des hydrologischen Wasserkreislaufes sind oder als Grundwasserspeicherstétte
verstanden werden missen (BERGMANN, 1980). Falls bei einem Grundwassersy-
stem keine Grundwassererneuerung erfolgt, ist bei einer kunstlichen Entnahme
oder einer natlrlichen Aussickerung kein stationdrer Zustand des Grundwasser-
systems moglich. In diesem Fall kann von einer Grundwasserspeicherstétte (Lager-
stdtte) gesprochen werden, die durch eine Entnahme bzw. eine natdrliche Aus-

sickerung kontinuierlich abgebaut wird.

ENGELEN et al. (1986) unterscheiden analog dazu Grundwassersysteme nach ihrer
Dynamik und ihrer Form. Bei einer Grundwasserspeicherstatte ist das System
"statisch”. Falls eine Grundwasserstréomung im gespannten Grundwasserleiter
auftritt (U=0), wird von einem "dynamischen" System gesprochen. Weiters kann
nach ENGELEN et al. (1986) hinsichtlich der Form eines Grundwassersystems nach
-einem stationdren Zustand und einem instationdren Zustand unterschieden wer-
den. Ein stationdrer oder quasistationdrer Zustand bedeutet, da sich das Grund-
wassersystem im Gleichgewicht befindet. Ein instationdrer Zustand bedeutet, daf}
sich die Form stédndig &ndert, was beispielsweise beim Abbau der Grundwas-
servorrate der Fall ist. Ein Grundwassersystem befindet sich in einem quasista-
tiondren Zustand, falls eine Pulsation erfoigt, d.h. falls sich die Einspeisungswas-
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sermenge zwar zeitlich d&ndert, jedoch auf ldngere Zeit gemittelt die Einspeisungs-
wassermenge der Summe der AusfluBmengen entspricht.

Wenn die kiinstliche Entnahme aus einem gespannten Grundwasserleiter erhoht
wird, sickert das Wasser aus der nachsten Umgebung des Speichers mit zuneh-
mender-Ausbildung eines Absenkungstrichters nach. Der Absenkungstrichter dehnt
sich von der Entnahmestelle ausgehend immer weiter aus. Theoretisch gibt es zwei
Maéglichkeiten daflir, daR die Ausbreitung zum Stillstand kommt. Falls der Ab-
senkungstrichter ein Gebiet erreicht, aus dem Wasser aus dem Grundwasserleiter
.abflieRt (Aussickerungsbereich), dann nimmt die natiirliche AbfluBmenge ab. Wenn
die Verringerung des natlrlichen Abflusses gleich der Entnahmesteigerung ist,
kommt die Ausbreitung des Absenkungstrichters zum Stillstand und es herrscht ein
neues Gleichgewicht. Ebenso entsteht ein neues Gleichgewicht des Grundwasser-

systems, falls sich der Absenkungstrichter bis zum Einspeisungsbereich hin aus-
dehnt und dort durch Absenkung der Druckspiegelhéhe am Rand des gespannten
Grundwasserleiters unter natlrlichen Bedingungen mehr Infiltrationswasser verflig-
bar ist, als der Grundwasserleiter bisher aufnehmen konnte (lberschissiger Zu-
strom). Falls bei einer erhéhten Grundwasserentnahme durch die beschriebenen
Vorgédnge kein stationdrer Zustand erreicht werden kann, kommt es zu einem
Abbau der Grundwasserspeicherstétte bis zum vélligen Aufbrauchen der vorhande-
nen Grundwasserressourcen.

Aus der Beschreibung der Arten von Grundwassersystemen und ihrer Eigenschaf-
ten kann gefolgert werden, dal zuerst die Dynamik der Grundwassersysteme zu
untersuchen ist. Dies bedeutet, daR Gberpriift werden mul3, ob ein Grundwasser-
system standig eingespeist wird. Hierauf muR tberprift werden, inwieweit der
Aussickerungsbereich die Aussickerung bzw. der Einspeisungsbereich die Ein-
speisung kontrolliert und damit einen quasi-stationdren Gleichgewichtszustand
auch bei verschieden hoher Entnahme bewahrt. Zur Untersuchung der Maglich-
keiten der Ausbildung eines Gleichgewichtszustandes bei gespannten Grundwas-
sersystemen mufR der hydrogeologische Aufbau des Gebietes bertcksichtigt
werden.

Das untersuchte Gebiet muR gemdaR der hydrogeologischen und geologischen
Beschreibung (Kap.1) und insbesondere aufgrund der Beckenlage vor dem Abfall
des kristallinen Grundgebirges und durch Vergleich mit &hnlichen gespannten
Grundwassersystemen, die ebenfalls indirekt eingespeist werden (FETH, 1964),
dem hydrogeologischen Typ eines einem Gebirge voragelagerten Beckens (mountain
front basin) zugeordnet werden. Dieser Typ wird von WILSON et al. {1980) darge-

stellt und ndher beschrieben.
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Grundrif3 Langenschnitt
Einzugsgebietsgrenze

Einzugsgebietsgrenze

Rand des
Grundwassersystems

Druckspiegel-
héhe

Rand des s
Grundwassersystems

Indirekte Grundwassererneuerung ; indirekte Grundwassererneuerung 7
aus Oberfldchengewdssern ,,;:':':""’r" (ber bevorzugte unterirdische SO
am Beckenrand A / FlieRwege am Beckenrand

Einsickerung aus
Oberflichengewdéssern

" Entstehung von
v fanst Oberflachenabfluf?

e ortliche,
s unterirdische Einsickerung

Abb.2.2: Grundwassererneuerung bei einem Becken, das einem Gebirge
vorgelagert ist und von dort indirekt eingespeist wird (nach WILSON
et al., 1980).

WILSON et al. (1980) beschreiben die Grundwassererneuerung in den Vorgebirgs-
becken im Stdwesten der USA. Obwohl man sich hierbei nur mit aluvialen, seicht-
liegenden Becken befal’t, kénnen die Grundprinzipien der Grundwassererneuerung
auf das hier untersuchte Gebiet Ubertragen werden. Die Erneuerung gespannter
“Grundwassersysteme wird durch die Durchldssigkeit und Geldndeneigung am
Beckenrand bestimmt. Eine fldchige direkte Infiltration in gespannte Grundwasser-
- systeme (direkte Grundwassererneuerung) ist aufgrund des herrschenden Druck-
niveaus nicht mdéglich. Bei durchldssigen Zonen, insbesondere bei zusammen-
hdngenden, bevorzugten unterirdischen FlieBwegen am Beckenrand tritt eine
unmittelbare, indirekte Einspeisung von Niederschlagswasser in den Grundwasser-

leiter auf. Bei steileren Hanglagen und undurchldssigerer Bodenoberfiiche am
Beckenrand kommt es verstarkt zur raschen AbfluRbildung in Oberflachenwéssern
und damit zu einer indirekten Einspeisung erst im Bereich einer Bach- oder Fluf3-
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strecke im Randbereich des Beckens. Bei dem hydrogeologischen Typ eines einem
Gebirge vorgelagerten Beckens besteht ein entsprechend groer Hohenunterschied
zwischen Einspeisungsbereich und Aussickerungsbereich, der auch die Druckhéhe
im gespannten Grundwasserleiter bewirkt. Im Aussickerungsbereich wird die
Druckspiegelhéhe durch eine vertikale Durchsickerung mehrerer darlberliegender
Schichten abgebaut. Eine Absenkung der Druckspiegelhéhe im gespannten Grund-
wasserleiter aufgrund einer verstarkten Entnahme wirkt sich damit nur unwesent-
lich auf die Aussickerungsmenge aus. Die Absenkung der DruckspiegelhGhe hat
~jedoch einen gréReren EinfluR auf den Einspeisungsbereich und die dort vorliegende
Druckspiegelhéhe. Daraus kann geschlossen werden, dafd ein quasistationérer
Gleichgewichtszustand bei gespannten Grundwassersystemen durch den Ein-

speisungsbereich gesteuert wird. Aufgrund der zeitlich variablen Einspeisung (Pul-

sation) kann nur ein quasistationdrer und kein stationdrer Gleichgewichtszustand
bei Grundwassersystemen mit einer Aussickerungsmenge bzw. mit einer kinst-
lichen Entnahme vorliegen. Die duReren Vorgédnge im Einspeisungsbereich konnen
durch hydraulische Randbedingungen (Kap.2.2) ndher untersucht und beschrieben
werden.

Bei instationdren dynamischen Systemen @ndert sich die Form des Systems auf-
grund von Heterogenitdten des Grundwasserleiters, einer oftmals unsymmetrischen
Ausbildung bzw. Ausbreitung der Quellen- und Senkengeometrien und aufgrund
von DurchfluRédnderungen. Bei stationdren dynamischen Grundwassersystemen ist
die Neubildung die wichtigste Gr6Re bei der Betrachtung eines Grundwassersy-
stems. Flr eine langfristig geplante wasserwirtschaftliche Nutzung der Grund-
wasserressourcen spielt die Analyse der Grundwassererneuerung gegentber der
Untersuchung der natirlichen Aussickerung eine wesentlich bedeutendere Rolle.
Die Neubildung ist nicht nur wesentlich fir das Bestehen eines Gleichgewichts-
zustandes, sondern auch bestimmend fiir die Erhaltung der Grundwasserqualitat,
da sich die Form eines Grundwassersystems bei stark gesteigerter Entnahme und
damit bei deutlicher Uberschreitung der Neubildungsrate so stark verdndern kann,
daR es zur Zustrémung qualitativ minderwertiger Wésser aus neugebildeten Ein-
zugsgebieten kommen kann. Die Einspeisungswassermenge weist aufgrund des
Niederschlages eine gréRere zeitliche Variabilitdt auf. Der Frage der Grundwasser-
erneuerung kann damit (iber eine Analyse der Niederschlagsabhéngigkeit gemesse-
ner Grundwasserdruckspiegelganglinien gespannter Grundwasserleiter nachgegan-
gen werden (Kap.3). Davor missen die hydraulischen Gleichungen der Grund-
wasserstromung zusammengestellt und die hydraulischen Randbedingungen
gespannter Grundwassersysteme beschrieben werden.
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2.2 Gleichungen der Grundwasserstromung und hydraulische Randbedingungen

Beim Ansatz hydraulischer Gleichungen flr die Grundwasserstromung wird immer
von einem aus verschiedenen Komponenten (Porengeriist, Poren und Wasser)
-aufgebauten Kontinuum ausgegangen. Der Kontinuitdtsansatz ergibt sich aus einer
makroskopischen Betrachtungsweise des Grundwasserleiters. Die Flissigkeits-
bewegung wird in der Hydraulik mit Hilfe von zwei Grundgleichungen beschrieben:
Der Bewegungsgleichung und der Kontinuitdtsgleichung. Daraus kann eine lineare
partielle Differentialgleichung aufgestellt werden. Aus dem darin enthaltenen
Speicherglied kénnen besondere Eigenschaften gespannter Grundwasserleiter, wie
Luftdruckwirksamkeit und Gezeitenwirksamkeit, abgeleitet werden.

Als Bewegungsgleichung wird das Gesetz von DARCY verwendet. DARCY (18586)
stellte empirisch fest, daR bei laminarer Grundwasserstrémung die Filtergeschwin-
digkeit v;proportional dem Druckhdéhengefélle (Standrohrspiegelgefélle) Ah/Al ist.

Ve = K¢ * [ [m/ s] (Gesetz von Darcy) (2.3)

Al

Der GrundwasserdurchfluR Q durch ein pordses Medium ist damit proportional dem
Druckhdhenverlust und indirekt proportional der Ldnge der Flief3strecke |.

0=k - ) a g (2.4)
PR Durchlgssigkeit [m/s]
A ... durchstrémte Flache [m?]

Die Druckh6he h ist die an einer Stelle des gespannten Grundwasserleiters gemes-
sene Standrohrspiegelhdhe.

GemaR der Annahme nach DUPUIT (1863) kann bei allgemeinen Strémungsver-
haltnissen aufgrund. des kleinen Grundwasserspiegelgefalles eine hydrostatische
Druckverteilung im Grundwasserleiter angenommen werden. Damit ist die Druckho-
he h(x,y) nur eine zweidimensionale Variable.

Die zweite Grundgleichung, die Gleichung von der Erhaltung der Masse, wird an
einem Volumselement angesetzt. Die Differenz zwischen Zuflu? zum und AbfluR
vom Volumselement mufd gleich der Wasserspeicherung im Volumselement sein:
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(acp Ve L 00p tve,) . 3P " Vi)
(2.5)

ox " oy 3z ).AX.Ay.AZ
d(np * az)

Jt

div(p vy * AX * AY * AZ T AX * Ay

AbfluR minus ZufluR = Speicherung

Wiahrend die Speicherung von Wasser im Porenraum des Volumselementes bei
ungespannten Grundwasserleitern einfach durch Ansteigen des Grundwasser-
spiegels und dadurch flir die Speicherung zusétzlich verfligbarem Porenraum
erklart werden kann, ist bei gespannten Grundwasserleitern der gesamte Poren-
raum von Wasser erfilit. Eine Speicherung von zusétzlichem Wasser kann damit
nur durch Kompression einerseits des Grundwasserleiters und andererseits des
Porengertiistes erfolgen. Hierfir missen die Kréfteverhéltnisse im Grundwasser-
leiter betrachtet werden.

TERZAGH)! (1925) pragte den Begriff der Bodenmechanik "effektiver oder wirksa-
mer Bodendruck". Um den effektiven Druck auf das Korngerist zu erhalten, muf3
der Porenwasserdruck vom gesamten als Auflast wirkenden Druck, der sich aus
einem statischen Gleichgewichtsansatz ergibt, abgezogen werden.

Gk =0 *+Pp,~- P [N/m?] (2.6)
O ooene effektiver Druck auf das Korngerist [N/m?]
G ... gesamter Druck aufgrund der Auflast [N/m?]
Pa g Luftdruck als Auflast [N/m?]
[ S hydrostatischer Porenwasserdruck [N/m?]

Die Krafte im gespannten Grundwasserleiter stammen damit einerseits vom Ge-
wicht der den Grundwasserleiter (berlagernden Schichten und andererseits vom
herrschenden Luftdruck. Diese Krafte werden zum einen Teil vom Porenwasser und
zum anderen Teil vom Korngerlst aufgenommen und nach unten abgetragen. Wird
eine konstante Auflast, d.h. ein konstanter Luftdruck und ein konstantes Gewicht
der tiberlagernden Schichten angenommen, so kann aus Gl.2.6 abgeleitet werden,
daR eine Abnahme des Porenwasserdrucks, zum Beispiel durch eine Entnahme von
Grundwasser, zu einem Anstieg des effektiven Drucks auf das Korngerlst des
Grundwasserleiters fiihrt. Dies wiederum fihrt zu einer Kompression des Grund-
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wasserleiters in Abhéngigkeit von der sogenannten "Elastizitdt" des Aquifers. Die
Menge des bei einer bestimmten Druckabnahme freiwerdenden Wassers wird also
einerseits von der Reduktion des Porenraumes und andererseits durch die Aus-
dehnung des Porenwassers bestimmt. Das in GI.2.5 auf der rechten Seite stehende
Speicherglied ist somit vom Kompressionskoeffizienten « des Porengeristes des
gespannten Grundwasserleiters und vom Kompressionskoeffizienten f des Wassers
abhangig.

Der Kompressionskoeffizient « des KorngerUstes wird als relative Volumséanderung
des Volumselementes in Abhdngigkeit von einer Anderung des effektiven Drucks
auf das Korngerist o, definiert. Der Kompressionskoeffizient « des Korngeristes
entspricht damit dem Reziprokwert von dessen Elastizitdtsmodul und betrégt zum
Beispiel bei einem aus Schotter aufgebauten Grundwasserleiter etwa 108 bis
107'° m?/N.

Der Kompressionskoeffizient B des Wassers wird definiert als relatives Verhaltnis
der Volumsénderung des Porenwasservolumens zu einer Anderung des Poren-
wasserdrucks im Grundwasserleiter. Der Kompressionskoeffizient p des Wassers
ist damit gleich dem Reziprokwert von dessen Elastizitdtsmodul und betragt etwa
510" m%N.

Gegenliber dem Kompressionskoeffizienten « des Korngertistes und dem Kom-
pressionskoeffizienten f des Wassers ist die Kompressibilitédt der einzelnen Kérner
des Grundwasserleiters mit einem Kompressionskoeffizient von etwa 2 - 10" m#/N
vernachldssigbar gering. Es kann somit von einer Inkompressibilitdt der einzelnen
Kérner ausgegangen werden.

Das Speicherglied in GI.2.5 kann nunmehr in folgender Weise durch die Kom-
pressionskoeffizienten des Wassers und des Porengerustes dargestellt werden:

d(np - Az) _ : . Op . . 2.7
BT pIAZ g (¢ + B D) (27

Gl.2.7 kann durch Definition eines spezifischen Speicherkoeffizienten S verein-
facht werden:

S = p-g-{a+nfp) (1/m] (2.8)

o
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Der spezifische Speicherkoeffizient S, gibt an, wie viele Kubikmeter Wasser pro
Kubikmeter pordsem Medium (Grundwasserleiter) bei einer Erhhung der Druck-
spiegelhdhe um einen Meter gespeichert werden kénnen. Der spezifische Speicher-
koeffizient S, beschreibt die hydraulischen Vorgénge im Grundwasserleiter bei
instationdrer Beanspruchung. Der Aufbau des Speicherkoeffizienten aus den
Kompressionskoeffizienten & und P ist eine wesentliche Grundlage fir die weiteren
Untersuchungen.

Unter Verwendung der Gleichungen 2.3, 2.7 und 2.8 und durch Ansatz der Bezie-
hung zwischen Porenwasserdruck und Druckspiegelhéhe p = p g h erhélt man
die der Grundwasserstromung zugrundeliegende partielle Differentialgleichung:

M B) ly) ) oo o

Fir einen Grundwasserleiter mit horizontaler, zweidimensionaler Stromung kann
Gleichung 2.9 (ber z integriert und damit vereinfacht werden. Die vertikal ge-
mittelte Durchldssigkeit k; multipliziert mit der Machtigkeit m des gespannten
Grundwasserleiters wird als Transmissivitdt T bezeichnet.

T k;-m [m?/s] (2.10)

Bei Integration (ber z ergibt sich aus dem spezifischen Speicherkoeffizient S, der
Speicherkoeffizient S.

s = fo’" S, + dz [-] (2.11)

Der Speicherkoeffizient S gibt an, wie viele Kubikmeter Wasser pro Quadratmeter
Bodenflache bei einer Erh6hung der Druckspiegelhéhe um einen Meter gespeichert
werden kénnen.



25

Damit ergibt sich die partielle Differentialgleichung der horizontalen, zweidimensio-
nalen Grundwasserstromung:

i(T .@) . a%(T -@) - g.9n (2.12)

Diese Gleichung ermdglicht hydraulische Berechnungen der Grundwasserstromung
und ist insbesondere die Grundgleichung flr die numerische Modellierung des
gespannten Grundwasserleiters (Kap.b).

Im folgenden miissen die hydraulischen Randbedingungen gespannter Grundwas-
sersysteme beschrieben werden, um damit Uberlegungen zur hydraulischen Funk-
tion von Grundwassersystemen bei zeitlich variabler Einspeisung und sich @ndern-
der Entnahme anstellen zu kénnen. _

Hydraulische Randbedingungen kénnen gleichgesetzt werden mit dem Mechanis-
mus, der die Grundwasserstrémung hydraulisch kontrolliert. Randbedingungen
mussen in allen Fallen festgelegt werden, in denen es nicht zuldssig ist, nahe-
rungsweise von den Grundwasserleitern mit unendlicher Ausdehnung auszugehen.
Grundwassersysteme besitzen aufgrund der Existenz von Einspeisungs- und
Auslaufzonen (Abb.2.1) in jedem Fall eine endliche Ausdehnung.

Nach CASTANI und MARGAT (1977) kann man alle moglichen, im Einspeisungs-
oder Auslaufbereich auftretenden Randvorgaben ausschlieBlich auf die beiden
Randbedingungstypen nach DIRICHLET und NEUMANN zurlckfihren. Sie ver-
weisen darauf, daR im Einspeisungsbereich gespannter Grundwasserleiter linienfor-
mig bzw. flachig ausgebildete Rénder entweder mit vorgegebener Spiegelhdhe
oder mit vorgegebenem RandzufluR vorliegen kénnen. Diese beiden, die hydrauli-
sche Funktion eines gespannten Grundwassersystems vorgebenden Randannahmen
werden auch von DE MARSILY (1986) unterschieden.

Bei der DIRICHLET-Randbedingung wird eine entlang des Randes variable Druck-
spiegelhthe vorgegeben, die von der Stromung im Grundwasserleiter unabhéngig
ist.

Bei der NEUMANN-Randbedingung ist ein entlang des Randes variabler ZufluR
ebenfalls durch duRere Bedingungen vorgegeben. Dies entspricht bei bekannter
Transmissivitdt T am Rand der Vorgabe des normal zum Rand auftretenden Druck-
spiegelgefalles im Randbereich.
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in Abbildung 2.3 sind die Randbedingungen nach DIRICHLET und NEUMANN
dargestelit.

Einspeisung Einspeisung
i

-—D-E."?_kf_piegelh('jhe

gespannter

gespannter

Grundwasserleiter A
Grundwasserleiter

7,

DIRICHLET-RANDBEDINGUNG NEUMANN-RANDBEDINGUNG

Abb.2.3: DIRICHLET- und NEUMANN-Randbedingung im Einspeisungsbereich
eines gespannten Grundwassersystems.

Fiir die Beschreibung und Bestimmung der natlrlichen Grundwassererneuerung
gespannter Grundwassersysteme ist besonders die Betrachtung der Randbedingun-
gen im Einspeisungsbereich von Bedeutung.

Flir eine systematische Betrachtung eines gespannten Grundwassersystems kann
nach DE MARSILY (1986) eine Analogie zwischen einem gespannten Grundwasser-
leiter und einem U-férmigen Durchlédssigkeitsmesser (Permeameter) angenommen
werden. Diese Analogie wird den weiteren Betrachtungen der Wirkung mdglicher
Randbedingungen auf die Funktion eines gespannten Grundwassersystems bei
einer Einspeisung zugrundegelegt.

Der hydraulisch wirksame Rand von gespannten Grundwassersystemen wird in
einer solchen Héhe definiert, daR Uberschissiges, (ber diesen Rand hinaus rickge-
stautes Wasser seitlich abflieen kann.

Bei einer DIRICHLET-Randbedingung ist die Niederschlagsrate h6éher als die Ein-
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speisungsrate, und somit entsteht eine geséttigte Zone im Einspeisungsbereich, die
bis in eine Hohe zurlickreicht, wo ein seitlicher Abfluld mit freiem Wasserspiegel
mdglich ist. Damit ergibt sich hier ein konstant gehaltener Wasserspiegel, und
Druckspiegelschwankungen im gespannten Grundwasserleiter konnen nur dann
auftreten, wenn sich die Hohe dieses Wasserspiegels dndert, jedoch nicht durch
die Einspeisung selbst.

Bei einer NEUMANN-Randbedingung ist die Niederschlagsrate geringer als die
maximal mdgliche Einspeisungsrate. Der ZufluB ist somit gleich der Einspeisungs-
rate aus dem Niederschlag, die die Druckspiegelschwankungen im gespannten
Grundwasserleiter hervorruft. Eine reine DIRICHLET-Randbedingung kann praktisch
nicht vorkommen, da ein konstanter Wasserspiegel in Trockenzeiten kaum vorstell-
bar ist. In Trockenzeiten sinkt der geséttigte Grundwasserspiegel in jedem Fall
etwas ab, was dazu ftihrt, daR bei einer neuerlichen Feuchtperiode der Wasser-
spiegel zundchst ansteigt, bis es dann zu einem seitlichen Abfluf} und damit zu
einem am Rand vorgegebenen Wasserspiegel kommt. Dieser Randbedingungstyp
soll im folgenden "Mischtyp der DIRICHLET-Randbedingung" genannt werden. Das
System reagiert bei ldngeren Niederschlagsperioden und héheren Niederschlagsin-
tensitaten Uberwiegend geméaR der Funktion einer DIRICHLET-Randbedingung, in
der Anfangsphase einer Niederschlagsperiode und bei Niederschlagsintensitdten,
die kleiner sind, als die Erneuerungskapazitdt, jedoch gemal der Funktion einer
NEUMANN-Randbedingung. Bei Starkregen liegt damit eine DIRICHLET-Randbedin-
gung vor, weshalb in diesem Fall keine den hohen Niederschlagsintensitaten
entsprechenden Druckspiegelschwankungen im gespannten Grundwasserleiter
hervorgerufen werden kénnen.

AuRer den duReren Randbedingungstypen muR im Randbereich des gespannten
Grundwasserleiters, also zwischen unmittelbarem Einspeisungsbereich und dem
Grundwasserleiter selbst, unterschieden werden, ob eine ungeséattigte Zone bzw.
eine Zone mit mehreren undurchlédssigen Abschnitten vorliegt, oder nicht. Falls die
Einspeisungswassermenge geringer ist als die Wassermenge, die bei durchgehend
gesattigtem Einspeisungsbereich abstrémen kdnnte, wird ein ungeséttigter Zwi-
schenbereich ausgebildet, der zu einer hydraulischen Abkopplung des gespannten
Grundwasserleiters vom Einspeisungsbereich flhrt. Dies kann im unmittelbaren Ein-
speisungsbereich sowohl fir den Fall einer Mischtyp-DIRICHLET-Randbedingung,
als auch fir den Fall einer NEUMANN-Randbedingung auftreten. Klassifiziert nach
dem Einspeisungsbereich ergeben sich daher vier unterschiedliche hydraulische
Grundwassersystemtypen, die in Abb.2.4 dargestellt sind.
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1 MISCHTYP DIRICHLET
durchgehend gesattigt

(9 i, Versuchsbohaung

gespannter Grundwassediaiter
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Einspeisungsbereich

&

2 NEUMANN
durchgehend geséttigt

oq.q‘ ) Versuchsbotwung
Lepey

‘R

Einspeisungsbereich

—_——

3 MISCHTYP DIRICHLET
mit ungesattigter Zwischenzone

Versuchsbohrung

gespannter Grundwasserteiter

Einspeisungsbereich

NEUMANN
mit ungesattigter Zwischenzone

Versuchsbohrung

gespannter Geundwasserteiter

|

geséttigte Zone

ungesattigte

ungesattigte Randzone, die ungesattigte

Randzone bei Einspeisung in eine Zwischenzone
geséttigte Zone Gbergeht
Abb.2.4: Grundtypen gespannter Grundwassersysteme, klassifiziert nach dem

Einspeisungsbereich.
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Ausschlieflich beim ersten Typ, also bei Vorliegen einer Mischtyp-DIRICHLET-
Randbedingung und bei durchgehend geséttigtem Einspeisungsbereich hat eine
zunehmende Entnahme und eine damit verbundene stérkere Druckspiegelabsen-
kung im gespannten Grundwasserieiter eine Erhéhung der Grundwasserneubil-
dungsrate zur Folge. In diesem Fall folgt die Einspeisung den Gesetzen der Potenti-
alstrémung-und ist damit ausschlieBlich vom Druckniveau im gespannten Grund-
wasserleiter abhdngig. Bei steigender Entnahme steigt damit die Einspeisung so
stark an, bzw. bei sinkender Entnahme nimmt sie so stark ab, daf in beiden Fallen
ein neuer Gleichgewichtszustand erreicht wird und damit die Wasserhaushalts-
bilanz des Grundwassersystems ausgeglichen bleibt. Falls nach einer Anderung der
Einspeisung bzw. der Entnahme das Grundwassersystem wieder in einen stationa-
ren Zustand Ubergeht, kann damit von einer hydraulischen "Steuerung" des Grund-
wassersystems im Einspeisungsbereich gesprochen werden. Aufgrund dieser
Steuerung herrschen beim Typ 1 stabile, stationare Verhéltnisse des Grundwasser-
systems vor.

Nur in Ausnahmeféllen kénnte es voriibergehend vorkommen, daR® bei Typ 2, 3
oder 4 die natlrliche Einspeisung gleich grof3 ist wie die Summe aus natdurlicher
Aussickerung und Entnahme. Ist die natirliche Aussickerung gréRRer oder kleiner,
herrschen in beiden Féllen instationdre Verhéltnisse. Bei zu starker Grundwasser-
entnahme kommt es zur Ausbildung einer ungeséttigten Zone entweder unmittel-
bar am Rand (Typ 2) oder zwischen Rand und gespanntem Grundwvasserleiter (Typ
3). Damit beginnt ein instationdrer Abbauprozel der Grundwasservorréate, der zu
einem weiteren Druckabfall und damit zur Ausbildung weiterer ungesattigter Zonen
(z.B. Typ 4 als Folgezustand von Typ 2) fihrt. Da die Druckausbreitung in einem
gesattigten Bereich wesentlich rascher ablauft als die Durchsickerung einer unge-
sattigten Zone, kommt es beim Ubergang vom Typ 1 zu einem der anderen Typen
zu einer deutlichen Erh6hung der Einspeisungszeit tz. Typ 1 als einzig méglicher
stationdrer Anfangszustand eines gespannten Grundwassersystems unterscheidet
sich von den anderen Typen durch eher geringe Druckspiegelschwankungen im
gespannten Grundwasserleiter. In Feuchtwetterperioden wird die Druckspiegelhéhe
durch die relativ konstante Druckhéhe im Einspeisungsbereich kontrolliert. Bei
steigender Entnahme aus einem im Gleichgewicht befindlichen Grundwassersystem
erhdht sich vorerst bei Typ 1 auch die Einspeisung, und zwar bis zur maximal
mdglichen Einspeisungswassermenge, die der Summe aus natUrlicher Aussickerung
und maximaler Dauerentnahme entspricht. Bei einer darliber hinausgehenden Ent-
nahme kommt es zur Ausbildung instationdrer Zustande gemafl den Typen 2, 3
oder 4. Es mu3 nochmals (vgl. Kap.2.1) darauf hingewiesen werden, daR die
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maximal zuldssige Entnahmemenge nicht in jedem Fall dem Wert der méglichen
Dauerentnahme entsprechen muR. Die Bestimmung der méglichen Dauerentnahme
und der Funktion des Grundwassersystems ist jedoch deshalb von Bedeutung, weil
eine dariberhinausgehende, Uber einen bestimmten Zeitraum hinweg erfolgende
-Entnahme den gespannten Grundwasserleiter als "Lagerstétte” nutzt und zu einem
~allméhlichen Ressourcenabbau fihrt.

Da der Typ einer reinen DIRICHLET-Randbedingung ausgeschlossen werden kann,
kann ein Fehlen von Schwankungen der Druckspiegelhéhe nur damit erklart wer-
den, daR kein Einspeisungsbereich vorliegt und damit keine oder nur eine ver-
nachldssigbar geringe Grundwassererneuerung stattfindet. Dies tritt auf, falls zwi-
schen Einspeisungsbereich und zentralem Grundwasserleiter eine oder mehrere
undurchléssige oder nur sehr gering durchldssige Zonen vorhanden sind.

Die vier unterschiedlichen Randbedingungstypen sind zusammen mit ihren Merkma-
len in Tab.2.1 zusammengestellt.

Tab.2.1: Klassifikation gespannter Grundwassersysteme aufgrund unterschied-
licher Randbedingungen im Einspeisungsbereich.

Typ “ 1 2 3 4

Randbedingung Mischtyp NEUMANN Mischtyp NEUMANN
DIRICHLET DIRICHLET

Einspeisungsbereich durchgehend durchgehend ungeséttigt ungesattigt
gesattigt gesattigt

Wirkung einer starke- Einspeisungs- keine keine keine

ren Entnahme auf die erhéhung Einspeisungs- Einspeisungs- Einspeisungs-

Grundwasserneu- erhéhung erhdhung erhdhung

bildung

hydraulische “Steu- im Einspeisungsbe- keine hydraulische keine hydraulische keine hydraulische

erung” des Grund- reich "Steuerung” "Steuerung” "Steuerung"”

wassersystems

Zustand bei deutlich stationar instationar instationar instationéar

tiefer liegendem Aus-

sickerungsbereich

Schwankungen der eher gering starker starker starker

Druckspiegelhdhe

Einspeisungszeit-dau- eeaene groBer groBer groRer

er t, verglichen mit

Typ 1

Folgezusténde bei Anfangszustand moglicher Folgezu- moglicher Folgezu- moglicher Folgezu-

stéarkerer Entnahme stand von Typ 1 stand von Typ 1 stand von Typ 2
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Bei Uberlegungen zu den Randbedingungen muR auch auf die nattirliche Aussicke-
rung Bedacht genommen werden. Fehlt diese, so kann das Grundwassersystem
nach BERNHART (1972) als "Tasche" bezeichnet werden. Falls auch keine kiinst-
liche Entnahme erfolgt, kann in diesem Fall bei Vorliegen einer Einspeisungszone
nur der Typ 1 gegeben sein. Bei einem gespannten Grundwassersystem, das in
einem Becken liegt, welches einem Gebirge vorgelagert ist (Kap.2.1), liegt der
Aussickerungsbereich wesentlich tiefer als der Einspeisungsbereich und bei der
Aussickerung werden an durchldssigen Schwachstellen der Deckschichte des
gespannten Grundwasserleiters die groRen Druckspiegelhéhen abgebaut. Bei einer
verstarkten Entnahme sinkt zwar das Druckniveau im gesamten gespannten
Grundwasserleiter, im Aussickerungsbereich kommt es aber dadurch nur zu einer
geringfligigen Verminderung der Aussickerung, da die Anderung der Druckspiegel-
héhe verglichen mit dem groRen Potentialunterschied im Aussickerungsbereich
gering ist. Der Aussickerungsbereich reagiert damit auf eine Druckspiegelhéhen-
dnderung des gespannten Grundwasserleiters aufgrund einer verstirkten Entnahme
wesentlich weniger stark als der Einspeisungsbereich. Aus diesem Grund kann
davon ausgegangen werden, daf keine hydraulische "Steuerung” des gespannten
Grundwassersystems durch den Aussickerungsbereich erfolgt.

Nachdem nunmehr die Funktion gespannter Grundwassersysteme untersucht,
mehrere Typen von Grundwassersystemen unterschieden und die Mdglichkeit eines
bestehenden Gleichgewichtszustandes eines Grundwassersystems Uberprift
worden ist, sollen im folgenden MeRdaten gespannter Grundwasserleiter systema-
tisch ausgewertet und analysiert werden.

2.3 Gangliniendarstellung

Grundwasserdruckspiegelganglinien der MeRstellen des Feistritz- und Safentales
liegen auf Monatsschreibstreifen aufgezeichnet vor (vgl. Kap.1.3). Erstes Ziel war
es, diese Ganglinien Ubersichtlich in Form von Jahresganglinien zusammen mit den
‘meteorologischen GréRen Luftdruck und Niederschlag darzustellen und fir weitere
Auswertungen EDV-méRig aufzubereiten. Auf den Schreibstreifen sind die Werte
der zum Zeitpunkt des Streifenwechsels monatlich vorgenommenen Kontrolimes-
sung eingetragen. Beim Wechsel der Schreibstreifen wird das AbstichmaR gemes-
sen, aus dem die Druckspiegelhdhe bestimmt werden kann. Weiters wird zugleich
der Zeitpunkt dieser Kontrollmessung auf dem Schreibstreifen eingetragen. Die
Druckspiegelhdhenganglinie muR nun hinsichtlich ihres zeitlichen und h6henmaRi-



32

gen Verlaufes an diese Kontrolimessungen angepafit werden. Hieflr wurde eine
systematische Digitalisierung der Monatsschreibstreifen mit einem speziell daftr
erstellten EDV-Programm vorgenommen. Die Monatsschreibstreifen werden im
Zuge der Digitalisierung auf das Digitalisiertablett gelegt. Die Anfangs- und End-
punkte der Ganglinien werden koordinatenmaRig aufgenommen und die zugehdori-
gen Werte der Kontrollmessungen eingegeben. Hierauf wird die Ganglinie mit der
Lupe des Digitalisiertabletts systematisch abgetastet, wobei taglich etwa 3 bis 10
Punkte der Ganglinie koordinatenméaRig aufgenommen werden. Um Ungenau-
igkeiten des Uhrwerks des Grundwasserpegels auszugleichen, missen die Gangli-
nien durch eine automatisch durchgeflihrte zeitliche Streckung an die Kontroll-
messungen angepaflt werden. Differenzen zwischen den bei den Kontrollmessun-
gen bestimmten AbstichmafRen und den Anfangs- und Endpunkten der Ganglinien
werden so ausgeglichen, daR die Druckspiegelhdhenganglinien entsprechend diesen
Abweichungen gedreht werden. Damit ergibt sich beim Zusammensetzen der
einzelnen Monatsganglinien zu einer Jahresganglinie ein stufenloser Verlauf der
Druckspiegelhdhenganglinie. Zeitrdume mit Datenausféllen werden durch Einfligen
von Nullwerten festgehalten.

Zur Bestimmung der analysierten Jahresganglinien war eine Auswertung von
mehreren hundert Monatsschreibstreifen erforderlich. Dies wurde daher systema-
tisch und vom Programmablauf her weitestgehend automatisiert durchgefihrt. Um
grobe Fehler im Zuge der Digitalisierung und Datenaufbereitung zu vermeiden, sind
in das Digitalisierprogramm mehrere Kontrollrechnungen eingebaut. So werden zum
Beispiel die Werte der Kontrolimessung am Anfang und am Ende einer Ganglinie
jeweils beidseitig eingegeben. Die Kontrollmessung am Ende einer Monatsganglinie
mufR mit der am Beginn des darauffolgenden Monats eingetragenen Kontrollmes-
sung Ubereinstimmen, da beim Wechsel der Schreibstreifen ja nur eine Kontroll-
messung erfolgt ist. Da die Schreibstreifen beim MeRvorgang auf einer Rolle
montiert sind, liegen auf den meisten Monatsschreibstreifen zwei Kurven vor. Falls
der Schreibstreifen ldngere Zeit auf der Rolle belassen wurde, k6nnen auch mehre-
re Linien aufgezeichnet sein. Alle diese Félle werden automatisch vom Digitalisier-
programm berlcksichtigt. Das Ausmaf der vom Programm automatisch vorgenom-
menen zeitlichen Dehnung und héhenmafigen Anpassung der digitalisierten Gang-
linie an die Werte der Kontrollmessungen wird am Bildschirm angegeben, damit der
Bearbeiter die automatisch vorgenommenen Korrekturen kontrollieren und auf
Plausibilitdt Uberprifen kann.

Das Ergebnis dieser Digitalisierung sind Jahresfiles der Druckspiegelhéhe mit
mehreren Punkten pro Tag. Bei Vorliegen groRerer Schwankungen der Druck-
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spiegelhdhe werden mehr Punkte pro Tag aufgezeichnet, bei einem eher geradlini-
gen Verlauf weniger Punkte. Eine Jahresganglinie besteht somit aus 1000 bis 2000
Werten der Druckspiegelhéhe. Um Tagesmittelwerte zu erhalten, werden diese
Daten durch ein weiteres Programm nach der Trapezregel tagesweise gemittelt.
Damit liegen nun Jahresfiles mit Tagesmittelwerten der Druckspiegelhéhe vor. Die
Tagesmittelwerte der Grundwasserdaten werden auf Listen ausgedruckt. Um einen
Vergleich der Druckspiegelhéhe mit dem Niederschiag und dem Luftdruck zu
erreichen, werden die Ganglinien zusammen mit diesen meteorologischen GréRken
ausgeplottet. Dies wurde fir alle MeBstellen nach Tab.1.1 durchgefihrt. Als
Niederschlagswerte werden die Tagesniederschldge der nachstgelegenen Nieder-
schlagsstation verwendet. Als Luftdruckwerte werden die an der etwa 50 km ent-
fernten Station Graz-Flughafen gemessenen Werte herangezogen. Wie von
UBERWIMMER & BERGMANN (1992) festgestellt, kbnnen als LuftdruckmeRwerte
auch MeRwerte entfernter gelegener Stationen verwendet werden, da im Zuge
dieser Betrachtungen nur die Schwankungen des Luftdrucks von Interesse sind,
jedoch nicht die absoluten LuftdruckmeRwerte. Die Tagesmittelwerte der Schwan-
kungen des Luftdrucks sind jedoch auch Uber einige dutzend Kilometer hinweg
gleich. Lufttemperaturwerte sind von geringerer Bedeutung fir die Auswertung der
Ganglinien der Druckspiegelhdhe. Mittels des zeitlichen Verlaufes der mittleren Ta-
gestemperatur kann nur auf den Zeitpunkt der Schneeschmelze und damit zusam-
menhdngende Anstiege der Druckspiegelhéhe rlickgeschlossen werden. Diese
meteorologische Gr6Re wurde damit fir die weiteren Auswertungen nicht beriick-
sichtigt. Um Fehler bei der fir alle MeRstationen durchgeflihrten Datenaufbereitung
bestmdéglichst ausschlieRen zu kénnen, wurden die Werte der Druckspiegelhdhe
far alle MeRjahre an mehreren Tagen stichprobenartig kontrolliert. Bei dieser
Kontrolle muR die zeitliche und héhenméRige Angleichung der aufgezeichneten
Ganglinien an die Werte der Kontrollmessungen ber{cksichtigt werden.

Die somit systematisch aufbereiteten und kontrollierten MeRwerte der Druck-
spiegelh6he gespannter Grundwasserleiter des Feistritz- und Safentales wurden in
einem Datenband zusammengefaRt und auf Datendisketten abgespeichert. In dieser
Weise wurden die verwendeten MeRdaten entsprechend dokumentiert und fiir
eventuell weiterfUhrende, zuklnftige Untersuchungen entsprechend aufbereitet der
wasserwirtschaftlichen Planung des Amtes der Steiermérkischen Landesregierung
zur Verfligung gestellt. In der beschriebenen Form kénnen sie insbesondere auch
fur die im folgenden beschriebenen Untersuchungen verwendet werden. In Abb.2.5
ist als Beispiel eine Liste der Tagesmittelwerte der Druckspiegelhthe der Station
Buch Geiseldorf 1 dargestellt.
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JAHRESUEBERSICHT

Tagesmittelwerte : Buch Geiseldorf 1
Jahr: 1981
Grundwasserdruckspiegelhoehen in m

JAN FEB MAR | APR MAI JUN JUL AUG | SEP OKT NOV DEZ
1| 303.84 | 303.76 | 303.83 | 303.77 | 303.71 | 303.68 | 303.74 | 303.67 | 303.58 | 303.64 | 303.75 | 303.74
2| 303.84 | 303.76 | 303.83 | 303.77 | 303.71 | 303.68 | 303.74 | 303.67 | 303.59 | 303.66 | 303.75 | 303.73
3| 30385 | 303.77 | 303.84 | 303.76 | 303.71 | 303.67 | 303.74 | 303.65 | 303.59 | 303.66 | 303.75 | 303.73
4| 303.85 | 303.79 | 303.85 [ 303.75 | 303.72 | 303.67 | 303.73 | 303.64 | 303.59 | 303.66 | 303.75 | 303.74
5] 30384 | 303.78 | 303.84 | 303.76 | 303.72 | 303.66 | 303.72 | 303.65 | 303.58 | 303.65 | 303.75 | 303.74
6| 303.82 | 303.76 | 303.83 | 303.75 | 303.71 | 303.66 | 303.71 | 303.65 | 303.58 | 303.65 | 303.75 | 303.74
7| 30381 | 303.76 | 303.82 | 303.75 | 303.70 | 303.66 | 303.71 | 303.65 | 303.58 | 303.65 | 303.75 [ 303.74
8| 303.79 | 303.76 | 303.82 | 303.74 | 303.70 | 303.65 | 303.70 | 303.64 | 303.58 | 303.64 | 303.75 | 303.74
9| 303.78 | 303.76 | 303.82 | 303.74 | 303.70 | 303.65 | 303.70 | 303.64 | 303.58 | 303.66 | 303.75 | 303.74
10| 303.79 | 303.77 | 303.82 | 303.73 | 303.70 | 303.65 [ 303.70 | 303.64 | 303.59 | 303.67 | 303.74 | 303.73
11 303.79 | 303.76 | 303.82 | 303.74 | 303.70 | 303.64 | 303.69 | 303.63 | 30359 | 303.69 | 303.74 | 303.72
12| 303.79 | 303.77 | 303.80 | 303.73 | 303.72 | 303.64 | 303.68 | 303.64 | 303.59 | 303.69 | 303.74 | 303.73
13| 303.80 | 303.77 | 303.80 | 303.73 | 303.71 | 303.64 | 303.69 | 303.63 | 303.59 | 303.69 | 303.74 | 303.72
14| 30380 | 303.77 | 303.80 | 303.72 | 303.70 | 303.63 | 303.69 | 303.62 | 30359 | 303.68 | 30374 | 30372
15| 303.81 [ 303.77 | 303.79 | 303.72 | 303.70 | 303.63 | 303.69 | 303.62 | 303.60 | 303.69 303% 303.73
16| 303.80 | 303.78 | 303.79 | 303.73 | 303.70 | 303.64 | 303.69 | 303.62 | 303.60 | 303.68 | 303.73 | 303.72
17| 303.79 | 303.78 | 303.78 | 303.72 | 303.70 | 303.66 | 303.69 | 303.61 | 303.59 | 303.67 [ 303.73 | 303.70
18] 303.79 | 303.78 | 303.80 | 303.72 | 303.69 | 303.69 | 303.70 | 303.60 | 303.59 | 303.68 | 303.73 | 303.70
19] 303.78 | 303.78 | 303.80 | 303.72 | 303.69 | 303.69 | 303.71 | 303.61 | 303.60 | 303.68 | 303.73 | 303.70
20| 303.79 | 303.79 | 303.80 | 303.71 | 303.69 | 303.69 [ 303.71 | 303.61 | 303.60 | 303.68 | 303.72 | 303.69
21] 303.77 | 303.79 | 303.80 | 303.71 | 303.69 | 303.69 | 303.70 | 303.60 | 303.60 | 303.69 | 303.72 | 303.69
22) 303.76 | 303.80 | 303.80 | 303.71 | 303.69 | 303.70 | 303.70 | 303.61 | 303.60 | 303.70 | 303.72 | 303.69
23| 303.75 | 303.80 | 303.79 | 303.71 | 303.70 | 303.70 | 303.70 | 303.61 | 303.60 | 303.71 | 303.72 | 303.70
24| 303.75 | 303.80 | 303.79 | 303.71 | 303.70 | 303.71 | 303.69 | 303.60 | 303.60 | 303.71 | 303.73 | 303.70
25| 303.76 | 303.80 | 303.79 | 303.71 | 303.70 | 303.72 | 303.69 | 303.59 | 303.62 | 303.71 | 303.73 | 303.70
26| 303.76 | 303.81 | 303.79 | 303.71 | 303.70 | 303.74 | 303.68 | 303.59 | 303.63 | 303.72 | 303.72 | 303.70
27| 303.75 | 303.82 | 303.78 | 303.72 | 303.70 | 303.74 | 303.68 | 303.58 | 303.63 | 303.74 | 303.72 | 303.69
28| 303.75 | 303.82 | 303.78 | 303.72 | 303.70 | 303.74 | 303.68 | 303.59 | 303.63 | 303.74 | 303.74 | 303.69
29| 303.75 303.77 | 303.71 | 303.69 | 303.74 | 303.68 | 303.59 | 303.64 | 303.74 | 303.74 | 303.70

301 30375 303.77 | 303.71 | 303.69 | 303.74 | 303.68 | 303.59 | 303.64 | 303.75 | 303.74 00

31| 303.75 303.77 303.68 303.67 | 303.59 303.75 00

(c)1991 Institut f. Hydromechanik, Hydraulik und Hydrologie, TU Graz

Abb.2.5: Liste der Tagesmittelwerte der Druckspiegelh6he der Station Buch
Geiseldorf 1 des Jahres 1981.
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In Abb.2.6 ist der zugehdérige Plot der Tagesmittelwerte der Druckspiegelhdhe zu-
sammen mit den meteorologischen GréRen Niederschlag und Luftdruck dargestellit.

1981 Buch Geiseldorf 1 Druckspiege lhoehen ohne Luftdruckkorrektur
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Abb.2.6: Plot der Station Buch Geiseldorf 1 des Jahres 1981.

2.4 Luftdruckwirksamkeit auf die Ganglinien der Druckspiegelhéhe

Gespannte Grundwasserleiter reagieren auf Schwankungen des Luftdrucks mit
Schwankungen der Druckspiegelhdhe in Abhéngigkeit ihrer Elastizitat, wie JAKOB
(1940) und FERRIS et al. (1962) feststellen. Dies kann aus Uberlegungen zum
Gleichgewicht in gespannten Grundwasserleitern erkannt werden. Ausgegangen
wird von einem Kraftegleichgewicht (vgl.Abb.2.7), wobei die Last aus dem Luft-
druck und dem Gewicht der Schichten iiber dem Grundwasserleiter zum einen Teil
vom Korngerist und zum anderen Teil vom gespannten Porengrundwasser nach
unten abgetragen wird (vgl. Kap.2.2). Desgleichen wird die Erhéhung d des Luft-
drucks zum einen Teil vom Korngerist (e) und zum anderen Teil vom Porenwasser
(f) aufgenommen. Auf den Wasserspiegel in einem Brunnenrohr wirkt jedoch die
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gesamte Erhéhung d des Luftdrucks. Daraus ergibt sich der LuftdruckeinfluR auf
die im Brunnenrohr gemessene Héhe der Druckspiegelganglinie, der somit von der
Elastizitdt (Kompressionskoeffizient a) des Korngeriistes abhangt. Je konsolidierter
Porengrundwasserleiter sind, desto mehr Last wird anteilsmaRig vom Korngeriist
aufgenommen, und desto groRer sind die vom Luftdruck verursachten Wasser-
spiegelschwankungen im Brunnen. Derartige Schwankungen werden auch von
Manometern an artesischen Bohrungen angezeigt, da diese nur die Differenz
zwischen Innen- und AuRendruck angeben.

Brunnen
Luftdruck J p_+d o +d
Gewicht der ‘
Uberlagernden‘ g —="
Schichten

Ih-Ah

gespannter Grundwasserleiter

Abb.2.7: Gleichgewicht im gespannten Grundwasserleiter.

Als MafRzahl fir die aufgrund von Luftdruckschwankungen auftretenden Schwan-
kungen der Druckspiegethéhe wird nach JAKOB (1940) die Luftdruckwirksamkeit
BE (barometric efficiency) definiert.

BE Schwankungen der DruckspiegelhShe [cm] _ dh*p-*g (-]
Schwankungen des Luftdrucks [cm] dp,
(2.13)

1,00 cm & 0,735 Torr 2 0,981 mbar

Da bei steigendem Luftdruck der Wasserspiegel im Brunnen absinkt (bzw. umge-
kehrt), wirde der Wert der Luftdruckwirksamkeit genau genommen ein negatives
Vorzeichen aufweisen. Der inverse Verlauf von Luftdruck und Wasserspiegel bzw.
von Luftdruckganglinie und Grundwasserdruckspiegelganglinie wird im folgenden
allerdings vorausgesetzt, und so wird - wie in der Literatur Ublich - die Luftdruck-
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wirksamkeit nur mit ihrem Absolutbetrag, also positiv, angegeben.

Zur Ermittlung der Luftdruckwirksamkeit aus aufgezeichneten Grundwasserdruck-
spiegelganglinien werden in der Literatur verschiedene Losungsansatze vorgestellt.
.Aus Abb.2.6 erkennt man die starke Ahnlichkeit zwischen Grundwasserganglinie
und der Ganglinie des Luftdrucks. Luftdruckschwankungen rufen gegensinnige
Druckspiegelschwankungen hervor. Zur Bestimmung der Luftdruckwirksamkeit
eines Horizontes kénnen zwei zum Teil subjektive Methoden angewendet werden.
Einerseits kann aus einer Mefreihe eine gréfRere Luftdrljckénderung ausgewahlt
und mit der dazugehdsrigen Druckspiegeldnderung verglichen werden. Eine andere
Mdéglichkeit besteht darin, verschiedene Werte der Luftdruckwirksamkeit auszu-
wiéhlen und die Druckspiegelganglinie mit jedem dieser Werte zu korrigieren. Der
gesuchte Wert der Luftdruckwirksamkeit ist dann gefunden, wenn die Druck-
spiegelganglinie und die Luftdruckganglinie weder eine gleichsinnige, noch eine
gegengleiche Ahnlichkeit aufweisen und damit die korrigierte Druckspiegelganglinie
optimal geglattet erscheint (BERGMANN & UBERWIMMER, 1992).

Nach Uberpriifung mehrerer in der Literatur vorgestellter Methoden zur Bestim-
mung der Luftdruckwirksamkeit wurde als beste, objektive, computerunterstiitzte
und genaueste Methode die von CLARK (1967) vorgestellte modifizierte Doppel-
summenanalyse ausgewahlit. Es handelt sich hierbei um ein statistisches Ver-
fahren, bei dem mit hoher Genauigkeit die Luftdruckwirksamkeit eines gespannten
Grundwasserhorizontes bestimmt werden kann. Hiezu wird in einem kartesischen
Koordinatensystem auf der Abszisse die Summe der Luftdrucké&nderungen Ah,
(umgerechnet in eine aquivalente Wasserspiegelhdhe) und auf der Ordinate die
Summe der Druckspiegeldnderungen Ah aufgetragen. Falls die Druckspiegelschwa-
nkungen ausschlieRlich von den Luftdruckschwankungen abhdngig waren und
jeweils die Betrdge der Anderungen aufgetragen wiirden, so ergibe sich eine durch
den Ursprung gehende Gerade, deren Steigung der Luftdruckwirksamkeit BE
entsprache:

BE = Lok 100 [%] (2.14)

E AhL

Da jedoch die Druckspiegelganglinien verschiedene Einflisse anderer GréRen
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beinhalten, wie einen Trend aufgrund einer vorhergehenden verstédrkten oder
verminderten Entnahme, oder Einfliisse einer voribergehenden Einspeisung aus
Niederschldgen bzw. Oberflichengewdssern in Feuchtwetterperioden, missen
beim Auftragen der Druckspiegeldnderungen auf der Ordinate besondere Vor-
zeichenregeln beachtet werden. Die Beachtung dieser Vorzeichenregeln sichert
einen von Trends und sonstigen nichtsystematischen StdrgroRen (z.B. Nieder-
schlagseinfluR, GezeiteneinfluR) unbeeinfluBten Wert der Luftdruckwirksamkeit,
wie CLARK (1967) zeigt. Die dadurch fallweise Notwendigkeit einer Subtraktion
von Druckspiegeldnderungen ergibt jedoch einen leicht gezackten Linienzug, an den
die Gerade der Luftdruckwirksamkeit als Ausgleichsgerade angepal3t werden muf.
Selbstverstédndlich muR auch bei dieser Methode darauf geachtet werden, dal
keine unmittelbare, starke Beeinflussung durch Grundwasserentnahmen am Brun-
nen selbst bzw. bei Nachbarbrunnen vorliegt.

Zur Anwendung der Methode von CLARK (1967) muf fir die Werte der Druck-
spiegelhdhe und des Luftdrucks ein Zeitintervall festgelegt werden. CLARK ver-
wendet ein Zeitintervall von zwei Stunden, was folgende Probleme und Nachteile
mit sich bringt: Auf Monatsschreibstreifen kénnen zwar 2-Stunden-Werte abgele-
sen werden, es kann jedoch nicht von einer derart hohen zeitlichen Genauigkeit der
Ganglinie der Druckspiegelh6he ausgegangen werden. Wenn die zeitliche Auflo-
sung der Druckspiegelmessungen mehr als ein Zeitintervall betrégt, versagt die
oben angefiihrte Methode zur Bestimmung der Luftdruckwirksamkeit. Aber selbst
wenn es ein verbessertes MeRsystem mit garantierten 2-Stunden-Werten fir einen
langjahrigen Routineeinsatz gdbe, kdnnte ein weiterer Nachteil eines so kurzen
Zeitintervalls nicht ausgeschlossen werden. Luftdruckschwankungen besitzen
namlich eine Periode von 12 Stunden. Hochstwerte treten etwa um 10.00 Uhr und
22.00 Uhr auf, Tiefstwerte um 4.00 Uhr und 16.00 Uhr. Anziehungskrafte von
Mond und Sonne, die Druckspiegelganglinien ebenfalls beeinflussen, wie im folgen-
den kurz behandelt wird, treten taglich um etwa 50 Minuten spéater, ebenfalls mit
einer halbtadgigen Periode auf, und diese Schwankungen sind damit 14 Tage in
Phase mit den Luftdruckschwankungen und wéhrend der darauffolgenden 14 Tage
gegen die Phase. Weiters besitzt ein eventuell auftretender Temperatureinflu® auf
die MeReinrichtungen eine Periode von einem Tag. Da auflerdem Luftdruckmessun-
gen in der Regel nicht unmittelbar am Ort der einzelnen Grundwassermefstellen
erfolgen, sondern die relativen Luftdruckschwankungen von einer mehrere Kilo-
meter entfernt liegenden LuftdruckmeRstation Ubertragen werden missen, liegen
im aligemeinen auch keine glitigen Luftdruckmef3werte im 2-Stunden-Intervall vor.
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Bei der vorliegenden Untersuchung wird aus diesen Griinden generell ein Zeitinter-
vall von einem Tag gewahlt. Somit werden flr die Berechnung der Luftdruckwirk-

samkeit die Tagesmittelwerte der Druckspiegelhéhe verwendet. Fir den Luftdruck
werden ebenfalls Tagesmittelwerte der Berechnung zugrundegelegt. Diese Tages-
mittelwerte wurden bereits in Abb.2.5 aufgelistet und in Abb.2.6 dargestelit. Diese
Vorgangsweise stellt bei optimaler Nutzung der in den Grundwasserganglinien
.enthaltenen Information die Ausschaltung aller regelméRigen Storeinflisse mit
Periodenldngen von einem halben oder einem Tag sicher. In Abb.2.8 ist eine
modifizierte Doppelsummenanalyse dargestelit.
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Abb.2.8: Modifizierte Doppelsummenanalyse fir die in Abb.2.6 dargestelite
Druckspiegelganglinie zur computerunterstiitzten Berechnung der
Luftdruckwirksamkeit (Station Buch Geiseldorf 1, 1981).

Die berechneten Werte der Luftdruckwirksamkeit erméglichen eine prozentuell
richtige Korrektur des Luftdruckeinflusses auf die gemessenen Ganglinien. Die
luftdruckkorrigierte Ganglinie des Jahres 1981 der Station Buch Geiseldorf 1 ist
zusammen mit der Ganglinie des Luftdrucks und den Tagesniederschidgen in
Abb.2.9 dargestellt.
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» ueber Adrial T I | | CrurA-uuexdru:hp:-galhcehc'|
1

2045 [ ‘ [ ' | \

|
10470 '

|

304, 30

304.10} | |
304.00

303,40

i NN 7 W |
203,78 \MM ae I e P
s \// \\\_MW/»—/‘/ .

303,30}

M\WW%W P

;

so| = NS Hisdwrazhlag

“0
%,

TE | . Luj _ul.hlnl LLL.L1 ll ll.u EOKT]J v I LLJ‘

JAN FEB MAR APR MAI JUN JuL AUG SEP | NOV | DEZ |
(c1199] Inaticur {. Hydromachenik Hydraullk und Hydrciogie, TV Graz

Abb.2.9: Druckspiegelganglinien aus Abb.2.6, korrigiert mit der mittleren Luft-
druckwirksamkeit (Station Buch Geiseldorf 1, 1981).

Hiebei ist zu beachten, daR sich fir denselben Horizont fr verschiedene Jahre
geringfligig unterschiedliche Luftdruckwirksamkeiten ergeben kdnnen. Far die
Luftdruckkorrektur wird fir alle Jahre ein Mittelwert der Luftdruckwirksamkeit
herangezogen, der unter Beachtung aller vorliegenden MeRjahre und unter allfélliger
Bewertung der Glite der gemessenen Ganglinien verschiedener Jahre (Zeitraume
von Ausfillen, Genauigkeit des Uhrwerks, etc.) bestimmt wird. Die korrigierten
Druckspiegelganglinien missen auf einen Normalwert des Luftdrucks bezogen
werden. Fir die vorliegenden Ganglinien wird unter Beachtung der Hoéhenlage der
MeRstationen ein Normalwert des Luftdrucks von 730 Torr zugrundegelegt. Eine
Luftdruckkorrektur von Ganglinien gespannter Grundwasserleiter ist - wie von
BERGMANN & UBERWIMMER (1992) beschrieben - vor allem aus folgendem Grund
erforderlich: Die Tagesmittelwerte der Druckspiegelhéhen gespannter Grundwas-
serleiter werden vom Tagesmittelwert des Luftdrucks deutlich beeinfluRt. Das
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Aulerachtlassen des Luftdruckeinflusses fiihrt nicht nur zu einer gréReren Un-
genauigkeit bei einer Analyse der Grundwassererneuerung, sondern auch zu einem
systematischen Fehler, da es eine meteorologisch bedingte Abhangigkeit zwischen
Luftdruck und Niederschlag gibt. Schon vor Auftreten eines Niederschlages und
damit vor einer méglichen indirekten Einspeisung in den gespannten Grundwasser-
leiter sinkt der Luftdruck ab und fGhrt damit zu einem Anstieg der Druckspiegelhd-
he im Brunnen. Dies tduscht eine nichterfolgte Einspeisung vor. Wenn hingegen am
Ende einer Niederschlagsperiode bzw. unmittelbar danach eine Einspeisung und
damit verbunden ein Anstieg des Druckspiegels im Brunnen erfdlgt, steigt gleichzei-
tig der Luftdruck wieder an, was auf den Druckspiegel absenkend wirkt, wobei der
Uberlagerungseffekt dieser beiden Vorgénge das richtige Erkennen einer erfolgten
Einspeisung verhindert. Auch bei Betrachtung der DruckspiegelhGhe in groReren
Zeitraumen (z.B. Druckspiegeldnderungen innerhalb von Monaten) kénnen bei
fehlender Luftdruckkorrektur Fehler im Zentimeter- bis Dezimeterbereich auftreten
und vollig falsche instationdre Verhaltnisse des Druckspiegels am Brunnen vortéu-
'schen.

Darliber hinaus zeigt sich die besondere Bedeutung der Bestimmung der Luft-
druckwirksamkeit fur die Untersuchung gespannter Grundwasserleiter darin, daR
die Bestimmung eines bodenmechanischen und eines hydraulischen Kennwertes,
und zwar des Kompressionskoeffizienten des Korngeriistes & und des spezifischen
Speicherkoeffizienten S,, bei genauer Kenntnis der Luftdruckwirksamkeit durch
Analyse der Druckspiegelmessungen mdglich ist. Die Luftdruckwirksamkeit BE
kann aus dem Gleichgewicht in einem gespannten Grundwasserleiter (Abb.2.7) und
aus dessen Elastizitdt abgeleitet werden:

- ]
BE = ——  [-] (2.15)

Die Luftdruckwirksamkeit BE hangt damit vom Verhéltnis der Kompressibilitdt o
des Porengerilstes zur Kompressibilitdt f des Wassers und von der Porositédt n des
Grundwasserleiters ab. Die Kompressibilitdt von Wasser ohne LuftblaseneinschluR
ist konstant (B = 5°107'° m?/N). Die Werte fiir die Porositat n liegen fiir Poren-
grundwasserleiter in einem relativ engen Bereich, und zwar generell etwa zwischen
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n = 0,05 und n = 0,30. Bei den untersuchten gespannten Grundwasserleitern in
einer Tiefe zwischen 50 m und 250 m liegt die Porositét n zwischen 0,15 und
0,20. Damit steht die Luftdruckwirksamkeit BE in direkter Beziehung zum Kom-
pressionskoeffizienten des Korngeristes a {vgl. Tab.2.2).

Tab.2.2: Luftdruckwirksamkeit BE [%] in Abh&dngigkeit vom Kompressions-
koeffizienten des Korngertistes & [m?/N] und von der Porositt n.

BE [%!] | 0,15 0,20 0,30

¢ = 10° m¥N 0,7 1,0 1,5
510° 0,5 1.0 1.5 2,0 2,9
2:10° 1.2 2,4 3.6 4.8 7.0
10°® 2,4 4,8 7,0 9,1 13
5107 4,8 9.1 13 17 23

2= 1grL° 11 20 27 33 43
107 20 33 43 50 60

Porengrundwasserleiter in groRerer Tiefe weisen bei geologisch &hnlicher Ent-
stehung generell eine héhere Konsolidierung und damit einen wesentlich kleine-
ren Kompressionskoeffizienten des Korngerlstes auf. Die Porositdt nimmt mit
der Tiefe nur geringfligig ab. Somit kann im allgemeinen davon ausgegangen
werden, daR die Luftdruckwirksamkeit mit der Tiefenlage des gespannten Grund-
wasserleiters deutlich zunimmt (Tiefenabhéngigkeit der Luftdruckwirksamkeit).
Dies wurde auch bei der Auswertung der MeRstellen im Feistritz- und Safental
festgestellt (Tab.2.4).

Aufgrund der Tiefenabhdngigkeit kann die Luftdruckwirksamkeit auch zur Zuord-
nung einzelner MeRstellen zu hydrogeologischen Horizonten verwendet werden.
Bei einem AufschluR verschiedener Horizonte mit einer einzigen Bohrung - was
grundsétzlich vermieden werden sollte - ist es auch moglich, Gber die Luftdruck-
wirksamkeit den hydraulischen EinfluR verschiedener aufgeschlossener und
durch die Bohrung verbundener Horizonte festzustellen. Bei der Bohrung Buch
Geiseldorf 1 (Abb.1.3) kann damit erkannt werden, dal® das Wasser des tieferlie-
genden, starker gespannten Horizontes innerhalb der ersten zwei Jahre nach
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Erstellung der Bohrung (in den Jahren 1980 und 1981) so stark in den seichteren,
ebenfalls gespannten Horizont ausgeflossen ist, daR ab diesem Zeitpunkt der
seichtliegende Horizont dominiert und die Luftdruckwirksamkeit von 8 % auf
naherungsweise 0 % zurlckgegangen ist. Eine Wasserentnahme aus diesem
Brunnen wirde eine fast ausschlieflliche Wasserentnahme aus dem seichteren
gespannten Horizont bedeuten.

Da der Wert der Luftdruckwirksamkeit gespannter Grundwasserleiter vom Kom-
pressionskoeffizienten des Korngeristes « abhdngt, steht die Luftdruckwirksamkeit
auch in direkter Abhangigkeit zum spezifischen Speicherkoeffizienten S, (Gl.2.8).
Mit g = 9,81 m/s%; p = 1000 kg/m?; B = 510'° m%N ergibt sich:

B il
S, = 4,91°107¢ -n - . [1/m] (2.16)

Die Erdbeschleunigung g, die Dichte p und der Kompressionskoeffizient B des
Wassers sind flr gespanntes Wasser mit natlrlicher Grundwassertemperatur
konstant. Da die Porositdt gespannter Grundwasserleiter nur geringfligig schwankt,
ist der spezifische Speicherkoeffizient S, indirekt proportional zur Luftdruckwirk-
samkeit BE. Die Luftdruckwirksamkeit ist somit ein wichtiger Kennwert fir das
Speichervermdgen eines gespannten Grundwasserleiters.

Tab.2.3: Spezifischer Speicherkoeffizient S, nach GI|.3.35 fir Porositéten
n = 0,15 und n = 0,20 in Abhé&ngigkeit der Luftdruckwirksamkeit BE
und der Porositdt n.

S, [10% m™] J BE=5%| 10% 15 % 20 % 25 %
n=0,15 15 7,4 4,9 3,7 2,9
n = 0,20 20 9,8 6,5 4,9 3,9

Mittels der oben durchgefiihrten Ableitungen flir den Kompressionskoeffizienten «
und den spezifischen Speicherkoeffizienten S, kénnen durch Bestimmung der
Luftdruckwirksamkeit BE diese Kennwerte fiir die untersuchten MeRstellen des
Feistritz- und Safentales in Tab.2.4 eingetragen werden.
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Tab.2.4: Luftdruckwirksamkeit der MeRstellen des Feistritz- und Safentales
und daraus abgeleitet der Kompressionskoeffizient « als bodenmecha-
nischer Kennwert und der spezifische Speicherkoeffizient S, als
hydraulischer Kennwert.

Kurzbe- mit.tlere Luft.druck- Kompre_ssions— spezifisc_hgr Spei-
MeRstelle B e wirksamkeit BE koefflzzlent 1] cherkoeffizient S,
[%] [m*/N] [1/m]
Grafendorf 1 GF1 10 9,0 - 10" 9,8 '10°
Grafendorf 3 GF3 18 4,6 10 556 10°
Grafendorf 4 GF4 17 4,9 -107"° 58 -10°
Seibersdorf 1 SB1 === --- e
Seibersdorf 2 sSB2 7 1,3 -10° 1,4 -10°®
Seibersdorf 3 SB3 13 6,7 -107° 7.6 -10°
1980-81: 8 1,2 -10° 1,2 - 10°®
Buch Geiseldorf 1 GEI 1982 : 4 --- -
1983-90 : --- -
GHD Sonde 1 GHS1 = -
Hainersdorf 1 HAI1 6 1,6 -10°® 1,6 -10°®
Jobst 1 JOB1 8 1,2 -10° 1,2 - 10°
Kaindorf 1 KAI1 7 1,3 - 10° 1,4 -10°
Kaindorf 2 KAI2 18 4,6 10" 55 -10°
Kroisbach 1 KRB1 11 8,1 107" 8,9 -10°
Obgriin V2 Rath OBG2 -e- ---
Waltersdorf Sid WAL1 7 1,3 - 10°® 1,4 -10°
Waltersdorf Nord WAL2 11 8,1 -10 8,9 -10°
Feistritz-Pegel FE -- —== -

ROJSTACZER (1988) untersucht den zeitlichen Verlauf des Einflusses einer Ande-
rung des Luftdrucks und unterteilt die Druckspiegelschwankungen in hoch-, mittel-
und niederfrequente Schwankungen. Die hier erfolgte Auswertung der Druck-
spiegelschwankungen auf der Basis von Tagesmittelwerten berlicksichtigt nur den
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mittelfrequenten Bereich, bei dem sich ein voribergehendes Gleichgewicht zwi-
schen Porenwasserdruck und hydrostatischem Druck im Brunnen einstellt. Dieser
voribergehend stationére Zustand wird nach ROJSTACZER (1988) ausschlielich
von der Elastizitdt des gespannten Grundwasserleiters bestimmt. Der von
ROJSTACZER (1988) und FURBISH (1991) festgestellte instationdre Druckaus-
gleichsvorgang im hochfrequenten Bereich ist damit fir die hier erfolgte Unter-
suchung mit Tagesmittelwerten ohne Bedeutung.

Fiir plétzlich wechselnde Auflasten auf den Grundwasserkorper, wie Gezeitenein-
fliisse, Verkehrslasten (z.B. Eisenbahnzige) und Erdbeben, kann in Analogie zur
Luftdruckwirksamkeit nach JACOB (1940) eine sogenannte Gezeitenwirksamkeit
TE (tidal efficiency) auf gespannte Grundwasserleiter festgestellt werden. Die
Summe aus dem Betrag der Luftdruckwirksamkeit und der Gezeitenwirksamkeit
besitzt den Wert 1:

1] (2.17)

BE + TE

Far Luftdruckwirksamkeiten zwischen 5% und 20%, wie sie flr die untersuchten
gespannten Grundwasserleiter mit einer Tiefenlage von 50 m bis 250 m auftreten,
ergeben sich damit 4-fach bis 20-fach héhere Gezeitenwirksamkeiten. Die Gezei-
tenwirksamkeit TE betrégt bei diesen Grundwasserleitern zwischen 80% und 95%.
Gegeniber der Luftdruckwirksamkeit ist die Gezeitenwirksamkeit allerdings trotz
dieser hohen Prozentwerte im allgemeinen nur von geringer Bedeutung fur die
Ausbildung von Druckspiegelschwankungen in gespannten Grundwasserleitern, da
die Gezeitenwirksamkeit TE zwar hoch, die damit multiplizierte Belastung des
Grundwasserleiters jedoch fir in gréRerer Entfernung von einem Meer gelegene
Grundwasserleiter im Vergleich zur Belastung durch Luftdruckschwankungen gering
ist. Kurzzeitig auftretende Belastungsdnderungen, wie sie zum Beispiel aufgrund
von Erdbeben entstehen, kdnnen mittels Gblicher Grundwasserpegel nicht aufge-

~ zeichnet werden, da diese keine zeitliche Auflésung der Druckspiegelhdhe in

Minuten- oder Sekundenintervalle zulassen.
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3. Druckspiegelganglinien als Indikatoren der Grundwasserneubildung

3.1 Druckwellenausbreitung

Natdurlich auftretende Schwankungen von Druckspiegelganglinien gespannter
Grundwasserleiter werden nicht nur durch Luftdruck, Gezeiten und seismische
Einflisse hervorgerufen, sondern sind insbesondere auch Zeichen einer am Rand
=des gespannten Grundwasserleiters erfolgten Einspeisung. Nach vorhergegangener
Luftdruckkorrektur der Druckspiegelganglinien kénnen die Schwankungen der
Tagesmittelwerte als Folgeerscheinung einer indirekten Einspeisung erkannt und
analysiert werden. Auswertemethoden flr Spiegelschwankungen ungespannter
Grundwasserleiter sind bei gespannten Grundwasserleitern nichtin gleicher Weise
anwendbar. Aufgrund der grofden Speicherfahigkeit ungespannter Grundwasser-
leiter wird die Einspeisungswelle stark gedampft. Die Untersuchung von Spiegel-
schwankungen ungespannter Grundwasserleiter erfolgt damit haufig in Monats-
intervallen. Bei gespannten Grundwasserleitern erfolgen Druckspiegelanstiege in
einigen Kilometern Entfernung jedoch innerhalb eines oder mehrerer Tage, weshalb
deutlich kleinere Zeitintervalle gewahlt werden muissen. Die raschere Ausbreitung
und geringere Dampfung der Einspeisungswelle bedingt allerdings eine bessere
Kenntnis der Auswirkung des Verlaufes einer Einspeisung auf den Verlauf der
Druckspiegelganglinie und eine gute Unterscheidbarkeit des Einflusses verschiede-
ner Niederschlagsperioden voneinander. Fir die Berechnung der eindimensionalen
Ausbreitung von Druckspiegelschwankungen kann GI.2.9 vereinfacht werden. Mit
S =S5, m(GL2.11)und T = k; m (GI.2.10) ergibt sich GI.3.1:

9°h _ S5 _0h 3.1
P % '3 [1/m] (3.1)

Diese homogene, parabolische Differentialgleichung zweiter Ordnung wurde fUr
verschiedene Anfangs- und Randbedingungen von CARSLAW & JAGER (1959)
analytisch geldst. Diese Gleichung ist identisch mit der Differentialgleichung der
eindimensionalen Wéarmeleitung. Fir die Berechnung der Ausbreitung einer Druck-
welle in einem gespannten Grundwasserleiter kénnen folgende Anfangs- und Rand-
bedingungen angenommen werden:
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Da die Grundwasserstrémung durch lineare Differentialgleichungen beschrieben
wird, kénnen verschiedene Stromungszusténde linear (iberlagert werden. Daher
darf ohne Einschrénkung ihrer Allgemeingliltigkeit flir die Berechnung der raumli-
chen Ausbreitung einer Druckspiegeldnderung der Druckspiegel zum Anfangszeit-
punkt im gesamten Grundwasserleiter mit Null angenommen werden. Unabhéngig
von der Klassifikation eines Grundwassersystems (Abb.2.4, Tab.2.1) tritt im
Einspeisungsbereich ein Anstieg der Druckspiegelhéhe auf. Der Anstieg der Druck-
spiegelhéhe Ah pflanzt sich im Grundwasserleiter fort und ist auf der Druckspiegel-
ganglinie h(t) einer nicht zu fernen GrundwassermeRstelle nach einer Zeit t, (nach
einigen Tagen) mehr oder weniger geddmpft als Schwankung der Druckspiegelhé-
he erkennbar. Falls die MeBstelle nicht unmittelbar am Rand des Grundwasser-
leiters liegt, kann ndherungsweise ein einseitig unbegrenzter Grundwasserleiter
angenommen werden (vgl. Abb.3.1):

Einspeisungsbereich

‘ R ' Grundwassermefstelle

v DruckspiegelhShe hix,t)

\ o LT o, | o

Ah — S
Anhebung des o N
Druckspiegels v Anfangsdruckspiegelhéhe —

RYsaVl
gf)?ao%a(}v s 2. Lnn P73 0o L5070 2 Ly O W**’f,"-;?
%9_.?3%0 “'Q.Glbgespannter Grundwasserlener_?« g QaD > 5 Q

0 DDU‘«J o "’."00‘-’06

Abb.3.1: Prinzipskizze einer eindimensionalen Druckwellenausbreitung in einem
gespannten Grundwasserleiter.

Mit diesen Anfangs- und Randbedingungen ergibt sich nach CARSLAW & JAGER
(1959) folgende Losung der oben angegebenen Differentialgleichung:

B} . N (3.2)
ah (x,t) ah -erfc [x T ] [m]

Ah ..... konstante Anhebung [m] des Druckspiegels an der Einspeisungsstelle
= 0 zur Zeitt = 0O
X isies Entfernung der MeRstelle vom Einspeisungsbereich [m]
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Die Werte der Funktion erfc(u) mit u=x- S kénnen aus Tab.3.1 entnom-

4T

men werden:

Tab.3.1: Werte der Funktion erfc{u) zur Berechnung der Ausbreitung von
Druckspiegelschwankungen (nach CARSLAW & JAGER, 1959).

u erfc (u) H u erfc (u)

0 1.000000 1.10 0.119795
0.05 0.943628 1.20 0.089686
0.10 0.887537 1.30 0.065992
0.15 0.832004 1.40 0.047715
0.20 0.777297 1.50 0.033895
0.25 0.723674 1.60 0.023652
0.30 0.671373 1.70 0.016210
0.35 0.620618 1.80 0.010909
0.40 0.571608 1.90 0.007210
0.45 0.524518 2.00 0.004678
0.50 0.479500 2.10 0.002979
0.55 0.436677 2.20 0.001863
0.60 0.396144 2.30 0.001143
0.65 0.357971 2.40 0.000689
0.70 0.322199 2.50 0.000407
0.75 0.288844 2.60 0.000236
0.80 0.257899 2.70 . 0.000134
0.85 0.229332 2.80 0.000075
0.90 0.203092 2.90 0.000041
0.95 0.179109 3.00 0.000022
1.00 0.157299 © 0.000000

In den Gleichungen 3.1 und 3.2 kommen die hydraulischen Parameter S (Spei-
cherkoeffizient) und T (Transmissivitat) nur in ihrem Verhaltnis S/T zueinander
vor. Die Méachtigkeit des Grundwasserleiters geht in diese Gleichungen nicht ein.
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Aus diesem Grund soll der Verhaltniswert T/S im folgenden als spezifische Trans-

missivitdt T, definiert werden:

[m?s) (3.3)

s

tal~y

Das Verhaltnis S/T als einziger hydraulischer Parameter der Gleichungen 3.1 und
3.2 entspricht somit dem Kehrwert der spezifischen Transmissivitat T, und hangt
nur von der Zusammensetzung (Kérnung/Sieblinie), der Entstehung (Sedimentation)
und der danach erfolgten Verdichtung (Diagenese) ab. Wahrend der Speicherkoeffi-
sient S und die Transmissivitdt T in einem gespannten Grundwasserleiter an
verschiedenen Stellen unterschiedliche Werte aufweisen, ist das Verhaltnis S/T
kein stark variierender, nur an einer ganz bestimmten Stelle des Grundwasserleiters
giiltiger Wert, sondern bei Betrachtung gespannter Grundwasserleiter ahnlicher
_ geologischer Entstehungsgeschichte, dhnlichen Aufbaus und dhnlicher Zusammen-
setzung annahernd konstant. Fir die vorgestellten gespannten Grundwasserleiter
der Oststeiermark betrdgt die spezifische Transmissivitdt T, ungefahr 10 m?/s. Mit
Gl.3.2 und Tab.3.1 kann fir verschiedene spezifische Transmissivitdten T, die
Ausbreitung einer Druckspiegelschwankung berechnet werden. Die Ergebnisse der
Druckspiegelhéhendnderung Ah(x,t) sind in Tab.3.2 angegeben.

Fir eine spezifische Transmissivitdt T, von 10 m?/s ergibt sich nach Tab.3.2 ein -
betrachtet in Tagesmittelwerten - sofortiger Druckspiegelanstieg in einer Entfer-
nung von 1 km (nach einem Tag: 45%) und noch ein deutlicher Druckspiegel-
anstieg nach 5 Tagen in einer Entfernung von 3 km (31 %).

Es muR beachtet werden, daR die Ausbreitungsgeschwindigkeit einer Druckspiegel-
schwankung wesentlich héher ist als die Filtergeschwindigkeit v, bzw. die Ab-
standsgeschwindigkeit v,. Eine Einspeisung am Rand des gespannten Grundwas-
serleiters ruft aufgrund der geringen Transmissivitat einen langerfristigen Druck-
spiegelanstieg im Einspeisungsbereich hervor. Auch die Zeitdauer der Einspeisung
betragt wiahrend Niederschlagsperioden mehrere Tage. Die in Gl.3.2 enthaltene
Annahme einer anhaltenden Anhebung Ah des Druckspiegels im Einspeisungs-
bereich ist damit bei Verwendung von Tagesmittelwerten ndherungsweise gltig.
Ein langsames Absinken des Druckspiegels im Einspeisungsbereich in den Tagen
nach der Einspeisung fiihrt nur zu einer geringfligigen Abminderung der fur Ah(x,t)
berechneten Werte.
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Tab.3.2: Druckspiegelschwankungen in Prozent des an der Einspeisungsstelle
auftretenden Druckspiegelanstieges A h fiir verschiedene Entfernungen
x und Zeitdauern t.

Druckspiegelh6hen- Anzahl der Tage nach
anderung Ah (x,t) [%] Einspeisungsbeginn
spez. Transm. Entfernung
T, [m?/s] x [km] 0,5 1 2 5 10 30
_—
0.1 km 97 98 98 99 99 100
T, = 50 m%/s
0,5 km 81 87 90 94 95 98
2 B.: 1 km 63 73 81 88 91 95
3 km 15 31 47 65 75 85
T =510"m%s

S = 10° 10 km 0 0 2 13 28 53

T = 510° m?/s
S = 10° 10 km 0 0 0 0 0 5
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3.2 Statistische Ganglinienparameter und Korrelationsrechnungen

Grundwasserschreibstreifen werden (blicherweise zur MeRwertdokumentation und
zur Uberpriifung der Ganglinien nach Augenschein herangezogen. Weiters kénnen
aus Grundwasserganglinien statistische Parameter wie Mittelwerte (Monatsmittel,
Jahresmittel) und StreuungsmaRe {Hochstwert bzw. Tiefstwert, Variationsbreite,
Standardabweichung, Varianz, Variationskoeffizient) ermittelt werden. Ganglinien
der Druckspiegelhdhe kénnen auch auf einen bestehenden Trend hin untersucht
werden. Bezlglich der Luftdruckkorrektur ist zu bemerken, dal sich bei Jahres-
ganglinien keine gréReren Anderungen der statistischen Parameter ergeben, da
starkere Luftdruckschwankungen meist nur kurzfristig auftreten.

Mittels statistischer Parameter kénnen zwar gespannte Grundwasserleiter, bei
denen langerfristig (Uber mehrere Jahre) keine starkere Entnahme erfolgt ist, mehr
oder weniger genau (meBtechnische Probleme bei Artesern) auf einen bestehenden
Gleichgewichtszustand Uberprift werden, es kénnen allerdings durch Bestimmung
von Mittelwerten und StreuungsmaRen bei gespannten Grundwasserleitern keine
Aussagen (ber die Ressourcen gemacht werden. Eine mittlere Druckspiegelhéhe
&Rt keine Aussagen Uber vorhandene Grundwasservorrdate zu und von Druck-
spiegelschwankungen, die nicht nachweislich in einem funktionellen Zusammen-
hang mit dem Niederschlag stehen, kénnen keine Schlisse auf das Vorliegen einer
regelméaRigen Einspeisung wahrend Niederschlagsperioden gezogen werden. Damit
ist es notwendig, weiterflihrende statistische Untersuchungsmethoden, wie diejeni-
ge der Korrelationsrechnung zur Analyse von Druckspiegelganglinien heranzuzie-
hen.

Bei der Korrelation werden n Wertepaare zweier verschiedener Zeitreihen (Gang-
linien) zeitgleich zueinander in Beziehung gesetzt. Der Korrelationskoeffizient r ist
ein MaR fir die lineare Abhadngigkeit der beiden Zeitreihen:

s
;o -1 <r < +1 (3.4)
S, 'S
x Ty
mit S, ... Standardabweichung der Zeitreihe x
8, fwees Standardabweichung der Zeitreihe y
S Kovarianz
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Die Wertepaare (x,y) der beiden Zeitreihen kénnen in einem kartesischen Koor-
dinatensystem dargestellt werden. In dieser Darstellung kann eine Regressions-
gerade bestimmt werden, die die mittlere Abhdngigkeit der beiden Zeitreihen
angibt:

y = bx+y, [m] (3.5)

Die Steigung der Regressionsgeraden y(x) ist der Regressionskoeffizient b:

b = 2 (3.6)

ZY [m] ergibt sich fir den Basis-

Mit den Mittelwerten x = Zx [n] und y = =2
n n

wert y, die Beziehung:

(3.7)

Fiir einen statistischen Vergleich der Druckspiegelhéhe mit dem Niederschlag ist zu
beachten, daR beide korrelierte GréRen eine moglichst groRe, qualitative, physikali-
sche Ahnlichkeit aufweisen missen. Bei Fehlen einer solchen Ahnlichkeit kann
auch bei einer eventuell vorliegenden, eindeutigen hydrologischen Abhangigkeit
keine statistische Abh&ngigkeit mittels Korrelation festgestellt werden. Es ware
somit unzweckmaRig und falsch, Tagesniederschldge mit den Werten der Druck-
spiegelh6he zu korrelieren. Fir eine zielfiihrende Vorgangsweise beim statistischen
Vergleich wird daher aus den Tagesniederschldgen eine sogenannte reduzierte
Niederschlagssummenlinie gebildet. Abb.3.2 zeigt Tagesniederschldge und die
daraus gebildete Niederschlagssummenlinie. Da die Niederschlagssummenlinie
naturgemaR standig ansteigt, ist es nicht zweckmélig, sie in dieser Form mit den
Ganglinien der Druckspiegelhdhe zu vergleichen. Der steigende Trend der Nieder-
schlagssummenlinie kann groRteils eliminiert werden, indem 1/365 der Jahres-
niederschlagssumme (in Schaltjahren 1/366) pro Tag von den Jahreswerten der
Niederschlagssummenlinie fortlaufend subtrahiert wird. Fur die Bildung der redu-
zierten Niederschlagssummenlinie werden somit die Ordinaten der mittleren Nieder-
schlagssummenlinie des Beobachtungsjahres von den Ordinaten der tatsachlichen
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Niederschlagssummenlinie subtrahiert. Damit erhalt die reduzierte Niederschlags-
summenlinie den Charakter einer Jahresganglinie, deren Anfangs- und Endwert
gleich Null ist.

A

ZhN Niederschlagssumme

7 Lot
7 oe"
Niederschlagssummenlinie s T () 8
- o — «** ;
e Ry (':h\acﬁs
s .-"'. e,de'(
Ve L5 e
P o “-\e
/ T
/L > reduzierte Niederschlagssummenlinie
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Abb.3.2: Ermittlung der reduzierten Niederschlagssummenlinie.

Der von der Niederschlagssummenlinie subtrahierte Wert, der in die Rechnung als
tadglicher "negativer” Niederschlagswert eingeht, kann auch als ndherungsweise
gleichbleibender, mittierer AusfluR aus dem gespannten Grundwassersystem
interpretiert werden.

Bei einer indirekten Einspeisung steht die Grundwassererneuerung in direkter
statistischer Beziehung zum Niederschlag. Hierfir ist es unerheblich, ob nach
stérkeren Niederschldgen eine direkte Zusickerung von Hangwasser erfolgt, oder
ob ein vom Niederschlag hervorgerufener héherer Wasserstand in einem Ober-
flaichengewadsser eine indirekte Einspeisung bewirkt.

Die reduzierte Niederschlagssummenlinie weist in Niederschlagsperioden einen
etwas geringeren Anstieg als die Niederschlagssummenlinie, in Trockenperioden
einen leichten Abfall, auf. Damit ergibt sich eine vergleichbar der Grundwasser-
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ganglinie teils steigende, teils auch abfallende Niederschlagslinie mit ausgepréagten,
nur leicht gedampften Schwankungen.

Von der Jahresganglinie der Druckspiegelhéhe werden wiederum die Tagesmittel-
werte herangezogen. Im Gegensatz zur reduzierten Niederschlagssummenlinie
weist die Druckspiegelganglinie jedoch in Jahren mit Uberdurchschnittlichem bzw.
unterdurchschnittlichem Niederschlag mitunter einen starken Trend auf. Da bei
einer Korrelationsrechnung die absoluten Werte von zwei Ganglinien und nicht nur
das AusmaR ihrer Anderungen miteinander in Beziehung gesetzt werden, muR die
"Druckspiegeljahresganglinie flr die Korrelationsrechnung so in die Horizontale
gedreht werden, daB ihr Endpunkt gleich hoch wie ihr Anfangspunkt liegt. Hiefur
wird die Trendlinie als Verbindungsgerade zwischen Anfangs- und Endwert der
Jahresganglinie bestimmt. Die Ordinaten der Druckspiegelganglinie werden um die
Ordinate der Trendlinie vorzeichenmaRig richtig reduziert. Damit kann die luft-
~druckkorrigierte Ganglinie zusammen mit der reduzierten Niederschlagssummenlinie
-dargestellt werden. Die Beziehung zwischen Niederschlag und Druckspiegelhdhe
erkennt man einerseits in einer Korrelationsdarstellung mit eingetragener Regres-
sionsgeraden und andererseits in einer maRstabsméaRig einander angepaliten
vergleichenden Darstellung. Hieflir muR allerdings die Reaktionszeit AT berlcksich-
tigt werden, die zwischen dem Zeitpunkt des Niederschlages und dem Auftreten
des dadurch hervorgerufenen Druckspiegelanstieges vergeht. Die Reaktionszeit AT
einer GrundwassermeRstelle auf eine erfolgte Einspeisung setzt sich aus der
Einspeisungszeit t und der Zeitdauer t, der Druckwellenausbreitung zusammen.
Fir eine zeitrichtige Gegeniberstellung der luftdruckkorrigierten Druckspiegelgang-
linie und der reduzierten Niederschlagssummenlinie mussen die beiden Ganglinien
um die Reaktionszeit AT gegeneinander verschoben werden. Durch die im folgen-
den erlduterte Vorgangsweise kdnnen die beiden Ganglinien maRstabsgerecht und
zeitrichtig einander gegenubergestellt werden.

Vorerst wird eine Reaktionszeit abgeschéatzt und hiefiir eine Korrelationsdarstellung
durchgefihrt. Daraus erhadlt man Naherungswerte fir den Regressionskoeffizien-
ten b und den Basiswert y,. Zum optischen Vergleich von Druckspiegelganglinie
und reduzierter Niederschlagssummenlinie kénnen die Druckspiegelganglinie DS
und die reduzierte Niederschlagssummenlinie SN gemeinsam im gleichen Maf3stab
dargestellt werden, indem die reduzierte Niederschlagssummenlinie mit dem
Regressionskoeffizienten b multipliziert und anschlieend der Wert y, addiert wird:

DS = b-SN +y, [m] (3.8)
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Eine Darstellung im gleichen MaRstab ist mdglich, da die Werte beider Ganglinien
die Einheit einer Ldnge aufweisen. Genauso wie fir die Korrelationsrechnung die
Jahresganglinie der Druckspiegelhdhe in die Horizontale gedreht worden ist, mufR
nun flr die Vergleichsdarstellung die reduzierte Niederschlagssummenlinie, die
horizontal verlduft, in die andere Richtung gedreht werden. Bei dieser Vorgangs-
weise wird die Ganglinie der DruckspiegelhGhe unveréndert dargestellt, die redu-
zierte Niederschlagssummenlinie weist jedoch den gleichen Anstieg bzw. Abfall auf
und ist auch maRstabsmaRig angepaflt. Damit kann in der Vergleichsdarstellung
die zeitliche Verschiebung der beiden Ganglinien festgestellt werden. Hieflir wer-
den die Zeitpunkte des Auftretens von Spitzen und Anstiegen der reduzierten
Niederschlagssummenlinie und der Druckspiegelganglinie optisch miteinander
verglichen. Daraus erhélt man die Reaktionszeit AT. Durch Kenntnis der Reaktions-
zeit AT kann nun analog der vorhergehenden Rechnung eine Korrelationsrechnung
der zeitrichtig verschobenen Ganglinien erfolgen, die Regressionsgerade bestimmt
werden und damit auch eine endgliltige zeitrichtige Vergleichsdarstellung durch-
geflihrt werden. Ein Beispiel flr eine zeitrichtige Vergleichsdarsteliung ist in Ab-
bildung 3.3 enthalten (siehe Seite ??).

Der berechnete Korrelationskoeffizient r = 0,36 zeigt eine statistisch signifikante
Abhéngigkeit der Druckspiegelganglinie dieses Grundwasserleiters vom Nieder-
schlag auf. Damit ist bewiesen, dal die Grundwasserressourcen dieses Grund-
wassersystems durch indirekte Einspeisung erneuert werden. Wie aus Abb.3.3
ersichtlich stimmen die beiden Ganglinien bezliglich des mittleren Zeitpunktes des
Auftretens von Spitzen und Anstiegen bei einer Verschiebung von AT = 2 Tagen in
ihrem Verlauf ndherungsweise tberein. DaR der Verlauf der Druckspiegelganglinie
und der reduzierten Niederschlagssummenlinie am Jahresbeginn in den Monaten
Jénner bis Méarz keine Ubereinstimmung aufweist, ist auf den EinfluR der Schnee-
schmelze zuriickzufiihren (vgl. BERGMANN & UBERWIMMER, 1992).

in Tab.3.3 sind die untersuchten gespannten Grundwasserleiter des Feistritz- und
Safentales danach eingeteilt, ob aus den gemessenen Ganglinien ein Niederschlags-
einflu nachweisbar ist. Fur die GrundwassermefRstellen mit deutlichem Nieder-
schlagseinfluf® sind fir ausgewaéhlte Stationsjahre (wenige, nur kurzzeitige Daten-
ausfalle, genaue zeitliche MeRBwerterfassung und weitgehend stationdrer Gang-
linienverlauf) die mittleren Korrelationskoeffizienten r zum Nachweis einer beste-
henden Einspeisung, die mittlere Reaktionszeit AT und die Niederschlagswirksam-
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keit PE zusammengestellt. Die Definition und Bestimmung der Niederschlagswirk-
samkeit PE wird im folgenden Kapitel behandelt.

Tab.3.3: Untersuchte MeRstellen des Feistritz- und Safentales mit den berech-
neten Korrelationskoeffizienten r, den mittleren Reaktionszeiten AT
und ihren Niederschlagswirksamkeiten PE.

Kurzbe- Korrelations- Reaktions- Niederschlags-
MeRBstelle zeichnung koeffizient r zeit AT wirksamkeit PE
[-] [ Tage ] [ %]
Grafendorf 1 gi:;g 8;; 5 -
Grafendorf 3 gig;g 8;3 4 2;'2
GF476 0,74 17,8
Grafendorf 4 GF478 0.88 2 13,9
GF479 0,75 - 10,5
Seibersdorf 1 SB1 KEIN SIGNIFIKANTER NIEDERSCHLAGSEINFLUSS !
Seibersdorf 2 SB278 0.85 1 38,3
Seibersdorf 3 SB378 0,78 0] 10,3
Buch Geiseldorf 1 gg::g; 8:232 2 gg;
Hainersdorf 1 HAI1 KEIN SIGNIFIKANTER NIEDERSCHLAGSEINFLUSS !
Jobst 1 JOB182 SCHWACHER NIEDERSCHLAGSEINFLUSS !
Kaindorf 1 KAl184 0,87 9 55,2
Kaindorf 2 KAI284 0.49 3 277,9
Kroisbach 1 KRB185 0,65 3 32,0
Obgrin V2 Rath 0BG290 0,62 1 37,9
Waltersdorf Sid WAL1 KEIN SIGNIFIKANTER NIEDERSCHLAGSEINFLUSS !
Waltersdorf Nord WAL?2 SCHWACHER NIEDERSCHLAGSEINFLUSS !
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VERGLEICH : DRUCKSPIEGELGANGLINIE - ANGEPASSTE NIEDERSCHLAGSSUMMENLINIE
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Abb.3.3: Vergleichende Darstellung der luftdruckkorrigierten Druckspiegelgang-
linie (Station Buch Geiseldorf 1, Jahr 1981) und der zugehérigen um

die Reaktionszeit AT = 2 Tage verschobenen reduzierten Nieder-
schlagssummenlinie.

3.3 Niederschlagswirksamkeitsanalyse

Bei gespannten Grundwasserleitern kommt es als Folge einer indirekten Einspei-
sung zu einer Anhebung des Grundwasserspiegels mit einer daran anschlieRenden
Auslaufkurve. Der Vergleich einzelner Druckspiegelschwankungen mit einzelnen
Niederschlagsereignissen gestaltet sich schwierig, da einerseits Druckspiegel-
schwankungen auch anderweitig beeinfluRt, verstdrkt, geddmpft oder (berlagert
werden kénnen, und andererseits die Einspeisungsrate in Abhdngigkeit verschiede-
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ner Niederschlagsparameter variieren kann. Dennoch kann, wie im folgenden
gezeigt wird, das statistisch mittlere Verhaltnis zwischen gefallenem Niederschlag
und Anderung der Druckspiegelh6he im gespannten Grundwasserleiter berechnet
“werden.

Analog zur Luftdruckwirksamkeit BE kann hier eine Niederschlagswirksamkeit PE
(precipitation efficiency) als Verhéltniswert zwischen dem Jahresniederschlag und
der von ihm bewirkten jahrlichen Summe der Druckspiegelanhebungen berechnet
werden. Hieflr wird genauso wie fur die Bestimmung der Luftdruckwirksamkeit
eine modifizierte Doppelsummenanalyse verwendet. Wahrend bei der Bestimmung
der Luftdruckwirksamkeit die beiden GréBen Luftdruck und Druckspiegelhéhe
miteinander verglichen werden, sollen nun die beiden GréRen Niederschlag und
Druckspiegelhéhe miteinander verglichen werden. Als Niederschlagswerte kénnen
allerdings nicht die Tagesniederschldge Verwendung finden, sondern es wird
zundchst eine reduzierte Niederschlagssummenlinie (vgl. Kap.3.2) berechnet. So
wie bei der Luftdruckwirksamkeitsbestimmung die GréRe der vom Luftdruck
hervorgerufenen Schwankungen der Druckspiegelhdhe ermittelt worden ist, soll
hier berechnet werden, wie grof3 die Schwankungen der Druckspiegelhéhe sind, die
vom Niederschlag hervorgerufen worden sind. Durch eine analoge Vorgangsweise
entsteht wie bei der Bestimmung der Luftdruckwirksamkeit auch hier bei Vorliegen
einer Beziehung zwischen Niederschlag und Druckspiegelh6he ein gezackter
Linienzug, durch den ndherungsweise eine Gerade gelegt werden kann. Die Stei-
gung der Geraden gibt die prozentuelle Abhéngigkeit der Schwankungen der
Druckspiegelh6he vom reduzierten Tagesniederschlag, oder anders ausgedrickt,
die Wirksamkeit des Niederschiags auf die Druckspiegelhdhe einer Grundwasser-
mefistelle, an.

Es muR wiederum eine besondere Vorzeichenregelung bei der Summierung der
Anderungen der Druckspiegelhéhe und deren Auftragen auf der Ordinate beachtet
werden, um statistisch unabhangige, andere Einflisse auf die Druckspiegelhhen
bei der Bestimmung der Niederschlagswirksamkeit im Mittel ausschalten zu kon-
nen. Bei der Niederschlagswirksamkeitsanalyse wird die bei der Korrelationsrech-
nung bestimmte Reaktionszeit AT berlicksichtigt, indem die reduzierte Nieder-
schlagssummenlinie und die Ganglinie der Druckspiegelhdhe vor der Berechnung
um den Wert AT der Reaktionszeit zeitlich gegeneinander verschoben werden. In
Abb.3.4 ist eine Niederschlagswirksamkeitsanalyse fir ein Stationsjahr eines
gespannten Grundwasserleiters beispielhaft dargestellt.
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Abb.3.4: Niederschlagswirksamkeit der Station Buch Geiseldorf 1, berechnet
am Beispiel des MeRjahres 1981.

Die Methode der Niederschlagswirksamkeitsanalyse reagiert genauso wie die
Luftdruckwirksamkeitsanalyse sehr sensibel auf das Bestehen oder Fehlen einer
gegenseitigen Abhangigkeit beider Mel3gréRRen. Da bei der modifizierten Doppel-
summenanalyse die Schwankungen der Tagesmittelwerte einzeln miteinander
verglichen und entsprechend aufgetragen werden, entsteht bei fehlender Abhan-
gigkeit ein im Bereich der x-Achse naherungsweise horizontal verlaufender, gezack-
ter Linienzug. Nur bei einer tatsachlich bestehenden Abhéangigkeit bildet sich tber
ein MeRjahr ein Uberwiegend steigender Linienzug aus. Dies weist genauso wie der
Korrelationskoeffizient r bei der Korrelationsrechnung auf eine sichere statistische
Abhéngigkeit von Niederschlag und Druckspiegelhdéhe und damit auf eine standige
Erneuerung der Grundwasservorrate des untersuchten gespannten Grundwasser-
systems hin. Fir die untersuchten gespannten Grundwasserleiter des Feistritz- und
Safentales sind die Mittelwerte der Niederschlagswirksamkeit PE in Tab.3.3
eingetragen.
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Der Wert der Niederschlagswirksamkeit ist nicht nur ein Kennwert eines gespann-
ten Grundwassersystems, dessen Interpretation im folgenden noch néher behan-
delt wird, sondern zeigt auch deutlich die Funktionsweise gespannter Grundwas-
sersysteme bezliglich der Grundwasserspeicherung. Unter Zugrundelegung der
Modellvorstellungen gespannter Grundwassersysteme und der Einspeisungswelle
als einer sich vom Einspeisungsbereich ausgehend zum zentralen Bereich des
gespannten Grundwasserleiters hin ausbreitenden Druckwelle kann aus den an
einer Grundwassermefstelle aufgezeichneten, niederschlagsabhéngigen Anstiegen
der Druckspiegelhéhe auf die Inhaltsanderung des gespannten Grundwasserleiters
geschlossen werden. Uber die Niederschlagswirksamkeit PE und (ber den Jahres-
niederschlag hy; kann die jéhrliche Summe der Druckspiegelanstiege Ah; und daraus
mit dem Speicherkoeffizienten S die jahrliche Summe hg; aller von der Einspeisung
hervorgerufenen Vorratsdnderungen des gespannten Grundwasserleiters (aus-
gedriickt als Hohe) ermittelt werden:

he, = ah-S =PE-h, S  [ml (3.9)

R.j

Der an einer Stelle des Grundwasserleiters vorhandene Grundwasservorrat kann ais
Vorratshohe h, wie folgt angegeben werden:

h =m-n [m] (3.10)

v

M rasis Maéchtigkeit des Grundwasserleiters [m]
n ... Porositéat [-]

Zum Vergleich der als Hohe angegebenen jéhrlichen Vorratsanderung im gespann-
ten Grundwasserleiter hy; und der Vorratshéhe h,, die das Volumen kennzeichnet,
das bei einem starken Riickgang der Druckspiegelhéhe, also bei einem "Abbau" der
Grundwasservorrate, zur Verfligung stehen wiirde, wird ein Vergleichswert V wie
folgt definiert:

hy, )
hV

Vv = = PE.hNJ._n‘Z [—] (3.11)
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Beim Beispiel der Station Buch Geiseldorf 1, MeBjahr 1981 erhalt man damit ein
Verhéltnis V von 3,2 10° (PE = 64 % ; hy; = 840 mm; S, = 1,2 10%;
n = 0,2). Diese enorm kleine Verhéltniszahl V, in die die Machtigkeit m nicht
eingeht, und in der der spezifische Speicherkoeffizient S, und die Porositdt n nur
mit ihrem Verhiltnis vorkommen, weist darauf hin, dal® ein gespannter Grund-
wasserleiter bei Druckspiegeldnderungen im gespannten Bereich keinesfalls als
Grundwasserspeicher betrachtet werden darf. Das gesamte Volumen, das der
gespannte Grundwasserleiter (angenommene Fliche des gespannten Grundwasser-
leiters Ag = 10km?; m = 7m; PE = 64 % ; hy; = 840mm; S, = 1,2° 10°) -
wie das obige Beispiel zeigt - wéhrend eines Jahres aufgrund einer zeitlich varia-
blen Einspeisung zwischenspeichert, betragt nur 450 m?®. Die Funktion eines
Zwischenspeichers missen damit rdumlich begrenzte ungeséattigte Zonen im
Einspeisungsbereich am Rand des gespannten Grundwassersystems ibernehmen.
Zuletzt soll im Zusammenhang mit der Analyse von Druckspiegelschwankungen
noch der BelastungseinfiuR einer Bodenfeuchteanderung auf einen gespannten
Grundwasserleiter erwahnt werden. Aufgrund einer sogenannten Gezeitenwirksam-
keit entstehen bei stiarkeren Niederschldgen kurzzeitig andauernde Druckschwan-
kungen in einer GréRenordnung von maximal 1 bis 3 Zentimeter; im allgemeinen
liegen sie unter einem Zentimeter. Diese Belastungsédnderung auf den gespannten
Grundwasserleiter tritt aufgrund der Bodenfeuchteédnderung durch Infiltration indie
oberste Bodenschicht bereits wahrend eines Niederschiagsereignisses auf. Diese
zeitgleich mit héheren Tagesniederschlagen auftretenden kleinen, kurzzeitigen
Zacken in der graphischen Darstellung kénnen bei genauem Vergleich von Nieder-
schlag und luftdruckkorrigierter Druckspiegelganglinie (Abb.2.9) erkannt werden.
Falls Ganglinien der Druckspiegelh6he nicht vom LuftdruckeinfluR® korrigiert worden
sind, werden diese kleinen Schwankungen allerdings vom Luftdruckeinflu3 uber-
lagert und sind damit im allgemeinen nicht erkennbar. Druckspiegelschwankungen,
hervorgerufen von Bodenfeuchteénderungen, {iberlagern sich zwar mit den Druck-
spiegelanstiegen, hervorgerufen von der Grundwassererneuerung, aufgrund ihrer
Kleinheit und ihres sehr kurzzeitigen Auftretens konnen Bodenfeuchteanderungen
allerdings das Erscheinungsbild und die berechneten Parameter von Druckspiegel-
schwankungen, die von einer Grundwassererneuerung hervorgerufen worden sind,
nicht wesentlich verfélschen.
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4. Untersuchung hvdraulischer Verbindungen des gespannten Grundwasser-

vorkommens im mittleren Feistritztal mit oberflichennahen Grundwasserieitern.

Im mittleren Feistritztal liegt ein ausgedehnter gespannter Grundwasserleiter, der
durch vier hydraulisch zusammenhéngende Bohrungen (GHD1, GHD2, GSB2 und
KRB1; vgl. Abb.1.3) erschlossen wird. Die numerische Modellierung dieses Grund-
wasserleiters wird in Kap.5 naher beschrieben. Da der gespannte Grundwasser-
leiter in diesem Gebiet starke artesische Druckspiegelhéhen (iiber 10 m artesische
Druckhohe im Talboden) aufweist und in Talmitte auch in Trockenperioden mehrere
Grundwasseraustritte mit zur Feistritz fihrenden Drainagegrében auftreten, ist
vorerst die Frage zu kléren, ob es sich hier um einen Aussickerungsbereich aus
dem gespannten Grundwasserieiter handelt. Die diesbeziiglich vorgenommenen
Untersuchungen werden im folgenden beschrieben.

Zur Feststellung einer Aussickerung aus dem gespannten Grundwasserleiter im
mittleren Feistritztal wurde ein Uberlaufversuch an der Bohrung GHD1 durchge-
fihrt, bei dem gleichzeitig der oberfldichennahe, quartére Grundwasserieiter, der
nur eine geringe Méchtigkeit aufweist, und der AbfluB von den Drainagegraben
beobachtet wurden. Ein Drainagegraben konnte als MeRgerinne benutzt werden, in
drei andere wurden MeRwehre eingebaut. Drei mit dem oberflachennahen Grund-
wasser in Kontakt stehende Teiche wurden mit provisorischen Pegelskalen zur
Wasserstandsbeobachtung ausgestattet. Unmittelbar neben der Bohrung GHD1
wurde eine seichte Bohrung (Bohrtiefe 6 m) in den oberfléchennahen Grundwasser-
leiter abgeteuft, der an dieser Stelle in einer Tiefe von 2,90 m bis 3,60 m ange-
troffen wurde und eine Durchlassigkeit von k, = 1-10™* m/s aufweist. Zusé&tzlich
wurde der Feistritzwasserspiegel am nahegelegenen Pegel Obgrin beobachtet. Das
MeRstellennetz ist in Abb.4.1 dargestellt.

Die MefRstellenbetreuung und -beobachtung erfolgte in der zweiten Jahreshalfte
1989 und im Jahr 1990 generell 14-tdgig vor und nach dem Beginn des Uberlauf-
versuches und nach Beendigung des Uberlaufversuches in entsprechend kiirzeren
Intervallen. Der Uberlaufversuch an der Bohrung GHD1 dauerte vom 24.10.1989
bis 21.03.1990 an. W&hrend dieses Zeitraumes erfolgte eine weitraumige starke
Druckabsenkung im gespannten tertidren Grundwasserleiter, auf welche die
umliegenden MeRstellen des seichtliegenden quartéren Grundwassers jedoch keine
Reaktion zeigten. Somit sind trotz der starken artesischen Druckspiegelhéhen die
Deckschichten des gespannten, tertidren Grundwasserleiters in diesem Bereich de
facto dicht. In diesem Bereich tritt keine Aussickerung aus dem tertidren Horizont
auf, was auch eine wesentliche Vorgabe fir die numerische Modellierung des
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gespannten Grundwasserleiters in diesem Gebiet darstelit.

Die stindige Wasserfihrung der Drainagegrében auch in Trockenperioden kommt
dadurch zustande, da® dieser geringméchtige, quartdre Horizont, der mit den
‘becbachteten Teichen weitgehend ausspiegelt, durch ihn berlagernde alluviale
Tonschichten teilweise leicht gespannt ist.

e —
-— -— i . N

artesischer
Bereich

2 km
-350m
—-300m
=250m
GHD1
T =4 10°
|
200m
@® Versuchsbohrung (Tertiar) © Grundwasseraustrittsstelle <] MeRwehr
® Versuchsbohrung {Quartar) M, Pegel Obgran (Feistritz) ~» Teich
O MeRstelle des hydrographischen Dienstes (Quartar)
Abb.4.1: MeRstellennetz des tertidren und quartdren Grundwasserleiters und

der Oberflachengewésser im mittleren Feistritztal.
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Durch eine Feststellung des Verlaufes des Grundwasserspiegels und der Grund-
wasserstrémung im seichtliegenden quartdren Grundwasserleiter, durch Analyse
des Trockenwetterabflusses in den Drainagegrében und der Wasserstande in den
Teichen, und durch Vergleich mit dem Ganglinienverlauf des Wasserstandes der
Feistritz.am Pegel Obgriin und der im Gebiet liegenden, wéchentlich abgelesenen
quartidren MeRstellen des Hydrographischen Dienstes (Abb.4.1) kénnte die Ein-
speisung des quartdren Grundwasserleiters und dessen hydraulischer Zusammen-
hang mit der Feistritz bestimmt werden. Da jedoch der seichtliegende, quartére
Grundwasserleiter in diesem Bereich aufgrund seiner geringen Méachtigkeit und der
mangelhaften Wasserqualitat fir die Trinkwasserversorgung nicht geeignet er-
scheint, wurden keine weitergehenden diesbezlglichen Untersuchungen mehr vor-
genommen. Die Feststellung des Fehlens einer hydraulischen Verbindung zwischen
tertidrem und quartirem Grundwasserleiter war allerdings fir die Beschreibung und
Modellierung des gespannten Grundwasserleiters im Tertidr von besonderer Bedeu-
tung.
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5. Numerische Modellierung des gespannten Grundwasserleiters im Feistritztal

Numerische Grundwassermodelle nach der Methode der Finiten Elemente (PINDER
& GRAY, 1977; WANG & ANDERSON, 1982; BEAR & VERRUIJT, 1987) sind ein
haufig verwendetes und hinsichtlich ihrer Anwendungsmaoglichkeiten vielseitiges
Werkzeug zur Untersuchung von Grundwasserieitern durch numerische Simulation
der Grundwasserstrémung. Sie werden zur Beschreibung der Grundwasserbewe-
gung im Modellgebiet, zur Prognose allfalliger Veranderungen und zur wasserwirt-
schaftlichen Planung verwendet. Als Modellgebiet wird jener Teil des zu unter-
suchenden Grundwasserleiters herausgenommen, von dem hydraulische Parameter
bekannt sind, und der fir eine wasserwirtschaftliche Nutzung von Interesse ist. Die
Rander des Modellgebietes sind damit h&ufig nicht identisch mit den Réndern des
Grundwasserleiters. Liangs des Randes des Modeligebietes sind entsprechende
Randbedingungen vorzugeben. Bei zweidimensionalen, horizontalen Grundwasser-
modellen mu® somit nicht nur die Verteilung der Transmissivitat T als Produkt des
Druchléssigkeitsbeiwertes k, und der Machtigkeit m Uber das gesamte Modellge-
biet angenommen werden, sondern entlang des gesamten Randes des Modell-
gebietes sind auch Annahmen entweder der Grundwasserspiegelhéhe (Dirichlet-
Randbedingung) oder des Grundwasserzuflusses (Neumann-Randbedingung)
erforderlich. Mittels dieser Vorgaben und Annahmen kann eine Simulationsrech-
nung durchgefiinrt werden. Das Ergebnis einer Simulationsrechnung ist der Verlauf
des Grundwasserspiegels ber dem Modellgebiet und damit das Stromungsnetz der
Grundwasserbewegung, das sich aus den Potentiallinien {Grundwasserschich-
tenlinien) und den Stromlinien zusammensetzt. Die berechneten Grundwasser-
spiegelh6hen werden an den GrundwassermeRstellen mit den dort gemessenen
Grundwasserspiegelhéhen verglichen. Bei Abweichungen werden unter Belassung
der vorgegebenen, bekannten hydraulischen Parameter die fir die flachendeckende
Vorgabe der Transmissivitdtsverteilung und die Randbedingungen getroffenen
Annahmen variiert, und es wird im Zuge vielfach wiederholter Simulationsrechnun-
gen danach getrachtet, die berechneten Grundwasserspiegelhnéhen den an den
GrundwassermeRstellen gemessenen schrittweise anzunahern. Dieser schwierige
und zeitaufwendige Vorgang entspricht der Aneichung des Grundwassermodells.
Das Grundwassermodell gilt als angeeicht, wenn die simulierte Grundwasser-
strémung abhidngig vom Umfang und von der Gute der fiir die Eichung verwende-
ten MeRdaten bestméglichst mit der tatséchlich im Grundwasserleiter auftretenden
Grundwasserstromung Ubereinstimmt.

Fur das Modellgebiet "Mittleres Feistritztal" als Teilbereich eines gespannten
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Grundwasserleiters ist fir die numerische Modellierung eine ausreichende Daten-
basis vorhanden. Fiir die Modellierung wurde das Programmpaket "Micro-Fem”
nach HEMKER & ELBURG (1987) verwendet.

Wie aus ihrer gegenseitigen Beeinflussung bei Entnahmeversuchen erkennbar ist,
hiangen in diesem Gebiet vier Bohrungen (GHD1, GHD2, GSB2 und KRB1; siehe
Abb.1.3 bzw. Abb.5.1), die in den gespannten, tertidren Grundwasserleiter abge-
teuft worden sind, hydraulisch zusammen. Da von allen vier Bohrungen Entnahme-
versuche vorliegen, sind an diesen Stellen die Transmissivitdtswerte des gespann-
ten Grundwasserleiters gegeben (BERGMANN & SACKL, 1984). Die Transmissivi-
tatsverteilung ist aus den geoelektrischen Tiefensondierungen im mittieren Fei-
stritztal (SCHMID, 1982a) und den daran anschlieBenden lithologischen Unter-
suchungen (SCHMID, 1982b) bekannt. Ebenso gibt es Angaben Gber Grundwasser-
flieRrichtungen, und mit Hilfe von Bohrlochmessungen (ARSENAL, 1982) wurden
die GrundwasserflieRrichtungen an den vier Bohrungen bestimmt. Bei der Modeller-
stellung muR als erstes das Modellgebiet abgegrenzt werden. im mittleren Bereich
des Modellgebietes Feistritztal liegen die vier oben genannten, hydraulisch zusam-
menhédngenden Bohrungen. Grundsétzlich sollten die Rénder eines Modellgebietes
soweit von den Entnahmebrunnen entfernt liegen, daf die angeeichten Randbedin-
gungen bei einer simulierten Grundwasserentnahme nicht beeinflullt werden und
somit bei unterschiedlichen Entnahmemengen nicht gedndert werden miissen. Bei
gespannten Grundwasserleitern, insbesondere auch beim gespannten Grundwas-
serleiter des mittleren Feistritztales, ergibt sich diesbezlglich das Problem, daR sich
einerseits Absenkungstrichter bei Grundwasserentnahmen ber mehrere Kilometer
ausdehnen, andererseits jedoch hydraulische Parameter nur in einem engen, durch
einzelne Bohrungen aufgeschlossenen Bereich bekannt sind. Weiters dehnt sich -
wie in Kap.2 beschrieben - in gespannten Grundwassersystemen der Absenkungs-
bereich bei einer stirkeren Entnahme’ bis in den Einspeisungsbereich aus, weshalb
das Grundwassersystem auch bei erhéhter Entnahme im Gleichgewicht bleibt.
Wihrend somit einerseits eine Ausdehnung des Modellgebietes auf den gesamten
Absenkungsbereich aufgrund nicht vorhandener geohydraulischer Daten entfernte-
rer Bereiche von vornherein nicht méglich ist, kdnnte andererseits gerade hierdurch
die ZufluRrandbedingung ohnehin nicht gleichgelassen werden, da bei im
Gleichgewicht stehenden gespannten Grundwassersystemen bei einer erhdéhten
Entnahme von einer ebenfalls erhéhten Einspeisung ausgegangen werden muf.
Das fiir das Grundwassermodell im mittleren Feistritztal gewéhite Modeligebiet ist
in Abb.5.1 eingenordet dargestellt. Von den vier Bohrungen ausgehend ist es,
soweit geohydraulische Daten (Ergebnisse der geoelektrischen Tiefensondierungen
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und Transmissivitatswerte aufgrund von Entnahmeversuchen) vorliegen, auf ein
mdglichst groRes Gebiet ausgedehnt.
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Abb.5.1: Modellgebiet im mittleren Feistritztal.

Uber das Modellgebiet wurde ein Dreiecksnetz mit 380 Knoten und 685 Elementen
gelegt. Hierbei wurde der aus der geoelektrischen Tiefensondierung bekannte
Verlauf einer schwer durchlédssigen Storungszone, die den gespannten Grund-
wasserleiter in zwei Teile gliedert, berlicksichtigt. Die Feistritz ist nur zur Angabe
der Lage des Modellgebietes im mittleren Feistritztal zusatzlich in Abb.5.1 eingetra-
gen und hat keinen EinfluR auf die durchgefiihrten Berechnungen. Von gréRtem

. EinfluR auf die in der Folge simulierte stationdre Grundwasserstrémung ist die

Bestimmung stationérer Druckspiegelhéhen an den vier Bohrungen GHD1, GHD2,
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GSB2 und KRB1. Von den artesischen Bohrungen GHD1, GHD2 und GSB2 liegen
die Werte von mehrjahrigen Manometerablesungen vor, und an der Bohrung KRB1
wurden mit einem Schreibpegel iber mehrere Jahre Ganglinien der Druckspie-
‘gelhéhe aufgezeichnet (vgl. Tab.1.1). Die Héhenlagen der Manometer und der
Rohroberkante an der Bohrung KRB1 wurden als Bezugspunkte - durch Hin- und
Riicknivellement kontrolliert - auf Zentimeter genau einnivelliert. Die Héhenlagen
der Bezugspunkte sind zusammen mit den stationaren Druckspiegelhéhen in
Tab.5.1 angegeben.

Tab.5.1: Stationdre Druckspiegelhéhen an den Bohrungen im
mittleren Feistritztal.

keine Entnahme Entnahme von 4 I/s
Kurzbe- Bezugs- bei GHD1
MeRstelle zeich- punkt
nung Ima. Al MeRwert Druckhéhe | Absenkung | Druckhodhe
[ bar/m | [mda. Al) | m] [mda. A
GroRhartmannsdorf 1 GHD1 313,55 1,31 bar/ +13,36 m 326,91 ~10 ~317
GroBhartmannsdorf 2 GHD2 313,20 1,18 bar/ +12,04 m 325,24 5,8 319,44
GroRsteinbach 2 GSB2 319,75 0,79 bar/ + 8,06 m 327,81 3.5 324,31
Kroisbach 1 KRB1 339,86 -11,6m 328,26 3.6 324,686

Zur Bestimmung der stationdren Druckspiegelhhen wurde ein Zeitraum ausge-
wihlt, wahrend dessen eine Vielzahl regeimaRiger, an allen Bohrungen vorgenom-
mener Druckspiegelmessungen gut dokumentiert ist und keine Entnahme erfolgte.
Am 13.07.1983 endete ein Uberlaufversuch an der Bohrung GHD1, und danach
ging mehr als ein Jahr lang eine ungestérte Aufspiegelung vor sich, von der wo-
chentliche bis 14-tdgige MeRwerte aller vier Bohrungen vorliegen. Diese Me3werte
wurden halblogarithmisch Uber die Zeit aufgetragen. Daraus ist ersichtlich, daf
sich in dieser Zeit anndhernd stationére Druckspiegelhéhen an allen vier Bohrungen
einstellten. Da ab dem Beginn des Jahres 1985 das an der Bohrung GHD1 montier-
te Manometer ausfiel, wurden hiefiir die ndherungsweise stationéren Druckspiegel-
héhen (Tab.5.1), die den Aufzeichnungen des zweiten Halbjahres 1984 als Mittel-
werte entnommen wurden, verwendet.

Die durchgefiihrten Entnahmeversuche (BERGMANN & SACKL, 1984) ergaben fur
den Teil 6stlich der Stérungszone, in dem die Bohrungen GHD1 und KRB1 liegen,
eine mittlere Transmissivitit von etwa 4 10* m?/s (= 35 m?/Tag) und fur den Teil
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westlich der Stérungszone, in dem die Bohrung GHD2 liegt, eine mittlere Trans-
missivitdt von etwa 2°-10* m?/s (= 17 m?/Tag). Fur die Bohrung GSBZ2, die ziemlich
genau zwischen dem &stlichen und westlichen Teil im Bereich der Storungszone
liegt, wurde eine Transmissivitidt von 3 10* m?/s ermittelt. Da die aufgrund von
Entnahmeversuchen berechneten Transmissivitdten einen Mittelwert jener Ver-
teilung der Transmissivitét darstellen, die im Umkreis der jeweiligen Bohrung
auftritt, entspricht die an der Bohrung GSB2 angegebene Transmissivitat keines-
falls der Transmissivitdt der Stérungszone, sondern stellt einen Mittelwert zwi-
schen den 6stlich und westlich der Stérungszone auftretenden Transmissivitéten
dar und ist aufgrund der geringen seitlichen Ausdehung der Stérungszone von
deren sehr kleiner Transmissivitdt nur geringfligig beeinflut.

Bei der nun folgenden Aneichung wurden viele Simulationsrechnungen durch-
geflihrt, bei denen die Transmissivitdt der Stérungszone und die Randbedingungen,
insbesondere der Ort und das AusmaR des seitlichen Randzuflusses, mehrfach
variiert und auf diese Weise die berechneten Druckspiegelhéhen den in Tab.5.1
angegebenen Druckspiegelh6hen schrittweise angepalt wurden. in einem Fall
wurde im Zuge der Aneichung auch die Lage des sUdlichen Randes, an dem eine
Dirichlet-Randbedingung mit konstanter Druckspiegelhéhe angenommen wurde,
verdndert. Zusatzlich wurde die mittlere Transmissivitdt des dstlichen Teiles etwas
erhéht, und zwar von 35 m%Tag auf 42 m?*/Tag (= 4,86 10* m?s), und die
Transmissivitit des westlichen Teils von 17 m?/Tag auf 15 m*/Tag (= 1,74 10"
m?/s) herabgesetzt. Dies war flir eine bessere Anpassung der Druckspiegelhohen
erforderlich und steht durchaus im Einklang mit den Ergebnissen der Entnahmever-
suche, da einerseits damit keine groRere Abdnderung der Werte der Transmissi-
vitat erfolgte und andererseits angenommen werden kann, daf3 der jeweils gegen-
liber der Stérungszone gelegene Teil des Grundwasserleiters (ber seine Wirkung
auf die Ausbildung des Absenkungstrichters und damit auf die Kurve der Wieder-
aufspiegelung einen geringfligigen Einflu® auf die Ermittlung der Transmissivitats-
werte hatte. Die Abweichungen lassen sich damit begrinden, dal® im 6stlichen Teil
wegen der geringeren Transmissivitét des westlichen Teiles die an den MeBstellen
GHD1 und KRB1 erhaltenen Transmissivitdtswerte geringfligig niedriger (35
m?/Tag statt 42 m?/Tag) und im westlichen Teil aufgrund der hoheren Transmissi-
vitat des dstlichen Teiles den an der MeRstelle GHD2 erhaltenen Transmissivitats-
wert geringflgig héher (17 m?/Tag statt 156 m?/Tag) erscheinen.

Im Zuge der Aneichung wurde flr die mittlere Transmissivitat der Stérungszone
ein Wert von 2 m?%/Tag (= 2,31 10° m?/s) erhalten. Zusammen mit der Trans-
missivitatsverteilung ist die durch Aneichung bestimmte Randverteilung des
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seitlichen Randzuflusses (NEUMANN-Randbedingung) in Abb.5.2 angegeben. Da
dieses Grundwassermodel! sehr sensibel auf eine Anderung der Transmissivitdten
und eine Anderung der GréRe und des Ortes der Einspeisung reagiert, waren
einerseits viele Aneichungsschritte und zum Teil auch nur geringflgige Anderungen
der nicht fest vorgegebenen geohydraulischen Parameter im Zuge der Aneichung
erforderlich. Andererseits weist diese hohe Sensitivitdt auch darauf hin, dal die
angeeichten GréRen mit Hilfe der verwendeten Methode mit relativ groRer Zuver-
lassigkeit bestimmt werden konnen.
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Abb.5.2: Transmissivitdtsverteilung und Randzuflu® nach erfolgter Aneichung.

In Abb.5.3 ist die mit den angeeichten hydraulischen Parametern berechnete,
langfristig stationdre Grundwasserstrémung im mittleren Feistritztal flir den Fall,
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daf® keine Entnahme erfolgt, dargestellt. Die Differenzen zwischen den an den
GrundwassermeRstellen berechneten und gemessenen (Tab.5.1) Druckspiegelhd-
hen liegen unter einem Dezimeter.
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Abb.5.3: Ergebnis der numerischen Simulation der stationdren Grundwasser-
stromung im mittleren Feistritztal ohne Entnahme.

Nach erfolgter Aneichung fiir den Fall ohne Entnahme kann nun auch eine Grund-
wasserentnahme simuliert werden. Hieflir werden die Transmissivitétsverteilung
und die Randverteilung des seitlichen Randzuflusses gleichgelassen, die Randzu-
fluBmenge jedoch erhéht. Die Notwendigkeit einer Erh6hung des Randzuflusses er-
gibt sich einerseits aus den Uberlegungen zu Gleichgewichtszusténden gespannter
Grundwassersysteme und deren hydraulischen Randbedingungen (Kap.2.1 und
2.2). Andererseits stehen im mittleren Feistritztal einjahrige MefRdaten fir den Fall
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einer niherungsweise gleichbleibenden Grundwasserentnahme aus der Bohrung
GHD1 von 4 I/s zur Verfiigung. Durch eine Erhéhung des Randzuflusses kann das
Grundwassermodell mit Hilfe der Daten der Druckspiegelabsenkung angeeicht
werden. Um eine Angleichung der gemessenen (Tab.5.1) und berechneten Druck-
spiegelhéhen fiir den Fall einer Grundwasserentnahme von 4 I/s aus der Bohrung
GHD1 zu erhalten, ist eine Erhéhung des am Rand des Modellgebietes angesetzten
Randzuflusses notwendig, was die in Kap.2 hinsichtlich der Veranderlichkeit der
Randbedingungen angestellten Uberlegungen nochmals belegt. Die fir den Fall
einer Dauerentnahmemenge von 4 |/s an der Bohrung GHD1 simulierte Grund-
wasserstrdmung im mittleren Feistritztal ist in Abb.5.4 dargestellt.

Scale 1:50888 Aquifer 1 head (m)
FEIZ25 min= 311.50 max= 355.92 interval 2

Abb.5.4: Ergebnis der numerischen Simulation der stationédren Grundwasser-
strémung im mittleren Feistritztal bei einer Dauerentnahme von 4 I/s
an der Bohrung GHD1 mit Angabe des erhéhten Randzuflusses.
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6. Ergebnisse der Untersuchung

Von einem dynamischen Grundwassersystem mit erneuerbaren Grundwasser-
ressourcen kann nach den Definitionen der vorliegenden Arbeit nur gesprochen
werden, wenn ein Einspeisungsbereich am Rand des gespannten Grundwasser-
systems vorliegt, der durch eine erhéhte Einspeisung eine gesteigerte kinstliche
Entnahmemenge ausgleicht und so bei Entnahme einen neuen Gleichgewichts-
zustand des Systems bewirkt. Der Nachweis eines in Niederschlagsperioden
aktiven Einspeisungsbereiches gelingt fir gespannte Grundwassersysteme nur Uber
den Nachweis einer statistischen Abhangigkeit zwischen dem Niederschlag und
gemessenen Druckspiegelhdhen. Hieflir ist es nicht maRgeblich, zu unterscheiden,
ob infolge des Niederschlages die Einspeisung direkt durch Versickerung des
Niederschlagswassers, oder indirekt durch die Hochwasserfihrung von Bachen und
ortliche Infiltration an deren Oberlauf am Beckenrand erfoigt.

Ganglinien der Druckspiegelhéhe gespannter Grundwasserleiter werden nicht nur
durch eine Einspeisung beeinflult, sondern insbesondere auch durch Luftdruck-
schwankungen. Aus der Elastizitdt gespannter Grundwasserleiter kann deren
Luftdruckwirksamkeit hergeleitet werden, deren Werte flr die untersuchten ge-
spannten Grundwasserleiter des Feistritz- und Safentales mittels einer modifizierten
Doppelsummenanalyse berechnet werden kdnnen (Tab.2.4). Damit kann der
LuftdruckeinfluR quantifiziert und die Ganglinien der Druckspiegelhéhe kdénnen
korrigiert werden. Nach erfolgter Korrektur kénnen die Ganglinien der Druckspiegel-
hoéhe auf einen in ihnen enthaltenen Niederschlagseinflul Gberprift werden. Um
eine dhnliche und damit statistisch vergleichbare NiederschlagsgréfRe zu erhalten,
werden die Tagesniederschidge in eine reduzierte Niederschlagssummenlinie
verwandelt (Kap.3). Aus Tab.3.3 kann entnommen werden, fur welche der unter-
suchten MeRstellen des Feistritz- und Safentales mit den verwendeten statisti-
schen Methoden ein Niederschlagseinflu und damit eine in Feuchtperioden regel-
maRig erfolgende Grundwassererneuerung nachgewiesen werden kann. Die unter-
suchten MefRstationen kénnen demgemal in drei Gruppen eingeteilt werden, und
zwar in solche ohne signifikanten Niederschlagseinfluf3, in solche mit schwachem
Niederschlagseinfluld und in solche mit deutlichem Niederschlagseinflul3.

Durch Uberlegungen zum Aufbau und zur Funktion der untersuchten gespannten
Grundwassersysteme und insbesondere durch Klassifikation des Einspeisungs-
bereiches nach seinem Aufbau und nach seiner Funktion als hydraulische Randbe-
dingung (Kap.2) kann erkannt werden, daB flr ein im Gleichgewicht befindliches
Grundwassersystem nur ein Typ einer Randbedingung (Typ 1 nach Tab.2.1) in
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Frage kommt. Dabei wird die Einspeisungsmenge vom Randbereich gesteuert. Der
hydraulisch wirksame Rand eines gespannten Grundwassersystems im Einspei-
sungsbereich wird hiebei in einer solchen Hohe definiert, daf3 bis Gber den Rand
riickgestautes Wasser seitlich abflieRen kann. Bei einem im Gleichgewicht stehen-
den Grundwassersystem wird damit nur ein Teil des Niederschlages fir eine
Erneuerung der Grundwasserressourcen genitzt, der Rest flieRt als Uberschussiger
Zustrom Uber den hydraulisch wirksamen Rand seitlich ab. Eine erhGhte Grundwas-
serentnahme hat bei einem im Gleichgewicht befindlichen gespannten Grund-
wassersystem somit eine erhéhte Einspeisung zufolge, was sich bei der numeri-
schen Modellierung des Grundwasserleiters im mittleren Feistritztal als eines der
hierdurch erhaltenen Ergebnisse auch bestétigte (vgl. Abb.5.2 und Abb.5.4).
Mittels der Luftdruckwirksamkeit kann auch der spezifische Speicherkoeffizient S,
gespannter Grundwasserleiter bestimmt werden. Der Speicherkoeffizient S, gibt die
Vorratsdnderungen in einem gespannten Grundwasserleiter, die bei einer sich
andernden Druckspiegelhéhe auftreten, an, und bestimmt die Geschwindigkeit in-
stationdrer Anderungen der Grundwasserstromung. Der Speicherkoeffizient ge-
spannter Grundwasserleiter liegt in einer voéllig anderen GroRenordnung als die
Porositat n, die die Speicherkapazitdt ungesattigter Bereiche angibt, woraus
erkannt werden kann, daf die Funktion der Zwischenspeicherung einer eingespei-
sten Wassermenge trotz wesentlich gréBerer Flachenausdehnung nicht vom
gespannten Grundwasserleiter selbst, sondern nur von vorubergehend ungesattig-
ten Randzonen im Einspeisungsbereich wahrgenommen werden kann.

Als Parameter zur Beschreibung des Zustandes und einer Zustandsanderung von
gespannten Grundwassersystemen mit erneuerbaren Grundwasserressourcen
kénnen fur GrundwassermeRstellen mit deutlichem Niederschlagseinfiull die
Reaktionszeit AT und die Niederschlagswirksamkeit PE bestimmt werden (vgl.
Tab.3.3). Die Reaktionszeit AT ist- die statistisch mittlere, gesamte Zeitdauer
zwischen dem Auftreten des Niederschlages und dem dazugehérigen Anstieg der
Druckspiegelhéhe. Die Niederschlagswirksamkeit PE gibt das Verhaltnis der vom
Jahresniederschlag hervorgerufenen jéhrlichen Summe aller niederschlagsabhangi-
gen Anstiege der Druckspiegelhéhe zum Jahresniederschlag an. Erfolgt eine Uber
das MaRk einer zuldssigen Dauerentnahmemenge hinausgehende Grundwasser-
entnahme, tritt ein AbreiRen der geséattigten Zone und damit die Ausbildung
ungeséattigter Zonen im Einspeisungsbereich auf, was eine VergréRerung der
Einspeisungszeit t; und daher auch eine VergréBerung der Reaktionszeit AT be-
wirkt. Da damit in diesem Fall kein stationérer Zustand mehr vorliegt und der Ein-
speisungsbereich geméaR der Klassifikation (Tab.2.1) vom Typ 1 zu einem der
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anderen Typen (Typ 2, 3 oder 4) wechselt, treten im Einspeisungsbereich starkere
Spiegelschwankungen auf, die im gespannten Grundwasserleiter im gleichen
AusmaR stirkere Schwankungen der Druckspiegelh6he bewirken, was wiederum
einen Anstieg der Niederschlagswirksamkeit PE hervorruft. Fir jene gespannten
Grundwassersysteme, bei denen die stdndige Erneuerung ihrer Grundwasser-
ressourcen nachgewiesen ist, und die somit fir eine langfristige wasserwirtschaftli-
che Nutzung geeignet erscheinen, kdnnen die beiden Parameter AT und PE als
ReferenzmaRe fiir den Ist-Zustand bestimmt werden. Nach Festiegung einer
Dauerentnahmemenge auf der Basis eines Dauerentnahmeversuchs und langer-
fristiger, stdrkerer wasserwirtschaftlicher Nutzung (z.B. fur eine kommunale
Wasserversorgung) kdnnen zum Nachweis einer alifélligen Uberbeanspruchung des
Grundwassersystems (regionale Auswirkungen, l&nger andauerndes Fortschreiten
der Druckspiegelabsenkung, etc.) diese beiden Parameter neuerlich bestimmt
werden. Hiefir muR allerdings die Nutzung unterbrochen und es missen mehr-
monatige Ganglinien aufgezeichnet werden. Der Zeitraum zwischen Dezember und
April ist dafur allerdings nicht geeignet, da in diesen Monaten Einflisse von
. Schneefall und Schneeschmelze auf die gemessenen Druckspiegelhéhen, hervor-
gerufen durch eine verzogerte Einspeisung je nach Schneelage, auftreten. Ein
deutlicher Anstieg sowoh! der Reaktionszeit als auch der Niederschlagswirksamkeit
weist auf eine langerfristig erfolgte UberméRige Entnahme hin. In diesem Fall muR®
durch eine entsprechende Verringerung der Entnahmemenge das eingespeiste
Grundwassersystem wieder in einen Gleichgewichtszustand Ubergefihrt werden.
Ist aber keine deutliche Parameterdnderung nachweisbar, so kann davon ausgegan-
gen werden, daR sich keine groBeren ungesattigten Zonen im Einspeisungsbereich
ausgebildet haben, damit auch kein instationdrer AbbauprozeR von Grundwasser-
vorriten stattgefunden hat und sich das System daher im Gleichgewichtszustand
befindet. Eine Reduktion der Entnahmemenge ist in letzterem Fall nur in dem
AusmaRk notwendig, als regionale Auswirkungen oder das Ausmald der Druck-
spiegelabsenkung unerwiinscht oder inakzeptabel sind (Beeintrachtigung anderer
Grundwassernutzer, Schwierigkeiten bei der Grundwasserférderung, etc.). Von
einer langerfristigen, gréReren Nutzung gespannter Grundwasser, deren Einspei-
sung nicht nachgewiesen werden kann, ist - ausgenommen in Krisenfallen - gene-
rell abzuraten.

In den Kapiteln 4 und 5 wird die eingehende Untersuchung der Grundwasservor-
kommen im mittleren Feistritztal beschrieben. In diesem Bereich erfoigt keine
Aussickerung aus dem gespannten, tertidren Grundwasserleiter, und neben den
gefundenen Randbedingungen kann die Grundwasserstromung des gespannten
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Grundwasserleiters in diesem Gebiet dargestellt werden (Abb.5.3 und 5.4). In der
Mitte des Gebietes liegt eine schwer durchidssige Stérungszone vor. Die Einspei-
sung erfolgt vom Nordwesten her, und die GroRe der Einspeisung ist von der
Entnahmemenge abhéngig. Der Durchfluk durch den Grundwasserleiter im Bereich
der Bohrung KRB1 ist eher gering. Dies und der Verlauf der Stromlinien in diesem
Bereich weisen darauf hin, dak die Ausdehnung des gespannten Grundwasser-
leiters 6stlich der Bohrung KRB1 gering ist. Fiir den gespannten Grundwasserleiter
im mittieren Feistritztal kann jedenfalls eine sténdig erneuerte und damit zuléssige
Dauerentnahmemenge von mindestens 4 |/s festgelegt werden. Der seichtliegende
quartare Grundwasserleiter ist aus mehreren Grinden fiir die kommunale Wasser-
versorgung auch in ndchster Zukunft nicht verwendbar und wurde aus diesem
Grund beziiglich seiner Erneuerung und seiner Grundwasserstromung nicht weiter
untersucht.

AbschlieRend soll noch darauf hingewiesen werden, daf} diese Untersuchung nur
durch eine (iberwiegend von der wasserwirtschaftlichen Planung des Amtes der
Steiermérkischen Landesregierung vorgenommene entsprechende Einrichtung und
mehrjahrige Beobachtung von MeRstellen gespannter Grundwasserleiter im Fei-
stritz- und Safental mdglich war. Fir eine Analyse von gespannten Grundwasser-
systemen miissen neben meteorologischen Daten langzeitiiche Ganglinien der
Druckspiegelhéhe vorliegen, wobei Monatsschreibstreifen regeiméfig gewechselt
und bei jedem Austausch mit Eichmarken zur zeitlichen und héhenméRigen Kon-
trolle versehen werden missen. Inwieweit in Zukunft DruckmeBsonden mit elek-
tronischen Datenspeichern oder dhnliche MeRsysteme kostenmaBig und bezuglich
ihrer Wartungsfreundlichkeit mit konventionellen Schreibgeréten konkurrieren und
auch bei artesischen MefRstellen Verwendung finden kénnen, bleibt abzuklaren.
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1. Einleitung

In den Grundwasserhorizonten des mittleren Feistritztales treten lokal inpermeable
Zonen auf, sodaR einzelne regionale Bereiche hydraulisch nicht miteinander kom-
munizieren kénnen. Dies konnte bei der Auswertung von Pumpversuchen an den in
diesem Gebiet abgeteuften AufschluBbohrungen fir die Grundwassererkundung
festgestellt werden.

Aus den Bohrprofilen der in diesem Abschnitt des Feistritztales abgeteuften Bohrungen
(Kroisbach, GroRhartmannsdorf 1 und GroRsteinbach) ist ersichtlich, daf3 in einer Tiefe
zwischen 50 und 70 m ein geringmachtiger wasserflihnrender Sand- oder Kieskorper
in die tertidren Tone und Schluffe eingelagert ist. Siidlich dieses Talabschnittes liegen
die Bohrung Obgrin | und Il, an denen wasserflihrende Kiese und Sande bereits in
Tiefen von 20 m angetroffen wurden. Flr weiterfUhrende hydrologische Unter-
suchungen, etwa eine Simulation, war daher die Frage von Bedeutung, ob es sich bei
den durch die Bohrungen im mittleren Feistritztal nachgewiesenen Sand- und
Kieshorizonte in unterschiedlichen Tiefenlagen um ein- und denselben Grundwasser-
speicher handelt.

Um dies zu untersuchen, wurde der Einsatz von oberflichengeophysikalischen
Methoden beschlossen. In der ersten Projektsphase wurde mit geoelektrischen
Tiefensondierungen* gearbeitet. Es ist bekannt, daR mittels Geoelektrik und
ergénzender Laboruntersuchungen sowoh| auf die Porositdt von wassergeflliten
Sanden und Kiesen geschlossen werden kann, wie auch Rickschlisse auf den
Tongehaltinnerhalb einzelner Horizonte gemacht werden kénnen. Absolutwerte dieser
GréRen kdnnen daraus aber nicht bestimmt werden.

Die Tiefenlage der einzelnen Horizonte kann ebenfalls unter gewissen Voraussetzungen
mit der geoelektrischen Tiefensondierung ermittelt werden. Die Problematik flr die
geoelektrische Tiefensondierung liegt bei diesen Untersuchungen nicht in der
Untersuchungstiefe, sondern in der zum Teil geringen Méachtigkeit der grundwasser-
fihrenden Sande und Kiese. Aus diesem Grund wurde auch auf den zusétzlichen
Einsatz der Refraktionsseismik verzichtet, da hier mit dem Auftreten von Blindzonen
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gerechnet werden muR. Bei der Geoelektrik hingegen schien durch den vergleichenden
Einsatz verschiedener Rechenprogramme fiir die Ermittlung der Schichtmachtigkeiten
und wahren Widersténde aus den geoelektrischen Tiefensondierungskurven und durch
das Vorhandensein der zahireichen, gut dokumentierten AufschiuBbohrungen, an
denen die Tiefensondierungskurven geeicht werden konnten, eine gewisse Chance
gegeben, die Aufgabenstellung I6sen zu kénnen.

Testmessungen an den Bohrungen und eine interaktive Auswertung zeigten, dalR mit

einer Geoelektrik in Profilform eine entsprechende Gliederung in der Lithologie sowohl
in horizontaler als auch in vertikaler Richtung zu erhaiten ist.

2. Durchflinrung der geoelektrischen Tiefensondierung

Eine erste FeldmeRkampagne startete nach den Testmessungen an den Bohrungen im
Herbst 1981. Die Auswertung der Profile schien so erfolgversprechend, sodaf’
beschlossen wurde, das gesamte MeRprogramm durchzufiihren, um auch die
Méglichkeit zu haben, die Ergebnisse kartenméRig darzustellen.

Insgesamt wurden 60 geoelektrische Tiefensondierungspunkte mit AB/2 215 m
gemessen. und ausgewertet. Ein GroRteil der MeRzeit fiel in eine vorwinterliche
Schonwetterperiode. Die Ergdnzungsmessungen wurden im Frihjahr des folgenden
Jahres gemessen. Umallifallige Anderungeninden Widerstanden der oberflaichennahen
Schichten beriicksichtigen zu koénnen, wurden einzelne MefRpunkte der Herbst-
meRkampagne neuerlich gemessen und berechnet. Sédmtliche Mittelpunkte der
geoelektrischen Tiefensondierungen wurden der Lage und HGhe nach mit der fir
geophysikalische Untersuchungen notwendigen Genauigkeit eingemessen.

Fur die Auswertung der Tiefensondierungskurven wurde vorerst ein interaktives
Rechenprogramm vom Geological Survey-Denver/Colorado verwendet. Begonnen
wurde mit der Auswertung und Interpretation mit jenen MeRBkurven, die in unmittel-
barer Umgebungder vorhandenen AufschluBbohrungen gemessen wurden. Nach einer
entsprechenden lithologischen Zuordnung der Widerstandswerte wurde Punkt far
Punkt das Tiefensondierungsprofil konstruiert. Fir die lithologische Zuordnung der
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Widerstandswerte standen geophysikalische Bohrlochmessungen von H.Janschek zur
Verfigung. Durch das Vorhandensein eines Widerstandslogs war eine exakte
Identifikation derartig geringméchtiger geologischer Einheiten in groReren Tiefen mittels
geoelektrischer Tiefensondierungen teilweise moglich.

Die ersten Versuche, eine Karte der Widerstandsverteilung von den grundwasser-
fihrenden Sanden und Schottern zu konstruieren, scheiterten an der unterschiedlichen
vertikalen Gliederung der errechneten Ergebnisse der einzelnen Tiefensondierungs-
kurven. Einerseits waren die Widerstandsanderungen im Bereich des Aquifers relativ
gering, andererseits war es nicht immer méglich, exakt die Ober- und Unterkante der
grundwasserfiihrenden Sande und Kiese zu bestimmen. Bei derart geringen Mé&chtig-
keiten kommt es manchmal zu einem schieifenden Ubergang zwischen den einzelnen
Schichtwiderstanden.

Um Uber diesen Abschnitt des mittleren Feistritztales dennoch eine flaichenhafte
Widerstandsverteilung des Aquifers zu erhalten, wurden sémtliche Profile Uberarbeitet.
" Fehlende Widerstandswerte infolge zu geringer Méchtigkeit der wasserfihrendenKiese
wurden rechnerisch aus den Widerstandswerten der benachbarten MeBkurven
interpoliert. Im AnschluR daran wurden samtliche Widerstédnde der wasserfUhrenden
Sande und Kiese und die dazugehérigen Schichtméchtigkeiten aufgelistet und
gewichtet gemitteit. Dabei zeigte sich erstmals eine eindeutige zonare Verteilung in
den Widerstinden der artesischen Horizonte des mittleren Feistritztales. Da die
Widerstandsanderungen nicht sprunghaft, sondern allmahlich erfolgen, kann auf eine
kontinuierliche Zu- oder Abnahme der Feinfraktion in den Sand-Kies-Kdrpern
geschlossen werden. Die in der Karte eingetragene lithologische Grenze zwischen
nieder- und hdherohmigen Bereich wurde einerseits nach diesen Mittelwerten
festgelegt, andererseits wurden auch die Ergebnisse einer ersten hydrologischen
Auswertung mit einbezogen.
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3. Fazielle Anderunagen im tieferen Aquifer des mittleren Feistritztales

Sowohl die geoelektrische Tiefensondierung an der Bohrung GroBhartmannsdorf 2 als
auch das Widerstandslog weisen in einer Tiefe zwischen 40 und 60 m einen
niederohmigen Horizont aus (Abb. 2 und 3). Aus der Cuttingsanalyse weils man aber,
daR es sich um einen wasserfiihrenden Sandhorizont handelt, der auch verfiltert ist
und mittels Pumpversuch getestet wurde. Die im Hangenden dieses Aquifers
anstehenden schluffigen Tone weisen hingegen einen héheren Widerstand auf. Der
Schichtwiderstand der Liegendtone zeigt dagegen den erwarteten niedrigen
Widerstand. Hier ndahert man sich den Grenzen der Computerauswertung. Jener
Kurventyp, wo die Schichtwiderstdnde allméhlich kleiner werden, ist besonders
schwierig aufzulésen. Das Vorhandensein des Bohrprofiles war hier fir die lithologi-
. sche Zuordnung unumganglich.

Gegen die Bohrung GroRhartmannsdorf 1 steigen aber die Schichtwiderstande in
diesem an den Tiefensondierungspunkten ausgewiesenen Sanden allmahlich deutlich
an, woraus geschlossen werden kann, daR dieser Horizont zunehmend grobklastisch
wird.

Somit konnte durch diese geoelektrischen Tiefensondierungen an den Querprofilen
diese Faziesdnderung im Aquifer erstmals nachgewiesen werden. Wére dieses Profil
vor dem Abteufen der Bohrung GroRhartmannsdorf 2 vorgelegen, hatte man den
Ansatzpunkt dieser Bohrung mit Sicherheit weiter gegen NE versetzt.

AuRerdem nimmt die Méachtigkeit der grundwasserfihrenden Sande und Kiese
ebenfalls allmahlich zu, und liegt an der Bohrung GroBhartmannsdorf 1 nur noch in
Tiefen um 20 m. Gegen Ende dieses Profiles scheint dieser Horizont aber alimahlich
auszukeilen. Dieser Trend war auch an den Ubrigen Querprofilen in diesem Abschnitt
des Feistritztales festzustelien.

Um die hydrologischen Zusammenhange zwischen der Bohrung Kroisbach im Norden
und den beiden Bohrungen Obgrin im Siiden des Untersuchungsgebietes darstellen zu
kénnen, wurde die auf die bereits beschriebene Art und Weise ermittelte Faziesgrenze
flachenhaft dargestelit.
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Geht man von der Annahme aus, daR die in Abb. 1 eingetragene Grenze auf eine Zu-
bzw. Abnahme der Feinfraktion in den grundwasserfihrenden Sanden und Kiesen
hinweist, so sieht man, warum einzelne Bohrungen auf den Uberlaufversuch der
Bohrung Kroisbach nicht reagierten. Es zeigt sich, da® Bohrungenim "Mdahiviertel", die
sich im Privatbesitz befinden, sowie die Bohrung GroRsteinbach und Grohartmanns-
dorf 2 in jenem Teil des Feistritztales liegen, wo der Grundwasserkdrper eine
wesentlich geringere Durchlédssigkeit aufweist. Die Bohrungen Kroisbach, Grof3hart-
mannsdorf 1, Obgrin | und Obgrin Il liegen in einem héherohmigen Teil des
Feistritztales. DaR jedoch die Bohrung Obgriin | und Il auf die Uberlaufversuche der
Bohrung Kroisbach nicht reagierten, ist darauf zuriickzutihren, daR es sich aufRerdem
bei dem an den Bohrungen Obgriin | und Ii erbohrten Grundwasserkérper um ein
hoheres, vermutlich zwischen den Bohrungen von GroRhartmannsdorf und Obgrin
beginnendes Grundwasserstockwerk handelt. Das eigentliche tiefer liegende
Grundwasserstockwerk wurde an den Bohrungen Obgriin nicht erreicht. Dies zeigen
die ebenfalls vorliegenden Tallangsprofile sehr deutlich.

4. Erste Ergebnisse der Ergdnzungsmessungen mit der Methode der Induzierten

Polarisation entlang des geoelektrischen Profils Il

Da sich die Auswertung und interpretation der geoelektrischen Tiefensondierungen aus
den Jahren 1981 bzw. 1982 im Grenzbereich dieser Methodik bewegt, wurde unter
anderem im Zuge eines Forschungsprojektes ("Geophysik der Erdkruste"/Teilprojekt
StA 60/84, E.NIESNER & F.WEBER, 1985) das Profil Il mit der Methode der
Induzierten Polarisation weitgehend nachgemessen, um eben die durch die Geoelektrik
ausgewiesene lithologische oder fazielle Grenze zu verifizieren. Auch fur die Induzierte
Polarisation erwiesen sich die beiden Bohrungen am Profil als hilfreich. Die IP-Messung
liefert neben dem elektrischen Widerstand als zuséatzlichen Parameter die Polarisier-
barkeit des Untergrundes. Dadurch sind aus IP-Messungen weitergehendere Aussagen
als mit geoelektrischen Messungen, bei denen vorwiegend mit Gleichstrom gearbeitet
wird, méglich. Ursache fir die in Sedimenten auftretenden Polarisationserscheinungen
ist der Membranpolarisationseffekt. Dieser Effekt tritt dann bevorzugt auf, wennin den
Poren bzw. Kapillaren der Sedimente Tone eingelagert sind. Durch diese |IP-Effekte
kénnen auch sehr geringe Vertonungen, die den elektrischen Widerstand einer
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Formation noch nicht entscheidend beeinflussen, aber fir die Permeabilitat eines
Horizontes von groRter Wichtigkeit sind, nachgewiesen werden. Reine Sande und Tone
haben hingege'n sehr geringe Polarisierbarkeiten. Damit schien das IP-Verfahren flr die
hier vorliegende Fragestellung, bei der es um die Lokalisierung von Zonen mit guter
und schlechter Permeabilitdt geht, gut geeignet.

Die Lage des IP-Profiles ist in Abb. 1 eingezeichnet. Die Elektrodenkonfiguration und
die MeRpunktabsténde wurden so gewahlt, dal eine bessere laterale Auflésung als mit
den Tiefensondierungen erwartet werden kann. Es wurde vorwiegend mit einer
Dipol-Dipol-Anordnung mit einem Elektrodenabstand von 10 m und einem MeRpunkt-
abstand von 20 m gearbeitet.

Die Ergebnisse von Dipol-Dipol IP-Messungen werden ublicherweise in der Form von
Pseudosektionen dargestellt. Die wahre Tiefe der Schichtgrenzen kann aus diesen
Pseudosektionen noch nicht abgelesen werden. Um nun zu den tatséchlicheh
Tiefenwerten zu konnen, wurden die Pseudosektionen weiter bearbeitet. Nach
L.S.EDWARDS (1977) laRt sich fir jede Elektrodenkonfiguration eine effektive
Eindringtiefe berechnen. Damit ergibt sich eine Darstellung, in der die tatséchliche
Tiefe der geologischen Schichtgrenzen und damit auch deren Einfallen widergeben
wird.

Die MeRergebnisse sowohl!der Polarisierbarkeitals auch des elektrischen Widerstandes
entlang dieses Profiles sind in Abb. 4 dargestelit und zeigen ein dhnliches Bild wie die
oberflichennahen Bereiche des Tiefensondierungsprofiles. Oberflachennah zeigt sich
eine hoherohmige Sand- und Kiesschicht, deren Maéchtigkeit in Richtung der Bohrung
GH2 zunimmt. Die Widerstidnde dieser Schicht erreichen in der Nahe des Feistritz-
flusses die htchsten Werte. Aufgrund der Widerstandswerte in diesem Horizont kann
angenommen werden, daB diese Schicht grundwasserfihrend ist und damit ein
oberflichennahes, zur Zeit nicht genutztes Grundwasserstockwerk vorhanden ist. Im
Liegenden dieser Kiesschicht nehmen die Widerstdnde rasch auf Werte unter 50
Ohm.m ab. Diese Widerstande entsprechen Schluffen oder Tonen. Deutlich ist in
diesem Profil erkennbar, daf diese Schluffe und Tone zwischen den Profilmarkierungen
500 und 750 m an die Oberfliche heranreichen. Dieses Strukturhoch der Tone und
Schluffe stimmt lagemaRig mit der durch die geoelektrische Tiefensondierung 1981
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prognostizierten lithologischen Grenze zusammen. Diese laterale Inhomogenitat stellt
somit einen weiteren Anhaltspunkt Uber das Vorliegen einer lithologischen Grenze dar.

Auch die MeRergebnisse der Polarisierbarkeit entlang dieses Profiles zeigen ein
shnliches Bild. Auffallend ist, dal im Bereich der Bohrung GH1 die héchsten
Polarisierbarkeiten auftreten. Sowohi die héherohmigen Sande bzw. Kiese als auch die
niederohmigen Bereiche von Schluffen und Tonen zeigen in Ubereinstimmung mit der
Theorie niedrige Polarisierbarkeiten. Auch bei diesem Profil ist eine deutliche
Zweiteilung erkennbar. Ein Vergleich mit dem vorliegenden &lteren Profil zeigt gute
Ubereinstimmung mit den MeRergebnissen.

5. Zusammenfassung

Ziel dieser Untersuchungen war es, mdglichst genaue Informationen iber den Bereich
zwischen den beiden Bohrungen GroBhartmannsdorf 1 und 2 (GH1 und GH2) zu
erhalten, da neben anderen Bohrungen in diesem Gebiet auch bei diesen beiden
Bohrungen bei Pumpversuchen keine hydraulische Kommunikation der Grundwasser-
leiter festgestellt werden konnte und damit das Vorliegen einer inpermeablen Zone
bzw. einer lithologischen Grenze zwischen diesen beiden Bohrungen angenommen
werden muRte. Diese inpermeable Zone bzw. die Permeabilitdtsverhdltnisse der
Grundwasserleiter in diesem Bereich des Feistritztales wurden urspringlich mit
geoelektrischen Tiefensondierungen untersucht. Dabei konnte erstmals diese
vermutete Grenze auskartiert werden. Um die damals aufgestellte Vermutung zu
erharten, wurde im Rahmen eines Forschungsprojektes das Verfahren der Induzierten
Polarisation eingesetzt. Mit diesem Verfahren 1&@3t sich zusétzlich zum elektrischen
Widerstand des Untergrundes auch dessen Polarisierbarkeit bestimmen. Die
Polarisierbarkeit gibt nun, wie verschiedene Untersuchungen gezeigt haben, einen
AufschiuR tiber die Permeablitét der Horizonte. Weiters lassen sich Uber die Messung
der Polarisierbarkeit auch geringméchtigere Horizonte als mit den Widerstands-
messungen auflésen, wenn ein entsprechender Kontrast in den Polarisierbarkeiten
vorliegt.
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Zusétzlich lagen auch bei der Bohrung GH2 Bohrlochmessungen vor, die ebenfalls in
die Interpretation eingebunden wurden.

Die Permeabilititen der einzelnen Horizonte &ndern sich auf dem Profil sehr rasch und
mit den-Messungen konnte bestétigt werden, daft bei den tieferliegenden Horizonten
keine hydraulische Verbindung zwischen den beiden Bohrungen vorliegt. Etwa in der
Mitte des Profiles bei 600 m reichen die tertidren Tone und Kiese sehr nahe an die
Oberfliche, sodaR auch der oberflichennahe Aquifer in diesem Bereich eine
verminderte Durchlassigkeit besitzt. Mit Hilfe der geoelektrischen Tiefensondierungen
und im speziellen mit der IP-Messung war es daher gut mdglich, die lithologischen
Informationen von den Bohrungen auf ein gréReres Gebiet zu extrapolieren.
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1. Vorbemerkungen und Zielstellung

Die Tatsache, daR die Oststeiermark einerseits als Wassermangelgebiet ausgewiesen
ist und andererseits Uber eine Vielzahl (mehr als 15600) von artesischen Hausbrunnen
verfligt (H.Zetinigg, 1982), erfordert die systematische Klarung der hydrogeologischen
Situation einschlieRlich der méglichen hydraulischen Verbindung genutzter Aquifere fur
eine

- kinftige Nutzung artesischer Wasservorkommen,

- sinnvolle Bewirtschaftung und dem Wasserrechtsgesetz entsprechende Nutzung
bestehender Brunnen,

- Klarung allfélliger Konfliktsituationen zwischen Eigentimern von artesischen
Hausbrunnen, Gemeinden bzw. Wasserverbidnden und der Landesregierung.

Als ein Beitrag zur Kldrung dieser Fragen wurden nach ersten Testmessungen und
Voruntersuchungen systematische bohrlochgeophysikalische Messungen und eine
entsprechende Interpretation vorgenommen. Dabei erfolgte eine Konzentration auf
Bohrungen im Bereich des Feistritztales und des Safentales.

Da der Frage nach einer méglichen Verbindung der angetroffenen bzw. genutzten
Aquifere benachbarter Bohrungen besondere Bedeutung zukam, wurde neben einer
Interpretation der Einzelbohrung besonderer Wert auf die Untersuchung korrelativer
Zusammenhinge anhand der Bohrlochmessungen und bezogen auf benachbarte
Bohrungen gelegt.

2. Litholoaische Profilgliederung auf der Grundlage
geophysikalischer BohrlochmeRergebnisse

Zur lithologischen Gliederung in sedimentéren Folgen werden bevorzugt das
Gammalog, die Widerstandslogs sowie das Eigenpotentiallog verwendet. Einderartiges
MeRprogramm erlaubt die lithologische Gliederung des Profils vor allem hinsichtlich der
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hydrogeologisch relevanten Gesteinstypen (Abgrenzung von Sand/Kies/Schotter
gegeniiber Ton/Mergel/ Schiuff). Die wesentlichsten Indikationen liefern dabei

- das Gammalog: In der vorliegenden Arbeit wird das Gammalog mit GR (Gamma ray)
bezeichnet; die MaReinheit sind cps (counts per second). Tone als wicht'igster
Trager einer natirlichen Gammastrahlung weisen hohe Werte (17 ... 20 cps) auf;
nahezu tonfreie Sande, Kiese und Schotter liegen im Bereich 3 ... 5 cps.
Dazwischen liegen tonige bzw. schluffige Sande und Kiese sowie Mergel mit
Intensitdten je nach Vertonungsgrad.

Das Gammalog erlaubt auch eine quantitative Angabe in Form eines bohr-
lochgeophysikalisch ermittelten Tongehaltes (B-TONGEH., haufig auch bezeichnet
mit SH von engl. shale), der unter Verwendung empirischer Korrelationen ermittelt
wird.

Erhéhte Gammawerte kdnnen jedoch auch durch radioaktiv wirksame Komponenten
im Sand- bzw. Grobkornbereich (Glaukonitsande, Gerélle etc.) bedingt sein.

- die Widerstandslogs: Fr die vorliegende Arbeit wurden Potentialsondenmessun-
gen verwendet; die 16"-Normale wird mit R16, die 64"-Normale mit R64
bezeichnet. MaReinheit ist das Ohm.m (Ohm.m). Tone besitzen aufgrund ihrer
besonderen elektrochemischen Eigenschaften eine hohe elektrische Leitfahigkeit
und damit niedrige Widersténde etwa im Bereich um 20 bis maximal 50 Ohm.m.
Kiese und Sande hingegen sind infolge der meist nur gering mineralisierten
Porenwisser durch hohe elektrische Widersténde ((iber 80 Ohm.m) ausgewiesen.
Fast stets zeigen dabei die beiden Kurven ein Auseinanderlaufen. Diese als
"Separation" bezeichnete Erscheinung ist ein weiterer wichtiger Indikator fir
permeable Sand- bzw. Kies-Bereiche. Tonige Sande bzw. sandige Tone liegen
zwischen den Ton- und Sandniveaus der Widerstande.

Die Aussagefahigkeit der Eigenpotentialkurve (SP) wird wesentlich von dem
Konzentrationsunterschied zwischen Spllung und Schichtwasser bestimmt. Ist dieser
hinreichend, erlaubt sie ebenfalls eine Sand-Ton-Gliederung. MaReinheit ist das mV
(Millivolt).
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Fur die im Profil zu erwartenden Gesteinsarten gelten damit folgende Regeln:

sandige Bereiche: niedrige Gammaintensitdten, hohe Widersténde mit Separation der
R16- R64-Kurven
tonige Bereiche: hohe Gammaintensitdten, niedrige Widersténde, keine Separation.

Abbildung 1 zeigt als Beispiel die Bohrung Hirnsdorf. Gammalog und Widerstandslogs
erlauben bereits anhand des Kurvenbildes (Spur 1 und Spur 2) eine Abgrenzung
sandig-kiesiger und toniger Bereiche.

Eine quantifizierende Bearbeitung kann mit der Ermittlung des Tongehaltes vor-
genommen werden.

Der bohrlochgeophysikalisch ermittelte Tongehalt wird dabei nach einer linearen
Beziehung berechnet

GR - GR_.
B-TONGEH. = 0
GRmax - GRmin
Dabei ist GR der aktuelle MeRwert der Gammakurve

GR_,, der minimale MeRwert der Gammakurve
(entspricht Sand)
GRnax der maximale MeRwert der Gammakurve
(entspricht Ton)

Es sind auch andere (nichtlineare) empirisch ermittelte Korrelationsbeziehungen
gebrauchlich (siehe z.B. Fertl, 1983).
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Maximal- und Minimalwerte konnen aus der Einzelbohrung entnommen werden; es
emipfiehlt sich jedoch, hierbei auch Nachbarbohrungen einzubeziehen.

Eine weiterfGhrende Bearbeitungsmethodik beruht auf Korrelationen unter Verwendung
statistischer Merkmale (sogenannter cross-plots).

Abb. 2 zeigt zunéchst eine Gegeniberstellung der Gamma (GR)- und Widerstands-
(R16)-Werte in einem GR-R16-crossplot. Jedes eingetragene Kreuz reprasentiert ein
MeRwertpaar; diese sind fir 10 cm - Absténde aufgenommen. Es wurde als Beispiel
wiederum die Bohrung Hirnsdorf gewahilt.

Die Anordnung der MeRwerte in einem relativ schmalen Band im cross-plot entspricht
den oben angefiihrten "Regeln" und belegt dariiberhinaus, daB es sich im wesentlichen
um Kies/Sand - Schluff - Ton - Folgen handelt und keine Besonderheiten wie etwa
radioaktive Sande auftreten.

Der bereits erlduterten Regel

Sand, Kies - niedrige Gammawerte, hohe spezifische elektrische Widerstande
Ton - hohe Gammawerte, niedrige spezifische elektrische Widerstande

folgend, lassen sich im cross-plot Sand-, Schluff- und Tonbereiche abgrenzén. Neben
der Logdarsteliung werden unmittelbar die zugehdrigen Tiefenabschnitte angezeigt und
damit eine "lithologische Sofortauswertung” vorgenommen. Auf diese Weise ist eine
separate Bearbeitung der einzelnen Bohrungen maglich.



104

2000 flopl 00 te 10000 by 10 melecs

R16

100 00

1006 |

109

00 100 800 12 00 16.00 GR
)

Abb. 2: Gamma-Widerstands-cross-plot.

Es sind die Wertepaare GR und R16 fiur den Tiefenbereich O ... 100 m der Bohrung
Hirnsdorf gegenlibergestellt (MeRBpunktabstand 10 cm)
x-Achse: GammameRwerte in cps; Achsenskala 0...20 cps
y-Achse: Widerstandswerte in Ohm.m; Achsenskala 1...200 Ohm.m

(logarithmisch)
Rechts neben dem cross-plot sind die MeRkurven gezeichnet (R16, GR), wobei die gleiche
Skalenbreite (1...200 Ohm.m bzw. 0...20 cps) fur die Logdarstellung gilt.
Daneben befinden sich die den eingegrenzten Bereichen zugeordneten lithologischen
Angaben
Sand Schiuff Ton
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3. Korrelation ausgewahlter Horizonte

Eine Korrelation einzelner Horizonte in benachbarten Bohrungen ist prinzipiell anhand
des lithologischen Profils (Abschnitt 2) mdglich. Es zeigt sich jedoch, dal® dabei vor
allem jene Informationen teilweise ungenutzt bleiben, die in der Kurvenform der
einzelnen Logs stecken. Aus dem Gammalog werden beispielsweise Typen der
Sedimentationsabfolge abgeleitet, wie dies Abb. 3 zeigt.

BELL FUNNEL CYLINDER

0 API 150 0 APL 150 0 APl 150

DOepth tml
w N
o w

1

GAMMA RAY LOGS

grain size grain size gian size

254

CHANNEL

BARRIER BAR
=

Depth (m)

504

SEDIMENTARY LOGS

Abb. 3: Drei Hauptformen der Gammakurve und die entsprechende sedimentologische
Interpretation (nach Serra und Sulpice, 1975; Ubernommen von Rider, 1990)

In dhnlicher Weise lassen sich bestimmte Kurventypen aus den BohrlochmefRkurvenim
Bereich des Feistritz- und Safentales ableiten. Hierzu wurden jedoch die Gamma- und
die Widerstandskurve genutzt, da beide einen hohen lithologischen Informationsgehalt
aufweisen und eine Gegenldufigkeit zeigen.
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Abb. 4 zeigt hierzu ein Beispiel, das die Grundform "Glocke" (bell) aufweist.

[ {11 n o AR [ L]
AUL iy | 1 §. ¥4 A
[} L

GR 7 R16
» n

Abb. 4: Typische "Glockenform" eines Gamma (GR)- und Widerstandslogs (R16)
Bohrung Leitersdorf  Tiefenabschnitt 55 ... 76 m

Die Zielstellung der lithologischen Gliederung und Korrelation besteht unter diesen
Gesichtspunktenvornehmlichineiner Ahnlichkeitsananlyse von Stauern und Aquiferen
bzw. Sedimentationsfolgen auf der Grundlage des Gamma- (bzw. Eigenpotential-) und
Widerstandslogs (R16-Normale). An zwei Beispielen soll die Aussagekraft derartiger
Untersuchungen dargestelit werden. Hierzu wurden die in Tabelie 1 enthaltenen
Bohrungen genutzt.

Tabelle 1 - Bohrungen und MefRverfahren

Nr. Bezeichnung Seehtéhe Endteufe Gemessene Logs

1 Kroisbach 339,8 90 SP/GR/WID.NOR/TEMP/FM)
2 GroRsteinbach 2 319,2 60 SP/GR/WID.NOR/TEMP/FM)
3 GroRhartmannsdorf 2 313,2 80 SP/WID.NOR/TEMP)

4 Hainersdorf 292,0 135 SP/GR/WID.NOR/TEMP/FM)
5. Speilbrunn 283,1 230 SP/GR/R16/R64/TEMP

6. Leitersdorf 281,0 150 SP/GR/R16/R64

Die Lage der Bohrungen geht aus Abb. 5 hervor.
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Beispiel 1:  Korrelation der Bohrungen Leitersdorf und Speilbrunn

Abb.6 zeigt die Logs (Gammalog GR und Widerstandsiog R16) der beiden Bohrungen
bezogen auf Seehdhe. Deutlich lassen sich anhand des Kurvenbildes einzelne
Sandhorizonte korrelieren. Insbesondere der Aquiferbereich B ist in seiner Sedimenta-
tionsfolge offensichtlich in beiden Bohrungen gleichartig aufgebaut und weist eine
Gliederung in 2 Abschnitte auf. '

Beispiel 2: Korrelation der Bohrungen Kroisbach-GroRsteinbach Il -
Hainersdorf

Abb. 7 zeigt wiederum die auf Seeh6he bezogenen Logs. In vergleichbarer Weise wie
bei Beispiel 1 18Rt sich anhand des Kurvenbildes der mit A bezeichnete Aquifer Uber
die 3 Bohrungen korrelieren. Dieser Horizont ist mit nahezu gleicher fazieller
Ausbildung bohrlochgeophysikalisch von der Bohrung Kroisbach bis zur Bohrung
Hainersdorf in etwa gleicher Tiefenlage (260 ... 270 m U.A.) korrelierbar. Er entspricht
im Verlauf und in der Tiefenlage dem von Bergmann, Lettowski und Uberwimmer in
der Arbeit "Hydraulische Untersuchungen der gespannten Grundwasservorkommen im
Feistritz- und Safental/Oststeiermark” (Abb. 4.1) beschriebenen” ausgedehnten
gespannten Grundwasserleiter".

Die Beispiele belegen, daR eine sedimentologisch orientierte Interpretation auf der
Grundlage typischer Kurvenmerkmale ein wertvolles Mittel zur Korrelation von
Lockergesteinsprofilen darstelit.
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