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l. VORWORT

In Wasserrechtsverfahren fiir die Kiesgewinnung durch Nafl-
baggerung - also aus dem Grundwasserbereich - tritt hau-
fig die Notwendigkeit zur Bestimmung der Stromungsrich-
tung und Messung der Flieflgeschwindigkeit des Grundwas-
sers auf. Dies gilt natirlich auch fiir die Abgrenzung

von Trinkwasser- bzw. Brunnenschutzgebieten, die hinsicht-
lich der FlieBgeschwindigkeit des Grundwassers im Mur- und
Mirztal von H. Zetinigg (1983) eingehend erdrtert wird.

Gerade das Haupttal der Steiermark - das Murtal - ist der
Bereich mit den ergiebigsten Grundwasservorkommen, die im
quartiren LockergesteinskOrper dieses Tales, der einen gu-
ten Grundwasserleiter darstellt, liegen. Ahnliche Verhdlt-
nisse herrschen auch im Mirztal, das hier ebenfalls behan-
delt werden soll. Etwas anders gestalten sich die Verhalt-
nisse im Ennstal, welches ebenfalls durch groBle Grundwas-
servorkommen charakterisiert ist. Dort liegt durch die das
Tal flankierenden Gebirgsziige bedingt der Schwerpunkt der
Wassergewinnung bei Quellen. Vor allem die Karstquellen

des Dachsteinsiidrandes und des Slidrandes des Toten Gebir-
ges werden von den Gemeinden genutzt. Da in den Seitenta-
lern bzw. in ihren ausgepridgten Schwemmkegeln genligend Mog-
lichkeiten zur Schottergewinnung bestehen, weiters das
mittlere Ennstal von Stainach-Irdning bis zum Gesduse-Ein-
gang durch gespannte Grundwidsser, also eine Stockwerksglie-
derung der Grundwasserleiter, gekennzeichnet ist, wurden

in diesem Tal bisher keine Messungen der FlieBgeschwindig-
keit des Grundwassers vorgenommen. Bei den wenigen grofBen
Grundwasserentnahmen im Mitterennstal erfolgen diese vor-
nehmlich unter der ersten Stauschichte. Dieses Tal ist so=-
hin mangels MeBergebnisse in die folgenden Darlegungen nicht
einbezogen.



Die Strdmungsrichtung des Grundwassers wird im allgemeinen
durch Konstruktion der Grundwassergleichen aus den MeBdaten
dreier Pegel (hydrologisches Dreieck) festgestellt. Diese Me-
thode liefert, wenn mehrere Melpunkte zur Verfiligung stehen,
ein fldchenhaftes Bild der Strdmungsverhidltnisse. Daneben kann
die Messung der Strdmungsrichtung aber auch nach der Einbohr-
lochmethode erfolgen, die Jjedoch nur punktuelle Ergebnisse
bringt, dafiir aber eine differenzierte Messung einzelner Teu-
fenbereiche gestattet. Bei der Bestimmung der Stromungsrich-
tung spielt dabei das Netz der Grundwasserbeobachtungsstellen
der hydrographischen Landesabteilung eine wesentliche bzw.
grundlegende Rolle. Diese Daten sind dariiberhinaus auf Grund
des zum Teil langjdhrigen Beobachtungszeitraumes die einzigen
Unterlagen zur Ermittlung des hochsten und tiefsten Grundwas-
serstandes, dessen Kenntnis zur Fixierung der Abbautiefe bei
NaBbaggerungen ganz wesentlich ist. Durch dieses Grundwasser-
beobachtungsnetz der hydrographischen Landesabteilung ist je-
doch das Ennstal auf Grund der dort herrschenden besonderen
Verhdltnisse (artesisches Wasser) noch nicht erfafBt; es kon-
zentriert sich bisher auf das Murtal vom Aichfeld (Judenburg)
bis zur Landesgrenze bei Radkersburg und mit geringerer Dich-
te der MeBstationen auf das Mirztal. Daneben bestehen bereits
auch einige MeBstationen im Feistritztal und Raabtal. Im lbri-
gen wird auf die hydrographischen Jahrbiicher verwiesen.

Die verschiedenen, derzeit Verwendung findenden Verfahren zur
Messung der FlieBRgeschwindigkeit des Grundwassers (Porengrund-
wasser) werfen nun die Frage auf, welches Verfahren fir den
jeweiligen Untersuchungsbereich und die jeweilige Fragestel-
lung am besten geeignet ist.

Es soll daher vor dem Bericht iliber die bisherigen MeBergeb-
nisse im Mur- und Mirztal eine zusammenfassende Darstellung



dieser Verfahren gegeben werden, um die Beurteilung ihrer
Einsatzmdglichkeiten und eine kritische Bewertung der MeBR-
ergebnisse zu erleichtern.

Bei den bisher vorliegenden MeBergebnissen aus dem Mur-
und Mirztal fdllt eine groBe Streuung der Melwerte bei

der Feststellung der FlieBgeschwindigkeit auf. Die FlieR-
geschwindigkeit variiert, bisher immerhin abgesehen von we-
nigen Ausnahmen, zwischen wenigen Metern bis zu einigen
Zehnermetern pro Tag. GroBere FlieflRgeschwindigkeiten tre-
ten vor allem in Seitentdlern mit starkem Gefdlle, wie z.
B. im Seegraben siidlich Seewiesen oder im oberen Mirztal
auf.

Diese unterschiedlichen MelRergebnisse kdnnen vor allem
durch die unterschiedliche Beschaffenheit des Grundwasser-
leiters eine Erklirung finden. In erster ILinie sind daher
neben Anderungen des Gefdlles des Grundwasserspiegels so-
wie des Talquerschnittes die Inhomogenitdt der fluviati-
len Lockerablagerungen, die in ihren KorngrdBen vom
Schluff- bis zum groben Blockwerk reichen und sich im kf-
Wert ausdriickt, dafiir verantwortlich zu machen. Im Aich-
feld, wo bisher das grdbste Material nachgewiesen wurde,
tritt vermutlich fluvioglaziales Material in geringer Ent-
fernung von der Endmoridne von Judenburg auf.

Die Lage der MeBpunkte und MeBbereiche ist auf der hydro-
geologischen Karte des Generalplanes der Wasserversorgung
Steiermarks (Entwurfsstand 1973) verzeichnet. In diesem
MaBstab ist natiirlich ein Auffinden der MeRpunkte im Gelin-
‘de unmdglich, sondern kann nur ein Hinweis auf die erfal-
ten Talbereiche gegeben werden. Es ist daher beabsichtigt,
in einem geplanten Berichtsband iiber die Stromungsverhilt-
nisse des Grundwassers im Mur- und Mirztal mit Karten der
Grundwassergleichen auch die hier behandelten MeBpunkte

der FlieBlgeschwindigkeit einzutragen.



2. HINWEISE ZUR HYDROGEOLOGIE DES MUR- UND MURZTALES

Die Grundwasserverhdltnisse im Mur-und Mirztal wurden im
Zuge der Errichtung von Wassergewinnungsanlagen bereichs-
weise einer eingehenden Untersuchung unterzogen. Die dies-
bezliglichen Bemiihungen der Stiddte Graz, Bruck, Leoben etec.
sowie der Elektrizitatsgesellschaften im Zuge der Errich-
tung von Staustufen sollen hier aber nicht ndher darge-
legt werden, obwohl die Ergebnisse, die meist nur in un-
veroffentlichten Berichten und Gutachten vorliegen, in
diesem Uberblick mitberiicksichtigt sind. Auch von der Stei-
ermarkischen Landesregierung wurden durch das Referat fir
wasserwirtschaftliche Rahmenplanung in verschiedenen Ab-
schnitten des Murtales Grundwasseruntersuchungen und -er-
schlieBungen ausgefiihrt, deren Ergebnisse in den "Berich-
ten der wasserwirtschaftlichen Rahmenplanung" verdffent-
licht wurden, die hier aufgezdhlt werden sollen, und zwar:

Bd 7/1966 Seismische Untersuchungen im Grundwasserfeld
Friesach nérdlich von Graz

Bd 22/1973 Grundwasseruntersuchungen im siiddéstlichen Gra-
zerfeld

Bd 23/1973 Grundwasseruntersuchungen im norddstlichen
Leibnitzerfeld

Bd 34/1976 Das Grundwasservorkommen im Murtal bei St.Ste-
fan o.L. u. Kraubath

Bd 39/1978 Grundwasseruntersuchungen im "Unteren Murtal”

Bd 52/1980 Grundwasseruntersuchungen im Murtal zwischen
Knittelfeld und Zeltweg

Eine zusammenfassende Darstellung der Grundwidsser des gan-
zen Landes Steiermark wird weiters von J. ZOTL (1971) so-
wie von L. BERNHART et al (1974) im Generalplan der Was-
serversorgung Steiermarks (Entwurfsstand 1973) geboten.
Uber die weststeirischen Seitentdler des Murtales, und zwar
das LaBnitz-, Sulm- und Saggautal einschlieBlich der dorti-
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gen Erfahrungen bei der Grundwassergewinnung, berichten
H. FESSLER (1978) und H. ZETINIGG (1978). Die Grundwas-
serverhdltnisse im Kainachtal zwischen St. Johann o.H.
und Weitendorf sind in Band 43 der Berichte der wasser-
wirtschaftlichen Rahmenplanung dargestellt.

Dariiber hinaus liegt eine Bearbeitung von 9 Versuchsbohrun-
gen zur Grundwassererkundung im Miirztal zwischen Krieglach
und Kapfenberg von W. TRONKO (1963) vor. Eingehende Bear-
beitungen des Aichfeldes und Murbodens fiihrte E. WORSCH
(1963 und 1972) durch. Desgleichen ist eine Darstellung der
hydrogeologischen Verh#ltnisse des Leibnitzerfeldes von J.
ZOTL (1968) vorhanden. Eine Zusammenfassung der Grundwasser-
untersuchungen bis zum Jahre 1977 gibt H. ZETINIGG (1978).

Uber die langjihrige systematische Grundwasserbeobachtung
in Steiermark, die die Grundlage fiir die Konstruktion der
Grundwassergleichen und damit zur Erfassung der Stromungs-
richtungen des Grundwassers bildet, berichtet I. ARBEITER

(1978).

Die auf Grund des stindigen Grundwasserbeobachtungsnetzes
der Hydrographischen Landesabteilung und des in der Beob-
achtungsdauer beschrinkten Schwerpunktnetzes des Refera-
tes fiir wasserwirtschaftliche Rahmenplanung ausgearbeite-
ten Grundwassergleichen-Karten sind in den zuvor genann-
ten Berichten des Referates verdffentlicht. Dariiber hinaus
liegt noch eine Grundwasserkarte des Grazerfeldes von I.
ARBEITER (1971) im MaBstab 1 : 50.000 vor. Desgleichen
sind in den Arbeiten von J. ZOTL (1968) und E. WORSCH
(1963 und 1972) derartige Grundwasserkarten enthalten.

Die in Kartenform ausgearbeiteten Ergebnisse der Grundwas-
serbeobachtungsnetze von Wasserversorgungsunternehmungen,
wie vor allem der Stiddte Graz, Bruck, Leoben sowie der



Elektrizitdtsgesellschaften wurden nicht verdffentlicht und
sind daher nur schwer zuginglich, weswegen ihre Aufzihlung
unterbleibt. Auf eine Arbeit von W. SKRIBERTSCHNIG (1978)
soll noch verwiesen werden, die die Bewegungen des Grund-
wasserspiegels im siidlichen Grazerfeld behandelt. Weiters
befinden sich derzeit Grundwassergleichen-~Karten des Mur-
tales von Graz bis Radkersburg filir die Naturraumpoten-
tialkarten in Arbeit, die bald verdffentlicht und somit zu-
gdnglich sein werden. AbschlieBend sei hiezu noch bermerkt,
daB fiir das Miirztal - wohl auf Grund der geringen Dichte
des Beobachtungsnetzes - bisher keine derartigen Karten an-
gefertigt werden konnten.

Fir die Beurteilung der Michtigkeit des Grundwasserleiters
von Bedeﬁtung ist ein zusammenfassender Bericht iber die
Methodik und die Ergebnisse geophysikalischer Messungen
von F. WEBER (1976).

Uber die Terrassen und das Relief des pridquartdren Unter-
grundes im Grazerfeld liegt eine Arbeit von H. FLUGEL .
(1960) vor. Die Terrassen des Murtales von Wildon bis zur
Staatsgrenze wurden von E. FABIANI (1971) bearbeitet. Al-
tere Literatur iUber die Terrassen soll hier nicht angefihrt
werden.

Diese Arbeiten sowie eine zusammenfassende Charakteristik

der quartidren Lockerablagerungen im Hinblick auf ihre Eig-
nung als Grundwasserleiter, die auch das Mur- und Mirztal

umfaBt, von E. FABIANI (1978) bilden die Grundlage fiir die
folgenden hydrogeologischen Bemerkungen.

Von der Endmorine von Judenburg in talaufwdrtiger Richtung
ist das Murtal zumindest bis zur Einmiindung des Katschtales
glazial iibertieft. Diese sowie die nach Westen anschlieBen-
de Talstrecke ist noch nicht n&her untersucht und fiir das

gegenstdndliche Thema gegenstandslos, da westlich von Zelt-
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weg bisher keine Messungen der FlieBRgeschwindigkeit erfolgt
sind.

Zum glazial iUbertieften, also im Vereisungsgebiet gelegenen
Talabschnitt, soll nur kurz erwdhnt werden, daB im Jahre 1981
mit einer 196 m tiefen Bohrung bei Niederwdlz der Felsunter-
grund nicht erreicht werden konnte. Je eine 60 m tiefe Boh-
rung bei Scheifling und Wallersbach (Gmd. Unzmarkt) verblie-
ben ebenfalls in quartaren Lockerablagerungen. Bei St. Geor-
gen ob Judenburg erreichten 3 Bohrungen nach wenigen Metern
derart feinklastische Lockergesteine (Feinsande und Schluffe),
daB eine Fortfiihrung zur Grundwassererkundung sinnlos er-
schien. Gerade diese feinklastischen Sedimente sind fiir den
glazial {ibertieften Talabschnitt charakteristisch, da sich

in diesem Abschnitt, nach Riickzug des Eises, Wasser stauen
und Feinsedimente ablagern konnten.

Nach E. FABIANI (1978) reichten Gletscherzungen &dlterer Eis-
zeiten ilber die letzteiszeitliche Endmoriane von Judenburg
hinaus gegen Osten bis vor Zeltweg. Dort erreichte eine Un-
tersuchungsbohrung der OAMG erst in 8% m Tiefe den terti-
dren Untergrund.

Von Judenburg talabwirts bis zur Staatsgrenze handelt es sich
um fluvioglaziale Ablagerungen, die durch die Schmelzwésser
der Gletscher verfrachtet und im Vorland derselben abgela-
gert wurden.

Durch den hinzukommenden Materialtransport aus den grodBeren
Seitengraben ist eine Folge von zum Teil terrassierten, se-
kunddren Schwemmfdchern gegeben. Wahrend im oberen Murtal
bzw. im glazial {libertieften Talabschnitt eine durchgehende
Terrassierung fehlt und Schwemmkegel das Bild des Tales pra-
gen, ist im fluvioglazialen Bereich, also ab dem Aichfeld
und Murboden, wie bereits dargelegt, eine gut ausgepriagte
Terrassierung der Lockergesteine zu bemerken.
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Die Michtigkeit der Lockerablagerungen nimmt, sowohl inner-
halb der einzelnen breiten Talabschnitte bzw. Talbecken als
auch generell auf die gesamte Langserstreckung des Tales be-
zogen, in talabwirtiger Richtung ab. Diese Abnahme erfolgt
auf Grund des Materialtransportes aus den Seitengridben und
der Gliederung in Talbecken und Engtdler eben nicht konti-
nuierlich. So nimmt z.B. im Grazerfeld die Mdchtigkeit von
ca. 35 m im N auf nur 6 m im Siden und im Leibnitzerfeld von
ca. 13 m auf ca. 4 m ab. Auf den gesamten Talverlauf bezogen
stehen Midchtigkeiten von 35 - 45 m bei Zeltweg solche von

6 - 10 m bei Radkersburg gegeniiber.

Auch im Mirztal ist eine Terrassierung der Lockerablagerungen
zu bemerken. Die Michtigkeit der Lockergesteine ibersteigt
jedoch kaum 20 m. Nach E. FABIANI (1978) ist dieses Tal zwi-
schen dem fluvioglazialen und periglazialen Bereich der Lok-
kerablagerung einzuordnen. Als periglazialer Bereich gelten
Talabschnitte, die nicht direkt mit Vereisungsgebieten zusam-
menhingen, bzw. deren Einzugsgebiet nicht vereist war und in
dem daher auch kein Materialtransport durch grofe Schmelz-
wassermengen eintrat. Demgegeniiber ist im Frostglirtel ein
stidrkerer Materialtransport von den Talflanken durch Boden-
flieBen anzunehmen, der sich im hohen Feinkornanteil aus-
driickt. Insgesamt sind fiir diesen Bereich geringere Michtig-
keiten der Lockerablagerungen .und hdhere Feinkornanteile cha-
rakteristisch, wie sie vor allem in den west~ und oststeiri-
schen Tdlern zu bemerken sind.

Da sich die bisherigen Messungen der Filter- und Abstandsge-
schwindigkeit des Grundwassers im Murtal auf den fluviogla-
zialen Talabschnitt beschrinken und das Mirztal bloB peri-
glazialen EinfluB zeigt, sollen in der Folge nur mehr die
hydrogeologischen Verhiltnisse dieser Bereiche dargestellt
werden.
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Der Grundwasserleiter dieser Talabschnitte wird von fluvio-
glazialen Kiesen und Sanden unterschiedlichster Kornung,

die vielfach Kreuzschichtung zeigen, gebildet. Da diese Lok-
kerablagerungen in einem mehrphasigen Geschehen abgelagert
wurden, spiegelt sich in ihrem Aufbau der Wechsel zwischen
Akkumulation und Erosion wider.

Das Relief der aus pridquartidren Gesteinen bestehenden Grund-
wassersohle ist ebenfalls auf die fluviatile Erosion zuriick-
zufiihren. Durch Lateralerosion der schuttbeladenen Wisser
entstanden die fiir den fluvioglazialen Bereich typischen ka-
stenfdrmigen Talquerschnitte.

Hinsichtlich der Entstehung der Terrassen hat sich allgemein
die Ansicht durchgesetzt, daB es sich um kaltzeitliche Abla-
gerungen handelt. Durch das Absinken der Vegetationsgrenze
und die Zunahme der Frostsprengung vergroBerten sich die
Schuttmengen derartig, daB die nur periodisch auftretenden
Schmelzwidsser der vorstoRenden Gletscher diese nicht mehr
abtransportieren konnten. Das Gletschervorland ertrank form-
lich im Schutt. Erst durch das Einsetzen einer Warmzeit wur-
den diese Ablagerungen durch infolge des Riickzuges der Glet-
scher verstérkte Schmelzwééser weitertransportiert und ter-
rassiert. So entstand durch die Aufeinanderfolge mehrerer
Eiszeiten ein getrepptes Talquerprofil. Dies erkldrt auch,
wie H. FLUGEL (1975) filir das Murtal ausfiihrt, die ineinan-
der verschachtelten Terrassenkdrper, die umso hoéher liegen,
je dlter sie sind. Neben diesen Sanden und Kiesen treten
Konglomerate, Blockwerk, liberdeckte Bodenhorizonte und auch
feinsandig-schluffige Zwischenlagen auf, so daB die Talfiil-
lung einen inhomogenen Grundwasserleiter bildet. Kurzpump-
versuche wihrend des Abteufens von Bohrungen zeigen dement-
sprechend unterschiedliche kf-Werte. Die aus gestér%en Bo-
denproben im Labor festgestellten kf-Werte bestdtigen dieses
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Bild. Generell liegen die kf—Werte in der GroRenordnung von
lO"5 m/s und reichen nur ausnahmsweise in die GroBenordnung
von 10-2 m/s und lO-4 m/s. Das fiir die Grundwasserfiihrung

wichtige Porenvolumen wird spiter erdrtert.

Auf die lehmige Deckschichte der Terrassen sowie die feinkor-
nigen, iiber dem Grundwasserspiegel gelegenen Ablagerungen der
holozdnen Flur soll hier nicht weiter eingegangen werden. Sie
sind vor allem durch ihre Schutzfunktion gegeniiber dem Grund-
wasser von Bedeutung und daher bei der Abgrenzung von Brunnen-
schutzgebieten zu beriicksichtigen. Wihrend diese feinkdrnige
Deckschichte bei den rifl- und wiirmeiszeitlichen Terrassen
nach heutiger Ansicht als Staublehme ein #Zolisches Produkt
darstellt, handelt es sich im Bereich holozaner Fluren wohl
un Uberschwemmungsprodukte. Die Mdchtigkeit schwankt zwischen
wenigen Dezimetern und einigen Metern.

Die Grundwasserkarten fiir die einzelnen Talabschnitte des Mur-
tales zeigen, daB im allgemeinen die Strdmungsrichtung von den
Talrindern schrig talabwirts zur holozinen Flur bzw. zur Vor-
flut verliuft. Dort schwenkt sie sodann in Talldngsrichtung
bzw. in die Richtung des Flusses ein. Uberall wo in Vorflut-
nihe Grundwassersonden bestehen, kann eine intensive Kommuni-
kation mit der Vorflut bemerkt werden. Diese ist auch an der
Qualitit des Grundwassers merkbar., Auch die Seitenzubringer
beeinflussen das Grundwasser und daher auch seine Stromungs—
richtung, da sie vor allem in den breiten Talbecken wenig-
stens in niederschlagsarmen Perioden oft zur Ginze versik-
kern und so das Grundwasser anreichern.

Ein offenes Problem stellen heute noch die Talengen dar, da
sie bisher noch kaum niher untersucht wurden. Es mull vermutet
werden, daB die Einengung des durchstromten Querschnittes
durch eine Zunahme der FlieRgeschwindigkeit des Grundwassers
und durch Exfiltration in die Vorflut kompensiert wird. Dies-
beziigliche Hinweise sind z.B. einer Untersuchung des Geotech-
nischen Institutes Bern (1983) zu entnehmen, die sich auf das
Murtal zwischen Frohnleiten und der Badl-Enge bezieht.

—_
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%, VERFAHREN ZUR MESSUNG DER FLIESSGESCHWINDIGKEIT
DES GRUNDWASSERS

Zur Beurteilung der praktischen Verwertbarkeit von Melergeb-
nissen ist ganz allgemein die Kenntnis der jeweiligen MeBme-
thode und ihrer Besonderheiten notwendig. Dies gilt in hohem
MaBe auch fiir die FlieBgeschwindigkeit des Grundwassers, da,
wie G. KELLER (1967) aufzeigt, dieser Begriff in mehrere,
auf verschiedene Weise feststellbare Arten untergliedert
wird. Nach W. BEYER (1967) sind dabei zu unterscheiden:

a) Die Filtergeschwindigkeit Vg, eine scheinbare Flieflge-
schwindigkeit, die sich aus dem Gesetz von Darcy ergibt,
wenn der DurchfluB (Q) in Beziehung zur durchflossenen
Fliche (F) eines Grundwasserleiters gesetzt wird.

b) Die Porengeschwindigkeit Vp, eine reale mittlere Flief3~
geschwindigkeit, die sich aus der Annahme der Durchstro-
mung des gesamten nutzbaren Porenvolumens (p) nach der
Beziehung Vp = Eg ergibt. Sie kann daher auch als mittle-
re Abstandsgeschwindigkeit bezeichnet werden.

¢) Die Bahngeschwindigkeit V., die reale, stdndig wechselnde
Geschwindigkeit, mit der sich ein Wasserteilchen auf ei-
ner unbekannten, nicht festlegbaren Stromungsbahn durch
den Grundwasserleiter bewegt.

d) Die Abstandsgeschwindigkeit Va’ als Geschwindigkeit mit
der ein Wasserteilchen in der HauptflieBrichtung eine an
der Erdoberfliche fixierte, geradlinige Strecke zuriick-

legt.

Diese Begriffsbestimmungen lassen bereits erkennen,. daBl fur
praktische Zwecke, wie z.B. die Abgrenzung von Brunnenschutz-
gebieten, der Abstandsgeschwindigkeit die groBte Bedeutung
sukommt. Da diese aber auch nach einem einfachen Ansatz aus
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der Filtergeschwindigkeit ermittelt werden kann, ist auch
letztere, bzw. ihre Messung n#Zher zu betrachten. Vor allem
auf Grund der Moglichkeit, die Filtergeschwindigkeit nach
der Einbohrloch- oder Verdiinnungsmethode, also mit einem
geringen Aufwand an Sonden, zu messen, filhrt dazu, daf die-
ser Weg hdufig gewahlt wird.

Im Folgenden werden nun die derzeit {iblichen Methoden zur di-
rekten Messung der Abstands- und Filtergeschwindigkeit mit Hil-
fe von in das Grundwasser eingegebenen Markierungsmitteln (Tra-
cern) und ihre indirekte Ermittlung aus verschiedenen, auf an-
dere Art bestimmten Parametern, kurz umrissen.

Zuvor soll jedoch noch darauf aufmerksam gemacht werden, daf3
fiir das hier angefiihrte Beispiel -~ nZmlich die Abgrenzung von
Brunnenschutzgebieten, die Messung der FlieBgeschwindigkeilt
bei ungestdrten Verhdltnissen - nicht ausreicht. In diesem
Falle muB die besondefe Situation, die durch die Wasserent-
nahme aus dem Brunnen geschaffen wird, berilicksichtigt werden,
da sich bei jeder Entnahme ein Absenkungstrichter ausbildet,
in dem sich die FlieBgeschwindigkeit des Grundwassers erhoht.
Bei einem Markierungsversuch kann diese Situation durch die
Ausfiihrung desselben wihrend eines Pumpversuches mit einer
Férdermenge in Hohe der angestrebten Dauerentnahme ausrei-
chend erfaBt werden., Fiir die Ermittlung aus anderen Parame-
tern gibt es eigene Ansitze, wie z.B. den von R. VOIGT (1973),
der eine mittlere Abstandsgeschwindigkeit des Grundwassers

in einem Absenkungstrichter schnell errechnen laBt.

Da aber die Dimensionierung von Schutzgebieten nicht das The-
ma dieser Arbeit ist, soll auf die Zunahme der FlieBgeschwin-
digkeit in einem Absenkungstrichter hier nicht néhey eingegan-

gen werden.
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32.1) Der Markierungsversuch

Der Markierungsversuch, der eine direkte Messung der Abstands-
geschwindigkeit ermdglicht, stellt eine alt erprobte Methode
dar. Hiezu sind fiir die Einspeisung des Markierungsmittels
eine ausreichend kalibrierte Sonde und grundwasserstromab-
wirts, zumindest eine aber meistens doch mehrere Sonden zur
Probennahme notwendig. Diese Sonden werden, um auch bei klei-
nen Anderungen der Strémungsrichtung in der Zeit zwischen der
Fertigstellung der Sonden und Ausfilhrung des Markierungsver-
suches sowie um trotz der Streuung, die das Markierungsmittel
im Grundwasserleiter erfidhrt, den Durchgang des Tracers erfas-
sen zu kdnnen, in einem Kreissektor angeordnet. Es muBl daher
fiir den vorgesehenen MeBbereich die Strdmungsrichtung des Grund-
wassers bekannt sein, die entweder mittels hydrologischer Drei-
ecke oder nach der Einbohrlochmethode bestimmt werden kann. Da
als Markierungsmittel vor allem Farbstoffe, wie Uranin oder
Rhodamin verwendet wurden, wird diese Methode vielfach auch
als "Firbeversuch" bezeichnet. Haufig werden aber auch Salze,
wie vor allem Kalisalz, als Markierungsmittel verwendet, wo-
bei der Durchgang mittels LeitfihigkeitsmeBgerdten festge-
stellt werden kann. Der Markierungsversuch stellt die ein-
fachste, aber besziiglich Versuchseinrichtung, aufwendigste
Methode dar. Bei tiefliegendem Grundwasserspiegel ist sie

auch wegen der groBen Anzahl von Sonden kaum anwendbar, was
letztlich der AnlaB zur Entwicklung der Einbohrlochmethode

war.

Die MeBergebnisse hingen bei dieser Methode davon ab, inwie-
weit die Beschaffenheit des Grundwasserleiters zwischen der
Einspeisungsstelle des Markierungsmittels und den Entnahme-
sonden als repridsentativ fiir den zu beurteilenden Gesamtbereich
anzusehen ist. In sehr inhomogenen Grundwasserleitern, wie

sie die Talfiillungen des Mur- und Mirztales darstellen, soll-

ten wenigstens Distanzen von mehreren Metern eingehalten wer-
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den. Die VergrdBerung der Distanz zwischen der Eingabesonde
und den Sonden zur Probennahme bringt jedoch groleren ver-
suchstechnischen und damit finanziellen Aufwand mit sich.
Bei geringen Abstandsgeschwindigkeiten werden sehr lange Be-
obachtungszeitrdume notwendig, womit sich die Zahl der Pro-
ben, die zu ziehen und zu untersuchen sind, erhoht.

Die Auswertung derartiger Versuche erfolgt in quantitativer
Hinsicht {iber eine Konzentratione-Zeit-Kurve, wobel sich
zeigt, daB in kiesig-sandigen Grundwasserleitern, wie sie z.
B. in alpinen Tdlern vorliegen, generell drei Abstandsge-
schwindigkeiten unterschieden und gemessen werden konnen,
und zwar:

a) Die maximale Abstandsgeschwindigkeit nach dem Zeitpunkt
des ersten Auftretens des Markierungsmittels in einer der
Beobachtungssonden,

b) die mittlere Abstandsgeschwindigkeit nach dem Zeitpunkt
des Durchganges von 50 % des eingebradhten Markierungs-
stoffes in der Beobachtungssonde,

¢) die dominierende oder intensive Abstandsgeschwindigkeit
nach dem Zeitpunkt des Durchganges des Konzentrationsma-
ximums des Markierungsmittels in der Beobachtungssonde.

Da der Zeitpunkt des Durchganges des Konzentrationsmaximums
durch eine Sonde bzw. auch dieses selbst einfacher zu bestim-
men ist, als der Durchgang von 50 % des Markierungsstoffes
und die mittlere von der intensiven Abstandsgeschwindigkeit
im allgemeinen nur wenig abweicht, wird in der Praxis oft

nur das leicht meBbare Konzentrationsmaximum verwendet und
dieses Ergebnis also die intensive auch als "mittlere Ab-
standsgeschwindigkeit" bezeichnet und verwendet. In dieser
Weise wurde auch bei den meisten Markierungsversuchen im
Mur- und Mirztal verfahren.



Tafel 1

~ Ermittlung der Abstandsgeschwindigkelt (Va)

aus der Intensitdtskurve des Markierungsmittels
(nach W. Beyer, 1964) ‘

Markierungsmittel

tfmg/i]

tO t4 ta
to = Zeitpunkt der Eingabe des Markierungsmittels
t1 = Zeitpunkt des ersten Auftretens des Markierungsmittels im
Begbachtungspegel, gibt die maximale Abstandsgeschwindigkeit an
t2 = Zeitpunkt der hdchsten Konzentration des Markierungsmittels im
Beobachtungspegel, gibt die intensive Abstandsgeschwindigkeit an
t3 = Zeitpunkt des Durchganges der HHlfte des Markierungsmittels im

Becbachtungspegel, gibt die mittlere Abstandsgeschwindigkeit an






- 17 -

Zur Festlegung der Melstrecke, also der Distanz zwischen Ein-
gabesonde und Beobachtungssonden, soll hier noch eine Beob-
achtung von R.V. BLAU (1978) hervorgehoben werden, die zeigt,
daB3 diese noch in einer weiteren Hinsicht von Belang ist. Da-
nach wurde beim Vergleich einer Reihe von Markierungsversu-
chen in Lockergesteins- Grundwasserleitern der Schweiz fest-
gestellt,dal die maximale Abstandsgeschwindigkeit mit der
Verlangerung der MelRstrecke abnimmt. Dies bedeutet aber, dall
in derartigen Grundwasserleitern die bevorzugten Wasserbah-
nen, die fiir die maximale Abstandsgeschwindigkeit malgeblich
sind, nur eine kurze Langserstreckung im Verhdltnis zum Jje-
weiligen Grundwasservorkommen haben.

Nach experimentellen Untersuchungen von W. BEYER (1964) ist
die intensive Abstandsgeschwindigkeit in einem homogenen po-
rosen Medium nur 1l,2-fach grdBer als die mittlere Abstandsge-
schwindigkeit. Bei der Verwendung der intensiven an Stelle

der mittleren Abstandsgeschwindigkeit ist zumindest fiur die
Dimensionierung von Schutzgébieten eine groBere Sicherheit
gegeben, Bei Verwendung dieses Wertes fiur die Beurteilung von
DurchflufBmengen ist demgegeniiber Vorsicht geboten und eher ei-
ne Abminderung vorzunehmen.

Diese Geschwindigkeiten weisen darauf hin, daB an bevorzugten
Wasserbahnen ein geringer Teil der Hauptmasse des Grundwas-
sers vorauseilt. Zeigt die Konzentrations-Zeit-Kurve des Mar-
kierungsmittels einen stark gegliederten Verlauf bzw. mehre-
re Folgemaxima, so ist dies nach J. ALBRECHT und H.M. SUCKOW
(1968) ein Hinweis auf eine starke Inhomogenitit des Grundwas-
serleiters. Es darf aber nicht vergessen werden, dall die Ein-
bringung des Markierungsmittels einen gewissen Zeitraum in An-
spruch nimmt, der sich auch auf den Durchgang des Markierungs-
mittels auswirken kann,

Nach bereits zitierten experimentellen Untersuchungen von W.
BEYER (1964) ist die maximale Abstandsgeschwindigkeit in ei-



- 18 -

nem homogenen Porengrundwasserleiter ungefihr doppelt so groll
wie die mittlere Abstandsgeschwindigkeit. Dies konnte fir die
Grundwasserleiter alpiner Tdler, die pordse Medien darstellen,
obwohl sie inhomogen sind, bis zum Vorliegen neuer Erkenntnis-
se als "Faustregel" verwendet werden. Ergebnisse vén Markie-
rungsversuchen aus derartigen Bereichen filigen sich gut in die=-
se Versuchsergebnissg ein.

Bei der Anordnung der Sonden ist darauf zu achten, daBl in ei-
nem inhomogenen Porengrundwasserleiter ein punktformig einge-
brachtes Markierungsmittel in seiner Ausbreitung um die Ach-
se der FlieBrichtung streut. Nach W. RICHTER und R. WAGNER
(1969) betrigt diese Streuung in einem homogen aufgebauten,
pordsen Medium bereits etwa 3° und wird bei inhomogenen Ver-
hdltnissen entsprechend zunehmen, woraus sich die Notwendig-
keit zur Verbreitung des Sondennetzes ergibt.

Ist ein besonders inhomogener Grundwasserleiter vorhanden
oder mit geringen Anderungen der Stromungsrichtung infolge
stark steigenden oder fallenden Grundwasserspiegels zu rech-
nen, so sollte auf eine Verbreitung des Markierungsmittels

im Grundwasserleiter geachtet werden und eine breitere Streu-
ung durch Eingabe in fliissiger Form herbeigefiihrt werden.

Die hiedurch hervorgerufene Verfdlschung des Mellergebnisses
ist meist wohl einem MiBerfolg vorzuziehen und wird umso ge-
ringer, Jje groBer die Distanz zwischen Eingabesonde und Be-
obachtungssonden ist.

Bei der Verwendung von Salzen als Markierungsmittel, die in
geldster Form in ‘das Grundwasser eingebracht werden, kann

die Salzldsung, wie F. DOSCH (1968) aufmerksam macht, auf
Grund ihres hodheren spezifischen Gewichtes im Grundwasser-
korper absinken und daher in seichten Sonden nicht mehr er-
faBbar sein. Auf eine ausreichende Tiefe der Sonden ist daher
auch deshalb, abgesehen von den mdglichen Schwankungen des
Grundwasserspiegels, zu achten.
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3.2) Die Einbohrloch- oder Verdiinnungsmethode

Umn nun die FlieBgeschwindigkeit feststellen zu konnen, ohne
eine groBere Zahl von Sonden herstellen zu miissen, wurde die
Einbohrloch- oder Verdiinnungsmethode entwickelt.

Bei dieser Methode wird, wie O. ZELLHOFER (1967) ausfiihrt, in
einer Filterstrecke ein nach oben und unten abgeschlossener
Bereich bzw. ein Wasservolumen mit einem radiocaktiven Tracer
markiert und die Konzentrationsabnahme als Folge der Durch-
stromung des Filterabschnittes durch das Grundwasser gemes-
sen. Aus dem Konzentrations-Zeit-Diagramm in Form einer De-
konzentrationskurve wird die Filtergeschwindigkeit (Vf) er-
mittelt. Die Voraussetzung flir ein einwandfreies MeRergebnis
ist nach H. MOSER (1974) eine horizontale Grundwasserstromung
und eine homogene Durchmischung der Tracerldsung im Verdiin-
nungsvolumen des Filterrohrabschnittes. Liegt die Filterge-
schwindigkeit unter 0,3 m/d,wird das MeBergebnis noch durch
die molekulare Diffusion des Tracers im Wasser und osmoti-
sche Effekte an den Grenzfldchen des Verdiinnungsvolumens be-
einfluBt. Bei dieser Methode wird meist gleichzeitig auch

die zuvor behandelte Stromungsrichtung gemessen.

Die Nachteile dieser Methode bestehen in dem fast auf einen
Punkt reduzierten MeBbereich. Demgegeniiber kann durch die An-
ordnung mehrerer MeBbereiche oder MeBpunkte liber die Teufen-
erstreckung des Grundwasserleiters eine differenzierte Unter-
suchung einzelner Teufenbereiche erfolgen. Der Erfassung ei-
ner groleren Horizontaldistanz innerhalb des Grundwasserkor-
pers durch den Markierungsversuch (Abschnitt 3.1) steht da-
her die Mdglichkeit zur Erfassung von vertikal differenzier-
ten Mefbereichen durch die Einbohrlochmethode gegeniiber.

Bei der praktischen Anwendung muBl aber im Auge behalten wer-
den, daB die Giiltigkeit des MeBergebnisses auf einen kleinen
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Bereich beschrinkt ist. Messungen in mehreren Sonden und die
kritische Abstimmung mit den hydrogeologischen Kenntnissen
iiber das jeweilige Untersuchungsgebiet konnen einen gewissen
Ausgleich bringen. Eine schadhafte Verrohrung, insbesondere
fehlerhafte Filterrohre und ein unsachgemidB gewdhlter und
eingebauter Filterkies sowie Stdrungen im Grundwasserleiter
in unmittelbarer Umgebung der Verrohrung, hervorgerufen durch
die Bohrarbeiten oder durch das Entsandungspumpen, werden
sich bei dieser Methode negativ auswirken. Vertikalstromun-
gen konnen die MeBergebnisse verfédlschen.

Grundsitzlich ist daher eine technisch einwandfreie Ausfiih-
rung der Bohrung samt Verrohrung die Voraussetzung fir die
Anwendbarkeit dieser Methode, die vor allem bei tief liegen-
dem Grundwasserspiegel einzusetzen ist.

Es ist darauf zu achten, daB hier als MeBergebnis die Filter-
geschwindigkeit (Vf) vorliegt und die Abstandsgeschwindigkeit
erst nach der Bezeichnung '

= =L
v, =

=<

ermittelt werden muB. Die GrdBe E stellt das effektive oder
wirksame Porenvolumen dar. Es muB angenommen werden, daB die-
ses bisher bei derartigen Messungen im Mur- und Mirztal oft
zu hoch angeschiatzt wurde.

MeRergebnisse iiber das effektive Porenvolumen der Kiese des
Mur- und Mirztales liegen bisher nicht vor bzw. waren nicht
auffindbar. Lediglich zahlreiche labormidBige Bestimmungen

des gesamten Porenvolumens aus gestorten Bodenproben sind
derzeit greifbar. Aus diesem Grunde sind alle bisherigen Er-
mittlungen der Abstandsgeschwindigkeit iber die nach der Ver-
dliinnungsmethode festgestellten Filtergeschwindigkeit kritisch
zu betrachten. Uberlegungen beziliglich der Feststellung des
effektiven Porenvolumens werden noch spéter angestellt.

E o S
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Bei der so ermittelten Abstandsgeschwindigkeit handelt es
sich im Vergleich zum Ergebnis vom Markierungsversuch wohl
um eine "mittlere Abstandsgeschwindigkeit'.

3.3) Die indirekte Ermittlung

Grundwasseruntersuchungen sind meist mit Pumpversuchen gekop-
pelt, deren Auswertung auch die Bestimmung des kf-Wertes um-
faBt. Ist nun der kf-Wert bekannt, so 1laBt sich daraus sowie
unter Verwendung des Gefdlles des Grundwasserspiegels (J) und
des effektiven Porenvolumens (E) nach dem Ansatsz

J

I bzwe V, = =2cae—-

V‘—'kfo a E

by
die Abstandsgeschwindigkeit ermitteln.

Wie Pléne der Grundwassergleichen, die bei den meisten grofrdu-
migen Grundwasseruntersuchungen angefertigt werden, aus Ab-
schnitten unserer Tdler zeigen, ist das Spiegelgefdlle sehr
unterschiedlich. Bezliglich des effektiven Porenvolumens ist zu
vermuten, dal3 es im Mur- und Mirztal generell zwischen 15 - 25
% liegt. Nur in Ausnahmefdllen wird es dariiber ansteigen. Die
starke Variation dieser Faktoren in'fluvioglazialen Lockerab-
lagerungen fihrt dazu, daB Mittelwerte verwendet werden miissen,
was in derartigen Fdllen, insbesondere bei groBer flZichenhaf-
ter Ausdehnung des Untersuchungsgebietes, als Vorteil anzuse-
hen ist. Gerade hiedurch wird die Mdglichkeit geboten, Ergeb-
nisse, die nur fiir kleine Teilbereiche aussagekriaftig sind,

zu vermeiden. Auch diese Methode gestattet nach G. KELLER
(1967) nur die Bestimmung einer "mittleren Abstandsgeschwin-
digkeit".

Fir diese indirekte Methode ist es nun wesentlich, wie man
zu den Werten fiir kf, J und E gelangt und ob sie fir den ge-
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samten Untersuchungsbereich Gliltigkeit haben. Da gerade

die Bestimmung des kf-Wertes und des effektiven Porenvo-
lumens besonders vielen Unsicherheiten unterliegt, werden
sich diese auch auf die Ermittlung der Abstandsgeschwindig-
keit auswirken. Wie J. ALBRECHT und H.M. SUCKOW (1968) aus-
fiihren, setzt die Auswertung von Pumpversuchen einen homo-
genen,isotropen, in seiner Mdchtigkeit konstanten und in
der Ausdehnung unendlichen Grundwasserleiter voraus, eine
Idealisierung, die gerade in alpinen FluBtdlern am wenig-
sten zutrifft. Auf Grund dieser nicht erfiillten Forderun-
gen sind Auswirkungen auf den, aus Pumpversuchen gewonne-
nen kf—Wert anzunehmen, die auch auf die Ermittlung der
Abstandsgeschwindigkeit ruckwirken.

Wie CH. LEIBUNDGUT (1982) ausfiihrt, kann gerade durch die
Kombination anderer hydrologischer Methoden mit der Tracer-
hydrologie, zu der sowohl der Markierungsversuch (Zweipunkt-
methode) als auch die Verdiinnungsmethode bzw. das Einbohrloch-
verfahren gehdren, die Resultatausbeute verbessert werden.

‘Hier bietet sich der Vergleich mit den Ergebnissen von Pump-
versuchen an, bei denen charakteristische Parameter (z«B.
der kf-Wert) des Jjeweiligen Grundwasservorkommens gewonnen

werden konnen.

Bei komplizierten Verh#dltnissen, wie sie nun bei Porengrund-
wasser herrschen, genligt die Anwendung einer Methode nicht.

Der Vergleich der Ergebnisse, die nach verschiedenen Verfah-
ren erzielt werden, ermdglicht erst die notwendige Kontrol-
le.

-
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4. DIE BISHERIGEN MESSERGEBNISSE

Im folgenden soll nun iiber die bisherigen Messungen der Fil-
tergeschwindigkeit und der Abstandsgeschwindigkeit des Grund-
wassers im Mur- und Mirztal sowie in vier Seitentdlern berich-
tet werden. Um eine kritische Bewertung der MefBergebnisse zu
ermoglichen, wird die jeweils verwendete MeBmethode ange-
fiihrt. Bei den Markierungsversuchen wird iiberdies die Ldnge
der MeBstrecke, also der Abstand von der Eingabesonde des
Markierungsmittels bis zu den Sonden, aus denen die Proben-
nahme erfolgte, genannt. Gerade diese Langenangabe erlaubt
erst die Beurteilung, ob das Ergebnis reprisentativ fiir das
gesamte Jjeweilige Untersuchungsgebiet ist.

Aus der, nach den Verdilinnungsmethoden gemessenen Filterge-
schwindigkeit werden unter Verwendung eines geschdtzten
effektiven Porenvolumens (E) die Abstandsgeschwindigkeiten
(Va) ermittelt, um auf diese Weise einen Vergleich zwischen
den Ergebnissen beider Melmethoden zu ermdglichen.

Dort, wo weiters der kf-Wert aus Pumpversuchen und das Ge-
fille des Grundwasserspiegels (J) bekannt sind, wird auch
der Bezug zu diesen beiden Parametern hergestellt.

Vielfach wird keine befriedigende Ubereinstimmung der Er-
gebnisse verschiedener MeBmethoden festgestellt. In diesen
Fdllen wird versucht, eine Erklirung hiefiir zu finden.

Uber die, im Zuge der Errichtung groBerer Brunnen erfolgte
indirekte Ermittlung (nach Abschnitt 3.%) der FlieBgeschwin-
digkeit aus den Parametern kf, J und E wird hier, wenn nach
der Ortlichkeit vergleichbare, direkte MeRergebnisse fehlen,
bzw. keine Markierungsversuche durchgefiihrt wurden, nicht
berichtet.
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4,1) Die Messungen im Murtal

4,1.1) GroBlobming - Lind, Gemeinde Spielberg

Im Zuge von Grundwasseruntersuchungen des Referates fir wasser-
wirtschaftliche Rahmenplanung im Murtal zwischen Knittelfeld und
Zeltweg wurde im Bereich der holoz&nen Flur auf Grund der durch
Pumpversuche gewonnenen Parameter, weiters durch Messungen der ;
Bundesversuchs- und Forschungsanstalt Arsenal, Wien, sowie ei-
nes Markierungsversuches auch die FlieBgeschwindigkeit des Grund-
wassers bestimmt. Hieriiber wird von H.ZETINIGG (1980) ausfiihrlich
berichtete.

Bei der Errichtung eines Brunnens der Gemeinde Spielberg im Ost-
lichen Teil des Pfarrfeldes wurde von H., ZETINIGG (1973) ein o
Markierungsversuch durchgefiihrt, um Grundlagen fir die Abgren- !
zung von Brunnenschutzgebieten zu erhalten., Hiezu wurden am

1.12.197% in einem Pegelrohr 100 g Uranin AP eingebracht und in
Intervallen iiber einen Zeitraum von 2 Tagen Wasserproben aus 5
Pegelrohren entnommen. Hiebel konnte in 4 Pegelrohren ein Farb-
durchgang konstatiert werden, woraus die nachfolgend angefiihr-

ten maximalen und mittleren FlieBgeschwindigkeiten ermittel?®

werden konnten.

Abstand zur Ein- V_ maxX. V_ mittel
Pegel Nr. speisungsstelle a a
P 4 5,0 m 18,6 m/d 9,8 m/4d
P 5 20,5 m 15,1 wm/d 12,7 m/d
P o 20,5 m 38,4 m/d 20,0 m/d
P 7 20,5 m 25,6 m/d 15,1 m/d

Aus diesen Einzelergebnissen wird versucht, einen auch fiir den
groleren Bereich des Pfarrfeldes reprisentativen Mittelwert der
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Abstandsgeschwindigkeit zu bilden, und zwar:

Va max 24 m/d
Va mittel 14 m/d

Fir den gesamten Untersuchungsbereich wurden aus Pumpversuchen
zahlreiche kf-Werte bestimmt und mit den Ergebnissen von Labor-
untersuchungen der zentralen Bodenpriifstelle an gestdrten Boden-
proben verglichen. H. NOVAK (1978) gelangte dabei flir den Grund-
wasserleiter im Bereich der holozdnen Flur beidseits der Mur zu
einem mittleren kf—Wert von 6,5 x ZLO"5 m/s. Unter Verwendung von
I =23,8% und E = 20 % ergibt sich eine V, mittel = 10,5 m/d.

Wird nun diese Flielgeschwindigkeit mit dem Ergebnis des Markie-
rungsversuches verglichen und vor allem auf die Streuung der
kf-Werte, wie sie aus den einzelnen Pumpversuchen gewonnen wer-
den konnten, Riicksicht genommen, so kann filir das Untersuchungs-
gebiet eine mittlere Abstandsgeschwindigkeit von 10 - 14 m/d an-
geschidtzt werden. '

Hiezu muB weiters noch bemerkt werden, dal das Spiegelgefidlle
des Grundwassers nach I. ARBEITER (1980) im Ostlichen Teil des
Untersuchungsraumes bis auf 2,5 %o absinkt und weiters auch ein
groBeres wirksames Porenvolumen als 20 % zumindest bereichswei-
se nicht ausgeschlossen werden kann. Hiedurch konnten ortlich
noch geringere FlieBgeschwindigkeiten auftreten. Flir das zu-
letzt angefiihrte Spiegelgefidlle wiirde sich unter Verwendung

des gleichen kf—Wertes und effektiven Porenvolumens die wesent-
lich geringere Abstandsgeschwindigkeit von rund 7 m/d ergeben.

Der Vollstdndigkeit halber soll trotz des unbefriedigenden Er-
gebnisses dariiber berichtet werden, daBl auch von der Bundesver-
suchs- und Forschungsanstalt Arsenal,Wien (1977), Messungen der
Filtergeschwindigkeit nach der Einbohrloch- oder Verdinnungsme-
thode durchgefiihrt wurden. Diese Messungen erfolgten an & Ver-
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suchsbohrungen, wobei sich aus der Filtergeschwindigkeit un-
ter Verwendung von E = 20 und 30 % Abstandsgeschwindigkeiten
ergeben, die generell eine Zehnerpotenz hdher liegen als die
zuvor dargelegten. Die MeRwerte der Versuchsbohrung 24821 las-
sen sich in das hier vorgestellte Bild dieses Grundwasservor-
kommens iiberhaupt nicht einordnen. Das Ergebnis 1aRt sohin
vermuten, daB bei diesen Messungen methodische oder techni-
sche, eventuell auch aus dem Kaliber der Versuchsbohrungen
resultierende Schwierigkeiten aufgetreten sind, die eine Ver-
wendung dieser MeBergebnisse zur Charakterisierung dieses
Grundwasservorkommens nicht angebracht erscheinen lassen.

4,1.2) Ritzendorf bei St. Margarethen b. K.

In der Zeit vom 6. - 11.2.1974 wurden von der Bundesversuchs-
und Forschungsanstalt Arsenal, Wien, im Auftrag der Kiesunion
Ges.m.b.H. bei Ritzendorf im Murtal Messungen der Filterge-
schwindigkeit und Strdémungsrichtung des Grundwassers durchge-
fiihrt. Der MeBbereich liegt nach H. POLESNY (1970) auf der
Wirmterrasse. '

Die Messungen wurden im Zuge des wasserrechtlichen Verfahrens
fiir eine NaBbaggerung angeordnet. Eine ca. 500 m westlich ge-
legene Versuchsbohrung (Ugendorf) des Referates fir wasser-
wirtschaftliche Rahmenplanung zelgt, daB hier die Lockerge-
steine eine MiAchtigkeit von ca. 17 m besitzen. Darunter fol-
gen tertidre Schichten in Form von Schluffton.

Die Pegel fiir die Messungen, die nach der Verdiinnungsmethode
(Vf) erfolgten, wurden mit einem Vibrationshammer hergestellt.
Der Verrohrungsdurchmesser dieser Pegel betrug 2", die Tiefe
©,0 m.

Dies zeigt, daB nur der hangendste Teil des Schotterkdrpers
den Messungen zugidnglich gemacht wurde. Die MeRergebnisse
sind in Tabelle (1) angefihrt.



- 27 -

0G*T u $g°¢ W H8¢T H6T1°2° 8T
020 W G0'¢ W +8°T w612 4T
- T 06'2 U H8°¢T ©461°2°8T ¢
05‘¢ w ozt W 4Gtz
o1z o 044G u G2 w612 H1 2
09T W 0S¢y o 6¢t2
0440 w 09%¢ u 6¢t2 #461°2°91 T
09 Qe Y0¥ J93uUn Sunssayy
m\smnoﬂv Ip seaxundygol S8pP 9J9TL 108stdsaassempunan | Jop umjeq unayog

T

I TTHT IV L




- 28 -

Aus diesen MeBergebnissen wurde nun die mittlere Abstandsge-
schwindigkeit des Grundwassers unter Verwendung von E = 29 %
fiir die tieferen MeBpunkte, von E = 21 % flir die seichteren
MeBpunkte ermittelt. Diese Werte wurden auf Grund einer Korn-
groBenuntersuchung gewdhlt. Als durchschnittliche Filterge-
schwindigkeit wurde filir den tieferen Bereich 2.10'5 m/s und
den hdéheren Bereich l.ZLO—5 m/s herangezogen.

Zusammenfassend wird danach die Abstandsgeschwindigkeit des
Grundwassers fiir den oberen Bereich mit rund 4 m/d und den
tieferen Bereich dieser Pegel mit rund 6 m/d angegeben.

Die Stromungsrichtung zeigt nach den obigen Messungen ein ein-
heitliches Bild und weist, wie erwartet und durch die Messung
und Auswertung der Lagen des Grundwasserspiegels in den Pegel-
rohren bestatigt, im spitzen Winkel zur Mur.

4,1.3) St. Stefan ob Leoben

Im Zuge der Grundwasseruntersuchungen des Referates fir wasser-
wirtschaftliche Rahmenplanung im Murtal zwischen St. Stefan o.L.
und Kraubath wurden im August 1974 auch Messungen der FliefRge-
schwindigkeiten des Grundwassers von P. HACKER und D. RANK (1976)
vorgenommen. Diese Messungen der Filtergeschwindigkeit nach der
Verdiinnungsmethode brachten Ergebnisse, die im Gegensatz zu den
wesentlich niederen diesbezliglichen Ermittlungen aus den Para-
metern kf, J und E sowie einem Markierungsversuch standen.

Zur Aufklirung dieser Differenzen wurden weitere Untersuchungen
durchgefithrt, die neben Messungen der Filtergeschwindigkeiten
in einer zusdtzlich hergestellten kleinkalibrigen Sonde (2")
auch die Messung der Vertikalstrodmung in zwei Bohrungen wdhrend
eines Pumpversuches und im unbeanspruchten Zustand, sowie die
Messung der Abstandsgeschwindigkeit durch einen Markierungsver-
such mit Hilfe einer weiteren kleinkalibrigen Sonde umfaBten.



- 29 -

Fir diesen Versuch wurde nach Bestimmung der FlieBrichtung

des Grundwassers durch ein hydrologisches Dreieck und die
Einbohrlochmethode, die iibereinstimmende Ergebnisse brachten,
eine Injektionssonde (2" Durchmesser) 5 m stromaufwidrts der
Versuchsbohrung (B IV/2607) in der linksufrigen holozinen Flur
des Murtales hergestellt. Danach wurde das Nuklid Tc 99% in
diese 4 m tiefe Sonde eingebracht. Das Konzentrationsmaximum
trat in der Versuchsbohrung nach knapp 5 Stunden auf, woraus
sich eine mittlere Abstandsgeschwindigkeit von rund 25 m/4d er-
gibt. Aus der Intensitdt dieses Maximums wurde weiters der
SchluBl gezogen, daB die Wolke des Markierungsmittels die Boh-
rung Nr. IV nur randlich gestreift hat, so daB die Flielge-
schwindigkeit tatsdchlich noch grdBer ist.

Um diesen Wert mit den Filtergeschwindigkeiten vergleichen zu
konnen, werden letztere fiir die Bohrung Nr. IV/2607 tabellarisch
zusammengefaflt. Weiters wird darauf hingewiesen, dafl in der zit.
Arbelt derartige Melwerte fiir 3 weitere Versuchsbohrungen vorlie-
gen, die Jjedoch hier nicht wiedergegeben werden, da dort keine
weiteren, vergleichenden Untersuchungen vorgenommen wurden.

B IV (2607)
Mo PutE"| Ve (107%m/s) 9.-12.4.1973 | V, (107 m/s) 7.-10.8.1974
6 m 20 6
10 n - 15
15 m 15,5 4
o4 m 0,2 -

Die Unterschiede zwischen den beiden MefBzeitriumen konnten nicht
befriedigend erklirt werden; doch mag hiebei die unterschiedliche
Lage des Grundwasserspiegels eine Rolle gespielt haben (1973:
3,28 m unter ROK, 1974: 2,96 m unter ROK).
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Insgesamt weisen aber alle diese Messungen, insbesondere aber

die Vertikalstromungsmessungen, auf ausgeprigte Inhomogenitaten

im Grundwasserleiter hin. Ermittelt man aus obigen Filtergeschwin-
digkeiten die Abstandsgeschwindigkeit unter Verwendung eines ef-
fektiven Porenvolumens von 20 %, so ergeben sich hohe, mit dem
Markierungsversuch nicht mehr vergleichbare Werte.

Zur Aufklirung dieser Diskrepanz in den Mefergebnissen wurde in

15 m Entfernung von B IV eine weitere kleinkalibrige Sonde 2m
hergestellt und Messungen nach der Verdiinnungsmethode vorgenom-
men. Dabei ergaben sich Werte, die im Durchschnitt um eine Zeh-
nerpotenz niedriger sind als die in den groBkalibrigen Versuchs-
bohrungen (NW 200 mm) gemessenen Werte. Uberdies korrespondieren
diese Werte bei Umrechnung in Va unter Verwendung von E = 20 %
anndhernd mit dem Ergebnis des Markierungsversuches(va = 25 m/d).
Auf Grund dieses Ergebnisses vermuten P. HACKER und D. RANK
(1976), daBR der Kaliber der Bohrungen die Ergebnisse stark beein-
fluBt und in groBkalibrigen Sonden zu hohe FlieBgeschwindigkeiten
gemessen werden. Im einzelnen konnten im August 1974 in der klein-
kalibrigen Sonde folgende Filtergeschwindigkeiten gemessen werden:

Mel3tiefe Grundwasserspiegel _Vf Va
m ab ROK m ab ROK 107 m/s m/d
bei E = 20 %
6,8 3,70 0,6 25,9
10,5 3,70 0,8 30,2
14,0 5,70 0,7 34,5

4,1.4) St. Michael i.O.

Im Zuge der Grundwasseruntersuchungen im Murtal im Talabschnitt
St. Michael o.l. wurden im Jahre 1968 von der Bundes-~Versuchs-
und Forschungsanstalt Arsenal, Wien, im Auftrage des Referates
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fir wasserwirtschaftliche Rahmenplanung Messungen der Filterge-
schwindigkeit und der Strdmungsrichtung nach der Verdiinnungsme-
thode vorgenommen. Hiezu wurde ein 36 m tiefer Versuchsbrunnen
mit 250 mm Nennweite der Verrohrung herangezogen, der den san-
dig-kiesigen Grundwasserleiter im Bereich der holozdnen Talflur
im Abschnitt von 4 - 20 und 24 - 36 m Tiefe durch Filterstrecken
erschlie3t. Diese Messungen brachten nachstehendes Ergebnis:

e dee [ mereter Ty e | T W
7.5.1968 5,0 m 3,2.107° 13,8
7.5.1968 8,0 m 3,6.1077 15,5

21.5.1968 8,0 m 1,5.10"° |7

20.5.1968 11,5 m 1,9.107°

20.5.1968 15,5 m 1,9.107° |\ {1

21.5.1968 19,0 m 2,2.107°

21.5.1968 25.0 m 1,5.107°

21.5.1968 29,0 m - )

Der Unterschied in den MeBwerten von 7,5 und 21.5.1968 fiir

8,0 m Tiefe wird durch ein unterschiedliches Gefdlle des Grund-
wasserspiegels erklart, welches wiederum auf das inzwischen er-
folgte Absinken des Grundwasserspiegels von 1,95 m auf 2,10 m
unter Terrain zuruckgefiihrt wird. Diese Messungen weisen auf
mit der Tiefe rasch wechselnde, unterschiedliche Durchléssig;

keitsbeiwerte des Grundwasserleiters hin.

An dieser Versuchsbohrung wurde auch ein. Dauerpumpversuch in
der Zeit vom 2.-7.10.1967 durchgefiihrt, der wvon E.P. NEMECEK
(1968) ausgewertet wurde. Hiebei konnte eine maximale Fdrder-
leistung von 31 1/s erzielt und ein mittlerer kf-Wert von

5,7.10_2 m/s auf Grund eines Netzes von 4 Pegelrohren festge-
stellt werden. Unter Verwendung von E = 20 % und I = 2 %0 er-
gibt sich eine Abstandsgeschwindigkeit, die mehr als dreimal
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so groB wie die nach der Verdlinnungsmethode gemessene ist. Im
Vergleich mit anderen Untersuchungen im Murtal ist dieser kf—
Wert jedoch auBerordentlich glinstig und mag nur auf einen klei-
nen Bereich beschriankt sein.

4,1.5) Niklasdorf

Im Zuge der Grundwasseruntersuchungen im Murtal wurde im Auf-
trage des Referates fir wasserwirtschaftliche Rahmenplanung auf
der rechtsufrigen Wiirm-Terrasse westlich des Ortsgebietes von
Niklasdorf eine 35,50 m tiefe AufschluBlbohrung bis zur Grundwas-
sersohle niedergebracht. Diese Bohrung erschliefit einen machti-
gen sandig-kiesigen Aquifer. Im Zuge eines Dauerpumpversuches

von 96 Stunden mit einer Leistung von 11,3 1/s konnte ein durch-
schnittlicher kf-Wert von 6',5.10-’5 m/s festgestellt werden. Nach
diesem Pumpversuch wurden von der Bundes-Versuchs- und Forschungs-
anstalt Arsenal, Wien, Messungen der Filtergeschwindigkeit nach
der Verdiinnungsmethode und Messungen der FlieflBrichtung des Grund-
wassers vorgenommen, die nachstehendes Ergebnis brachten:

Datum der Tiefe der

Messung Messung Vf m/s
25.5.1968 14,5 - 16,0 m | 18,5 . 107°
29.7.1968 14,5 - 16,0m | 9,6 . 107°

Der Unterschied zwischen den beiden MeBergebnissen wird hiebeil
auf ein inzwischen erfolgtes Absinken des Grundwasserspiegels
von 12 auf 14 m u.T. zuriickgefiihrt. Bei Verwendung von E = 20 %
ergibt sich eine mittlere FlieBgeschwindigkeit des Grundwassers

von rund 4 m/d.

Da in diesem Bereich kein Pegelnetz errichtet wurde, kann das
Gefdlle des Grundwasserspiegels nicht festgestellt werden. Eine
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Ermittlung der FlieBgeschwindigkeit aus diesen Parametern zum
Vergleich mit den Messungen nach der Verdiinnungsmethode ist da-
her nicht mdglich.

4.1.6) Bruck an der Mur - Oberdorf

Zur Abgrenzung des Brunnenschutzgebietes eines neu errichte-
ten Horizontalfilterbrunnens im Wasserwerk Oberdorf der Stadt-
gemeinde Bruck an der Mur wurden im Jahre 1966 von der Bundes-
Versuchs- und Forschungsanstalt Arsenal, Wien, die Filterge-
schwindigkeit nach der Verdiinnungsmethode, die FlieBrichtung,
die Vertikalstrdmung und die Abstandsgeschwindigkeit gemes-
sen.

Hiezu wurden 6 neue Pegel mit Tiefen von 2 - 4 m unter Grund-
wasserspiegel hergestellt.

Wahrend der MeBperiode vom 21l. - 24.September 1966 wurden aus
dem alten Brunnen des Wasserwerkes und den neuen Horizontal-
filterbrunnen 100 1/s gefdrdert, um den Betriebszustand zu er-
fassen.

Aus diesen Messungen wurde die Abstandsgeschwindigkeit unter
Annahme eines effektiven Porenvcolumens von 35 % ermittelt, das
aus heutiger Sicht zu hoch erscheint.

Da sowohl die Ergebnisse dieser Ermittlung wegen ihrer groBen

Streuung (Va = 0,3 - 10,9 m/d), als auch die Zahl und die La-

ge der Sonden, filir die Abgrenzung des Schutzgebietes im S und

W nicht ausreichend erschien, wurden im Jahre 1967 die Unter-

suchungen nach Herstellung von 4 weiteren Sonden mittels eines
Vibrationshammers fortgesetzt und bei einer Fdrderleistung von
100 1/s die Filtergeschwindigkeit mit den in Tabelle 2 enthal-
tenen Ergebnissen gemessen.
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TABELLE 2
Tiefe der
Datum der V_ m/d
Bohrung Messung ab V. m/s a
Messung ROK b bei E = 30 %
I 27.9.1967 2,50 m 0,52 .1077 14,9
3,00 m 0,31 .107° 9,1
(Mittel) | (0,415.107°) (12,0)
1 27.9.1967 2,00 m 0,513,107 14,8
2,50 m 0,527,107 15,17
(Mittel) | (0,520.107°) (15,0)
11T 26.9.1967 5,00 m 0,38 .107° 11,0
6,00 m 0,28 .107° 8,3
(Mittel) | (0,33 .1077) ( 9,6)
v 29.9.1967 5,00 m 0,59 .107° 17,1
6,50 m 0,60 .107° 17,3
7,00 m 0,51 .1072 14,8
(Mittel) | (0,56 .107°) (16,4)
Mur &4 29.9.1967 | 11,00 m 0,104.10™" 31,4
17,00 m 0,54 .107° 15,6
(Mittel) | (0,81 .1077) (23,5)
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Die groBen Unterschiede machten nun weitere Messungen der Fliel-

geschwindigkeit notwendig. Hiezu wurde in die Sonden B 8, B 13,
B ITIT und B IV Tritium als Markierungsmittel eingebracht und

nach dem Durchgang des Aktivitatsmaximums in dem in Betrieb be-
findlichen Brunnen die Abstandsgeschwindigkeit festgestellt.

Datum der Lange des Flieﬁweges Va mittel | Forderlei-
Bohrung Einspeisung zum Horizontalfilter- stung des
von Tritium brunnen m/d Brunnens
8 27. 9.1966 178 m 192,0 100 1/s
13 26. 9.1966 58 m 36,7 100 1/s
I1T 28. 9.1967 580 m 10,0 100 1/s
v 8.11.1967 448 m 18,0 100 1/s
13 23.11.1966 58 m 23,5 80 1/s
Iv 19.12.1967 448 m 13,8 80 1/s

Auf Grund der Lage der Sonden, insbesondere aber ihrer Entfernung

zu den Forderbrunnen kann angenommen werden, dafl3 bei Sonde III
(10,0 m/d) anndhernd ungestdrte Verhiltnisse geherrscht haben bzw.
nur diese vom Absenkungstrichter, wie aus dem Verlauf der Grund-

wasserisohypsen zu entnehmen ist, nicht mehr erreicht wurde.

Dementsprechend wirkt sich auf einen Teil des vom Markierungs-

mittel zuriickgelegten Weges zum Brunnen, die Beschleunigung

durch die Wasserentnahme nicht aus.

Bei Sonde IV und 13 sind, wie die Vergleichsmessungen zeigen,

markante Unterschiede in der FlieBgeschwindigkeit des Grundwas-

sers zwischen den Forderstufen von 100 1/s und 80 1/s zu bemer-

ken.

Auf Grund dieser Ergebnisse wird unter Berﬁcksichtigung der In-
homogenitdt der Talfilillung bzw. des Grundwasserleiters im unter-
suchten Bereich bel ungestdorten Verhdltnissen, also ohne Wasser-
entnahme, mit einer mittleren Abstandsgeschwindigkeit von knapp
10 m/d zu rechnen sein.
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4,1.7) Judendorf - StraBengel

Im Zuge der Erweiterung der zentralen Wasserversorgung der Gemein-
de Judendorf - StraBengel wurde im Jahre 1976 im Bereich der Wirm-
terrasse nordwestlich des Ortskernes ein Filterrohrbrunnen von
27,70 m Tiefe und 400 mm Nennweite der Verrohrung hergestellt,

der den gesamten quartiren Aquifer aufschlieflt. Die Grundwasser-
sohle befindet sich in 26,60 m Tiefe und besteht aus sandigem Ton
(Tertidr). Dieser Terrassenbereich ist durch einen tiefliegenden
Grundwasserspiegel (ca. 16 m unter Terrain) charakterisiert.

Zur Ermittlung der Stroémungsrichtung und Filtergeschwindigkeit
des Grundwassers wurde von der Bundes-Versuchs- und Forschungs-
anstalt Arsenal, Wien, ein Markierungsversuch nach der Einbohr-
lochmethode in der Zeit vom 6. - 10.9.1976 durchgefiihrt, wobei
das Nuklid Technetium 99" Verwendung fand. Hiebei konnte in 21 m
und 2% m Tiefe eine Filtergeschwindigkeit von 1,3 . ZLO"/+ m/s und
0,7 . lO—4 m/s gemessen werden. Die Richtungsmessung ergab mit
250° ab N in 19,2 - 20,5 m Tiefe und 10° ab N in 21 - 22,5 m Tie-
fe eine FlieBrichtung schrig zur Mur. Diese Messung sollte zur
Abgrenzung des Brunnenschutzgebietes herangezogen werden, doch
war die hohe Filtergeschwindigkeit auffillig, so daB eine Uber-
priifung bzw. Abstimmung mit dem Ergebnis eines Pumpversuches an-
gezeigt erschien. Dieser Pumpversuch ergab einen kf-Wert von

l.lO"5 m/s.

Da i{iber das Gefidlle des Grundwasserspiegels und auch das Poren-
volumen aus diesem Bereich keine nZheren Angaben gewonnen werden
konnten - weitere Sonden wurden nicht hergestellt - muBlten beide
Parameter angeschitzt werden. Unter Verwendung des obgenannten
kf-Wertes sowie eines Spiegelgefdlles von 3 - 4 %0 und eines ef-
fektiven Porenvolumens von 20 - 25 % ergeben sich mittlere FlieR-
geschwindigkeiten von 1 - 2 m/d. Dieses Ergebnis ist mit den lMes-
sungen der Filtergeschwindigkeiten nach der Einbohrlochmethode
nicht in Einklang zu bringen. Unter Verwendung des gleichen ef-
fektiven Porenvolumens von 20 -~ 25 % lassen sich Abstandsgeschwin-
digkeiten von 24 - 30 m/d flir die niedere Filtergeschwindigkeit
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(0,7 . lO"4 m/s) ermitteln. Dieses MeBergebnis der Einbohrloch-

methode kann entweder auf technische oder methodische Schwierig-
keiten durch den groBen Durchmesser des Filterrohrbrunnens oder
auf eine besonders gute Wasserwegigkeit im Bereich der beiden
MeBstrecken zurilickgefiihrt werden. Im Hinblick auf &hnliche Erfah-
rungen in anderen Untersuchungsgebieten des Murtales, wie z.B.
dem Talabschnitt zwischen Knittelfeld und Zeltweg, kommt wohl der
ersten Vermutung hohere Wahrscheinlichkeit zu.

4,1.8) Wasserwerk Graz - Andritz

Im Einzugsbereich des Wasserwerkes Graz - Andritz wurden von Mai
bis September 1957 Messungen der Abstandsgeschwindigkeit durch
Salzungen vorgenommen. Hieriiber konnte ein Lageplan mit Angabe
der Mefl3stellen und MeBergebnissen, Jjedoch ohne schriftliche Er-
lauterungen, aufgefunden werden. Diesem Plan im MaBlstab 1 : 5000
kann folgendes entnommen werden:

MeBstelle 1) Abstandsgeschwindigkeit 35 m/d, MeBstrecke 30 m

MeBstelle 2) Abstandsgeschwindigkeit 200 m/d, MeBstrecke ca.
25,0 m

MeBstelle 3) Abstandsgeschwindigkeit 5 m/d, MeBstrecke
ca. 10 m

MeBstelle 4) Abstandsgeschwindigkeit 0,4 m/d, MeBstrecke ca.
2 m

In diesem Jahr wurde fiir den 5.3. ein Plan der Grundwasserglei-
chen erstellt, auf dem die gegenstidndlichen Messungen eingetragen
sind. Dieser Plan 148t erkennen, daBl im Bereich der MefBstellen

1, 32 und 4 auch nach den Grundwassergleichen die Strdmungsrich-
tung zur damals in Verwendung stehenden Brunnenreihe des Wasser-
werkes Andritz weist. Die MeBlstelle 1 ist laut Plan nur 170 m
von der Brunnenreihe entfernt, so dal hier sicherlich schon eine
Beschleunigung der Abstandsgeschwindigkeit durch den Absenkungs-
trichter gegeben ist, der sich hier bereits auch durch eine Ver-
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minderung der Distanz der Schichtenlinien, also eine Verstei-
lung des Gefdlles des Grundwasserspiegels, zu erkennen gibt.

Die geringe Abstandsgeschwindigkeit bei MeBstelle Nr. 4 mul

wohl auch auf Grund der kurzen MefBstrecke von nur 2 m als nicht
reprasentativ flir diesen Teil des Murtales angesehen werden. Die
enorm hohe Abstandsgeschwindigkeit bei MeflRstelle Nr. 2 kann nur
durch den EinfluB der Weinzddl-Wehr, von der sie ca. 350 m in
fluBabwartiger Richtung entfernt ist, erklidrt werden. Die Grund-
wassergleichen vom 5.%.1957 zeigen eine vom Stauraum dieser Wehr
ausgehende deutliche Infiltration von FluBwasser in das Grund-
wasser, wobei auffallenderweise diese Infiltration an den dama-
ligen 359 m und 358 m Isolinien, die ober der Abzweigung des
linksufrigen Mihlganges liegen, am deutlichsten sind. Hier be-
trigt der Abstand der MeBstelle vom FluB nur ca. 100 m.

Aus diesen Darlegungen geht hervor; daBl die Messungen Nr. 1, 2
und 4 nicht als repridsentativ angesehen werden konnen, da ent-
weder gestorte Verhdltnisse, wie der Absenkungstrichter fir MeB-
stelle Nr. 1, der Aufstau der Mur fiir MeBlstelle Nr. 2 oder wahr-
scheinlich eine zu kurze MeBstrecke bei Nr. 4 vorliegen.

Demgegeniiber kann der MeBwert von MeBstelle Nr. 3 auf Grund sei-
ner guten Ubereinstimmung mit anderen Messungen im Grazerfeld
sowie auf Grund des zitierten Planes der Grundwassergleichen,
die in diesem Bereich keinerlei Stdrungen erkennen lassen, als
durchaus repridsentativ angesehen werden.

Es soll hier ausdriicklich vermerkt werden, daB diesen MeRergeb-
nissen unabhingig von den obigen Darlegungen beziliglich des Was-
serwerkes durchaus Bedeutung zukommt und die groBere Abstands-
geschwindigkeit (MeBstelle 1) im Bereich des Absenkungstrich-
ters, damals eben als Realitdt aufzufassen war, die entspre-
chend beriicksichtigt werden muBte, die Umstellung der Forderung
auf zwei Horizontalfilterbrunnen mag hier zu Anderungen gefilhrt
haben.

PV

s e U

s



- 39 -

Auch der Messung bei Punkt 2 kommt nach Errichtung des Lauf-
kraftwerkes Weinzodl nur mehr eingeschrinkte Bedeutung zu, da
sicherlich Anderungen im Stromungsverhalten des Grundwassers in
diesem Bereich eingetreten sind.

AbschlieBend sei nochmals vermerkt, dall leider kein Bericht
uber die Art und das genaue Datum der Messungen beschafft wer-

den konnte.

4.1.9) Graz - Andritz, linker Talrand

Zur Festlegung des Brunnenschutzgebietes eines zur Wasserver-
sorgung einer Siedlung des Eigenheimbau- und Siedlerring Siid-
Ost dienenden Schachtbrunnens wurde von der Bundes-Versuchs-
und Forschungsanstalt Arsenal, Wien (1967), die Filtergeschwin-
digkeit und Stromungsrichtung des Grundwassers gemessen. Hiezu
wurde ein 2,5" Pegelrohr von der Sohle des 19,60 m tiefen
Schachtbrunnens von 2 m Durchmesser bis zur Grundwassersohle

in Form tertidrer Tegel in 21,90 m Tiefe geschlagen und in die-
sem die Messung in der Zeit vom 28.2. - 2.3.1967 mittels Br82
ausgefiihrt, wobei eine Vf = 2,2 .10-6 m/s festgestellt wurde.
Unter Annahme eines wahrscheinlich zu hoch geschitzten E =

30 % wurde sodann eine mittlere Abstandsgeschwindigkeit von
0,62 m/d ermittelt, die auch bei Verwendung von E = 20 % noch
knapp unter 1 m/d liegt. Wenn dieser Brunnen auch bereits im
Randbereich des Grazerfeldes liegt, so scheint diese Abstands-
geschwindigkeit trotzdem sehr niedrig.

4,1.10) Graz - Puntigam
Zur Beweissicherung und flir die Einleitung rechtzeitiger Gegen-

malnahmen bei einer allfadlligen Beeintridchtigung der Brunnen
der Brauerei Puntigam im Bereich der rechtsufrigen holozanen
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Flur der Mur slidlich der Liebenauer Briicke durch den Bau des
Kanal-Dilkers der Grazer Stadtgemeinde wurden von der Bundes-
Versuchs- und Forschungsanstalt Arsenal, Wien, Messungen der
Stromungsrichtung und FlieRgeschwindigkeit des Grundwassers
ausgefiihrt. Diese Messungen wurden an zwei verrohrten Auf-
schluBbohrungen von 12 m Tiefe und 100 mm Durchmesser nach der
Verdinnungs- oder Einbohrlochmethode im Jahre 1966 vorgenom-
men. Dabel wurden in der Bohrung Nr. I in einer Tiefe von ca.
5~ 9,5 m Filtergeschwindigkeiten zwischen 0,05 und 0,7 m/h
festgestellt. In der Bohrung Nr. II konnten zwischen 6,5 und
9 m Tiefe Filtergeschwindigkeiten von 1,5 - 3 m/h gemessen
werden. Angaben iliber die Abstandsgeschwindigkeit sind in dem
Bericht {iber die Messungen nicht enthalten. Werden aus diesen
Filtergeschwindigkeiten unter Verwendung eines effektiven Po-
renvolumens von 20 % mittlerer Abstandsgeschwindigkeiten er-
rechnet, so ergeben sich Werte von rund 6 - 84 m/d bei Boh-
rung I und rund 60 - 351 m/d bei Bohrung II. Da diese Messun-
gen wihrend der Bauarbeiten am Diiker ausgefiihrt wurden, ist an-
zunehmen, dafl sie durch diese, in den Grundwasserbereich ein-
greifenden Arbeiten beeinflullt sind. Diese Werte libertreffen
jedenfalls alle anderen MelBwerte im Grazerfeld, mit Ausnahme
der Messung beim Weinzddl-Wehr (4.1.8) bei weitem, so dal eine
Beeinflussung durch andere Faktoren zu ihrer Erklarung nahe-
liegend ist.

4,1.11) Wasserwerk Graz - Feldkirchen

Im Zuge der Projektierungsarbeiten filir das Wasserwerk Graz -
Feldkirchen wurde nach einer kurzen Anmerkung von G. KREVETS
(1947) auch eine Messung der FlieBgeschwindigkeit des Grund-
wassers durchgefiihrt. Diese Messung wurde im Bereich des in
der holozidnen Flur gelegenen Bohrloches V durch Einbringen
einer nicht n8her definierten Salzlosung ausgefiihrt.
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Die MeBRstrecke betrug 25 m. Der Durchgang des Konzentrations-
maximums wurde nach 48 Stunden konstatiert, woraus sich eine
mittlere FlieBgeschwindigkeit von 12,5 m/d ergibt. Nihere An-
gaben iiber die Ausfiihrung des Versuches, insbesondere die An-
zahl der Pegelrohre fiir die Probennahme, kdnnen nicht aufge-

funden werden.

4.,1.12) Fernitz

Im Zuge der Grundwasseruntersuchungen im siiddéstlichen Grazer-
feld wurde von H. ZETINIGG (1973) ein Markierungsversuch zur
Messung der FlieBgeschwindigkeit des Grundwassers ausgefiihrt.
Dieser Versuch fand im Bereich der auf der Wirm-Terrasse gele-
genen Versuchsbohrung III unter Ausnutzung der filir den Pumpver-
such hergestellten Pegelrohre statt. Hievon lag nur eines

(P 4) anndhernd in der Stromungsrichtung. Am 18.1.1973% wurden
140 g Uranin AP in den Pegel Nr. © eingebracht und mit der re-
gelmidRigen Probennahme begonnen, die nachstehendes Ergebnis
brachte:

P4 Wegldnge 7 m vV, max 15,8 m/d vV, mittel 6,5 m/d
P 5 VWegldnge 1% m v, max 17,2 m/d v, mittel 9,6 m/d
P8 Wegldnge 10 m vV, max 7,4 m/d vV, mittel 6,7 m/d

Wahrend bei dem in der Strdmungsrichtung des Grundwassers gele-
genen Pegel Nr. 4 eine hohe Farbstoffkonzentration (GrdRen-
ordnung lO"5 mg/l) zu bemerken war, bewegten sich in den von
der Farbstoffwolke nur gestreiften Pegeln Nr. 5 und 8 die Farb-..
stoffkonzentration in der GrdRenordnung von 10—6 mg/l. Es kon-
nen daher vor allem die Ergebnisse von P 4 als aussagekraftig

bewertet werden.

Un die Auswirkungen der Inhomogenitidt des Grundwasserleiters
aufzuzeigen, werden noch die Ergebnisse des in der Zeit vom
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27.11. - 15.12.1972 durchgefiihrten und von J. NOVAK (1973) aus-
gewerteten Dauerpumpversuches bei Versuchsbohrung B III mitge-
teilt. Aus den dort gewonnenen Parametern kf = 1,75 . lO-5 m/s
und J = 5 %osowie einem angeschitzten E = 20 % 1848t sich eine
mittlere FlieBgeschwindigkeit von rund 3,7 m/d ableiten, die

im Gegensatz zum Ergebnis des Markierungsversuches steht.

Einen weiteren Anhaltspunkt fir die FlieBgeschwindigkeit gab ei-
ne im Bereich der Puch-Werke (Thondorf) in das Grundwasser ge-
langte Chromverunreiﬁigung. Diese, im Jahre 1972 in Form einer
Wolke talabwidrts ziehende Verunreinigung wurde von L. ZWITTINIG
durch Analysen der Brunnenwdsser zahlreicher Hausbrunnen in ih-
rer Bewegung verfolgt, woraus sich eine mittlere FlieBgeschwin-
digkeit des Grundwassers von rund 6 m ergab. Da die Ausbreitung
des Chroms im Grundwasser der Stromungsrichtung folgt, trat die-
se Verunreinigung schon nach kurzem aus dem Bereich der Wirm-
Terrasse in den der holozdnen Flur iiber, so daB die hieraus er-
mittelte FlieBgeschwindigkeit gegenliber dem Markierungsversuch
vor allem fiir den holozinen Bereich Giiltigkeit hat.

Die beiden MeBwerte der Abstandsgeschwindigkeit von 6,5 und

9,7 m/d im unmittelbaren Umkreis der Versuchsbohrung B III,

die bereits in einem hangbeeinfluﬁteﬁ Teil des Grazerfeldes mit
einem Gefille des Grundwasserspiegels von 5 %o liegt, steht ei-
ne Abstandsgeschwindigkeit von ca. 6 m/d in der holoz&nen Flur
gegeniiber. Dort betrigt aber das Spiegelgefdlle nur mehr 2 %0
Es verwundert daher nicht, daB im Bereich der Versuchsbohrung
die grdBere Abstandsgeschwindigkeit gemessen wurde.

Das Ergebnis der Ermittlung nach den Parametern kf, J und E
mit nur 3,7 m/d muB wohl nach dem Zustandekommen der verwende-
ten GroBen dieser Parameter beurteilt werden. Da der Pumpver-
such an einer Versuchsbohrung, die als vollkommener Brunnen
ausgefiihrt ist, erfolgte, muB vermutet werden, daB - wie Mes-
sungen der Vertikalgeschwindigkeit in anderen derartigen Fal-
len gezeigt haben - im wesentlichen nur begrenzte Abschnitte

g e

o g
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des Grundwasserleiters flir die Fdrdermenge verantwortlich sind.
Diese Abschnitte weisen dann aber glinstigere kf-Werte auf. Ver-
wendet man fiir die Ermittlung der Abstandsgeschwindigkeit E =
17,6 % (siehe Abschnitt 5), so erhSht sich diese immerhin auf
‘rund 4,30 m/d und die Diskrepanz wird geringer.

4.1.13) Kalsdorf, Schottergrube Ast & Co.

Fir die Erstellung der Projektsunterlagen zur Erlangung der was-
serrechtlichen Bewilligung einer NaRbaggerung nordwestlich von
Kalsdorf im Bereich der Wirm-Terrasse des Grazerfeldes wurde von
H. FESSLER (1982) im Auftrag des Konsenswerbers, der Firma Ast
& Co., Graz, ein Markierungsversuch zur Messung der Abstandsge-
schwindigkeit durchgefiihrt. Diese Untersuchung erfolgte bereits
im Bereich einer Trockenbaggerung, so daB es mdglich war, ein
entsprechendes Sondennetz herzustellen.

Die Stromungsrichtung des Grundwassers wurde flir den gegenstand-
lichen Bereich durch die Konstruktion von Grundwassergleichen
festgestellt. Hiezu wurden neben mehreren Brunnen, bzw. Grund-
wasserbeobachtungsstellen des hydrogréphischen Dienstes auch 5
Hausbrunnen verwendet. Die Stromungsrichtung verlauft im Unter-
suchungsgebiet von Nordwesten gegen Slidosten. Das Gefdlle des
Grundwasserspiegels betrug am MeBtag, dem 15.2.1982, ca. 2,6 %o.
Auf Grund dieses Ergebnisses war es mdglich, ein Netz von ins-
gesamt 6 kleinkalibrigen Pegeln, sowie einer Sonde von 110 mm @
fliir die Einspeisung des Markierungsmittels herzustellen,

Der erste Markierungsversuch wurde am 4,3.1982 unter Verwendung
von 50 g Uranin, das in Pulverform in die Sonde eingebracht wur-
de, vorgenommen. In zweli Beobachtungssonden war ein Farbdurch-
gang zu bemerken, aus dem die nachstehenden Abstandsgeschwindig-
keiten ermittelt werden konnten.
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Dist V, max Vo, mittel
Sonden lstanz zur (Meterangabe (Meterangabe

Eingabesonde abgerundet) abgerundet)
Sonde 2 3,92 m 6,70 m/d 2,60 m/d
Sonde 6 6,30 m 6,50 m/d 3,60 m/d

Da die Sonden Nr. 2 und Nr. 6 in der Stromungsrichtung auf ei-
ner Geraden liegen, wird weiters versucht, auch die Abstandsge-
schwindigkeit fiir den Durchgang des Markierungsmittels von Son-
de Nr. 2 zu Sonde Nr. 6 auszuwerten. Flir die Distanz zwischen
diesen beiden Sonden von nur 2,38 m 188t sich eine Va max von
ca. 6,30 m/d ermitteln, das sich gut in obige Ergebnisse ein-
fiigt. Aus der Zeitdifferenz zwischen den Konzentrationsmaximas
in den beiden Sonden 138Bt sich Jjedoch kein brauchbares Ergebnis
ermitteln.

Um das Ergebnis zu iberpriifen, wurde am 22.3%.1982 ein zweiter
Markierungsversuch durchgefiihrt. Bei diesem Versuch wurde Ura-
nin in geldster Form (10 1) in die Eingabesonde eingebracht.
Fiir die Distanz zu Sonde Nr. 6 von 6,30 m ergab sich bei die=-
sem Versuch eine Va max von rund 7,20 m/d und eine Va mittel
von rund 4,50 m/d. Diese beiden Werte liegen deutlich hoher
als die MeBwerte des ersten Versuches. Eine Erklidrung hiefir
kdnnte sowohl in einer Zunahme des Gefdlles des Grundwasser-
spiegels als auch in der Einbringung des Markierungsmittels

in fllissiger Form gesehen werden.

Der Versuch, die mittlere Abstandsgeschwindigkeit aus den fur
das Untersuchungsgebiet meB- und anschitzbaren Parametern J,

kf und E zu ermitteln, filhrt zu vergleichbaren Ergebnissen.

Wird hiebei ein ky-Wert vom 4,5 . 107 m/s, ein J = 2,6 %o -
wie es aus den Grundwassergleichen zu entnehmen ist - und E =
20 % verwendet, so gelangt man zu einer Va mittel von rd. 5 m/d.
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4.1.14) Kalsdorf - Wasserverband Umland Gragz

Im Bereich der Wirm-Terrasse des Grazerfeldes westlich und siid-
westlich von Kalsdorf wurden, wie L. BERNHART und K. PIRKNER
(1977) schildern, ab dem Jahre 1963 mit l3ngeren Unterbrechun-
gen GrundwassererschlieBungen mit Bohrungen und Pumpversuchen
vorgenommen, deren Ergebnis die Brunnenanlage des Wasserverban-
des Umland - Graz westlich von Kalsdorf darstellt.

Bei einem ersten Dauerpumpversuch an einem Schachtbrunnen in der
Zeit vom l3.3. - 12.6.1967 mit einer Entnahme von 38 1/s konnte
E.P. NEMECEK (1967) einen kp.-Wert von 6.10"2 m/s feststellen.
Bei einem Gefidlle des Grundwasserspiegels von 3,5 %o und der An-
nahme eines effektiven Porenvolumens von 20 % gelangt er zu ei-
ner mittleren Flielgeschwindigkeit von rund 9 m/d fiir den Unter-
suchungsbereich.

Erst im Jahre 1975 wurden diese Untersuchungen weiter ndrdlich
wieder aufgenommen und hiezu vom Referat fiir wasserwirtschaftli-
che Rahmenplanung ein Versuchsbrunnen in Form eines vollkomme-
nen Filterrohrbrunnens von 400 mm Nennweite geschaffen. Ein in
der Zeit vom 19.5. bis 9.7.1976 mit verschiedenen Forderleistun-
gen ausgefihrter Pumpversuch, bei dem maximal 62 1/s erzielt wur-
den, ergab nach E.P. NEMECEK (1976) einen k.~Wert von B.lO-Bm/s.

In diesem Filterrohrbrunnen wurden am 12, und 1%.7.1976 von der
Bundes-Versuchs- und Forschungsanstalt Arsenal, Wien, Messungen
der Filtergeschwindigkeit nach der Verdiinnungsmethode vorgenom-
men. Die zwischen 8 und 16 m Tiefe an insgesamt 5 Punkten aus-
gefihrten Messungen brachten Vf-Werte zwischen 0,3 und 1,9.10°
m/s bzw. im Mittel 1,2.10"4m/s. Eine Messung in 6,5 m Tiefe
£fallt mit 7,1;10—4m/s aus der Reihe und wird auf die unmittel-
bar vor den Messungen gefallenen Niederschlige zuriickgefiihrt.
Nur bei Verwendung der niedersten Vf—Werte (O,B.lO—4m/s) er-

gibt sich mit E = 20 % eine v, = 12,9 m/d, die noch mit den Er-

m
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gebnissen der Pumpversuche bzw. der daraus ermittelten Abstands-
geschwindigkeit vergleichbar ist. Die aus der mittleren Vf von
1,2.10—4m/s gewonnene Va = 51 m/d liegt weit liber den bisheri-
gen Untersuchungsergebnissen aus dhnlichen Bereichen des Gra-
zerfeldes. Hier miissen daher entweder Storungen im Ablauf der
Messungen infolge des groflen Durchmessers oder Storungen im
Grundwasserleiter in der unmittelbaren Umgebung der Filterstrek-
ke, hervorgerufen durch die Bohrarbeiten, vermutet werden.

Trotz dieser Untersuchungsergebnisse wurden,im Hinblick auf die

* Ergebnisse der Pumpversuche, den Schutzgebietsfestlegungen fir
eine dauernde Grundwasserentnahme von 200 1/s eine Flieflgeschwin-
digkeit von 11,5 m/d (k= 3.10 °w/s, J = 11,1 %o, E = 25 %) in
diesbeziiglichen Projekt des Wasserverbandes Umland Graz zugrun-
degelegt. Demgegeniiber nahm W. WESSIAK (1977) bei einer Unter-
suchung des Wasserhaushaltes des Einzugsgebietes dieser Grundwas-
serentnahme nur eine FlieBgeschwindigkeit von 3 - 3,5 m/d an, wo-
bei er von einem kf-Wert von 3 =~ 6.10'5m/s, einem J von 2,8 %o
und einem Porenvolumen von 25 % ausging.

Aus diesen verschiedenen Einschitzungen zeigt sich die Problema-
tik der FlieBgeschwindigkeit. Wdhrend fiir Wasserhaushalts- oder
Mengenuntersuchungen eine vorsichtige bzw. mdglichst niedere An-
nahme, basierend auf ungestdrten Stromungsverhidltnissen getrof-
fen wird, wird fiir die Festlegung von Schutzgebieten gegensitz-
lich verfahren, da die Zunahme der FlieBgeschwindigkeit im Absen-
kungstrichter bedacht werden muB. Dabei wird hier als einfachster
Ausweg ein mittleres Spiegelgefidlle des Grundwassers verwendet,
‘das die Absenkung durch die Entnahme beriicksichtigt und so die
Geschwindigkeitszunahme auf den Einzugsbereich umlegt.
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4,1.15) Werndorf

Im Auftrage der STEWEAG wurde im Zuge des Baues des Dampf-
kraftwerkes Werndorf von der Vereinigung fiir hydrogeologi-
sche Forschungen, Graz, ein Markierungsversuch zur Bestim-
mung von FlieBgeschwindigkeit (Abstandsgeschwindigkeit) und
Stromungsrichtung des Grundwassers im Grazerfeld im Bereich
der rechtsufrigen holozanen Flur durchgefiihrt.

Auf der Grundlage von Hydroisohypsen konnte ein Kreissektor
von nur 20° in der Stromungsrichtung durch 8 Pegelrohre kon-
trolliert werden.

Der Grundwasserspiegel lag zur Zeit des Versuches nur 1,4 m
u.T., so daBl bei diesen Pegelrohren Tiefen von 4,0 mausreich-
ten.

Die Einspeisung von ca. 100 g Uranin erfolgte am 8.4.1967.

Da auf Grund einer inzwischen erfolgten Anderung der Strdmungs-
richtung die Uraninwolke nur zwei Pegel berilhrte bzw. der Kreis-
sektor nur z.T. in der FlieBrichtung des Grundwassers lag, mull-
ten drei weitere Pegel errichtet und der Versuch wiederholt wer-
den., Am 26.4.1967 wurden wiederum 100 g Uranin in der Zeit von
7.52 - 8.02 Uhr in das Grundwasser eingebracht. Das Ergebnis

ist aus Tabelle 3 (Seite 48) zu ersehen.

Im Pegel Nr. 10 konnte erst 31 Stunden nach der Einspeisung die

lO8/1 nachgewiesen wer-

geringe Farbstoffkonzentration von 5.10
den. Das spdte Eintreffen und die geringe Farbstoffkonzentra-
tion im Pegel 9 weist daraufhin, dafBl dieser auf Grund seiner

Lage nur mehr von der Farbstoffwolke gestreift wurde.

Die Zeitunterschiede beweisen eine starke Inhomogenitét des Grund-
wasserleiters, die vor allem durch die Ergebnisse bei Pegel Nr.

10 ersichtlich gemacht wird. Auffallend sind hier die geringen
mittleren FlieRgeschwindigkeiten im Gegensatz zu den Ergebnissen
aus den nordlichen Teilen des Grazerfeldes.
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3

Markierungsversuch Werndorf

Zeltraum

Zeitraum

Pegel Nrog . Max. : Max.Kon-| Mittlere
Distanz ?lzugzge- FlieR- g;i %ﬁﬁ: zentra- Fliellige-
zur‘Ein- t;n von geschw, ninkonzen— tion schw.
speisste. | yranin m/d tration g/l m/d
Nr. 11 | 248 Min. | 9,36 728 Min. | 9.107° 3,2
(1,62 m)

Nr. 8 | 480 Min. | 7,5 1140 Min. | 5.107° 3.2
(2,50 m)

Ne. 9 | 630 Min. | 6,0 850 Min. | 5.107°7 4,5

(2,62 m)
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4,1.16) Wildon

Zur VergroBerung der gewinnbaren Grundwassermenge fiir die
zentrale Ortswasserversorgung der Gemeinde Wildon sollte im
Jahre 1980 der Standort fiir einen 3, Brunnen im Murtal im Be-
reich der Talenge zwischen Grazer- und Leibnitzerfeld ausfin-
dig gemacht werden. Fir die Wassergewinnung wurde hiebei die
holozédne Flur im Bereich des Brunnens Nr. 2 vorgesehen. Hie-
zu sollten die Stromungsverhdltnisse, insbesondere aber die
FlieBgeschwindigkeit des Grundwassers, ausgekundschaftet wer-
den. Der Auftrag zur Durchfilhrung dieser Arbeit erging an H.
ZOJER (1980), der sodann im April dieses Jahres einen Markie-
rungsversuch durchfiihrte.

Fir diesen Versuch wurden insgesamt 9 Pegel von 5 m_Tiefe
halbkreisformig um eine zentrale Bohrung in jeweils 3 m Ab-
stand angeordnet und mit einer 2" PVC-Verrohrung ausgestattet.
Am 19. April 1980 wurden um 12,00 Uhr 40 g Uranin in die zen-
trale Bohrung eingespeist. Die Beprobung wurde sodann in un-
terschiedlichen Intervallen bis 2l.April 1980 fortgesetzt,
wobei 200 Proben zur Untersuchung gelangten. Nur bei einer
Bohrung konnte ein positiver Tracernachweis erbracht werden,
woraus sich eine Flieflirichtung des Grundwassers von 140° -
150°N ableiten lieR. Das erste Auftreten des Farbstoffes wur-
de am 19.April 1981 um 22,00 Uhr festgestellt, woraus sich ei-
ne maximale FlieBgeschwindigkeit von 7,20 m/d ergibt. Das Kon-
zentrationsmaximum zeigt sich am 20.Midrz 1980 um 20.00 Uhr.
Daraus konnte eine mittlere FlielBgeschwindigkeit wvon 2,25 m/d
ermittelt werden., Diese geringe FlieRgeschwindigkeit wird auf
den hohen Feinkornanteil des Grundwasserleiters zurilickgefiihrt,
da gerade im Untersuchungsbereich ein Seitenzubringer (Wurzin-
ger Graben) aus der tertidren, Ostlichen Begrenzung des Murta-
les verlduft und diesem derartige feinkdrnige Ablagerungen zu-
geschrieben werden.
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4.1.17) Schottergruben Leibnitzerfeld

Zur Abschitzung der Auswirkungen von NafBbaggerungen auf das
Grundwasser des Leibnitzerfeldes wurden im Jahre 1967 Messun-
gen der Strémungsrichtung und FlieBgeschwindigkeit des Grund-
wassers im Auftrag der Eigentiimer von bestehenden Schottergru-
ben von der Bundes-Versuchs- und Forschungsanstalt Arsenal,
Wien, durchgefiihrt. Diese Arbeiten umfaBten Messungen der
Strémungsrichtung und Filtergeschwindigkeit nach der Einbohr-
lochmethode. Erst auf Grund dieser Ergebnisse wurde sodann ein
Pegelnetz geschaffen und die ersten Ergebnisse durch Markie-
rungsversuche iiberpriift. Die Messungen wurden in den Schotter-
gruben Oswald und Strohmaier, die beide nordlich von Leibnitz
auf der oberen Niederterrasse liegen, durchgefihrt.

In der Schottergrube Oswald wurde ab Grubensohle eine Sonde
mittels eines Vibrationshammers hergestellt und nach der Ver-
diinnungsmethode mit Gold -198 eine Vf = 5,5 . lO-5 m/d und ei-
ne Strdmungsrichtung von 1900 ab N gemessene.

Auf Grund dieses Wertes wurde die Va auf ca. 15 m/d geschdtzt
und ein Sondennetz, bestehend aus 4 Sonden, in 5 m und 2 Son-
den in 2 m Entfernung von der Injektionssonde hergestellt. Der
Markierungsversuch mit Brom -82 brachte eine mittlere Abstands-
geschwindigkeit von 12,1 m/d.

In der siidlicher gelegenen Schottergrube Strohmaier wurde in
gleicher Weise verfahren. Die Messung der Vf nach der Verdin-
nungsmethode brachte nur 2,3 . 10—5 n/d, die Stromungsrichtung
wurde wieder mit 1900 ab N bestimmt. Auf Grund der geringen
Filtergeschwindigkeit wurden hier 5 Sonden in 2 m Abstand von
der Injektionssonde errichtet und nur 2 Pegel in 6 m Abstand.
Wider Erwarten wurde durch den Markierungsversuch eine mittle-
re Abstandsgeschwindigkeit von 27,8 m/d gemessen. Die geringe
Filtergeschwindigkeit wird auf eine Verlegung der Schlitze des

V.A‘ﬁ_.,m_.g_..
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Filterrohres durch Feinmaterial zuriickgefiihrt.

Die unterschiedlichen MeBergebnisse im Bereich der oberen Nie-
derterrasse werden auf Inhomogenitdten des Grundwasserleiters,
der Michtigkeiten zwischen 4 m (Grube Oswald) und 6 m (Grube
Strohmaier) gemessen ab Sohle der Trockenbaggerungen besitzt,
zurickgefihrt,.

Vergleicht man die Strdmungsrichtungen mit der Karte der Grund-
wasserisohypsen vom 30.9.1965 von J. ZOTL (1968), so kann eine
gute Ubereinstimmung festgestellt werden. In beiden Fdllen
weist die Richtung zur LaBnitz, die wohl die Vorflut des Grund-
wassers dieses Terrassenabschnittes darstellt.

4,1.18) Gralla

Im Zuge der Grundwasseruntersuchungen fiir den Bau des Kraftwer-
kes Gralla bzw. zur Erfassung der Auswirkungen des Einstaues

" auf das Grundwasser wurden von J. ZOTL (1968) im Bereich der
linksufrigen, holozinen Flur Messungen der FlieBgeschwindig-
keit des Grundwassers durch Markierungsversuche durchgefiihrt.
Diese Messungen brachten bis zum Jahre 1968 maximale Flieflge-
schwindigkeiten von 20 - 31 m/d, wobei wihrend des Einstaues
des Stauraumes sogar noch groBere Geschwindigkeiten auftraten.

Da fiir diese Messungen, die auch die Strdmungsrichtung umfaften,
ein Testkreis aus 22 Pegel in Abstdnden von 2,66 - 3,18 m von
der zentralen Eingabestelle geschaffen worden war, wurde diese
Einrichtung auch weiterhin fiir derartige Messungen zu Demon-

strationszwecken verwendet.

Im Zuge des "Post-graduate training course on groundwater tra-
cing techniques" wurden folgende weitere MeBergebnisse erzielt:
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Dat Markierungs- max. Abstands- Stromungs-

um mittel geschwindigkeit richtung
21.9.1971 | 40 g Fluoreszein 25,92 m/d N 135° E
7.9.1973% -1 - 18,72 m/d N 140° E
5.9.1975 - " - 18,72 m/d N 140° E

Diese Messungen werden im Zuge der obzitierten Kurse weiterge-
fiihrt und sollen zu einer vergleichenden Bearbeitung Verwendung

finden.

Aus den drei hier angefiihrten MeBRergebnissen ist bereits eine Ab-
hingigkeit der Abstandsgeschwindigkeit von der Stromungsrichtung,
die wohl ihrerseits wieder durch die jeweilige Grundwasserspie-
gellage bedingt ist, ersichtlich. Die immer wieder festgestell-
te Inhomogenitdt des aus Terrassenschottern bestehenden Grund-
wasserleiters driickt sich auch hierin aus.

4.2) Die Messungen im Mirztal

4,2.1) Faschingboden ndrdlich Mirzsteg

Im Zuge der Grund- und Karstwasseruntersuchungen im oberen Mirz-
tal wurde von E. FABIANI im Abschnitt Faschingboden, nordlich
von Mirzsteg, ein Markierungsversuch zur Messung der FlieRge-
schwindigkeit des Grundwassers in den quartdren Lockergestei-
nen durchgefiihrt. In diesem Talabschnitt verbreitert sich der
Talboden auf ca. 150 m und die Mirz folgt direkt dem rechten
Talrand, so daB linksufrig ein flacher Talboden entwickelt ist.
Das Grundgebirge wird von Karbonatgesteinen (liberwiegend Dolo-
mite) gebildet, die eine Kluftwasserfilhrung aufweisen, die hier
jedoch auBler Betracht bleibt. Die Machtigkeit der Lockergestei-
ne betrigt, wie zwel Bohrungen zeigen, ca. 15 m.
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Rund 300 m talabwdrts einer Erkundungsbohrung (OM 4) verengt
sich das Tal annihernd auf die Breite des Flusses. Knapp da-

vor entspringt linksufrig der Mirz eine stdrkere Quelle (MU 5)
mit Schiittungen von 9 - 30 1/s, von der anzunehmen ist, daB sie
vom Grundwasser aus den quartidren Lockergesteinen gespeist wird,
da der durchflossene Querschnitt des Grundwasserleiters hier na-
hezu auf Null reduziert wird. Es war sohin naheliegend, die
FlieBgeschwindigkeit des Grundwassers gzwischen der Bohrung und
der Quelle zu messen.

Am 7.10.1982 um llh wurden 1,5 kg Uranin in die Bohrung einge-
gebén. In der Folge wurde die Quelle tdglich um 8h beprobt.
Wihrend die Probe vom 8.10. noch ein negatives Ergebnis auf-
wies, zeigte die vom 9.10. bereits das Konzentrationsmaximum
des Farbstoffdurchganges, das hernach rasch abklang. Aufgrund
der groBen Zeitabstinde der Proben ist der Zeitpunkt des er-
sten Auftretens des Markierungsmittels in der Quelle nicht be-
kannt. Desgleichen ist es nicht auszuschlieBen, daB zumindest
kurz vor der Probennahme am 9.10. um 8h eine noch hohere Kon-
zentration in der Quelle aufgetreten ist. Aufgrund des vorlie-
genden MeBergebnisses kann die mittlere Abstandsgeschwindig-
keit sohin mit mindestens 158 m/d angegeben werden.

Da die Bohrung OM 4 zur Erkundung des seichtliegenden Grundwas-
sers der quartiren Lockergesteine abgeteuft wurde, wurde auch
ein zweistufiger Pumpversuch in der Zeit vom 30.l. bis 9.12.
1982 ausgefiihrt, bei dem Fdrderleistungen von 4,0 und 6,9

1/s erzielt werden konnten.
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In dieser Zeit ist auch die Schiittung der Quelle deutlich ge-
sunken, so dalB auch hiedurch der Zusammenhang best&tigt wird.
Die Auswertung dieses‘Pumpversuches erfolgte durch H. NCOVAK
(1983), der einen kf-Wert von l.lO"3 m/s errechnete., Ermit-
telt man nun aus diesem kf-Wert, sowie J = 5 %0 und E =

20 %, die FlieBgeschwindigkeit des Grundwassers, so ergeben
sich nur 2,16 m/d. Es ist dies ein Wert, der in keinem Ver-
haltnis zum Ergebnis des Markierungsversuches steht.

Aufgrund dieser divergierenden Ergebnisse muB angenommen wer-
den, dall in diesem inhomogenen Lockergesteinsgrundwasserlei-
ter Teilbereiche eine aulerordentlich groBe Wasserwegigkeit
besitzen und nur diese fiir die grofle, durch den Markierungs-
versuch nachgewiesene FlielRgeschwindigkeit verantwortlich
sind.

4,2.2) Krieglach

In der Zeit vom 2. bis 6.5.1972 wurden von der Bundes-Ver-
suchs~ und Forschungsanstalt Arsenal, Wien, Messungen der

Filtergeschwindigkeit und Stromungsrichtung des Grundwas-

sers nach der Einbohrlochmethode im Bereich der damals ge-
planten, aber hernach nicht zur Errichtung gelangten Mill-
veraschungsanlage durchgefihrt.

Die Pegel wurden mit einem Vibrationshammer hergestellt.
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4

Filtergeschwindigkeit und Stromungsrichtungsmessungen
bei Krieglach

Stromungs-

Grundwas- | Tiefe des |V ; V_ m/d
Datum der A f richtung a
Pegel serspiegel| MeflSpunktes -5 -
No. Messung unter ROK | ab ROK m (10 “m/s)| Grade ab E = 20%
Nord
1 2.5.1972 1,96 m 3 18 190 62
4 7 - 24
5 4,5 210 15
2 3.5.1972 0,69 m 1,7 1,0 220 3,4
2’7 o -
3,7 * -
3 6.5.1972 1,40 m 2,4 50 210 172
3,4 22 - 110
4,4 22 130 76
4 6.5.1972 1,62 m 2,6 1,5 120 5
5,6 2,3 - 8
4,6 3,0 - 10
5,6 17,0 70 58
(* kein iiber den natiirlichen Zerfall hinausgenender Aktivit&dtsab-l

fall

V. < 1078 m/s)
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Im Bericht ist der Durchmesser der Pegel nicht angegeben, doch
kann auf Grund des verwendeten Bohrgerites vermutet werden, daB

er 2" betrug.

Zum MeBergebnis, das in Tabelle 4 dargestellt ist, wird bemerkt,
daR die unterschiedlichen FliefBrichtungen und Filtergeschwindig-
keiten auffallen. Als Erklarung wird dafiir neben der geringen An-
zahl der MeBpunkte vor allem die erfahrungsgemil grofBen Inhomoge-
nititen des Grundwasserleiters dieses alpinen Tales verantwort-

lich gemacht.

Der Pegel Nr. 2 liegt nur 12 m vom Bshndamm entfernt. Gerade

hier kdnnen die auffallenden Ergebnisse des in geringer Tiefe ge-
legenen MeBpunktes (1,7 m) durchaus vom Damm beeinfluBlt sein;
dies umsomehr, als die Stromungsrichtung anndhernd parallel zum
Bahndamm verlauft.

Weiters ist zu vermerken, daB zur Zeit der Messungen ein hoher
Grundwasserstand herrschte, der vom 5.5.1972 bis zum 17.5.1972
noch um 25 cm anstieg.

Bei Pegel Nr. 2 befand sich der Wasserspiegel damals nur 0,3 m
unter Gelandeoberkante.

Eine Ermittlung der wahren FlieBgeschwindigkeit auf Grundlage
der Filtergeschwindigkeit wurde vom Arsenal nicht vorgenommen.
Angaben iiber das Porenvolumen fehlen ebenfalls.

Um jedoch eine Vorstellung von der GroBenordnung der FlieBge-
schwindigkeit zu geben, ist in der Tabelle eine Umrechnung auf
die Abstandsgeschwindigkeit unter Verwendung von E = 20 % auf-

genommen.

Der MeBbereich liegt ca. 220 - 350 m von der Mirz entfernt in der
holozinen Flur des Mirztales, in der eine Gesamtmdchtigkeit des
Aquifers von ca. 20 m zu vermuten ist. Die MeBpunkte verteilen
sich sohin auf die obersten Teufen des sandig-kiesigen Aquifers.
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4,2.3) Mitterdorf im Mirztal

Fir die Planung der Ortsumfahrung von Mitterdorf im Miirztal
durch die L 102 VeitscherstrafBe wurde eine Grundwasserunter-
suchung im Auftrag der Fachabteilung IIc von H. FESSLER (1982)
durchgefihrt. Ziel dieser Untersuchung war die Abstimmung der
Trassenfiihrung auf den Schutz des Einzugsgebietes des Brunnens
der kommunalen Wasserversorgungsanlage von Mitterdorf, der am
linken Talrand des Mirztales Gstlich des Siedlungsgebietes
liegt. Im Zuge dieser Untersuchung wurde auch ein Markierungs-
versuch unter Verwendung von 40 g Uranin ausgefiihrt.

Fir diesen Markierungsversuch wurde ein Eingabepegel von 2" NW
und anndhernd in einem Halbkreis 6 Pegel zur Probennahme mit un-
terschiedlichen Durchmessern (2" und 5/4") hergestellt. Die Di-
stanzen vom Eingabepegel zu den Probennahmepegeln lagen zwischen
6,85 und 7,07 m. Eine erste Einspeisung des Farbstoffes fiihrte
zu keinem Ergebnis bzw. gelang es nicht, den Durchgang des Mar-
kierungsmittels iiber die angefiihrten Distanzen zu verfolgen. Da
zwel der fir die Probennahme vorgesehenen Pegel in einer Di-
stanz von nur 1,18 m anngdhernd in der Stromungsrichtung lagen,
wurde dort am 11.8.1982 ein weiterer Markierungsversuch mit Er-
folg ausgefiilhrt. Bei diesem Versuch gelang es, den Durchgang

des Markierungsmittels nachzuweisen und hieraus eine mittlere
Abstandsgeschwindigkeit von 8,09 m/d zu bestimmen. Weiters
konnte nach dem Konzentrationsmaximum eine dominierende Ab-
standsgeschwindigkeit von 11,3 m/d ermittelt werden.

Im Zuge dieser Grundwasseruntersuchung wurden an einem dieser
Pegel auch Kurzpumpversuche mit Férdermengen bis zu 1,7 1/s
vorgenommen und die kf—Werte bestimmt. Unter Verwendung der
benachbarten Pegel ergaben sich flir diesen Bereich kf-Werte

von 1,59 - 3,24 ., 1072 m/s. Weiters gestatteten fiir diesen Be-
reich angefertigte Grundwassergleichenpline die Messung des Ge-
fadlles des Grundwasserspiegels, das gerade hier auf Grund der
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Auswirkungen der Unterwassereintiefung einer Staustufe in der
Mirz auf das Grundwasser versteilt ist. Bei Verwendung von

ke= 3,24 . 1072 m/s, § = 7,2 %0 und E = 20 %, ergibt sich eine
FlieBgeschwindigkeit von rund 10 m/d. Es ist dies ein Wert, der
mit dem Ergebnis des Markierungsversuches eine gute Ubereinstim-
mung zeigt.

DaB dieses groBe Spiegelgefille nur fir einen kleinen Talbereich
charakteristisch ist, zeigt eine Grundwasseruntersuchung rechts- i
ufrig der Mirz, talaufwidrts des dortigen Siedlungsgebietes der
Gemeinde Mitterdorf, wo diese Unterwassereintiefung nicht mehr

g e

wirksam ist. Dort wurde im Jahre 1982 eine Grundwassererschlie-
Bung fiir die Errichtung eines zweiten Gemeindebrunnens ausge-
fiihrt und ebenfalls Grundwassergleichen entworfen. Aus einem
mehrstufigen Dauerpumpversuch von 113 Stunden (ll.- 17.5.1982),
bei dem eine Fdrderleistung von maximal 50 1/s erzielt wurde,
konnten fiir die einzelnen Forderstufen kf—Werte unter Verwen-
dung von 4 Peilrohren bestimmt werden. Unter Heranziehung des
hieraus gemittelten kf-Wertes von 6,4 . ZLO—5 m/s ergibt sich
bei J = 2,5 %0 und E = 20 % eine Fliefgeschwindigkeit von 6,9
m/d, die bei einer VergrdBerung des Gefdlles auf 3,0 %o auf
8,2 m/d ansteigt.

4,2.4) Breitenfeld bei Wartberg

Im Auftrag der Firma Eisenwerke Breitenfeld Ges.m.b.H. wurden
in der Zeit vom 10. - 15.12.197% von der Bundes-Versuchs- und
Forschungsanstalt Arsenal, Wien, Messungen der FlielRgeschwin-
digkeit und FlieBrichtung des Grundwassers nach der Verdliinnungs-
methode durchgefiihrt, um Auskunft lber das Einzugsgebiet eines
fluBabwirts des Werkes gelegenen Versorgungsbrunnens zu erhal-

ten.

Hiezu wurden in der NZhe des Brunnens in der holozinen Flur 3
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Pegel in der Anordnung eines hydrologischen Dreiecks im Schlag-
bohrverfahren hergestellt, die jedoch die Grundwassersohle nicht
erreichten. Die Filtergeschwindigkeitsmessung erfolgte unter Ver-
wendung von Technetium - 99 und brachte folgendes Ergebnis:

Wasser- MeR-
Bohrung Datum spiegel tiefe Vf__5 Va m/d
ab GOK ab GOK 10" “m/s E =20 %
1 12.12.1973) 3,73 m 5,38 m 5,0 21,6
2 13.12.1973| 3,05 m 5,32 m 8,0 24,5
3 14,12,1973| 0,33 m 1,20 m 0,2 0,86
1,40 m 3,0 12,90
2,40 m 0,5 2,16

Durch diese Messungen wurde unter Annahme einer durchschnittli-
chen Gesamtmichtigkeit des Aquifers von 20 m nur der oberste
knapp unter dem Grundwasserspiegel gelegene, ca. 100 - 150 m
von der Miirz entfernte Bereich erfalt.

Die 3 in verschiedenen Teufen gewidhlten MeBpunkte lassen, wie
flir die quartdre Talfiillung des Mirztales typisch, ausgepriag-
te Inhomogenitadten des sandig-kiesigen Grundwasserleiters er-
kennen.

Die durchschnittliche Filtergeschwindigkeit ist auf Grund die-
ses Ergebnisses mit 5.10"5 m/s angegeben. Bel Verwendung von

E = 20 % ergibt sich eine wahre FlieBgeschwindigkeit von rund
21,6 m/d fir die Dimensionierung von Schutzgebieten, die auf
die Beschleunigung im Absenkungstrichter Rlicksicht nimmt. Hie-
bei ist der Wert fiir E nur angeschatzt und kann die Geschwin-
digkeit nur als Mittelwert aufgefaflt werden. |

Da wdhrend der Messungen aus dem ca. 900 m von B 1 und
50 m von B 2 entfernten Brunnen rund 30 l/s gefirdert wur-
den, kdnnten die in diesen beiden Pegeln gemessenen hohen
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FlieBgeschwindigkeiten darauf zuriickgefiihrt werden. Dies wiirde
bedeuten, dal den in B 3 gemessenen FliefBgeschwindigkeiten fiir
ungestorte Verhaltnisse eher Bedeutung zukommt.

4.2.5) Miirzhofen

Im Jahre 1981 wurde fiir die Firma "Mischo" Ges.m.b.H. in der
holozanen rechtsufrigen Flur des Mirztales zwischen Mirzhofen
und Aumiihl von der Bundes-Versuchs- und Forschungsanstalt Arse-
nal, Wien, eine Messung der Filtergeschwindigkeit nach der Ver-
dliinnungsmethode durchgefiihrt. Diese Untersuchung erfolgte im
Zuge eines wasserrechtlichen Ansuchens um Genehmigung einer
NaBbaggerung. Hiezu stand ein Pegelrohr von 150 mm Durchmes-
ser und 7,0 m Tiefe zur Verfiligung, das mit Schlitzbriickenfil-
ter versehen war. Der Ringraum des mittels eines Baggers her-
gestellten Pegels wurde mit Aushubmaterial aufgefilillt. Zur Zeit
der Messung befand sich der Grundwasserspiegel ca. 5,60 m un-
ter Terrain.

Die Messung ergab eine Filtergeschwindigkeit wvon 1,2 . 10“4m/s,
wobei dieser Wert wahrscheinlich von der Auffiillung des Ring-
raumes beeinfluBt ist. Unter Verwendung von E = 20 % ergibt
sich eine mittlere Abstandsgeschwindigkeit von rund 51 m/d,

die im Vergleich mit den ilibrigen Messungen im Mirztal unwahr-
scheinlich ist. Das Ergebnis wird hier wohl auf die Herstel~
lungsweise des Pegels zurlickzufiihren sein, die folgendermalen
im zitierten Bericht der Bundes-Versuchsanstalt beschrieben

ist:

"Mit einem Greifbagger wurde ein Schacht (1,5 - 2,0 m @) bis
ca. 7,5 m ab GOK ausgehoben, das Filter- und Vollrohr zentrisch
hineingestellt und der Ringraum mit Aushub verfiillt". Ein der-
artiger Pegel kann als ungeeignet zur Erfassung der natirlichen
Verhdltnisse im Grundwasserleiter mittels der Einbohrlochmetho-
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de bezeichnet werden. Sicherlich stellt der mit unverdichtetem
Aushubmaterial verfiillte Ringraum einen Bereich erhdhter Durch-
lassigkeit dar.

4.2,6) Kapfenberg - Oberpdtschach

In der Zeit vom 16. 3. = 21.3.1974 wurden von der Bundes-Versuchs-
und Forschungsanstalt Arsenal, Wien, im Auftrag der Schotter-
Erdbau Ges.m.b.H. & Co. KG im Mirztal bei Oberpdtschach Messun-
gen der Filtergeschwindigkeit und Strdmungsrichtung des Grund-
wassers durchgefiihrt. Diese Messungen erfolgten fiir die wasser-
rechtliche Genehmigung einer NaBbaggerung im Hinblick auf die
talabwdrts gelegene Brunnenanlage der Stadtgeméinde Kapfenberg.

Von der Bundes-Versuchs- und Forschungsanstalt Arsenal, Wien,
wurden dafir 3 in der holozdnen Flur gelegene Schlagbohrungen
von 2" Verrohrungsdurchmesser hergestellt. Die Messungen nach
der Verdinnungsmethode (Filtergeschwindigkeit) brachten folgen-
des Ergebnis:

' Grundwas- Tiefe des -4

Pegel Dﬁguguger serspiegel | MeBpunktes Vf (10 n/s)
Nr. SSUNE | ab ROK ab ROK

1 18.3%.1974 1,16 n 3,20 m 2,5

3,70 m 2,0

2 19.%.1974| 2,65 m 3,00 m 1,0

5,50 m 1,8

3 20.3.1974 3,04 m 3,45 m 0,5

3,75 m 0,3




Im vorliegenden Bericht werden danach die Ergebnisse eingehend
diskutiert. Die Abnahme der Filtergeschwindigkeit von Pegel 1
gegen den Bereich von Pegel 3 hin wird von der Topographie her
erklirt. Wihrend Pegel 1 im Bereich einer Talenge liegt, off-

net sich das Tal in Richtung zu Pegel 3. Weiters wird diese Zu-
nahme der Filtergeschwindigkeit auch mit bevorzugten Wasserwe-
gen im Grundwasserleiter im Bereich eines alten verlandeten Mirz-
armes in Zusammenhang gebracht.

Da es im gegenstindlichen Gutachten um die Sicherheit einer
Brunnenanlage geht, wird nun addquat zur Vorgangsweise bei der
Festlegung von Brunnenschutzgebieten die Abstandsgeschwindig-~
keit des Grundwassers zur Beurteilung der Verweildauer ermit-
telt. Hiezu wird ein effektives Porenvolumen von 25 % und ei-
ne mittlere Vf von 4-.].0"5 m/s (fiir B 3) verwendet, woraus sich
eine Abstandsgeschwindigkeit von 13,8 m/d ergibt. Es soll dabei
aber ausdriicklich vermerkt werden, daB der Porenraum nicht an
Bodenproben festgestellt wurde, sondern nur angeschiatzt wurde.
In gleicher Weise gelangt man unter Verwendung des arithmeti-
schen . Mittels der Vf-Werte aller MeRpunkte (Vf = 1,5 .lO_qm/s)
zu einer Abstandsgeschwindigkeit von rund 50 m/d. Auf Grund die-~
ses Ergebnisses scheint die Mittelwertbildung und ihre Anwen-
dung auf groBere Talbereiche nicht angebracht. Die unterschied-
lichen MeBergebnisse sollten daher nur als Hinweise auf starke
Inhomogenitdten des Grundwasserleiters aufgefalt werden. Ex-
tremwerten kommt hiebei nur eine geringe Verbreitung zu.

4.,%.) Die Messungen in Seitentalern

4.%3.1) S6ding

Im Tale des Sddingbaches wurden vom Wasserverband Soding-Lie=-
boch im Jahre 1977 Grundwasseruntersuchungen zur Projektierung
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eines Brunnens durchgefihrt, in deren Rahmen am 12.2.1977 von

H. ZOJER ein Markierungsversuch zur Ermittlung der FlieBRgeschwin-
digkeit des Grundwassers im Bereich der holozdnen Flur des So-
dingtales vor der Ausmiindung in das Kainachtal vorgenommen wur-
de.

Die Michtigkeit des Aquifers ist hier nicht bekannt, doch dirf-
te sie nach Vergleichen mit Bohrungen in #hnlichen Talabschnit-

ten nur wenig iiber 6 m betragen.

Fiir diesen Versuch wurden in einem Kreissektor 8 Sonden von

5 -« 6 m Tiefe hergestellt und in eine dazu zentral gelegene
Bohrung 40 g Uranin eingebracht (Einspeisung 12.2.1977, 9.00 -
9.25 Uhr). Die Probennahme erfolgte regelmaRig und wurde am
selben Tag um 16.00 Uhr abgeschlossen. Die Farbkonzentration wur-
de im Labor mit einem Spektralphotometer festgestellt. Nur an
zwei Sonden wurde ein Farbdurchgang beobachtet, wobei sich ei-
ne FlieBrichtung fast genau nach Osten ergab. Aus dem Konzen-
trations-Zeitdiagramm konnte bei einer Sondendistanz von 3,45
m eine mittlere Abstandsgeschwindigkeit von 13,8 m/d ermittelt
werden. Der Durchgang des Konzentrationsmaximums konnte unge-
fihr 6 Stunden nach der Einspeisung beobachtet werden. Der er-
ste Nachweis des Farbstoffes gelang bereits 3 Stunden nach der
Einspeisung, so daB die maximale FlieBgeschwindigkeit ca.

27,6 m/d, betrigt.

4,3,2) Kerschbaum bei St. Peter im Sulmtal

Bei Grundwasseruntersuchungen des Referates filir wasserwirt-
schaftliche Rahmenplanung im Tal der Schwarzen Sulm wurde an
einer Versuchsbohrung westlich der Ortschaft Kerschbaum (Ge-
meinde St. Peter im Sulmtal) in der holozdnen Flur rechtsufrig,
ca. 100 m vom FluB entfefnt, ein Dauerpumpversuch (vom 19. -
24,%,1974) mit einer maximalen Fdrdermenge von 3,36 1/s durch-
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gefiihrt. Fir diesen Pumpversuch wurden 8 Pegelrohre herge-
stellt, die am 14.3.1974, also noch vor Beginn des Pumpver-
suches, auch fiir einen Markierungsversuch mit Uranin (100 g)
zur Messung der Abstandsgeschwindigkeit Verwendung fanden.

Uber diesen Markierungsversuch berichtet H. ZETINIGG (1978),
daB am Tage der Versuchsdurchfithrung 3, urspriinglich in der
Stromungsrichtung gelegene Sonden, durch eine inzwischen er-
folgte Lagednderung des Grundwasserspiegels um ca. 250 ver-
schwenkt waren. Trotz dieser ungiinstigen Anordnung und der
geringen Zahl der hiefilir verwendbaren Pegel zeigte sich in
einem vierten ein Durchgang des Markierungsmittels.

Die zugehorige Konzentrations-Zeitkurve weist ausgeprigte
Folgemaxima auf, die sohin auf zwei Ursachen zurilickgefihrt
werden konnen. Es ist dies einerseits die starke Inhomogeni-
t4dt des Grundwasserleiters, die durch das Profil dieser, so-
wie anderer Bohrungen in diesem Talabschnitt belegt ist. An-
dererseits mag wohl auch die zuvor erwdhnte Anderung der Strio-
mungsrichtung eine Rolle gespielt haben. Aus dem becobachte-
ten Durchgang des Markierungsmittels iiber eine Distanz von

10 m ergibt sich eine mittlere Abstandsgeschwindigkeit von

11 m/d und eine maximale Abstandsgeschwindigkeit von 16 m/d.

Aus dem Pumpversuch konnte ein kf-Wert von 1,8.10-4 n/s er-
mittelt werden. Wird aus diesem kf-Wert nun unter Verwendung
von J = 1 %0 und E = 15 % eine mittlere Abstandsgeschwindig-
keit ermittelt, so zeigt diese mit rund 1 m/d keine Uberein-
stimmung mit dem Ergebnis des Markierungsversuches. Der nie-
dere Wert von E = 15 % wird hier auf Grund des hohen Fein-
kornanteiles des Grundwasserleiters gewahlt.

Eine Erklirung hieflir kénnte die labormiBige kf—Untersuchung
der gestdrten Bodenproben bieten, die nachfolgendes Ergebnis
zeigt:
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Entnahmetiefe der Bodenprobe kf-Wert
4,60 - 6,50 m u.T. 2.7.10"2 u/s
6,50 - 7,90 m u.T. 5,0.10"" m/s
7,90 - 9,50 m u.T. 1,1.1077 /s

Wahrend die Bodenproben aus dem unteren Teil des Grundwasser-
leiters einen mit dem Ergebnis des Pumpversuches annahernd
iibereinstimmenden kf-Wert aufweisen, ist der des oberen Tei-
les wesentlich glinstiger.

Da der Markierungsversuch schon auf Grund der geringen Tiefe
des Eingabepegels (5,3 m) aber auch des Pegels (5,3 m), in
dem der Durchgang des Markierungsmittels nachgewiesen wurde,
nur den oberen Teil des Grundwasserkorpers betraf, so scheint
es vertretbar, fliir die vergleichende Ermittlung der Abstands-
geschwindigkeit, den kf-Wert von 2,7.10“5 m/s heranzuziehen.

Fir diesen Bereich kann weiters E mit 20 % angeschdtzt werden,
so daB beil gleichem I die mittlere Abstandsgeschwindigkeit
11,6 m/d betrigt.

Nur unter Einschrinkung der Giltigkeit auf den oberen Teil
des Grundwasserleiters, bzw. den Bereich unmittelbar unter
dem Grundwasserspiegel, 148t sich hier eine Ubereinstimmung
der Untersuchungsergebnisse konstatieren.

Dies bedeutet aber, daB in den tieferen Bereichen des Grundwas-
serleiters andere Verhiltnisse bzw. wesentlich geringere FlieB-
geschwindigkeiten herrschen.
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4.,%,%3) Pslfing - Brunn

Die Gemeinde Polfing-Brunn errichtete als Wasserspender fir ih-
re zentrale Wasserversorgungsanlage einen 3,6 m tiefen Schacht-
brunnen im Tal der Schwarzen Sulm in nur 35 m Entfernung vom
FluB. Fir die Abgrenzung der Brunnenschutzgebiete wurde im

Zuge der.GrundwassererschlieBung im Jahre 1969 von J.ZOTL

ein Markierungsversuch zur Ermittlung der FlieRgeschwindig-
keit des Grundwassers durchgefiihrt und auf Grund der Ergebnis-

se eine Entkeimungsanlage errichtet.

Fiir diesen Versuch wurden im Umkreis des in der holozdnen Flur
mit einer Michtigkeit des Aquifers ca. 3 - 3,5 m gelegenen
Brunnens drei Sonden hergestellt und die Flieflrichtung des
Grundwassers bestimmt. Danach wurden vier weitere Sonden in
einem Abstand von Jjeweils 1,6 m von der Einspeisungssonde,
also in einem Kreissektor, fiir die Probennahme abgeteuft.

Zum Zeitpunkt des Versuches, dem 2.4.1969, zog das Grundwas-
ser in einem nicht ausgeprigt spitzen Winkel zur Sulm, so daB
eine Exfiltration angenommen werden muBte. Das Gefalle des
Grundwasserspiegels war damals mit 4,5 %o auBerordentlich
hoch.

Nach der Einspeisung von Uranin um 9,30 Uhr wurden bis 11,00
Uhr regelm8Big Proben entnommen und im Labor untersucht.

Bei einer Sonde konnte auf Grund des Farbdurchganges eine mitt-
lere Abstandsgeschwindigkeit von rund 38 m/d ermittelt werden.

Diese Sonde lag damals genau in der durch die Grundwasserglei-
chen ausgewiesenen Strdmungsrichtung. Die maximale Abstandsge-
schwindigkeit konnte auf Grund der Intervalle der Probennahme
nicht bestimmt werden. Die hohe mittlere FlieBgeschwindigkeit
wurde von J. ZOTL auf das starke Gefdlle des Grundwasserspie-
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gels und auf glinstige kf—Werte des Grundwasserleiters zuriick-
gefihrt.

Weiters wurde das MeBergebnis nur fiir die unmittelbare Umgebung
des Brunnens als gliltig bezeichnet und auf die starken Inhomo-
genitdten des Grundwasserleiters hingewiesen.

4,.3.4) Seegraben silidlich Seewiesen

Im Zuge der Grund- und Karstwasseruntersuchungen im sidlichen
Hochschwabgebiet wurde von E. FABIANI (1980) im Seegraben siid-
lich von Seewiesen ein Markierungsversuch durchgefithrt. Sid-

" lich von Seewiesen durchbricht der Seegraben in einer Eng-
strecke mit nur 120 - 200 m Breite eine Folge von Wetterstein-
dolomit, Reingrabner Schiefer und Aflenzer Kalk. Dieser Talab-
schnitt mit einem Gefidlle von 2,5 % folgt unmittelbar auf das
glazial iibertiefte Becken des Seetales, das von Seewiesen ge-

gen Westen zieht.

Hier besitzen die grundwasserfilhrenden Lockerablagerungen, wie
durch zwei Bohrungen (BS 1 und 2) nachgewiesen ist, nur mehr
eine Michtigkeit von 30 - 35 m. Welters befindet sich in die-
sem Durchbruchstal talabwidrts der beiden Bohrungen mehrere
Quellen, die in den Versuch einbezogen wurden.

Die Eingabe von 1,5 kg Uranin erfolgte am 17.8.1976 in die Boh-
rung BS 2 (34 m tiefe Verrohrung, 400 mm #). Die Probennahme
erfolgte aus der 60 m talabwirts gelegenen Bohrung BS 1 (Ge-
samttiefe 75 m nur im Bereich der Lockergesteine bis 34 m
Tiefe verrohrt mit 5" @) sowie aus insgesamt 7 Quellen, die
zwischen 500 m und 800 m talabwdrts der Eingabestelle liegen.
In der Bohrung BS 1 konnte in 25 m Tiefe bereits nach einer
Stunde erstmalig Farbstoff nachgewiesen und nach zwei Stunden
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das Konzentrationsmaximum eines zweiten Farbdurchganges fest-
gestellt werden. Aus diesem zweiten Konzentrationsmaximum er-
gibt sich eine mittlere Abstandsgeschwindigkeit von 240 m/d.
Flir die rund 500 m talabwirts gelegene Quelle (MU 2) konnte
sodann eine Abstandsgeschwindigkeit von 550 m/d ermittelt wer~

den.

An der Bohrung BS 2 wurde in der Zeit vom 13. bis 25.2.1976,
also noch vor dem Markierungsversuch, ein dreistufiger Pump-
versuch durchgefiihrt, bei dem nur in der ersten Stufe mit

16 1/s ein Beharrungszustand erzielt werden konnte. Beil den
weiteren Stufen mit 42 1/s und 50 1/s konnte dieser nicht mehr
erreicht werden. Aus diesem Pumpversuch wurden sodann kf—Werte
von 6.10~7F (1.Stufe), 6.10~% (2.Stufe) und 3.10~% (3.Stufe),
bzw. ein Mittel von i&.lO-L‘L m/s errechnet. Gleichzeitig konnte
auch festgestellt werden, dalBl die ca. 500 m tababwarts aus dem
Talboden entspringenden Quellen rasch durch einen Schiittungs-
rickgang auf den Pumpversuch reagierten.

Diesem Ergebnis des Pumpversuches steht nun der Markierungs-
versuch gegeniiber, dem k.-Werte von 2.10_2 bis 5.10—2 m/s ent-
sprechen wiirden. Es wurde der Schlull gezogen, daBl die hohe
FlieBgeschwindigkeit auf wenige, besonders durchlassige Schich-
ten in Basisnihe (Grundwassersohle) beschrinkt ist. Uberdies
war das Ergebnis des Pumpversuches wahrscheinlich durch im
Grundwasserleiter verbliebene Reste der Bohrspiilung (Dickspli-
lung) beeintrichtigt. Wird weiters der durchstrdmte Talquer-
schnitt von ca. 1100 m2, der bel einem k ~Wert von 4.10° m/s,
bzw. einer Vf— 0,7 m/d (8.10~ m/s) nur den DurchfluB von 10
1/s gestatten wlirde, in Betracht gezogen, dem immerhin eine
Férdermenge von 16 1/s beim Beharrungszustand (l.Stufe des
Pumpversuches) und zumindest teilweise die Schiittung der Quel-
len gegeniibersteht, so werden auch hiedurch die obigen Schlul3-
folgerungen gestiitzt.
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Die Messung der FlieBgeschwindigkeit des Grundwassers in die-
sem Alpental, einem Seitental der Mirz, diente in erster Li-
nie zur Uberpriifung der aus dem Pumpversuch ermittelten Durch-~
ldssigkeitsverhdltnisse des Grundwasserleiters, da diese im
Hinblick auf die gefdrderten Wassermengen zu unglinstig er-
schienen. Tats8chlich weist auch das Ergebnis des Markie-
rungsversuches in Ubereinstimmung mit den beiden Bohrprofi-
len auf einen sehr inhomogenen Grundwasserleiter hin.

Dieses Ergebnis ist aber nicht als iberraschend anzusehen,
sondern bestitigt nur die bisherigen Erfahrungen mit derarti-
gen Talern.
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5. BEMERKUNGEN ZUM EFFEKTIVEN PORENVOLUMEN

Dem effektiven Porenvolumen kommt zur Erpgittlung der Abstands-
geschwindigkeit nach der Beziehung Va = ﬁﬂ grof3te Bedeutung 2zu.
Die zahlreichen MeBwerte, die mittels der Einbohrloch~ oder Ver-
diinnungsmethode gewonnen werden, aber auch alle Ermittlungen

mit Hilfe des kf
lassen nur dann gute, bzw. richtige Ergebnisse erwarten, wenn

-Wertes und des Grundwasserspiegelgefdlles,

das effektive Porenvolumen bekannt ist. Diesbeziiglich liegen
jedoch fiir das Mur- und Mirztal keine speziellen Untersuchungen
vor. Lediglich allgemein gehaltene Hinweise, wie der von A,
THURNER (1967), daB das Porenvolumen in den hier behandelten
Bereichen zwischen 20 und 30 % liegt, sind auffindbar. Es
scheint daher notwendig, dieser Frage mehr Aufmerksamkeit zu

widmen.

Natiirlich wurden im Zuge der zahlreichen Grundwassererschlie-
Bungen im Mur- und Mirztal bei der labormidRigen Untersuchung
"der Bodenproben neben der Kornverteilung auch die Porenvolu-
mina bestimmt. Zu den auf diese Welse gewonnenen Werten scheint
jedoch eine kritische Bemerkung angebracht. Die Aufschlulbohrun-
gen zur Gewinnung der Bodenproben wurden - wie in derartigen
als Schotter bezeichneten Lockergesteinen iblich - durchwegs

im Schlagbohrverfahren ausgefiihrt. Dies bedeutet, daB die Bo-
denprobe mittels Kiesblichse oder Greifer aus dem Bohrloch ge-
férdert wird. Sobald nun die Bohrung im Bereich der Grundwas-
serfilhrung angelangt ist, werden bei dieser Art ihrer Gewin-
nung die Feinteile ausgespiilt und es findet sozusagen bereits
eine Fraktionierung von EKorngrdBen statt. Es stehen daher fur
die Untersuchung im Labor nur "gestdrte Bodenproben" zur Ver-
fiigung, die entweder nach den obigen Darlegungen zu wenig Fein-
korn, oder nach lingeren Stehzeiten, wenn sich das Feinkorn

auf der Bohrlochsohle absetzen kann, zuviel Feinkorn aufwei-
sen. Bei der Schlagbohrung ist es daher schwierig - und viel-
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fach unmdglich - repri@sentative Bodenproben, die alle Kornfrak-
tionen im richtigen Verhaltnis aufweisen, zu gewinnen. Weiters
darf nicht vergessen werden, dafl} die in der Natur vorgegebene
Lagerungsdichte bei der Untersuchung dieser gestorten Boden-
proben im Labor kaum :eproduzierbar ist. Uberdies handelt es
sich hier auf Grund der Vorgangsweise bei der Bestimmung des
Porenvolumens im Labor, wie B. HOLTING (1980) ausdriicklich
feststellt, um das Gesamtvolumen. Zu dieser Aussage soll die
Vorgangsweise der Untersuchung, wie sie B. HOLTING (1980) be-
schreibt, wiederholt werden. Zur Bestimmung des Porenvolumens
wird eine getrocknete und abgewogene Probenmenge in einen Be-
hdlter gelegt, randvoll mit Wasser gefiillt und schlieBlich die-
se wassergefiillte Probe wieder gewogen.

Aus allen diesen Griinden soll hier von einer Betrachtung der
zahlreichen Ergebnisse von Laboruntersuchungen derartiger Bo-
denproben aus dem Grundwasserleiter des Mur- und Mirztales ab-
gesehen werden und versucht werden, auf andere Art einen Bei-
trag zu dieser Frage zu leisten.

Vorausgehend soll in Erinnerung gerufen werden, dal das Poren-
volumen als offener Hohlraumgehalt einer bestimmten Raumein-
heit der jeweiligen Lockermasse nur angibt, wieviel Wasser
insgesamt aufgenommen werden kann. Die AbgabefzZhigkeit ist
demgegeniiber aber geringer und hingt wesentlich von der Poren-
groBe ab, da mit abnehmender PorengrdBe die Reibungswiderstén-
de zunehmen. Dadurch bleibt ein immer groBerer Teil des Wassers
als Haft- und Porenwinkelwasser an den Kornern haften. Der nutz-
bare Hohlraumgehalt oder das "wirksame Porenvolumen" (E) nimmt
daher mit der Zunahme des Feinkornanteiles ab, obwohl das ab-
solute Porenvolumen sich vergrdfert. So gibt z.B. B. HOLTING
(1980) fiir Lockergesteine folgende nutzbare oder effektive Po-

renvolumina an:
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Ton £5 %
Feinsand 10 - 20 %
Mittelsand 12 - 25 %
Grobsand 15 - 30 %
kiesinger Sand 16 - 28 %
Feinkies 15 - 25 %
Mittelkies 14 - 24 %

Um eventuell vorhandene gesetzmdBige Abhingigkeiten des effek-
tiven Porenvolumens vom kf—Wert eines Lockergesteins-Grundwas-
serleiters nachweisen zu kdnnen, wurden von G. MAROTZ (1968)
verschiedenartig aufgebaute kdrnige Mineralmassen im Labor
systematisch untersucht. Die hiezu verwendeten Bodenproben wur-
den aus natiirlichen Sanden nach Aufbereitung in 9 Kornfraktio-
nen wieder systematisch zu 22 Korngemischen zusammengesetzt.

Es zeigte sich dabei, daB ein effektives Porenvolumen von 33

% praktisch den Grenzwert nach oben darstellt, der auch beil
groberem Material kaum wesentlich iiberschritten wird. Fallt das
Kleinstkorn der Probe unter 0,2 mm Durchmesser, so sinkt das
effektive Porenvolumen unter 15 % ab. Weiters konnte G. MAROTZ
flir den Zusammenhang vom kf—Wert mit dem effektiven Porenvolu-
men die logarithmische Gleichung

Etgy = 46,2 + 4,5 1ln k [m/s]

f

finden.

In der Folge soll aus kf—Werten, die durch ldngere Pumpversuche
im Mur- und Miirztal gewonnen wurden, nach der zuvor erwdhnten
Beziehung von G. MAROTZ (1968) das effektive Porenvolumen er-
mittelt werden. Dabei soll mit Untersuchungsgebieten begonnen
werden, die einen Vergleich mit MeBwerten der Abstandsgeschwin-
digkeit aus Markierungsversuchen gestatten. Das effektive Poren-
volumen wird zum Zweck des Vergleiches zusdtzlich nach:der Be-

ziehung Kk

e
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festgestellt. Treten in den Ergebnissen grofBe Diskrepanzen auf,
so wird versucht, diese auf Grund der Srtlichen hydrogeologi-
schen Verhdltnisse zu erkldren, bzw. herauszufinden, welchem
Ergebnis groBlere Wahrscheinlichkeit zukommt.

In Lind bei Knittelfeld wurde, wie in Abschnitt 4.1.1) bereits
dargelegt, aus einem Dauerpumpversuch ein kf-Wert von 6,5.10"5
n/s abgeleitet. Diesem wiirde nach der Beziehung von G. MAROTZ
(1968) ein E = 23,5 % entsprechen. Unter Verwendung von J =

3,8 %0 und Va mittel = 10 - 14 m/d ergeben sich nach der zwei-
ten Beziehung gerundete effektive Porenvolumina von 15 - 21 %.
Geht man davon aus, dall der Markierungsversuch nach der Tiefe
der verwendeten Pegelrohre nur fiir den hangendsten Teil des
Grundwasserleiters Giiltigkeit hat, demgegeniiber aber der kf-
Wert aus einem Pumpversuch an einem vollkommenen Brunnen stammt,
so kann eine genaue Ubereinstimmung auf Grund der Inhomogenitit
des Grundwasserleiters nicht erwartet werden. Es ist sohin anzu-
nehmen, dall den beiden obgenannten Werten nur bereichsweise Glil-
tigkeit zukommt und der untersuchte Grundwasserleiter effektive
Porositdten aufweist, die zumindest zwischen 15 und 23 % liegen.

Da vom Untersuchungsbereich bei PreBnitz (Abschnitt 4.1.3%) zahl-
reiche MeBergebnisse vorliegen, soll auch fiir diesen ein derar-
tiger Vergleich versucht werden. Ausgehend von dem, aus dem
Pumpversuch ermittelten kf= 2,0 . J.O"5 m/s, dem nach G. MAROTZ
(1968) E = 18 % entspricht und einem J von 3,1 %0, ergibt sich
hieraus eine mittlere Abstandsgeschwindigkeit von rund 3 m/d.
Dieser Wert liegt somit um eine Zehnerpotenz niedriger als das
Ergebnis des Markierungsversuches mit 25 m/d. Da Messungen der
Vertikalstrdomung in dieser Versuchsbohrung gezeigt haben, daB
nur kurze Teufenabschnitte des erschlossenen Grundwasserleiters
einen wesentlichen Anteil an der Fdrdermenge besitzen (75 % der
Fﬁrdermeﬁée stammen aus dem Teufenabschnitt von 5 - 6 m) wurde
eine zweite Auswertung des Pumpversuches von H, NOVAK (1976)
unter Bericksichtigung der Ergebnisse dieser Vertikalstromungs-
messung vorgenommen und hieraus ein kf-Wert von 3,3.10-2m/s be-

1]
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stimmt. Diesem kf-Wert entspricht nach der Beziehung von G.
MAROTZ (1968) ein E von 31 %. Es muB sohin angenommen werden,
daR sich der Teufenabschnitt 5 - © m durch besonders gute
Durchlidssigkeiten auszeichnet, die sich in dem grofen Beitrag
zur Gesamtfordermenge manifestieren. Unter Verwendung dieser
Werte fiir die Ermittlung der mittleren Abstandsgeschwindig-
keit ergeben sich 30 m/d. Dieser Wert stimmt mit dem Ergebnis
des Markierungsversuches von 25 m/d anndhernd iiberein. Die gu-
te Vergleichbarkeit verwundert nicht, wenn die Tiefe der fir
den Markierungsversuch verwendeten Pegel in Betracht gezogen
wird. Mit einer Tiefe von 5 - 6 m erreichten die Pegel gerade
den besonders durchlissigen Teufenbereich. Die hohe effektive
Porositdt von 31 % muR in diesem Falle Jjedoch schon auf Grund
der geringen Michtigkeit des hiedurch ausgezeichneten Teufen-
abschnittes des Grundwasserleiters als Ausnahme gewertet wer-
den. Flir die iibrigen Teufenabschnitte ist die effektive Poro-
sitdt entsprechend niedrig anzuschidtzen und dirfte zwischen
10 und.15 % liegen. ‘

Auch die Ergebnisse der Grundwasseruntersuchung ndrdlich von
Fernitz (Abschnitt 4.1.12) sollen in gleicher Weise behandelt
werden. Aus diesem Bereich stehen folgende MefBwerte zur Verfi-
gung: k. = 1,75.107°n/s, J = 5 %o, V, 6,5 und 9,6 m/d.

Nach G. MAROTZ (1968) ergibt sich aus obigem kf—Weft ein effek-
tives Porenvolumen von 17,5 % und bei Verwendung von Va= 6,5 m/d,
jedoch nur ein solches von 11,5 %, bzw. ein noch geringeres fir
Va = 9,6 m/d. Da hier keine Messung der Vertikalstromung in der
Versuchsbohrung durchgefiihrt wurde, ist eine Beriicksichtigung
der Inhomogenititen des Grundwasserleiters nicht mdglich. Es
kann daher nur der SchluB gezogen werden, dafl die effektive Po-
rositdt im untersuchten Bereich teilweise unter 17,5 % absinkt.
Hiezu kann auch auf einen hohen Feinkornanteil im Grundwasser-
leiter verwiesen werden.

Verwendet man daher E = 15 % sowie die zuvor angefiihrten Werte

B e
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fir kf und J, so ergibt sich hieraus eine mittlere Abstandsge-
schwindigkeit von 5 m/d, die an den Mittelwert von © m/d nahe
herankommt. Die durchgefiihrten Vergleiche der einzelnen MeBwer-
te 148t die Annahme berechtigt erscheinen, daB das effektive

Porenvolumen im untersuchten Bereich bei 15 % liegt.

Die vielen Untersuchungsergebnisse aus dem westlichen Grazerfeld
gestatten es auch, in diesem Bereich Vergleiche zwischen den
einzelnen MeBwerten im Hinblick auf die effektive Porositat
anzustellen. Nordwestlich von Kalsdorf (Abschnitt 4.,1.13) wur-
den zwei Markierungsversuche in kurzen zeitlichen Abst&nden an
den gleichen Sonden ausgefilhrt und mittlere Abstandsgeschwindig-
keiten von 2,6, weiters 3,6 und 4,5 m/d gemessen. Fir diesen Be-
reich 1Bt sich auf Grund der Erfahrungen im Grazerfeld der kf-
Wert mit 3 - 6.10'5m/s anschitzen. Das Spiegelgefdlle des Grund-
wassers kann einem Plan der Grundwassergleichen des Untersu-
chungsgebietes entnommen werden und betrigt ca. 2,6 %0. Fir

die angefiihrten kf—Werte ergeben sich nach der Beziehung von G.
MAROTZ (1968) effektive Porenvolumina von 20 - 23 %. Unter Ver-
wendung von ke=-4,5 .lO'3m/s, J = 2,6 % und V_ 4,5 m/d kann

E mit 22,5 % als iibereinstimmender Wert gefunden werden. Beil
Verwendung der zuvor angefilhrten niedrigeren Abstandsgeschwin-
digkeiten steigt das effektive Porenvolumen nach der verwende-
ten Beziehung in einem nicht mehr real erscheinenden Ausmale

an.

Die Grundwasseruntersuchungen im Bereich der linken Talseite
8stlich von Mitterdorf im Mirztal (Abschnitt 4.2.3) gestatten
ebenfalls eine vergleichende Betrachtung zur Feststellung des
effektiven Porenvolumens. Neben einer durch einen Markierungs-
versuch gemessenen V von 8 m/d wurden durch Absenkversuche in
mehreren Pegelrohren kf—Werte von 1,59 - 3,24. 107 m/s bzw. im
Mittel von 2,57.10° m/s festgestellt. Nach der Beziehung von
G. MAROTZ (1968) ergeben sich hieraus effektive Porenvolumina
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von rund 17 - 20 %. Bei der Ermittlung aus obigen kf~Werten so—
wie aus J = 7,2 %0 und Va= 8 m/d ergeben sich effektive Poren-
volumina von rund 12 bis 25 %. Hier ist im Hinblick auf die
Untersuchungsergebnisse anderer Talabschnitte dem Ergebnis

nach der Beziehung von G. MAROTZ (1968) als Mittelwert grdBe-
re Wahrscheinlichkeit zuzumessen.

Zusammenfassend ergeben sich aus diesen Versuchen durch den

Vergleich von den bei Pumpversuchen gewonnenen Parametern kf
und J mit den durch Markierungsversuche gemessenen mittleren
Abstandsgeschwindigkeiten effektive Porenvolumina zu bestim-
men, folgende Werte:

Lind bei Knittelfeld (4.1.1) E =15« 23 %
Fernitz (4.1.12) E = ca. 15 %
Kalsdorf (Nord) (4,1.,13) E = 20 - 23 %
Mitterdorf i.M. (4.2.2) E=17 - 20 %

(linksufrig der Mirz)

Da aus einigen anderen Versuchsgebieten zwar keine Abstandsge-
schwindigkeit, aber immerhin aus Pumpversuchen gewonnene.kf—
Werte vorliegen, werden diese fiir eine Ermittlung des effekti-
ven Porenvolumens nach der Beziehung von MAROTZ (1968) heran-
gezogen, woraus sich folgende Werte ergeben:

St.Michael 1.0, (4.1.4) k.=5,7.107°m/s E = 33,3 %
Niklasdorf (4.1.5) k,=6,5.107°m/s E = 23,5 %
Judendorf (#.1.7) kp= 1..107wm/s E =151 %
Ralsdorf Sid (4.1.14) k,=3-6.10""n/s E = 20-23,1 %
Mitterdorf i.M. (4.2.2) kp=6,4.107°m/s B = 25,4 %

Abgesehen von dem besonders glinstigen kf—Wert der Versuchsbohrung
in St. Michael, liegen die Ergebnisse aller Ermittlungen zwi-
schen 15 und 23 %. Fir vergleichbare Talbereiche bzw. Grundwas-
serleiter der Schweiz gibt R.V. BLAU (1978) ein effektives Po-
renvolumen von 15 - 25 % an. Es kann sohin eine gute Uberein-
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stimmung festgestellt werden. Fir weitere Ermittlungen der Ab-
standsgeschwindigkeit aus den mittels der Einbohrlochmethode ge-
messenen Filtergeschwindigkeiten kann daher fiir vergleichbare
Talabschnitte im Mur- und Mirztal die Verwendung eines Poren-
volumens von 15 - 25 % vorgeschlagen werden. Hiebel sollte je-
doch auf das Bohrprofil und auch auf allfidllige im Labor gemes-
sene Gesamtporenvolumina, obwohl es sich um gestorte Bodenpro-
ben handelt, da sie zumindest eine obere Grenze angeben, Riick-
sicht genommen werden. Mit Ausnahme ist - wie die Untersuchun-
gen bei PreBnitz zeigen - sicherlich haufig zu rechnen.
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Abwasserverbdnde von P.Bilek und
E.Kauderer, Graz, 1982

Die Quellen des Schdcklgebietes
von H.Zetinigg, W.GrieBler,
Th.Untersweg, V.WeiBensteiner
und Ch.Meidl, Graz, 1982

Grundlagen fUr eilnen steirischen
Wasserverbund. Bedarfsermittlung
von Ch.Kaiser und Ch.Meidl,
Graz, 19873

Die Messungen der FlieBgeschwindigkeiten
des Grundwassers im Mur- und Mirztal

von H.Zetinigg, Graz, 1983

200, --

200, --

200, ~-

200, --

100, —-

In diesen Preisen ist die 8 %ige Mehrwertsteuer nicht ent-

halten.

Soweilt lagernd,

sind s@dmtliche Berichtsbinde bei der Steier-

miarkischen Landesdruckerei (Verlag: A-8010 Graz, Hofgasse 15)

erhdltlich.
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