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GEOELEKTRISCHE STRUKTURERKUNDUNG IM TRAGUSSTAL

von

Ch. Schmid,




VORBEMERKUNG

Der vorliegende Bericht stellt eine Zusammenfassung
von 5 Einzelberichten liber die Ergebnisse von geo-
elektrischen Untersuchungen im Raume Trags dar, wel-
che im Auftirage des Amtes der Steiermdrkischen Landes-
regierung, Referat flir wasserwirtschaftliche Rahmenpla-
nung, in den Jahren 1977 und 1978 durchgefiihrt wurden.

Diese Untersuchung wurde, im Raume Pichl-GroBdorf begin-
‘nend und schwerpunktsmdBig einzelne Untersuchungsgebie-
te erfassend, schlieflich liber das gesamte TragoBtal
zwischen Oberort und Unterort ausgedehnt, indem die ein-
zelnen Untersuchungsgebiete durch ergdnzende Profile zu-
sammengeschlossen wurden.

Wenngleich weder von arbeitstechnischer Seite noch von
den Ergebnissen her Unterschiede bestehen, wurde hier
auf Grundlage der bestehenden SchluBberichte aus Griin-
den der Ubersichtlichkeit eine Trennung in den Raum Tra-
goB-Kreuzteich und Pichl-GroRdorf beibehalten.




a) TRAGOSS - KREUZTEICH

Nachdem die Verbindungsprofile im Raum von Pichl-GrofB-
dorf gemessen worden waren und sich abzeichnete, daB ei-
ne mehr oder minder gut ausgebildete Tiefenrinne mit zum
Teil betridchtlichen Schottermichtigkeiten dieses Gebiet
durchquert, wurde der Auftrag erteilt, auch das Gebiet
westlich Oberort bis zum Kreuzteich hin iibersichtsmiBig
mittels geoelektrischer Tiefensondierungen zu vermessen.
Es sollte auch filir dieses Gebiet eine Isopachenkarte der
grobklastischen Talfillung erstellt werden, die dann als
Grundlage fir die Reservoirberechnung dienen kann.

Da vor allem der nérdliche Bereich dieses Untersuchungs-
gebietes relativ weit von den bisher gemessenen Gebieten
entfernt lag, schien es notwendig, zumindest an einzel-
nen Bohrungen, Vergleichsmessungen durchzufiihren, um iiber-
priifen zu kdnnen, ob auch in diesem Raum die Widerstands-
verteilung der zu erwartenden Schichtglieder Gliltigkeit
hat.

Auflerdem war im Bereich der Bohrung BT2 am Kreuzteich der
undurchlédssige Untergrund (Werfener Schiefer) in einer
Tiefe von ilber 200 m erbohrt worden, die Eindringtiefe
der verwendeten Apparatur liegt jedoch bei maximal 15¢ m.
Es muBte dzher in unmittelbarer NZhe dieser Bohrung die
Unterkante der grobklastischen Talfiillung mittels Leit-
horizonten (zwischengelagerte Seetone), die innerhalb der
apparativen Eindringtiefe lagen, interpoliert werden, wo-
zu ebenfalls eine Vergleichsmessung an der Bohrung notwen-
dig war.




Eine genauere Bestimmung der Oberkante Seeton kdnnte in
diesem Bereich nur mittels einer leistungsstédrkeren Ap-
paratur erreicht werden. Allerdings miiBte erst gepriift
werden, ob die hiefir notigen Elektrodenabstdnde (ca.

8oo m) in diesem einerseits von Laming und Haringbach
begrenzten, anderseits doch relativ dicht besiedelten Ge-
biet mdglich wiren.

Aus diesem Grund, und da auBerdem aus den vorhandenen
Bohrprofilen ersichtlich war, daB im iibrigen Teil des
MeBgebietes die Seetonoberkante innerhalb der Eindring-
tiefe der verwendeten Apparatur liegen diirfte, wurde die
Durchfilhrung der Messungen doch wieder mit dem vielfach
bewdhrten ABEM-Terrameter geplant.
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Insgesamt waren filir dieses MeBgebiet 35 Tiefensondie-
rungspunkte geplant worden. Zwischen 18.4.1978 und 23.4.
1978 wurden nun im Gebiet zwischen der Bohrung BTS, nahe
dem Anwesen Angerer, und der Bohrung BT2 beim Kreuzteich
33 Neupunkte vermessen. Aus den oben erwdhnten Grinden
wurden auflerdem noch in unmittelbarer NZhe der Bohrungen
4 Testpunkte vermessen.

Diese Punkte wurden so gelegt, daB bei der Auswertung dar-
aus bzw. in Verbindung mit den vorhandenen Bohrungen 9 Pro-
file konstruiert werden konnten. Infolge der Topographie
gsowie der doch relativ dichten Besiedelung dieses Gebietes
war es nicht immer mdglich, die Profile genau in einer ge-
raden Linie anzulegen.

Verwendet wurde wieder eine Wechselstromapparatur der Fir-
ma ABEM aus Schweden. Die maximalen Elektrodenabstinde la-




gen zwischen 3o0o und 360 m. Die Bodenbefeuchtung war in-
folge der vorangegangenen und zum Teil wdhrend der MeB3-
periode anhaltenden Niederschlidge sehr hoch, wodurch ein
ausgezeichneter Kontakt zwischen Elektroden und Boden ge-
geben war.

Die MeBpunkte wurden verpflockt und die notwendigen Vermes-
sungsarbeiten vom Amt der Steiermdrkischen Landesregierung
vorgenommen.

3._Die Ergebnisse

3.1, Die Profile

3.1.1. Profil A (s. Tafel 1)

Dieses Profil beginnt im Siden bel Punkt P33 und verlduft
in etwa NW-Richtung entlang des westlichen Ortsrandes von
Oberort bis zum MeBpunkt P27 etwa loo m ostlich der Boh-
rung P 5.

Im Bereich dieses Profiles liegt der grundwasserhdffige Ho-
rizont unter teilweise bis zu 20 m m&chtigen trockenen
Schottern oder Konglomeratpartien. Im Siiden, unter P33,
scheinen diese hochohmigen Partien bis in eine Tiefe von

32 m hinabzureichen. Allerdings keilt dieser Horizont ge-
gen N ziemlich rasch aus und dlirfte unter P32 nur mehr

sehr geringmédchtig vorhanden sein.

Die grundwasserfihrenden Schotter sind in diesem Bereich wi-
derstandsmidBig zweigeteilt, was einzig und allein auf mehr
oder minder geringmidchtige Seetonzwischenlagen innerhalb
der Schotter zurilickzufiihren sein diirfte.

Die Seetonoberkante konnte im siidlichen Bereich dieses Pro-




fils nicht eindeutig erfafBt werden. Interpolationsversu-
che ergaben fir diese Teile Mindestmichtigkeiten der grob-
klastischen Talfilllung von loo m.

Weiter im N, etwa ab dem MeBpunkt P30, scheint der Seeton
in meBbaren Teufen zu liegen. Im Mittel diirfte der Grund-
wasserkdorper hier bis in eine Tiefe von 120 m hinabrei-
chen, wobeli allerdings an seiner Basis, etwa ab 95 m, der
Tonanteil stark zunehmen diirfte. Seine Gesamtmichtigkeit
wird zwischen P30 und P27 jedoch durch eine bis zu 3o m
méchtige, stark verlehmte Partie betridchtlich gemindert.
Unter MeBpunkt P27 scheint diese Schicht infolge der nie-
drigen Widerstédnde in reinen Seeton iiberzugehen.

3.1.2, Profil B (s. Tafel 1)

In der Fortsetzung von Profil A verlduft dieses Profil,
beginnend bei MefSpunkt P27, in NW-Richtung bis zur Boh-
rung BT2. Entlang des GroBteils dieses Profils liegt der
grundwasserfiihrende Horizont in Tiefen bis zu 25 m. Dar-
liber scheint eine Abfolge von verlehmten Schottern an der
Oberfléache, Torf, trockenen Schottern oder Konglomeraten
sowie Seetoneinlagerungen zu liegen. Erst ab P22 scheinen
diese oberflZchennahen Schichten bis auf den Torfhorizont
auszukeilen. Ob die Seetonzwischenlage, die bisher noch
in einer Tiefe von 7 m liegt, auf eine Teufe von 7o m -
wie an der Bohrung BT2 erbohrt, absinkt, oder diese eben-
falls auskeilt, konnte nicht eindeutig geklidrt werden.

Die Seetonoberkante scheint bis zur Bohrung BT3 bis auf
etwa 48 m aufzutauchen, um dann gegen die Bohrung BT2 bis
auf iliber 200 m abzusinken. Auf Grund dieses doch recht un-
gewohnlichen Verlaufes des Seetonreliefs stellt sich die
Frage, ob es sich bei dem im Bohrprofil der BT3 verzeich-
neten Seeton tatsichlich um den Basisseeton handelt oder




ob es vielleicht mdglich widre, daB nur eine etwas michti-
gere Zwischenlage erbohrt worden war und der eigentliche
Seeton erst 40 - 5o m tiefer liegt. Betrachtet man jedoch
Profil D, welches ebenfalls iiber die Bohrung BT2 verliuft,
so ergibt auch dieses Profil ein mehr als unruhiges See-
tonrelief. AuBerdem ergab die direkt neben BT3 aufgenomme-
ne geocelektrische Tiefensondierungskurve ebenfalls nur ei-
nen Teufenwert fir Seeton, der bei etwa 5o m lag, was eben-
falls diese Darstellung zu bestdtigen scheint,

3.1.3. Profil ¢ (s. Tafel 1)

Profil C beginnt im N bei P24, etwa 8o m siidlich des Ha-
ringbaches, und verlduft ziemlich genau in sidlicher Rich-
tung lber die Bohrungen P 5 und BT4 Dbis zum MefZpunkt P17
in der NZhe der Kl&ranlage von Oberort.

Im Norden, 2zwischen P24 und P26, scheint der grundwasser- .
flihrende Schotter von bis zu 20 m médchtigen Schottern
iiberlagert zu sein. Auf Grund der Widerstandsverteilung
hat es jedoch den Anschein, als wdre hier in diese hoch-
ohmigen Schotter ein oberfléchennahes, geringmichtiges,
wassergesdttigtes Schotterpaket eingelagert. Ab der Pe-
gelbohrung P5 scheinen die grundwasserfilhrenden Schotter
nur mehr von einer geringmidchtigen Torfschicht iiberla-
gert zu werden.

Der Seeton, der unter MeBpunkt P24 meBtechnisch nicht er-
falt werden konnte, taucht bis zur Bohrung P5 ziemlich
konstant bis in eine Tiefe von etwa 17 m herauf, um dann
bis zum Profilende, unter P18 eine kleine Senke bildend,

in dieser geringen Teufe zu bleibven. Dieses Profil verdeut-
licht sehr anschaulich die Abnahme der Grundwassermichtig-
keit gegen S. War es unter P24 nicht mdglich, den Grundwas-
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serhorizont auf Grund seiner gewaltigen Michtigkeit mit
den angewandten geophysikalischen Methoden genau zu er-
fassen, so scheint dieser 120 m weiter silidlich nur mehr
eine Midchtigkeit von ca. 98 m aufzuweisen, um schlieB-
lich am silidlichen Profilende nur noch mit einer Mdchtig-
keit von etwa 7 m vorhanden zu sein.

3.1.4. Profil D (s. Tafel 2)

Zwischen der Bohrung BT3 verlduft dieses kurze Lingspro-
fil in einem Abstand von etwa 120 m parallel zur Laming
bis zur Bohrung P 4.

Oberfldchennah liberlagert entlang dieses Profils wieder
eine geringmidchtige Torfschicht einen sehr schwach ausge-
prdgten im N (unter P21l) nur etwa 4 m michtigen Schotter-
horizont.

Darunter scheint dann eine verhidltnismZfig michtige See-
tonlage einen zweiten, wahrscheinlich wasserfilhrenden Ho-
rizont zu iUberlagern. Dieser Schotterkbrper, zum Teil mit
Tonlagen durchsetzt, weist im N nur geringe Machtigkeiten
auf, etwas sidlicher, etwa unter P 20, wo das Relief des
Seetons eine Senke bilden dirfte, widchst dieser Schotter-
korper bis auf etwa 55 m an, um dann allerdings sehr rasch
auszukeilen. SchlieBlich erbohrte die Sondierung P4 den
Seeton bereits in einer Tiefe von etwa 19 m; dies entspricht
ziemlich genau den Teufenwerten, bei denen ansonst die ver-
hdltnismdBig michtige Seetonzwischenlage erbohrt worden war,

Interessant erscheint noch der unter P21 in einer Tiefe von
91 m auftretende, extrem hochohmige Horizont. Ob es sich da-
bel um eine vom nahen Talrand hersinragende Felsrippe han-
delt, kann auf Grund dieses einzelnen MeBpunktes nur vermu-
tet werden.
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3.1.5. Profil E (s. Tafel 2)

Dieses kurze Querprofil beginnt an der Bohrung BT2 und
verlduft ziemlich genau in Sstlicher Richtung bis zum
MeBpunkt P24, nahe der StraBe zum Griinen See. Unter ei-
ner 2 bis 3 m médchtigen Torfschicht, die zum Teil noch
von grobklastischem Material iUberlagert zu sein scheint,
liegt ein sicherlich iber 150 m m8chtiger Speicherhori-
zont., Dieser wird nur im W von einer Seetonlage durch-
setzt, die dann allm8hlich auszukeilen scheint. Ob die
relativ hohen Widerstandswerte unter P24 darauf hindeu-
ten, daB in diesem Bereich das grobklastische Material
zum Teil konglomeratisch verfestigt und daher kaum Durch-
ldssigkeiten aufweist, kann auf Grund der bisherigen Er-
fahrungen nur vermutet werden.

Der Seeton konnte entlang des gesamten Profils geocelek-
trisch mit dem verwendeten maximalen Spacing von 360
nicht nachgewiesen werden.

3.1.6, Profil F (s. Tafel 2)

Dieses Profil beginnt im W bei Punkt P19 neben dem Anwe-
sen ,Meister" und quert etwa die Hd4lfte des Lamingtales,
um bei P42 eigentlich schon mitten im Siedlungsraum von
Oberort zu enden.

Der groBtenteils recht betrdchtliche Grundwassertrdger

wird im W von Torflagen, im E von trockenen Schottern
iiberlagert. Auffallend ist seine starke Madchtigkeitsabnah-
me unter P17, die jedoch auf Grund des Profils C belegt zu
sein scheint, Ab diesem MeBpunkt nimmt die Schottermdchiig-
keit gegen E rasch zu und erreicht schlieBlich unter P42
eine Mindestmdchtigkeit von etwa 123 m. Wie der Verlauf der
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sich hier andeutenden Tiefenrinne weiter nach E hin aus-
sieht, konnte auf Grund der starken Verbauung nicht durch
weitere Sondierungspunkte gekldrt werden. In diesem Bereich
tritt auch die schon mehrmals erwdhnte (Bericht VI) wider-
standsmédBige Dreiteilung des Schotterkdrpers auf.

Der Seeton, welcher ab P17 ziemlich rasch abzutauchen scheint,
diirfte unter P30 und P42 nicht mehr erreicht worden sein. Viel-
mehr scheint es sich hier wieder um die schon 6fters an der
Schotterbasis festgestellten Sand-Ton-Wechsellagerungen zu han-
deln. Der eigentliche Seeton diirfte in diesem Bereich noch eil-
nige Meter tiefer liegen.

3.1.7, Profil G (s. Tafel 2)

Beginnend bei MeBpunkt P15, westlich der Laming, quert dieses
Profil praktisch das gesamte Tal und endet bei MeBpunkt P42
5stlich der LandesstraBe Nr.285,

Im westlichen Bereich dieses Profils ist der von einer Torf-
schicht bedeckte Schotterkorper durch eine zum Tell bis zu
35 m mdchtige Seetonlage zweigeteilt. Zwischen P38 und P39
scheint diese Seetonlage auszukeilen. Etwa ab P39 liberlagern
midchtige Partien trockener Schotter den grundwasserhdffigen
Horizont.

Unter MeBpunkt P33 diirfte die grobklastische Talfiillung auch
ihren Maximalwert erreichen. Hier dlirfte eine Art Tiefenrinne,
wie sie auch schon in den sldlicheren Teilen des MeBgebietes
auskartiert worden war, diese doch recht betrdchtliche Schot-
termdchtigkeiten hervorrufen.

Da es auf Grund der grofen Tiefe der Seetonoberkante am Mef-
punkt 33 nicht gelungen war, den Seetonhorizont zu erfassen,
handelt es sich bei der im Profil eingetragenen Tiefe von ca.
135 m um eine Mindesttiefe. Wiirde man die Tiefe fir die See-




tonoberkante mittels Leithorizontes interpolieren, ergibe
dies Tiefenwerte, die iiber 150 m liegen.

Da der grundwasserfiihrende Horizont doch aus mehreren Wi-
derstandspaketen besteht, dlirfte dies bedeuten, daB auch
hier fallweise kleinere Seetonlagen, deren Mdchtigkeiten
unter dem apparativen Aufldsungsvermdgen lagen, zwischen-
geschaltet sind.

3.1.8. Profil H (s. Tafel 3)

Profil H beginnt im S auf der Terrasse etwas ndrdlich der
Lamingschlinge bei MeBpunkt P41 und verlduft in etwa nord-
licher Richtung bis zum Punkt P39, etwa siidlich des Giiter-
weges, der Oberort mit der Kldranlage verbindet.

Dieses Profil zeigt, vielleicht bedingt dadurch, daB zwei
MeBpunkte auf der Terrasse liegen, die ilibrigen hingegen
auf Lamingniveau, den komplizierten Schichtverlauf.

Liegt der Grundwasserhorizont im Terrassenbereich erwar-
tungsgemd unter trockenen Schottern, so steht er nach des-

sen Auskeilen bei P35 direkt unter einer bis zu 5 m mdachti-
gen Torfschicht an. Zwischen P35 und P34, bzw. etwas dariiber
hinaus diirften jedoch die oberfléchennahen Partien der grob-
klastischen, wahrscheinlich wasserfiihrenden Bestandteile der
Talfilillung sehr stark von feinklastischem Material durch-
setzt sein,

Ist im Slden der Grundwasserhorizont noch verhdltnismigig
geringmdchtig, so nimmt dessen Mdchtigkeit etwa ab P16,
nach dem Auskeilen einer Seetonlage bzw. infolge des Absin-
kens der Oberkante Seeton, rasch zu und erreicht am Profil-
ende eine Nettomichtigkeit von ca. 30 m. Da der Seetonhori-
zont hier einen Widerstand von knapp liber loo Ohmmeter auf-
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zuwelsen scheint, liegt die Vermutung nahe, daB hier ein
flieBender Ubergang zwischen Basis Schotter und Seeton-
oberkante vorhanden ist.

3.1.9. Profil J (s. Tafel 3)

Dieses Profil beginnt im Siiden an der Bohrung BT5 und ver-
1duft von hier aus in ndrdlicher Richtung bis zum MeBpunkt
P1ig.

Oberfldchennah steht beinahe entlang des gesamten Profils
eine etwa 3 m mdchtige, stark durchfeuchtete Torfschichte
an., Darunter liegt dann, zumindest bis P13, ein niederoh-
miges Schotter-Tongemisch.

Die Oberkante des Grundwasserhorizontes wird zwischen BTS
und P14 von einer relativ mdchtigen Seetonlage abgegrenzt,
die dann zwischen MeB3punkt Pl4 und 15 schlieBlich auskeilt.

- Der grundwasserhdffige Schotter weist entlang dieses Pro-~
fils eine ziemlich konstante M&chtigkeit auf, wobei auf
Grund der niedrigen Widerstdnde der Anteil feinklastischer
Zwischenlagen verhdltnism&Big hoch sein diirfte.

Die Seetonoberkante konnte immer nur jeweils an den Profil-
enden mit ausreichender Genauigkeit ermittelt werden. Im
Stiden erbrachte die Bohrung eine Teufe von 160 m, im Norden
liegt der Seeton pldtzlich ab dem Sondierungspunkt P15 nur
mehr in einer Teufe von 77 m. Dazwischen muBte der Tiefen-
wert fir die Schotterbasis interpoliert werden.

3.2. Die Isopachenkarte (s.Tafeln 4 und 3)

Bei der Konstruktion einer Isopachenkarte des grundwasser-
hoffigen Horizontes wurde darauf Bedacht genommen, daf die-
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se Karte mit der des Berichtes IV nahtlos zusammenhédnge. Da-
bei muBte jedoch im Grenzbereich, im konkreten Fall, am Son-
dierungspunkt P35 eine Korrektur vorgenommen werden. Die
Punkte P41, P37, P36 und P35 wurden auch bereits in der Iso-
pachenkarte des Juniberichtes beriicksichtigt. Allerdings stand
zu diesem Zeitpunkt von den oben aufgezdhlten Sondierungskur-
ven nur eine i{iberschlédgige Vorinterpretation zur Verfigung,
bei der so manche Einzelheiten noch nicht aufscheinen und sich
daher die Mdchtigkeitswerte nach der Endauswertung etwas ver-
dnderten.

Prinziziell wurden in die vorliegende Karte wieder die Netto-
mdchtigkeiten der grundwasserhsffigen Horizonte eingetragen
und die Linien gleicher Mdchtigkeiten gezeichnet. Dies ent-
spricht aber nicht vollig der Summe der Machtigkeiten der
grobklastischen Bestandteile, sondern diejenigen Schichtglie-
der, die sich auf Grund ihrer Widerstandswerte eindeutig als
nicht grundwasserhcffig erwiesen, wie dies zum Beispiel die

trockenen Schotter mit Widerstinden von looo Ohmmeter und dar-

iiber sind, wurden dabeil ausgeklammert.

Betrachtet man nun die Isopachenkarte, so sieht man auf den
ersten Blick wieder eine mehr oder weniger gut ausgeprédgte

Tiefenrinne, die teilweise miandrierend von NE nach SW ver-
lauft.

Die Schottermdchtigkeiten im Rinnenbereich liegen bis auf ei-
nen kleinen Teilbereich immer iber loo m, Schottermédchtigkei-
ten um die 200 m diirften nur im ndérdlichen Bereich, also et-
wa an der Bohrung BT2 und den Sondierungspunkten P23 und P24,
vorhanden sein. Von hier aus scheint dann die Tiefenrinne ent-
lang des Cstlichen Ortsrandes der Siedlung Oberort in SE Rich-
tung zu verlaufen, wobel in diesem Bereich auf Grund der bis-
herigen Punktdichte und der mit 150 m begrenzten Eindringtie-
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fe der Apparatur iber die exakten Michtigkeiten keine Aussa-
ge gemacht werden kann. Es ist auch durchaus méglich, daB
das Maximum noch etwas weiter 6stlich verlauft.

Im Bereich des Glterweges, der von der LandesstraBe zur Miill-
deponie fihrt, scheint die Tiefenrinne plotzlich nach E umzu-
biegen. In diesem Bereich liegen auch die geringsten Midchtig-
keitswerte fiir die grundwasserhoffigen Horizonte. Ob dies ei-
ne Art Schwelle darstellt, die womdglich durch eine Felsrippe
des Untergrundes verursacht wurde, kann nur vermutet werden.
Dafir spricht einerseits der Isolinienverlauf im Bereich des
MeBpunktes P17, anderseits die an den Punkten P14, P13 und
P12 festgestellte Rinnenverbreitung, wie sie oft nach derar-
tigen Hindernissen in Bachbetten auftritt.

Ab dem NMeBpunkt P12 scheint sich die vermutete Tiefenrinne
wieder zu verengen und sireicht,unter Beibehaltung von Mich-
tigkeiten von mehr als loo m in SE-Richtung, im Bereich des

‘Lamingknies das heutige FluBbett querend iber P44 bis zur
Bohrung BT9.
Zonen sehr niedriger Michtigkeiten diirften ab der Bohrung

. BT3 entlang der Laming bis zum Sondierungspunkt P17 zu er-
warten sein, was durch das hier doch verhdlinismédBig seicht

liegende Grundgebirge zu erkl&iren sein diirfte, welches ja
am Sondierungspunkt P2l auch geoelektrisch nachgewieseh WOor-
den sein diirfte.

In der Zeit vom 18. bis 23.April 1978 wurden im Raum west-
lich von Overort, zwischen Kreuzteich und dem Lamingknie
nérdlich des Galgenwaldls, 33 geoelektirische Neupunkte und
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an vier Bohrungen die entsprechende Zahl Testpunkte geo-
elektrisch vermessen.

Diese MeBpunkte wurden so gelegt, daB mittels der Bohrun-
gen neun Profile entstanden. In der Regel wird in diesem
Raum der Grundwasserhorizont nach obenhin durch eine Torf-
lage oder trockenen Schotter begrenzt. An der Basis liegen
meist Seetone, wobel allerdings auch ein allmdhlicher Uber-
gang moglich ist. In den Schotterkorper eingelagert sind
manchmal mehr oder minder mdchtige Seetonzwischenlagen, die
zwar die Durchlédssigkeit entscheidend vermindern kdnnen,
volumetrisch jedoch nur eine untergeordnete Rolle spielen
dirften.

Die Isopachenkarte verdeutlicht sehr anschaulich das Bild
einer Tiefenrinne innerhalb der Seetone, die mit grobkla-
stischem Material aufgefiillt zu sein scheint und leicht

médandrierend gegen SE streicht. Die Schottermichtigkeiten

im unmittelbaren Rinnenbereich diirften im Durchschnitt bei
loom liegen.

Abschliefend sei nochmals darauf hingewiesen, daB teilwei-
gse die Seetonoberkante von Bohrungen ausgehend an Hand von
Leithorizonten interpoliert werden muBte. Dadurch kann na-
tirlich ein Fehler von einigen Prozenten entstehen. Wahr-
scheinlich diirften etwaige Fehler aber in der Richtung,
dal die Seetonoberkante in den fraglichen Bereichen noch
tiefer wie auf den Profilen verzeichnet ansteht, liegen,
da im vorliegenden Bericht mit Mindestméchtigkeiten gear-

beitet wurde.
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b) PICHL - GROSSDORF

1. __Einleitung und Problemstellung

Begonnen wurden die Feldmessungen fir vorliegende Arbeit am
3. August 1977. Aus einem Testprogramm, bestehend aus 13 Son-
dierungspunkten, welches die ZweckmdBigkeit der geoelektri-
schen Tiefensondierung in diesem Gebiet unter Beweis stellen
gsollte, wurde in der Folge eine groBSrdumige Untersuchung,
die 80 Sondierungspunkte umfaBt, durchgefiihrt.

So wurden im Anschluf3 an die Erfolg verheienden Testmessun-
gen (Bericht I, August 1977) die Untersuchungen siidlich Pichl-
GroBdorf (Bericht II, September 1977) und nordwestlich Pichl-
GroBdorf (Bericht III, November 13977) in Angrlff genommen.

Bei einer im Spatw1nter 1978 durchgefuhrten Gelandebegehung
wurde beschlossen, die drei rdumlich getrennten Untersuchungs-
gebiete mittels Zusatzpunkte so zusammenzuhidngen, daB sich
daraus eine kartenm&dBige Darstellung des GroBSraumes von Pichl-
GroBdorf verwirklichen 1liaB3t.

Insgesamt waren zur Bewdltigung dieser Aufgabe weitere 24 Son-
dierungspunkte mit einem maximalen Elektrodenabstand von 360 m
geplant. Da auf Grund der bereits niedergebrachten Bohrungen
sowie aus den vorangegangenen geoelektrischen Untersuchungen
bekannt war, daB sich die Lithologie dieses Gebietes rasch &dn-
dern kann, schien der vorerst mit 200 m festgesetzte Maximal-
abstand der einzelnen MeB3punkte bzw. Profile fiir eine sinnvol-
le Korrelation der einzelnen Untersuchungsergebnisse an der
oberen Grenze zu liegen.,
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Nachdem diese ZusammenschluBarbeiten (Bericht IV, Juni 1978)
abgeschlossen waren und deren Auswertung eine leicht mZandrie-
rende Tiefenrinne, die mit grobklastischem Material aufgefiillt
zu sein scheint und daher den Hauptgrundwasserspeicher des Un-
tersuchungsgebietes beinhalten diirfte, ergab, schien es notwen-
dig, auch in jenem Bereich, wo ihr Verlauf, da durch keine MeB-
punkte belegt, nur vermutet werden konnte, noch einige Ergin-
zungspunkte zu vermessen. Erst auf Grund dieser zusitzlichen
Sondierungspunkte, die zwischen 15. und 16,August 1978 regi-
striert wurden, war es mdglich, eine endgiiltige Isopachenkar-
te des grundwasserfilhrenden Schotterkdrpers dieses Gebietes

zu erstellen.

2. Durchfithrung der Messungen

Die Messungen wurden in der Zeit zwischen 3.August 1977 und
 16.August 1978, zum Teil unter ZuBerst schlechten Witterungs—
verhdlinissen, durchgefilhrt. Allerdings war an diesen Tagen
infolge guter Bodendurchfeuchtung der Ubergangswiderstand an
den Elektroden sehr niedrig, soda8 trotzdem ein sehr guter
MeBfortschritt erzielt werden konnte.

Nachdem im Untersuchungsgebiet bereits mehrere Bohrungen nie-
dergebracht worden waren, wurden vorerst an einzelnen Bohrpunk-
ten geocelektrische Sondierungskurven aufgenommen. Dies bringt
den Vorteil, daB an Hand der Bohrprofile die Ergebnisse der
geophysikalischen Untersuchungen kontrolliert bzw. reinterpre-
tiert werden kdnnen. Nur so ist es mdglich, ein sich an der
Bohrung ergebendes geologisches Modell des Untergrundes mit-
tels Geophysik in unbekannte Gebiete zu verfolgen und auszu-
kartieren. Auf diese Weise kann eine allfdllige Mehrdeutig-
keit der Interpretation vermieden werden und der Fehler mog-
lichst klein gehalten werden.
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Andererseits zeigen derartige Voruntersuchungen bereits,

wie welt das verwendete Me@lschema den gestellten Anforde-
rungen entspricht. So bestidtigten diese ersten Messungen

den Eindruck, daB es sich bei den vorliegenden Untersuchun-
gen, vor allem im Bereich der Bohrung BT9, um einen fiir die
geoelektrische Tiefensondierung ziemlich komplizierten PFall
handelt, da sowohl der zu erwartende Widerstandskontrast zwi-
schen Seeton, sandigen Tonen und zum Teil tonigen, wasserfiih-
renden Schottern verh&dltnismdBig gering ist, vor allem dann,
wenn Zwischenlagen mit geringer Mdchtigkeit einen flieBenden
Ubergang der einzelnen Formationen vortiduschen. Auch die
Schichtanzahl liegt manchmal an der Obergrenze des Beherrsch-
baren.

Der Tiefenfehler dilirfte jedoch infolge der Moglichkeit, die
einzelnen MeBprofile an die vorhandenen Bohrungen anhingen zu
konnen, unter + 10 % liegen. Nur rauhe Topographie, extreme
Schichtneigung sowlie ausgeprédgte, laterale Widerstandsdnde-
rungen kénnten einen groBeren Fehler bewirken.

Der Punktabstand schwankt zwischen 40 und 200 m,

FUr den lberwiegenden Teil der Feldmessungen wurde ein 4 Hz
Wechselstromterrameter der Firma ABEM, welches einen maxima-
len Elektrodenabstand von 400 m erlaubt, verwendet. Als Elek-
troden wurden entweder kurze KupferspieBe oder bei extremer
Trockenheit etwa 80 cm lange AluminiumspieBe beniitzt.

In den tiefsten Bereichen des Untersuchungsgebietes kam auch
ein ABEM DC-Terrameter, welches Elektrodenabstdnde bis 2000 m
erlaubt, zum Einsatz. Da es sich bei dieser Apparatur um eine
Gleichstromanlage handelt, und die Potentialdifferenzen bei
derart groBen Elektrodenaotstdnden im Millivolt-Bereich liegen,
machten sich bei den Messungen Kriechstrdme, die im Herbst ent-
lang elektrischer Weidezdune auftreten, sehr stdrend bemerk-
bar.
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Die Sondierungspunkte wurden zum Teil vom Amt der Steiermidr-
kischen Landesregierung lage- und hohemdRig eingemessen. Ein
Teil der MeBpunkte wurde im AnschluBl an die geoelektrischen
Messungen von Angehdrigen der Montanuniversitdt Leoben einge-
messen.

Da es sich bei den Sondierungskurven dieses Untersuchungs-
gebietes um Mehrschichtkurven handelt, wobei die Schichtan-
zahl meist grdBer als 3 ist, muBten die Kurven der Berichte
I - III mittels Hilfspunktverfahren ausgewertet werden.

Durch diese Art der Auswertung wird der gesamte Informations-
inhalt einer geoelektrischen Tiefensondierungskurve ausge-
schopft. Im Hinblick auf F&dlle mit mehr als drei Schichten,
wo liickenlose Kurvenatlanten wegen der grofen Zahl der sich

dndernden Parasmeter zu umfangreich und damit unhandlich wer-=

den, handelt es sich bei den Hilfspunktverfahren um eine Me-
thodik, mit der man Sondierungskurven iiber drei und mehr
Schichten mittels der einparametrigen Schar von theoreti-
schen Zweischichtkurven auswerten kann.

Da es am Institut fir Geophysik innerhalb des Zeitraumes der
Messungen gelungen war, die sehr zeitraubende Auswertung von
Sondierungskurven durch den Einsatz der universitdtseigenen
Rechenanlage wesentlich zu vereinfachen und dadurch auch ein
erhdhtes Aufldsungsvermogen erzielt werden konnte, wurden die
MeBkurven aus dem Jahr 1977 mittels Computer reinterpretiert.
Dabei zeigten sich im wesentlichen dieselben Ergebnisse, ver-
einzelt traten geringfiigige Abweichungen auf. Ergaben sich
diese bei den Widerstandswerten, so waren sie meist so gering,
daB sie zu vernachlédssigen waren. Abweichungen der Tiefenwer-
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te kamen nur durch das groBere Aufldsungsvermdgen der Compu-
terinterpretation zustande. Es kam dabei vor, daB ein Wider-
standspaket, welches bei der Hilfspunktmethode als eine ein-
zige Formation ausgewiesen wurde, in mehrere Schichten mit
sich nur geringfiligig unterscheidenden Widerstédnden aufgeglie-
dert wurde. Diese Mehrdeutigkeit konnte jedoch mit Hilfe der
an den Bohrungen aufgenommenen Eichkurven rasch geklédrt wer-
den.

Das zur Interpretation verwendete Rechenprogramm stammt von
Adel A.R. Zohdy und wurde 1973 am U.S. Geological Survey,
Denver, Colorado, entwickelt. Die Theorie und die detaillier-
te Beschreibung des Programmes wird von D.P. Gosh in der Zeit-
schrift Geophysical Prospecting, Volume 19, sowie von A.A.R.
Zohdy im U.S. Geological Survey Report 1374 gegeben. Adaptiert
wurde dieses Programm 1977 von E. Strébl in RC-Fortran fiir die
Universitdtsrechenanlage, eine Scanips RC 8000.

Eine Eingabe der digitalisierten Sondierungskurven werden je

nach vorgegebener Schichtanzahl die Tiefen und wahren Wider-
stinde der einzelnen Schichten berechnet. Wihrend dieses Vor-
ganges werden stédndig die gemessenen mit den berechneten Wi-
derstédnden verglichen und die Abweichungen ausgeschrieben.
Daneben sind noch Programmsicherungen eingebaut, die laterale
Einfllisse und Fehler in der Digitalisierung ausschlieBen.

4.1. Allgemein

Nach Vorlage von lber 8o Sondierungskurven wurde vor der pro-
filmdBigen Darstellung der Ergebnisse eine statistische Unter-
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suchung bezliglich der Widerstandsverteilung innerhalb der
einzelnen Schichtglieder angestellt., Da aus den bei den Boh-
rungen gemessenen Eichkurven eine ungefdhre Zuordnung der Wi~
derstdnde ermdglicht wurde, konnten die einzelnen Widersténde
demnach in Gruppen zusammengefaBt werden.

Dabei ergab sich fiir:

Oberfldchennahe Torfschicht 94 + Ohm 28 m
Humus 366 + Ohm 148 m
Trockener Schotter 1028 + Ohm 655 m
Wassergesdttigter Schotter 322 + Ohm 103 m
Vertonte wassergesdttigte Schot-

ter (Schotter mit Seetonzwischen- 149 + Ohm 28 m
lagen unter Aufldsungsvermsgen)

Seeton 59 + Ohm 25 m

Bei der profilmdBRigen Darstellung wurde auf diese Einteilung
zurickgegriffen. Dadurch wurde es auch mdglich, innerhalb des
Grundwasserspeichers mehr oder weniger gute Speicherpartien
auszukartieren (Isoohmenkarte).

4.2, Die Profile

4,2.1s Profil Z, (s. Tafel 5)

;
Beginnend im Siden bel MeBpunkt 12E (Bericht November 1977)
verlduft dieses Profil in nordlicher Richtung vorerst ent-
lang der LandesstraBe Nr. 285, iberquert zwischen den Punk-
ten P49 und P48 diese, um ihr dann bis zur groflen Biegung
beim Galgenwaldl zu folgen.

Generell ergaben die in diesem Bereich gemessenen Scndierungs-
kurven einen geoelektrischen &-3Schichtfall, wobei bei der pro-
filmdBigen Darstellung darauf verzichtet wurde, die Humusbe-
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deckung, welche Mdchtigkeiten zwischen 0,3 - 0,5 m aufweist,
auszuzeichnen.

Der GrundwasserkOrper, welcher an der Bohrung BT9 bis in ei-
ne Tiefe von 161 m erbohrt worden war, verlduft mit seiner
Oberkante etwa bis zum P48 in eiher Tiefe zwischen 24 m
(12E) und 26 m P48, Die Unterkante dieser Schicht konnte mit
den Elektrodenabstinden von AB 360 m nicht erfaB3t werden. Es
kann jedoch mit ziemlicher Sicherheit gesagt werden, daB der
Seeton in diesem Bereich in griBeren Tiefen als 120 m den
Grundwasserkdorper unterlagern diirfte.

Zwischen den MeBpunkten P43 und P47 keilen die oberflichen-
nahen Seetonlagen aus, beziehungsweise nimmt, wie aus der
Widerstandserhghung hervorgeht, der Sand- bzw. Schotterge-
halt zu. Es dirfte ab P47 bis zum Profilende der grundwasser-
flihrende Schotter direkt die oberflidchennahen trockenen Schot-
ter unterlagern. Hier kidnnte die Laming den Grundwasserstand

«wddrektobeeinflussen.

Der in diesem Bereich sicher iiber 120 m michtige Schotterkdr-
per wird, wie aus den Widerstandsunterschieden hervorgeht, si-
cherlich mehrmals von Seetonzwischenlagen durchsetzt.

Die genaue Madchtigkeit dieses Grundwasserreservoirs sowie sei-
ne Qualitdt bezliglich der Wasserfilhrung wird aber wahrschein-
lich nur durch eine Bohrung zu kléren sein. Wie tief der See-
ton in diesem Bereich liegt, miiBte mittels Geoelektrik, wozu
aber sicher Elektrodenabstédnde von iliber 500 m notwendig wiren,
zu kldren sein. Hieflr mlfte dann jedoch eine gréBere Appara-

tur verwendet werden.
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4.2.2. Profil Z, (s. Tafel 5)

Dieses Profil zeigt 2zwischen den Sondierungspunkten W10 und
P9 etwa dieselben Verhdltnisse wie sie an der Bohrung BT6
(Galgenwaldl) erbohrt wurden. Allerdings beginnt bereits ab
P8 ein leichtes Abtauchen des Seetons und damit eine Zunah-
me der Schottermidchtigkeit. '

Weiter ndrdlich, etwa ab P9, ergab sich eine véllig veridn-
derte Schichtfolge. Es keilt bis in einer Tiefe von etws
80 m der Seeton aus und macht einem michtigen Schotterpa-
ket Platz. Dabei dlirfte es wahrscheinlich zu einem allmidh-
lichen Ubergang von Ton in grobklastisches Material kommen.

Im Norden dieses Profils taucht der Seeton bis auf 160 m ab.
In diesem Bereich ist mit einem bis zu 120 m mdchtigen Schot-
terkdrper, dessen Porositdt durch die mehrmals zwischengela-
gerten Seetonlagen betrdchtlich schwanken diirfte, zu rechnen.

_ Oberfléchennah flacht der trockene Schotter ab P10 aus und
kmachtkeiner 4 mkméchtigén Torfschicht Platz;

4.2.3. Profil Z4 (s. Tafel 5)

Btwa 250 m westlich Profil 22 verlduft dieses Profil wiederum
in NNW-Richtung, entlang eines Gliterweges.

Beginnend im Sliden bei MeBpunkt W13 sinkt der hier etwa 18 m
mdchtige Grundwasserkdrper mit gleichbleibender Michtigkeit
nach Norden hin auf eine Tiefe von 27 m ab. Der Seeton diirf-

te unter Pl in einer Tiefe von 45 m liegen. Zwischen diesem
Punkt und P5 fdllt der Seeton sehr flach gegen N ein, um dann
gegen Ende des Profils wieder bis auf 45 m unter Niveau herauf-
zukommen.
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Auf Grund der Widerstandsverhdlinisse konnte es jedoch auch
sein, daB in diesem Bereich der Seeton bis in eine Tiefe von
77 m noch von einzelnen Schotterlinsen durchsetzt ist und der
reine Seeton erst ab dieser Teufe auftritt. Als guter Grund-
wasserleiter dilirfte dieser Horizont jedoch kaum in Frage kom-
men.

Die maximale Speichermédchtigkeit liegt zwischen den Punkten
P3 und P5 bei ca. 40 m. Im Bereich des P7 sieht es aus, als
wirde eine etwa 5 m méchtige Tonlage den hier verhZltnismiBig
geringmédchtigen Schotterkdrper iiberlagern.

4,2.4, Profil 25 (s. Tafel 6)

Um auéh die Aussage Uber die Untergrundverhdltnisse im unmit-
telbaren Bereich der Ortschaft Pichl - GroBdorf machen zu kon-
nen, wurden die nordlichen Untersuchungsgeolete (August 77/

" November 77) mit dem sitidlich (September 77) durch zwei etwa

NS verlaufende Profile verbunden.

Profil 25 beginnt im Norden bei MeBpunkt 7 und erstreckt sich
dann entlang der Laming bis zu Punkt 11.

Vom Ergebnis her ist es sicher das interessanteste Profil die-
ses MeBgebietes. Und zwar zeigt der Seeton zwischen den Punk-
ten 2V und 11 ein auffallendes Relief., Liegt die Seetonober-
kante unter den MeBpunkten 7, Al und 1V in einer Tiefe von et-
wa 22 m, 80 sinkt sie bis zum 2V auf 58 m ab, um schlieBlich
unter 3V eine Rinne in 94 m Tiefe zu bilden. Am Punkt 11 stel-
len sich wieder ann&Zhernd jene Werte, wie sie an der Bohrung
BT10 erbohrt worden waren, ein.

Interessant ist auch die Dreiteilung der Widerstdnde des Schot-
terkdrpers im Rinnenbereich. Die oberen 5 m, mit einem Wider-
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stand von 250 m Ohmmeter, diirften dem hier starken Grundwas-
serstrom innerhalb des hier vorherrschenden Konglomerates
entsprechen (Bohrprofil BT10). Hierauf folgt eine etwa 23 m
mdchtige Konglomeratpartie mit schlechteren Porositdtswerten.
In einer Tiefe von 36 m scheint der Widerstand wieder abzu-
ginken (Zunahme der Durchldssigkeit), was auf einen zweiten
Grundwasserstrom im Rinnenbereich hinweisen kidnnte.

4.2.5. Profil Z (s. Tafel 6)

Dieses Profil beginnt im Norden bei Punkt 8V, etwa 80 m west-
lich MeBpunkt 7 (Bericht August 1977) und verliuft in etwa
siidlicher Richtung, zwischen Lagerhaus und Gemeindeamt die
Landesstrale querend, bis zur Bohrung BT1O0.

Obwohl dieses Profil bis zu 250 m westlich Profil Zs; ver-
lduft, zeigt es im wesentlichen doch dieselbe Charakteri-

Schottern ca. 7 m grundwasserfithrender Schotter. Darunter
folgt dann eine Wechsellagerung'von Schotter und Seeton der
gegen S, etwa zwischen MeBpunkt 6V und 5V, auskeilt. Unter
diesem kommt dann wahrscheinlich wieder ein Grundwasserhori-
zont, der entsprechend dem Auskeilen der dariiberliegenden
Schichtpakete immer md&chtiger zu werden scheint und sich
schlieBlich mit dem oberfl&dchennahen vereinigen diirfte. Dar-
unter, etwa in einer Tiefe von 55 m, scheinen wieder verlehm-
te Partien anzustehen. Hier konnte auch ein allmdhlicher
Ubergang zu reinem Seeton erfolgen.

Im Stden, also zwischen dem Punkt 5V und der Bohrung BT10
scheint wieder die bereits am Profil Z5 festgestellte Tie-
fenrinne das Profil zu queren. Wiederum hat es auf Grund der
Widerstandsverh&dltnisse den Anschein, als sei innerhalb die-
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PROFIL Z5
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ser Rinne ein zwelter Grundwasserkdrper unterhalb des sicher
auch hier vorhandenen Konglomerates vorhanden. Der Seeton wur-
de im Rinnenbereich, etwa unter MeBpunkt 4V, in einer Tiefe
von 105 m festgestellt.

Dieses Profil besteht eigentlich nur aus einem Zusatzpunkt,

der etwa 180 m siidlich der Schule von Pichl - GroBdorf liegt.
Wie die Auswertung, vor allem die Isopachenkarte,zeigte, scheint
dieser MeBpunkt zur Kliarung der gestellten Aufgabe von eminen-
ter Bedeutung zu sein.

Liegt beim MeBpunkt S3 der Seeton in einer Tiefe von 37 m, so
scheint dieser gegen Westen hin verhdltnismdBig rasch abzu-
tauchen. Es dlirfte also im Bereich von SV wieder die sich be-

" rinne dieses Profils queren. Wiederum wird der in einer Tiefe
von 7 m beginnende Schotterkdrper widerstandsmdBig dreigeteilt,
was, wie bereits oben erwdhnt, auf einen zusitzlichen Grundwas-
gserstrom an der Schotterbasis hindeuten kdnnte. Ob in diesem.
Bereich das Rinnenmaximum noch weiter westlich oder auch viéi—
leicht zwischen 53 und 9V liegt, konnte nur durch Zusatzpunkte
zu kliren sein,

4.3. Die Isopachenkarte (s. Tafeln 7 und 8)

Neben der profilmédBigen Darstellung war vereinbart worden, fir
das gesamte Untersuchungsgebiet eine Michtigkeitskarte des
grundwasserhdéffigen Schotterkdrpers zu zeichnen. Es wird hier

absichtlich das Wort , grundwasserhdffig" gebraucht, da auf
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Grund der Widerstandsidnderungen innerhslb des Schotterksr-
pers sowohl in horizontaler wie auch in vertikaler Richtung
es moglich ist, daB einzelne Seetonzwischenlagen die Durch-
ldssigkeit des Schotters beeintrdchtigen. Beli einer volume-
trischen Betrachtung dlirften diese Zwischenlagen jedoch nur
Fehler innerhalb der MeBRgenauigkeit verursachen und daher un-
bedeutend sein.

Es wurden bei der vorliegenden Isopachenkarte all jene Schicht-
pakete berlcksichtigt, die Widersténde zwischen 121 und 423
Ohmmeter (laut statistischer Voruntersuchung) aufweisen. Tre-
ten an einem MefBpunkt zwei oder mehrere derartige Horizonte,
die durch mdchtigere Seetonlagen getremnt sind, auf, so wur-
den deren Méchtigkeitswerte addiert und der Summand in die
Karte eingetragen.

Betrachtet man die sich daraus ergebende Isopachenkarte, so
sieht man auf dem ersten Blick ein mdchtiges Schichtpaket,
welches anndhernd NS verliuft. Im Norden, bei den Untersu-
SChotter Méchtigkeifen iber 140 m aufweisen. Da“diéséskw“

Schichtpaket gegen S schmédler zu werden scheint und auBerdem
die Profile 25 und Z6 diese Vermutung erh&rten, diirfte hier
eine Tiefenrinne innerhalb des Seetons mit grobklastischem
Material aufgefiillt worden sein. Infolge der fehlenden Durch-
ldssigkeit der umgebenden Tone ist der Grundwasserstrom ge-
zwungen, ausschlieflich dieser Tiefenrinne zu folgen.

Diese sich im Norden westlich der Laming abzeichnende Tie-
fenrinne scheint bis P44 etwa SE zu streichen. Bei diesem MeB-
punkt scheint sie die Laming zu queren, um dann ostlich der
Laming in mehr oder minder NS-Richtung bis zum Punkt 12E zu
verlaufen. Dieser Teil der Karte ist vorerst mit einer gewis-
sen Unsicherheit behaftet, da es trotz Erhdohung der Elektro-
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denabstinde nicht gelang, die Unterkante des Grundwasserkor-
pers eindeutig auszukartieren. Es kann jedoch mit ziemlicher
Sicherheit angenommen werden, daB in diesem Bereich die Schot-
ter eine grdBere Midchtigkeit als 100 m aufweisen.

Nordlich Pichl - GroBdorf konnte die Tiefenrinne infolge der
drei Zusatzpunkte (August 1978) wesentlich genauer begrenzt
werden. So hat es den Anschein, daf sich im heutigen Ortsbe-
reich eine Schwelle im Untergrund (Bergsturz?) ausgebildet
hat, wodurch die bis hieher etwa 150 m mdchtige Rinne bis
auf MEZchtigkeiten, die unter 100 m liegen, abnimmt.

Die Schleppung der 50 m Isopache im Sstlichen Siedlungsbe-
reich diirfte auf einen zweiten Grundwasserstrom innerhalb
des hier anstehenden Schwemmkegels zurlickzufiihren sein.

Etwa im Bereich des Gasthofes ,Schabiner" dlirfte dann die Tie-
fenrinne wieder in slidlicher Richtung umbiegen und 6stlich der
LandesstrafBe, zu dieser parallel, verlaufen. Die Schottermich-

4.4. Die Isoohmenkarte der Grundwasserspeicher (s.Tafel 9)

Geht man von der empirischen Formel aus:

Ro =F . Rw
Ro spez. Widerstand einer 100 % wassergesittigten Formation
Rw spez. elektr. Widerstand des Formationswassers
F Formationsfaktor.

Nach Berechnung des Formationsfaktors ist es mittels der Formel
von Archis mdglich, die Porositdt des Speichers zu ermitteln.

a
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a experimentell ermittelte Konstante
g ©Porositdt
m Zementationsfaktor

Da a und m meist innerhalb eines Grundwasserfeldes anndhernd
konstant sind, der Wasserwiderstand ebenfalls kaum grdferen
Schwankungen unterliegt, kann oftmals direkt aus den gemesse-
nen Widerstdnden auf die Porositdt des grundwasserfilhrenden
Schotters geschlossen werden. ErfahrungsgemidB streuen die Wi-
derstdnde infolge unterschiedlicher Porositédtswerte zwischen
300 und 450 Ohmmeter. ‘

Da aus der Literatur (H.Janschek, 1974) bekannt ist, daB im
Porenraum vorhandener Tongehalt zwar das Volumen des Wassers
verringert, jedoch wegen eines eigenen, niedrigen, spezifi-
schen Widerstandes ebenfalls den Widerstand des Grundwasser-
speichers erheblich erniedrigen kann, wird dementsprechend

angenommen, daBl Widerstdnde unter 300 Ohmmeter auf Tongehalt

Betrachtet man die Isoohmenkarte so stellt man fest, daB prak-
tisch im gesamten Untersuchungsgebiet die Widerstidnde des

grundwasserfilhrenden Schotters unter 300 Ohmmeter liegen. Da-
bei ist allerdings zu bedenken, daB,vor allem im Bereich der
Tiefenrinne, der grundwasserhoffige Schotter aus mehreren
Stockwerken unterschiedlicher Widerstédnde besteht. Da aber

fiir vorliegende Karten die Widerstidnde der einzelnen Grund-
wasserstockwerke - ihrer Mdchtigkeit entsprechend - zusammen-
gefaBt wurden, tZuschen diese Summenwiderstidnde oftmals zu
niedrige Werte vor. Es wurde daher die Grenze zwischen ver-
tonten (schraffiert) und weitgehend tonfreien Schottern be-
wut auf 200 Ohmmeter herabgesetzt. Im ilibrigen scheinen im

Untersuchungsgebiet fast alle Schotter geringe Tonanteile
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aufzuweisen, wodurch generell die Widerstidnde etwas niedri-
ger erscheinen. '

Betrachtet man die Isoohmenkarte, so fdllt auf, daB groBteils
die niederohmigen Partien den bis in grofere Tiefen hinabrei-
chenden Grundwasserkdrpern der Tiefenrinne folgen. Nur im Be-
reich des Galgenwsaldls dilirfte es infolge hoherer FlieBgeschwin-
digkeit des Wassers, verursacht durch eine Talenge, zu keiner
Sedimentation von Feinstfraktionen gekommen sein.

Stidlich Pichl - GroBdorf diirften die oberfldchennahen Torfpar-
tien die Widerstandsverhdlinisse etwas beeinfluBt haben. AuBer-
dem scheinen hier die Schotter im Bereich der vermuteten Tie-
fenrinne infolge eines Bergsturzes jilingeren Ursprunges zu sein.
Es kann auch sein, dafl erst die grdBere Durchlédssigkeit dieser
Schotter den urspriinglich weiter dstlich flieBenden Grundwas-
serstrom veranlaBte, im Ortskern von Pichl - GroB8dorf eine
derart ungewdhnliche Biegung zu machen.

5. _Zusammenfassung

In der Zeit zwischen August 1977 und August 1978 wurden im
Raum von Pichl - GroBdorf 80 geoelektrische Tiefensondierungs-
punkte vermessen. Ziel der Untersuchungen war es, die bei den
bereits abgeteuften Bohrungen angetroffenen unterschiedlichen
Untergrundverhédltnisse auszukartieren. AuBerdem sollte eine
Isopachenkarte des grundwasserfiihrenden Schotters gezeichnet
werden.

Die Profile ergaben meist einen geoelektrischen Sechsschicht-
fall, wobei allerdings generell darauf verzichtet wurde, die
nur wenige Dezimeter midchtige Humusschicht getrennt zu zeich-
nen.
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Eine statistische Voruntersuchung ordnete den erbohrten
Schichten die entsprechenden Widerstdnde zu. Die Seeton-
oberkante konnte nur am Profil Z, infolge zu kleiner Elek-
trodenabstidnde und unglinstiger Widerstandsverhdltnisse
nicht vollig auskartiert werden.

Die Isopachenkarte ergab eine Tiefenrinne, die mit mehr
oder minder grundwasserfilhrenden Schottern gefiillt zu
sein scheint. Die maximalen Michtigkeiten dieses Grundwas-
serkdrpers dlirften im Bereich der Bohrung BT9 liegen. Wel-
che Mdchtigkeiten die Schotter innerhalb dieser Tiefenrin-
ne im slUdlichen Bereich des MeBgebietes aufweisen, konnte
nicht véllig geklédrt werden. Es scheint jedoch sicher, daB
hier kaum noch Mdchtigkeiten von mehr als 100 m auftreten.

Beziliglich der Durchlédssigkeiten ergab die Isoohmenkarte der
grundwasserfiihrenden Schotter vor allem im Bereich der ver-

muteten Tiefenrinne relativ hohen Tonanteil. Da dieser Schot-
terkdrper jedoch meist dreigeteilt ist, durfte der Hauptgrund-
wasserstrom dennoch in der Tiefenrinne, allerdings fast aus-

schlieBlich in den in den Profilen ausgewiesenen hochohmige-
ren Stockwerken, flieBen.

Anschrift des Verfassers:

Dipl.-Ing. Dr.mont. Ch. Schmid

Institut fir Geophysik
Montanuniversitidt Leoben
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Im Anschlufl an die im Raume TragoB durchgefiihrten Untersu-~
chungen wurde der Gefertigte vom Wasserverband Hochschwab-
Siid beauftragt, den Raum Buchberg - St.Ilgen geoelektrisch
zu untersuchen. Bel einer am 21.5,13979 durchgefiihrten Ge-
ldndebegehung wurde vereinbart, den Abschnitt Karlschiitt-
Innerzwain zwischen den Bohrungen P 4 und P 13 zu untersu-
chen. Ziel dieser Untersuchungen war es, die an den bisher
abgeteuften Bohrungen angetroffenen Untergrundsverhdltnisse
in jene Gebiete weiterzuverfolgen, wo bis dato noch keine
Bohrung niedergebracht werden konnte. Wie aus den Bohrpro-
filen hervorgeht, war aufgrund der zu erwartenden Wider-
standsverhdltnisse der quartdren Beckenfiillung sowie des
praquartdren Untergrundes mit beinahe idealen MeBbedingun-
gen zu rechnen.

maximal 150 m auszukartieren. AuBerdem sollte versucht wer~

den, bis in diese Tiefen einen eventuellen Karstwasserspie-
gel abzugrenzen. Ein weiteres Untersuchungsziel war, die im
Sliden des Meflgebietes die quartidren Schotter unterlagernden
Werfener Schiefer von den im nérdlichen Bereich anstehenden
Kalken und Dolomiten abzugrenzen.

Mit Problemen muBte nur infolge der zum Teil unglinstigen To-
pographie, wie zum Beispiel die Enge des Tales, die im Ex-
tremfall Seiteneffekte vortduschen kdinnte und mit zum Teil
sehr hohen Ubergangswiderstinden infolge der extrem trocke-
nen oberflidchennahen Kalkschotter gerechnet werden.

Die Ergebnisse sollten profilmdBig dargestellt werden und
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von jenen Bereichen des Untersuchungsgebietes, wo es mdglich
ist, Querprofile zu messen, war geplant, eine Isopachenkarte
(Mdchtigkeitskarte) der wasserfiihrenden Schotter zu zeichnen.

2s _Durchfihrung der Messungen

Die Messungen wurden in der Zeit zwischen dem 16. und 24.Ju-
ni 1979 durchgefiihrt. Bei der verwendeten Apparatur handelt
es sich um ein Terrameter der Firma ABEM, Schweden. Um den
Polarisationseffekt an den Elektroden zu unterbinden, arbei-
tet das Gerdt mit Wechselstrom von 4 Hz. Die Eindringtiefe
dieser Apparatur ist je nach Bodenbeschaffenheit verschieden;
200 m stellen aber auch im glnstigsten Fall die Obergrenze
dar.

Gearbeitet wurde nach der sogenannten Schlumberger Anordnung,
bei der der Innenelektrodengbstand theoretisch unendlich
klein ist, praktisch aber endliche Werte hat. Je weiter die
beiden AuBenelektroden mittelpunktsymmetrisch auseinander
wandern, desto tiefere Schichten sind an der Stromleitung be-
teiligt. Im vorliegenden Fall wurden die Elektrodenpaare
durchschnittlich 27-mal pro MeSpunkt versetzt.

Das wdhrend dieses Zeitraumes vorherrschende Schlechtwetter
beglinstigte die Messungen. Infolge der anhaltenden Nieder-
schlédge waren die oberflidchennahen Kalkschotter gut durch-
feuchtet und die Ubergangswiderstinde zwischen Elektrode und
Boden auf Werte abgesunken, die ein Messen ohne griferen Auf-
wand ermdglichten. Sonst wdre es wahrscheinlich bei einer Un-
tersuchung wdhrend einer sommerlichen Trockenperiode notwen-
dig gewesen, jede Elektrode nach dem Setzen zu befeuchten,

- was sowohl personell wie auch zeitlich wesentlich groBere An-

forderungen mit sich gebracht hiatte.
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Insgesamt wurden 61 geoelektrische Tiefensondierungen durch-
gefilhrt. Drei dieser MeBpunkte liegen unmittelbar neben Pe-
gelbohrungen. Die Punkte liegen entlang von 9 Profilen mit ei-
ner Gesamtlédnge von 2927,4 m. Der mittlere Punktabstand be-
trdgt 47,12 m. Die Profile la, 1lb, 2 und 6 sind sogenannte
Léngsprofile, anndhernd parallel der Tallédngsachse. Wdhrend
die obgenannten Profile aneinandergereiht ein einziges lan-
ges Profil ergeben und nur aus meBtechnischen Griinden bezie-
hungsweise zur libersichtlicheren Darstellung getrennt wurden,
verlduft Profil 5 in einem Abstand von 40 bis maximal 1l6éo m
parallel zu Léngsprofil 2. Bei den Profilen 3, 4, 7, 8 und 9
handelt es sich um Querprofile, die meist anndhernd senkrecht
zu den Lidngsprofilen verlaufen. Auf diesen Profilen variiert
der Punktabstand je nach Notwendigkeit mehr als sonst iiblich
war. S0 betrédgt entlang Profil 7, wo nach dem Bohrprotokoll

des Pegels 13 der Werfener Schiefer in geringer Teufe ansteht,
der mittlere Punktabstand 31,95 m und wird damn auf den nord-

g .

Dieses Variieren des Punktabstandes war unumginglich notwen-

dig, da einerseits bei der Aufiragserteilung ein Punktemaxi-
mum von 60 vorgegeben wurde, andererseits die Lidnge der Pro-
file durch die Festlegung des MeBgebietes gegeben war und

die komplexe Problemstellung vor allem im Bereich der Querpro-
file nur durch einen relativ geringen Punktabstand zufrieden-
stellend zu ldsen war.

Da wegen des zum Teil sehr engen Tales die Eindringtiefe der
Tiefensondierungen mit 120 - 150 m begrenzt war, wurde mit ma-
‘ximalen Elektrodenabstinden von AB 400 m gearbeitet. Die geo-
elektrischen Methoden erlauben zwar im Normalfall wesentlich
groBere Eindringtiefen, da sich der elektrische Strom im Bo-

- den jedoch anndhernd halbkugelfdrmig ausbreitet, passiert es
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immer wieder, daB im Randbereich der Tdler gelegene MeBpunk-
te statt der Untergrundtiefe die kiirzeste Entfernung zu dem
in ndchster Ndhe steil einfallenden Fels ausweisen.

Heute lassen sich jedoch durch die Computerprogramminterpre-
tation und vor allem, wenn im Untersuchungsgebiet bereits ver-
einzelt felsnahe Bohrungen abgeteuft wurden, durch Simulations-
techniken derartige Stdreinfliisse teilweise beseitigen. So war
es fir die vorliegenden Messungen von groBem Vorteil, am Pegel
4, bei dem der Fels nur in 40 m Entfernung ansteht, Testmessun-
gen machen zu kdonnen. Dabei wurde aufgrund des Bohrprofiles ei-
ne kiinstliche Sondierungskurve errechnet, diese mit der gemes-
senen verglichen und die durch Seiteneffekte bedingte Kurven-
abweichung rechnerisch ausgeglichen. Die Sondierungspunkte wur-
den verpflockt und vom Amt der Steiermdrkischen Landesregierung

sowohl in Lage wie auch Hghe eingemessen.

Bis vor kurzem war das rationellste Auswerteverfahren fir
Sondierungskurven, vorausberechnete theoretische Kurven, die
in Katalogen zusammengestellt und im Fachhandel erhdltlich
sind, mit den gemessenen zu vergleichen. Allerdings ist die-
sem Verfahren wegen der Vielzahl von Mdglichkeiten bereits
bei einem Dreischichtfall eine Grenze gesetzt.

Bei gréBerer Schichtanzahl muBte man die Mehrschichtkurven in
Zwei- und Dreischichtkurven zerlegen und diese nach dem soge-
nanmmten Hilfspunktverfahren auswerten. Diese Methode ist auch
heute noch durchaus iblich, nur relativ zeitaufwendig und au-
Berdem ab einer Schichtzahl von sechs bis sieben wegen zu gro-
Ber Ungenauigkeit kaum mehr einsetzbar.



Seit etwa zwei Jahren werden am Institut fiir Angewandte Geo-
physik in Leoben die geoelektrischen Tiefensondierungen auf

der universitdtseigenen Rechenanlage ausgewertet. Das zur In-
terpretation verwendete Programm stammt von Adel A.R. Zohdy
und wurde 1973 am U.S. Geological Survey in Denver, Colorado,
entwickelt. Die Theorie und die detaillierte Beschreibung des
Programmes wird von D.P. Gosh in der Zeitschrift Geophysical
Prospecting, Volume 19, sowie von A.A.R. Zohdy im U.S.Geolo-

gical Survey Report 1974 gegeben.

Durch dieses Auswerteverfahren wird ein wesentlich hoheres
Aufldsevermogen erzielt. Filir die eingegebenen scheinbaren
Widerstédnde werden je nach vorgegebener Schichtanzghl die zu-
gehdrigen Tiefen und die wahren Widerstdnde berechnet. Wih-
rend dieses Vorganges werden sténdig die gemessenen mit den
berechneten Widerstdnden verglichen und, falls die Abweichung
die vorgegebene Fehlergrenze Uberschreiten wird, diese ausge-
i (Schichtanzahl) gedndert werden
 kann. Daneben sind Programmsicherungen eingebaut, die latera-
le Einfliisse und Fehler in der Digitalisierung ausschlieflen.

4,1, Allgemein

Die im Untersuchungsgebiet vorhandenen Bohrungen waren fir
die Zuordnung der Widerstandspakete von groBer Bedeutung.

Als erstes wurden jene Sondierungskurven ausgewertet, die di-
rekt an den Bohrungen aufgenommen worden waren. Hier war es
anhand der Bohrprofile leicht mdglich, den darin ausgewiese-
nen Formationen die entsprechenden Widerstidnde zuzuordnen.
Manchmal war dies jedoch nur teilweise moglich, da manche Pe-
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gelbohrungen in geringeren Teufen eingestellt worden waren,
die Eindringtiefe der geoelektrischen Tiefensondierung an
diesen Referenzpunkten die Bohrteufe tubertrarf.

Um auch bei lateralen Anderungen (KorngrdBe, Lehmanteil, Kliif-
tigkeit, etc.) innerhalb der einzelnen Schichtglieder eine ver-
148liche qualitative Interpretation bieten zu kénnen; wurden
sémtliche Sondierungskurven dieses Gebietes statistisch unter-
gsucht. Dabei zeichneten sich folgende Widerstandsbereiche fiir
die im Untersuchungsgebiet anstehenden Formationen ab:

Trockene Schotter 581 + Ohm 247 m
Grundwasserfiihrende

’ Schotter el37 & Ohm . 1570 m
Seeton 206 + Ohm 75 m
Verkarsteter Kalk 1302 + Ohm 992 m
Dichter Kalk 19080 + Ohm 14295 m
Verwitterter Werfe~
ner Schiefer 188 + Ohm 45 m
Werfener Schiefer ; 926 + Ohm 704 m

ersten Blick, daB sich die Mittelwerte der einzelnen Forma-

tionen signifikant unterscheiden. Eine Ausnahme stellen nur
die Widerstédnde von Seeton und verwittertem We}fener Schie-

fer dar. Da diese beiden Einheiten jedoch rdumlich getrennt

vorkommen, war auch hier die Unterscheidung mdglich. Proble-
matischer wird die Interpretation jedoch, wenn man auch die

Standardabweichung der einzelnen Mittelwerte miteinbezieht.

Bei einer derartigen Betrachtung sieht man, daB der verkar-

stete Kalk und die Werfener Schiefer fallweise dhnliche Wi-

derstandswerte aufweisen konnen. In diesem Fall ist eine Un-
terscheidung nur schwer moglich., Unter Zuhilfenashme der MeB-
punkte in unmittelbarer Umgebung des Pegels 13*), an dem die
Werfener Schiefer erbohrt wurden, konnte jedoch bei vorlie-

gender Arbeit auch diese Frage geldst werden.

*) Pegel 13 entspricht BI 12
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Aber auch die wasserfilnrenden Schotter konnen im Extremfall
dhnliche Widerstinde aufweisen. Da dieser Umstand jedoch &u-
Berst selten war, konnte durch profilméBige Korrelation die-
ser Unsicherheitsfaktbr ausgeklammert werden.

AbschlieBend sei noch vermerkt, daB die scheinbar groBe Streu-
ung der Widerstandswerte auf relativ groBe Inhomogenitédten in-
nerhalb der einzelnen Schichtglieder schliefen 148%t. AuBerdem
wird durch die Computerinterpretation, die infolge des erhdh-
ten Aufldsungsvermdgens auch noch innerhalb der einzelnen For-
mationen die Widerstidnde aufgliedert, die Standardabwéichung
grofer. ‘

4.2, Profile
4.2.1. Profil la (s. Tafel 1)

: %
Dieses Talléngsprofil beginnt an der Bohrung BR4 %nd endet

1 873,7 m, der durchschnittliche MeBpunktabstand liegt bei
48,74 m. :

Entlang dieses Profiles, genauer gesagt zwischen BR4 und dem
Sondierungspunkt Nr.l**éendet das im nérdlichen Teil des Un-
tersuchungsgebietes gelegene Becken. Es zeigt daher dieses
Profil mit Ausnahme von BR4 einen geoelektrischen 6-Schicht-
fall.

Nach den oberflichennahen, humusbedeckten Schottern folgt

meist eine bis zu 15 m michtige Schotterlage, deren Widerstidn-
de zumindest in den zentralen‘Teilen des Profiles relativ kon-
stant sind. Ab einer Tiefe zwischen 5 und 15 m, hier dlrfte

zum Zeitpunkt der Messungen der Grundwasserspiegel gewesen
sein, nehmen die Widerstédnde stark ab. Auf Grund der Widerstidn-
de dirfte der Grundwasserkorper in dieser Talenge gute Durch-
léssigkeiten aufweisen. Die Maximalwiderstidnde, wie sie im Be-

%) Die Bezeichnung BR4 entspricht BI 6.
**) Der Sondierungspunkt Nr. 1 entspricht der Untersuchungs-
bohrung BI 3.




reich der Karlschﬁttkauftreten,kﬁnnen durch‘kleine Konglomerat—
einlagerungen oder durch eXtrem grobblockiges Material entste-
hen. In diesem Fall reicht selbst das hohe Auflédsungsvermdgen
des Computers nlcht aus, um hier die reinen Grundwasserhorizon-
te auszuwelsen. Tatsachllch dirfte es sich bei diesen Widerstin-
‘den um Mlschw1derstande handeln. Die Nettomachtlgkelt der grund-
wasserfilhrenden Schotter durfte daher in diesem Fall etwas ge-
ringer, als auf den Profilen elngezelchnet,~seln. Interessant
ist das platzliéhe Ansteigen des Grundwasserspiegels zwischen
BR4 und MeBpunkt 1. Der Grund dafiir diirfte die in diesem Be-
reich anStéhendé Untergrundschwelle sein. An dieser wird der
médchtige Grundwasserstrom des nérdlich davon gelegenen Beckens
nach oben gedriickt.

Zwischen den Sondierungspunkten 1 und 8 scheint eine bis zu
25 m m8chtige, konglomeratlsch verfestlgte Schotterpartie zu
‘folgen. Es ist aber aus den oben erwahnten Grinden durchaus
méglich, daB auch 1nnerhalb dleser Formation geringmichtige

derstande fiir reines Konglomerat viel zu nledrlg sind, scheint
dies sehr wahrscheinlich zu sein.

*
Die an BR4, beziehungsweise an P7 %rbohrte Seetonlage diirfte
zwischen Punkt 1 und 2 auskeilen;‘Nach den Widerstdnden dirf-

ten die Seetone in diesem Bereich einen zum Teil betrdchtli-

chen Sandgehalt gsufweisen.

Unter dieser Seetonlage bzw. unter den zum Teil verfestigten
Schottern stehen dann kliftige, wasserfilihrende Kalke an. Cha-
rakteristisch fiir dieses Profil ist das rasche Auftauchen der
Kalke zwischen BR4 und Mefpunkt 2. Wahrend bei der Pegelbon-
rung 7 die Kalke in einer Tiefe von 101,0 m erbohrt wurden,
stehen diese 100 m weiter siidlich schon in einer Tiefe von ca.
39 m an. Die Machtigkeit dieser kluftigen Kalke nimmt von an-
*) P7 entspricht BI 7. |
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finglich 45 m (Punkt 3) gegen Siiden hin bis auf 5 m (Punkt
11) ab. Gerade bei diesen kliiftigen Kalken lassen die Wider-
stdnde gute Schliisse auf Kliuftigkeit und Wasserfilhrung zu.
Je niedriger die Widerstdnde dieser Formation sind, desto
hoher die Kliftigkeit.

Als tiefste Einheit wurde entlang dieses Profiles der dich-
te, wahrscheinlich kaum wasserfilhrende Kalk erreicht. Aller-
dings weist das grofBe Spektrum der gemessenen Widersténde
auch in dieser Formation auf unterschiedliche Kompaktheit
hin. Nach den Erfahrungswerten unseres Institutes ist jedoch
anzunehmen, daB Schichtglieder, deren Widerstédnde gréBer als
5000 Ohmmeter sind, kaum mehr wasserfiihrend sind.

4.2.2. Profil 1lb (s. Tafel 1)

Dieses Profil ist die Fortsetzung von Profil la. Der Grund-
wasserspiegel steigt entlang dieses Profiles bis in eine Tie-
fe von 1 m herauf. Die liber den Kalken liegende Konglomerat-
lage verliert an Mdchtigkeit, wurde jedoch meftechnisch an
simtlichen Punkten dieses Profiles eindeutig erfaflt.

Die verkarsteten Kalke gewinnen wider an Miachtigkeit und rei-
chen wahrscheinlich im Bereich der Kammerhofgquelle bis in ei-
ne Teufe von Uber 70 m. Der verhdltnismidBig niedrige Wider-
stand fir die dichten Kalke unter Punkt 18 188t sogar die Mog-
lichkeiﬁ offen, daBl der Karstwasserspiegel hier noch etwas
tiefer zu suchen ist. Dafiir spricht auch der Umstand, daf an
den MeBpunkten 15, 16 und auch 17 die Grenze verkarsteter zu
dichtem Kalk auf den MeBkurven nicht ausgewiesen wurde. Die
strichlierte Linie ist daher reininterpoliert.

Auffallend ist das pldtzliche Auftauchen der dichten Kalke zwi-
schen 18 und 19. Betrachtet man jedoch Lageplan und topogra-



phische Karte so bemerkt man, daB Punkt 19 schon unmittel-
bar am Talrand liegt, wodurch auch die an diesem Punkt ab-
weichende Schichtfolge der klastischen Sedimente zu erkld-
ren ist.

4.2.3. Profil 2 (s. Tafel 2)

Profil 2 beginnt im Norden bei Pegel 4 (MeBpunkt 21) und en-
det an der Bohrung BR4, ist also die nordliche Fortsetzung
des Tallidngsprofiles la. Die Profillénge betridgt 452,8 m,
der durchschnittliche MeBpunktabstand liegt mit 56,6 m an
der vereinbarten Obergrenze von 60 m.

Dieses Profil quert die wahrscheinlich groBten Schotterméch-
tigkeiten des Untersuchungsgebietes. Der felsige Untergrund
konnte entlang dieses Profiles nur an jenen Punkten, die in
unmittelbarer Ndhe des Talrandes liegen, geoelektrisch er-
falt werden. Verkarsteter Kalk mit entsprechenden Widerstin-
den wurde nur an den Punkten 21 und 22 erfaBt. DaB es sich
bei der in der Profildarstellung mit ,verkarsteter Kalk"
signierten Formation mdglicherweise um wasserfilhrende Schot-
ter mit etwas gednderter Lithologie handelt, kann nur vermu-
tet werden. Bei eingehendem Betrachten der Widerstande, die
sich in diesem Bereich nur geringfigig von jenen der dariiber-
liegenden Schotter unterscheiden, kommt man eher zu der An-
sicht, daB zwischen Punkt 23 und 27 keine Kalke innerhalb der
apparativen Eindringtiefe anstehen.

Die um die Bohrung BR4 relativ midchtige Seetonlage diirfte bei
Punkt 26 zsuskeilen. Da die Widerstdnde auch entlang dieses Pro-
files flr reinen Seeton zu hoch sind, kann man annehmen, daf
innerhalb dieser Formation ebenfalls geringmichtige, zum Teil
wasserfilhrende Schotterlagen anzutreffen sind. Der ab MeBpunkt
28 guftauchende felsige Untergrund dlirfte in diesem Abschnitt
kaum wasserfilhrend sein.
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4.2.4, Profil 3 (s. Tafel 2)

Dieses Querprofil kreuzt Profil 2 bei MeBpunkt 27. Die Pro-
filldnge betrdgt 170 m und endet bei der Pegelbohrung P15.

Die Problematik ist entlang dieses Profiles dieselbe wie bei
Profil 2. Die verkarsteten Kalke konnten auch hier nicht mit
hinreichender Sicherheit ausgeschieden werden. Es ist also
auch hier die Wahrscheinlichkeit groB, daB die ,verkarsteten
Kalke" dieses Profiles in Wirklichkeit wasserfiihrende Schot-
ter sind.

Leider ist die Pegelbohrung P15 in einer Tiefe von 48 m ein-
gestellt worden, so daB weder die hier bereits geringmichti-
ge Seetonlage, noch der darunterliegende, einstweilen noch
ungekléarte Horizont erreicht wurde.

4,2.5. Profil 4 (s. Tafel 4)

Das zweite Querprofil dieses Untersuchungsgebietes beginnt
bei der Pegelbohrung P4 und verlduft etwa 206 m in NE-Rich-
tung. An den MeBpunkten 33 bis 35 konnte auch entlang die-
ses Profiles der kalkalpine Untergrund nicht erreicht wer-

’ den. Ob es sich bei der zwischen Punkt 34 und 35 als ,ver-
karsteter Kalk" ausgewiesenen Formation tatsdchlich um je-
nen handelt, sei aus den oben erwdhnten Grinden dahinge-
stellt. Interpoliert man das Einfallen der bei Punkt 36 an-
gstehenden Dolomite, so kommt man allerdings in einen ent-
sprechenden Teufenbereich. Das bei MeBpunkt 34 beginnende
Auftauchen des Grundwasserspiegels spricht ebenfalls fiir
einen derartigen Strukturverlauf.

4.2.6, Profil 5 (s. Tafel 4)

Dieses NNE-3SW sireichende Profil beginnt bei MeBpunkt 34
am Profil 4 und endet nach etwa 265 m bei Punkt 40, west-
lich der Schottergrube Pierer.

*) entspricht Untersuchungsbohrung Pierer
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Zwischen den Punkten 35 und 38 kommt es entlang dieses Pro-
files zu einem deutlichen Absinken des Grundwasserspiegels.
Die Widerstdnde der wasserfiihrenden Schotter sind auch hier
relativ hoch, was auf grobkdrnigen Schotter mit geringem Ton-
anteil schlieBen 1ER%.

Diese Formation wird ab einer Tiefe von 55 m (Punkt 35) bis
in eine Teufe von 97 m (Punkt 40) wiederum von einer gering-
fligig niederohmigeren Schicht unterlagert. Im Gegensatz zu
den Ubrigen Profilen dieses nérdlichen MeBabschnittes konnte
hier auf allen Punkten dieser Horizont erfaBt werden. Die
Gleichformigkeit der Widerstédnde scheint ein Durchzeichnen
dieser Schichtgrenze zu rechtfertigen. Eine endgiiltige Aus-
sage lUber die Lithologie dieser Formation scheint jedoch auch
hier erst nach Abteufen einer Zusatzbohrung méglich.

4.,2.7. Profil 6 (s. Tafel 3)

Profil 6 stellt die slidliche Fortsetzung der Tallingsprofi-
le dar. Aus topographischen Griinden war es notwendig, die-
ses Profil etwas versetzt zum Profilende von 1lb zu beginnen.
Das Profil mit seiner Gesamtlédnge von 539 m ist das wahr-
scheinlich interessanteste des gesamten Untersuchungsgebie-
tes.

Im Norden dieses Profiles kommt es zu einem raschen Abtau~
chen des stark verkarsteten Kalkes. Diese kliiftigen Kalke
dliirften hier eine ziemlich groBe Mdchtigkeit aufweisen, da
die hochohmigen, dichten Partien auf diesem Profilabschnitt
nicht erreicht wurden. Der anfinglich beinahe oberflichen-—
nahe Grundwasserspiegel sinkt bis zum Profilende auf etwa

5 m ab. Die wasserflihrenden Schotter zeigen ein auffallend
unterschiedliches Widerstandsverhalten. Abgesehen von ge-
ringmédchtigen Konglomeratzwischenlagen dlirfte auch der An-
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teil an Feinfraktionen innerhalb dieser Schotter sehr unter-
schiedlich sein. Generell ist zu beobachten, daB die im Be-
reich des kalkalpinen Untergrundes anstehenden Schotter hi-
here Widerstdnde aufweisen wie die, die Werfener Schiefer
iberlagernden Schotter. Die Frage zu losen, wo die Grenze
Werfener Schiefer - Kalk verl&uft, ist allein aufgrund der
Widerstandsverhdltnisse nur schwer zu ldsen, da es sich bei
den hier anstehenden Kalken um extrem kliiftige, wasserfiih-
rende Gesteine handelt, die anndhernd dieselben Widerstidnde
aufweisen wie die slidlich davon anstehenden Werfener Schie-
fer. Da diese Schiefer jedoch im Bereich der Pegelbohrung
P13 von einer Verwitterungsschicht, die auch geoelektrisch
signifikant ist, liberlagert werden, wurde aufgrund dieses
Leithorizontes versucht, die anstehenden Werfener Schiefer
auszukartieren. Ob allerdings die sich unter MeBpunkt 46 ab-
zeichnende Aufragung den Werfener Schiefern oder den kalkal-
pinen Schottern zuzuordnen ist, kann nur vermutet werden.
Hier k6nnten zusdtzliche MeBpunkte westlich des Ilgener-Ba-
ches eine rasche Kl&rung dieser Frage ergeben.

Das steile Auftauchen der Schieferoberkante zwischen Punkt
50 und 51 dirfte auf den hier nahen Talrand zurilickzufiihren
sein.

4,2.8, Profil 7 (s. Tafel 4)

Dieses Querprofil kreuzt Profil 6 bei Punkt 50. Es ist, wie
auch die librigen beiden Querprofile, sehr kurz, da bei der
Gel&dndebegehung vereinbart worden war, nur dstlich des Ilge-
ner-Baches zu messen. Der durchschnittliche MeBpunktabstand
wurde entlang dieses Profiles auf ca. 32 m herabgesetzt, da
der bei der Pegelbohrung 13 in nur 32 m anstehende kompakte
Werfener Schiefer in diesem Bereich widerstandsmidfig am be-
sten zu erfassen war.
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Die geoelektrischen Untersuchungen ergaben einen eindeuti-
gen Finfschichtfall. Auf den oberfléchennahen Humus folgen
relativ niederohmige, jedoch trockene Schotter. Der Lehm-
anteil dlirfte hier wesentlich hdher sein als in den nordli-
chen Teilen des Untersuchungsgebietes. Der Grundwasserspie-
gel fdllt gegen Osten hin ein.

Die wasserfiihrenden Schotter zeigen sehr einheitliche Wider-
stdnde. Auffallend ist das starke Relief der darunter anste-
henden, verwitterten Schiefer. Dabei ist allerdings zu be-
denken, daB die Profile aus zeichnerischen Griinden 2 : 1
iberhcht dargestellt wurden. Dieses Relief kommt mit beina-
he derselben Ausbildung auch bei den anstehenden, kompakten
Werfener Schiefern zum Ausdruck. Diese Schiefer haben Wider-
stédnde um 700 Ohmmeter. Wegen der N&he der Pegelbohrung konn-
te dieser Horizont jedoch eindeutig den kompakten Werfener
Schiefern zugeordnet werden.

4,2.9., Profil 8 (s. Tafel 4)

Das zweite Querprofil in diesem Abschnitt zeigt eine wesent-
lich kompliziertere Struktur wie Profil 7. Bei den Punkten
55, 48 und 56 sind n#8mlich die hier bereits wesentlich mich-
tigeren wassergefilillten Schotter durch eine wahrscheinlich
verlehmte, etwas Uber 20 m michtige Partie getrennt.

Die Werfener Schiefer dlirften in diesem Bereich gegen Westen
einfallen. Unter Punkt 55 scheinen sie in einer Tiefe anzu-
stehen, die meBtechnisch nicht mehr erfaft werden konnte.

4,2.10. Profil 9 (s. Tafel 4)

Das ndrdlichste Querprofil in diesem Sudabschnitt der Unter-
suchungen liegt wahrscheinlich im Ubergang zum kalkalpinen
Untergrund. Die grundwasserfiihrenden Schotter weisen bereits
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die nordlich davon vorherrschende, konglomeratische Zwischen-
lage auf.

Ob es sich bei der hier als wverwitterter Werfener Schiefer"
ausgewiesenen Schicht tatsdchlich um diese handelt oder ob
dies nur die auch auf Profil 8 vorkommenden verlehmten Schot-
ter sind, konnte aufgrund der Widerst&nde nicht eindeutig ge-
klért werden. In diesem Fall wiren dann die mit einem Frage-
zeichen versehenen Werfener Schiefer das sich ebenfalls in
Profil 8 angedeutete 2. Grundwasserstockwerk.

4.3. Die Isopachenkarten (s. Tafel 5)

Die Karten wurden aufgrund der in den Profilen ausgewiese-
nen Nettomdchtigkeiten der wasserfiihrenden Schotter er-
stellt. Dabeil wurde versucht, nur die sicher erscheinenden,
wagsergesdttigten Schotter zu beriicksichtigen. Es kann also
durchaus sein, daB vereinzelt grdBere Michtigkeiten gegeben
gind, da es ja zum Beispiel nicht ausgeschlossen ist, daB
auch innerhalb der als Seeton ausgewiesenen Formationen Zwi-
schenlagen mit guten Durchlidssigkeiten vorhanden sind. Das-
selbe gilt flir die als konglomeratisch verfestigte oder als
verlehmte Schotter ausgewiesenen Horizonte. Weiters wurde in
den Isopachenkarten die kliiftigen Kalke, die sicherlich ei-
nen GroRteil des Grundwassers leiten, nicht beriicksichtigt.

4,3.1. Gebiet Nord

Die Karte des ndrdlichen Teiles des Untersuchungsgebietes
zeligt eine anndhernd NNE-SSE streichende Tiefenrinne. Die
maximalen Schottermédchtigkeiten wurden mit 90 m angenommen.
Da im Bereich des Punktes 33 der Untergrund nicht erreicht
wurde, ist es in diesem Abschnitt durchaus méglich, daB die
Nettomdchtigkeit der grobklastischen, wasserfilhrenden Bek-
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kenflillung Uber 100 m liegt. AuBerdem waren zum Zeitpunkt
der Messungen keine Pegelablesungen gemacht worden, so daB
der Grundwasserspiegel nur aus den Sondierungskurven ermit-
telt werden muBte. Erfahrungsgemd kann der Fehler infolge
kapillarischer Durchfeuchtung der iliber dem Grundwasserspie-
gel anstehenden Schotter bis 10 Prozent der Tiefenwerte aus-
machen.

Auffallend ist die-ausgeprdgte Asymmetrie der Tiefenrinne,
die wahrscheinlich mit der Talform konform geht. Gegen die
Schottergrube ,Pierer" flacht die Tiefenrinne wesentlich
langsamer aus. Etwa im Bereich der Bohrung BR4 endet der
méchtige Grundwasserkdrper infolge einer kalkalpinen Schwel-
le des Untergrundes.

Da ab dieser Bohrung nur noch ein Lingsprofil gemessen wer-
den konnte, muBte hier der Verlauf der Tiefenrinne interpo-
liert werden. Der Grundwasserkodrper dirfte in diesem Bereich
kaum griBere Midchtigkeiten als etwa 15 m,erreichen. Obwohl
ein starkes Auftauchen des Grundwasserspiegels festgestellt
werden konnte, ist nicht anzunehmen, daB das gesamte Wasser
des nordlich davon gelegenen Beckens innerhalb dieses gering-
mdchtigen Schotterkdrpers flieBt. Es hat vielmehr den An-
schein, als wiirde ab hier ein Teil des Grundwassers in die
zum Teil sehr kliiftigen Kalke eingespeist werden.

Etwa ab dem MeBpunkt 9 scheint die Schottermichtigkeit wie-
der etwas grdfler zu werden. Allerdings konnten entlang der
Profile keine MAchtigkeiten iber 25 m festgestellt werden.
Leider war es wegen der NZhe der Schottergrube Tieber nicht
mdglich, diesen Abschnitt mittels eines Querprofiles genauer
zu untersuchen.
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4,3.2. Gebiet Sid

Der Slidabschnitt des Untersuchungsgebietes zeigt bis in den
Bereich der Kammerhofquellen dieselben Schottermdchtigkei-
ten. Etwas slidlich Pegel 12*%eginnt sich das Tal etwas zu
verbreitern und ab hier nehmen auch die Mdchtigkeiten der
grundwassergefiillten Schotter allmiZhlich zu.

Herrscht bis zu Punkt 45 die NNW-SSE Streichrichtung vor, so
kommt es bei Punkt 46 zu einem pl&tzlichen Umbiegen der Iso-
linien nach WSW. Ab diesem Punkt nehmen guch die Schotter-
mdchtigkeiten rasch zu. Betrachtet man den Isolinienverlauf,
so hat es den Anschein, als wiirde hier die Tiefenrinne infol-
ge der bei Pegel liﬂggstehenden Werfener Schiefer in eine an-
dere Richtung gezwungen.

Bedenkt man, daB der Isolinienverlauf im Bereich von Profil
7 infolge der Punktdichte sehr genau gegeben ist, hingegen
die Isopachen westlich Punkt 55 wegen fehlender MeBpunkte
hypothetisch gezeichnet wurden, so kdnnte es durchaus sein,
daB auch westlich des Ilgener-Baches die grundwasserfiihren-
den Schotter noch Midchtigkeiten von liber 50 m aufweisen.
Hier miiBten Zusatzpunkte oder eine Zusatzbohrung eine Klid-
rung dieser Frage herbeifiihren kodnnen.

Die in der Zeit zwischen dem 16. und 24.Juni 1979 im Raum
von St.Ilgen durchgefilhrten geoelektrischen Untersuchungen
hatten die Aufgabe, die Grundwasserverhdltnisse zwischen
den bereits vorhandenen Bohrungen abzukl&dren. AuBerdem soll-
te versucht werden, die Grenze zwischen kalkalpinem Unter-

*) Pegel 12 entspricht BI 11.
*%) Pegel 13 entspricht BI 12.
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grund und den im Sliden anstehenden Werfener Schiefern aus-
zukartieren.

Die Messungen ergaben zwel beckenartige Vertiefungen, die
durch eine Aufragung, bestehend aus verkarsteten, wasser-
fiihrenden Kalken sowie diese unterlagernd, dichten hoch-
ohmigen Kalken gebildet wird, getrennt werden. Im nordli-
chen Becken konnten wassergefiilllte Schotter mit einer Maxi-
malmédchtigkeit von anndhernd 100 m auskartiert werden. Die
Schottermdchtigkeit im slidlicheren Becken erreicht Werte
von etwa 70 m. Allerdings ist hier durch die siidlich davon
anstehenden Werfener Schiefer ein Umbiegen der Isopachen
von anfédnglich SSE auf WSW zu bemerken, was die Vermutung
aufkommen 1d8t, daBl in diesem Bereich auch westlich des
Ilgener-Baches grofere Mdchtigkeiten an wassergefiillten,
grobklastischen Sedimenten zu erwarten sind.

Da es am Ubergang Werfener Schiefer zu kalkalpinem Unter-
grund infolge dhnlicher Widerstdnde nur schwer moglich war,
eine genaue Unterscheidung zwischen diesen beiden Einheiten
zu treffen, wdre zur Klidrung dieser Frage eine Bohrung unbe-
dingt erforderlich. '

AuBerdem erscheint es sinnvoll, eventuell westlich des Ilge-
ner-Baches einige Zusatzpunkte zu vermessen, da es mit Hil-
fe dieser mdoglich sein wirde, den Verlauf des Hauptgrundwas-~
serstromes in dieser ﬁbergangszone besser zu erfassen.

Anschrift des Verfassers:

Dipl.-Ing. Dr.mont. Ch. Schmid

Institut fir Geophysik
Montanuniversitadt Leoben
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ZUR KARSTWASSERSPEICHERUNG

IM HOCHSCHWABMASSTIV

von

H. Zojer.
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l. Die naturrdumliche Lage

Der Hochschwab ist einer der michtigsten Karststocke im
6stli¢hen Abschnitt der Nordlichen Kalkalpen und erreicht
eine Fl&dche von etwa 560 kmz. Als tektonische Grofeinheit
gehdrt er dem Mesozoikum des Oberostalpins an. Seine nérd-
liche Begrenzung durch die Salza ist tektonisch vorgezeich-
net und bietet ein imposantes Bild von der Nordstirn des
Karststockes. Demgegeniiber ist das Gebirge im S stark auf-
gefiedert, was wohl in erster Linie auf die weite Verbrei-
tung der Werfener Schichten in diesem Gebiet zuriickzufiihren
ist. Das Auftreten der wasserstauenden Gesteine bringt na-
turgemél einen vermehrten oberirdischen Abfluf mit sich, der
sich in der Anlage von weit nachh N zuriickreichenden Tdlern
guBert (z.B. Jassing, Ilgnertal, Félzgraben, Feistringgra-
ben, Seegraben). Diese erosiv entstandenen Tdler schliefen
fast durchwegs Dolomite auf, die durch ihre feinmaschige
Zerbrechung leicht transportiert werden kdrnen und in der
Folge ziemlich michtige Talschuttkdrper aufbauen.

Die Karbonatgesteine des Hochschwabs sind fast ausschliefB-

lich triassischen Alters. Lediglich Gosauablagerungen - in

geringer Verbreitung - sind drilich aufgeschlossen. Das am

weitesten verbreitete Gestein ist der Wettersteinkalk, der

besonders im zentralen und ndrdlichen Teil des Massivs ein

bedeutender Wandbildner ist. Von den Dolomitgesteinen fin-

det der Wettersteindolomit als Schuttlieferant fiir die nach
S auslaufenden Tdler Erwdhnung.

Die komplizierten tektonischen Verstellungen der einzelnen
Schichtpakete lassen karsthydrologische Eigenheiten der Ge-
steine selbst weitgehend in den Hintergrund treten (J.207L,
1961). Vielmehr sind hydrogeologisch zwei WSW-ESE streichen-
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de Antiklinale wirksam, weil in ihrem Gefolge auch im Nord-
bzw. Nordostteil des Massivs die wasserstauenden Werfener
Schichten an die Oberflédche treten.

2. Die regionale Verteilung der Quellaustritte

Der Charakter in der Verteilung der Wasseraustritte, die
durch umfangreiche Feldaufnghmen klar erfaBt sind, 1l&dB8t sich
in wenigen Punkten zusammenfassen:

a) Die Plateaubereiche sind arm an Quellen. Treten welche
auf, so sind sie durchwegs gering an Schiittung und mei-
stens an die Grenze Kalk - Dolomit gebunden.

b) Fur die Quellen am Siidrand des Hochschwabs ist das Auftre-
ten von Werfener Schichten von entscheidender Bedeutung.
Da die Schiefer hier jedoch nach N .einfallen, hat sich
nicht direkt am Kontakt zu den hangenden Karbonatgestei-

nen ein Quellhorizont gebildet, sondern an der orogra-
phisch tieferen Vorflut der nach S fihrenden Tdler, wo
die Werfener Schiefer die Talflur erreichen. Hier haben
gich entweder Schichtgrenzquellen ausgebildet (z.B. Sag-
mduerquelle im Feistringgraben) oder daraus durch die
Uberlagerung von Dolomitschutt Grundwasserauftriebe ent-
wickelt (z.B. Ilgnerbachquelle). Gleichen Ursprungs sind
auch die Quellen um den Griinen See und den Xreuzteich,
die im groBen die Synklinale des Trenchtlings und der
MeBnerin entwidssern.

¢) Zusammen mit der Bedeutung der Antiklinalen fiir die un-
terirdische Entwidsserung des Hochschwabs muB hier die
grofte Quelle des Massivs, die Kl&dfferquelle, erwdhnt
werden, die an die Gschdderer Antiklinale gebunden ist.




Im S bildet die Eisenerz-Seewiesen Antiklinale den Tal-
gschluB der zur Mur-Mirz Furche gerichteten oberirdischen
Entwidsserung; lediglich die Quelle in der hinteren Jas-
sing entwdssert Uber diese Barriere hinweg Areale der
zentralen Wettersteinkalke.

d) Die Dolomitbereiche weisen gegeniiber den Kalkgebieten
durchwegs eine hohere Quelldichte auf. Hier sind auch
die Schittungsschwankungen der Quellen bedeutend geringer,
was auf ein feinschariges unterirdisches Entwdsserungs-
netz hinweist. |

Da aus technischen Grinden nicht alle Quellen in die Analysen-
reihe des Radioisotops Tritium einbezogen werden konnten,

wird im folgenden bel der Behandlung der chemischen und iso-
topenhydrologischen Parameter nur auf jene Widsser zurlickge-
griffen, von denen Tritiumdaten vorliegen (Tab. 1).

Tab. 1l: Untersuchte Quellen im siidlichen (S) und nordlichen
(N) Teil des Hochschwabs

S Quelle in der hinteren Jassing (J 45) *)

S Sonnschienbachquelle (J 6)

S Klammbachquelle (K 1)

S 5a Quelle am Pfarrer Teich (G 12/13)

S 6 Quelle am Kreuzteich (G 22)

S 8 Schlaggrabenquelle (H 10)

S 10 Ilgnerbachquelle (I 1)

S 123 Fdlzgrabenquelle (F 5)

S 13b Feistringgrabenquelle (F 8)

S 14 Sagmduerquelle (F 50)

S 15 Seebachgrabenquelle (S 23)

S 18 Quelle im Hinterseeaugraben)(siehe Lageplan)
S 18a Quelle im Hinterseeaugraben

S 19 Quelle am Leopoldsteiner See(siehe Lageplan)

*) Bezeichnung 1lt. Quellkataster ( )
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S 20 Quelle am Leopoldsteiner See )

S 21 Schwarze Lacke ) siehe
s 22 Quelle im Schwabeltal ) Lageplean
S 23 Quelle im Schwabeltal )

N 1 Brunnkogelquelle

N 2 Schreierquelle

N 3d,e,f,h,1 Siebenseequellen

N 4 SHusensteinquelle

N 5 Krduterbrunnquelle

N 6 1,r Brunnseequellen

N 7 Antenkarquelle

N 8 Kldfferquelle

N 9 Hsllquelle

N 10a,b Brunngrabenquellen

N 11 Pfannbauerquelle

3. Die hydrochemisch-physikalischen Parameter der Quellwdsser

Das Hochschwabgebiet liegt in wasserwirtschaftlicher Hinsicht
gsowohl im Interessensgebiet der Stadtgemeinde Wien als auch
des Wasserverbandes Hochschwab-Sid. Die erste einheitliche
Quellaufnahme stammt von J. ZOTL (1961). Die von ihm in hy-
drochemischer Hinsicht erfaBte Karbonathdrte (in odH) bietet
. einen interessanten Vergleich in der regionalen Differenzie-
rung der Alkalit&dt, doch stellt sie auf der anderen Seite nur
eine Momentaufnahme dar, die keine Riickschlisse auf liadnger-
zeitliche Schwankungen der chemisch-physikalischen Eigen-
schaften zul&lt.

Einen guten Einblick in das Verh&dltnis Gestein-Wasser vermit-
telt die Summe der Erdalkalien (Ca®t + Mg™™), die von den
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oben angefilhrten Quellen in einer MeBreihe mit je 11 Werten
gsowohl vom Nord- als auch vom Slidteil zwischen Oktober 1971
und August 1972 vorliegt. Ihre gemittelten Werte sind zusam-
men mit den Amplituden der Quellwassertemperatur innerhsglb
dieses Zeitraumes in Beilage I dargestellt.

Die linke Hd8lfte des Doppelbalkens gibt den mittleren Erdal-
kaliengehalt mit dessen Schwankungsbreite (in mev/1l) wieder,
wdhrend die rechte Seite des Blocks der Darstellung der Was-
sertemperatur vorbehalten ist. Hier reprédsentiert die Hdhe
des vollen Balkens die Schwankung zwischen minimaler und ma-
ximaler Temperatur.

Der niedrigste Gehalt an Calcium und Magnesium kommt jenen
Wdssern zu, die direkt aus dem Kalk entspringen. So liegt
der mittlere Erdalkaliengehalt bei der Schwarzen Lacke, bei
den Quellen im Hinterseeaugraben, in der hinteren Jassing
und bei der Kldfferquelle nur knapp lUber 2 mev/l. Dies ist

ein Beispiel dafir, daB in den Kalken die unterirdische Ero-
sion und Korrosion die grofRten Hohlrdume geschaffen hat und
das durchstromende Wasser nur eine relativ kleine Kontaktfl&-
che zum Gestein vorfindet, um Feststoffe zu ldsen. Parallel
mit dem niedrigen Ca®t + Mg't-Gehalt geht die groBe Schwan-
kung der Erdalkalien innerhalb der ll-monatigen MeBperiode.
Die Schwankungsbreite des Calciums und Magnesiums erreicht
zugammen bei den Quellen N 8, S 21, S 19, S 18a, S 18, S 10,
S 14 und S 15 mehr als 0,60 mev/l. Abgesehen von den drei
letztgenannten Quellen trifft die Parallelitdt von groBen
Schwankungen im Chemismus mit einer schnellen Durchstrémung
des Aguifers infolge groflumiger Wasserwege 2zu. Diese Tat-
sache deckt sich auch grdftenteils mit stdrkeren Schwankun-
gen der Quellschiittung. Alle diese Merkmale treffen filir die
Kldfferquelle (N 8) zu, wo allerdings auch bei Niederwasser
noch eine beachtliche Schiittmenge abflieBt.
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In einem Gebirgsstock wie dem Hochschwab, wo die Kalkareale
oft kaum merkbar in Dolomitbereiche ilibergehen, tritt natiir-
lich auch eine Reihe von Mischquellen aus, deren Einzugsge-
biete iiber mehrere stratigraphische Einheiten hinweggreifen.

Die hochste Menge geldster Stoffe filhren Quellen aus dem Do-
lomit und den Lockersedimenten der Tdler, wenn auch das Ein-
zugsgebiet letzterer Gruppe in den karbonatischen Festgestei-
nen liegt. Typische Dolomitquellen sind im SE und am Ostrand
des Massivs anzutreffen, so z.B. im Fdlz- und hinteren Fei-
stringgraben, wo die nach N einfallenden Werfener Schichten
bei Erreichen der Talsohle die Basis der Vorflut fir austre-
tende unterirdische Widsser bilden. Im Ostlichen Teil der Zel-
ler Staritzen, in einem Gebiet stédrkerer Verbreitung von Wet-
tersteindolomiten, tragen die Wisser der Brunngrabenquellen
und der Pfannbauerquelle den typischen Habitus dolomitischen
Hinterlandes. Die W&sser dieser Quellgruppen sind mit lber

3 mev/1l relativ hoch mineralisiert, was auf die feinverzweig-

ten Wasserwege im Dolomit hinweist. Die unterirdische Spei-
cherfZhigkeit - Merkmale dafilir sind die zeitlichen Schwankun-
gen des Calciums und Magnesiums - ist unterschiedlich. So
sind die Schwankungen der Dolomitquellen beil GuBwerk gering,
wihrend die Quellen im F6lz- und hinteren Feistringgraben

<+

s + ++ . .
stdrkeren Ca + Mg -Konzentrationsunterschieden unterworfen

agind.

Quellen aus dem Schutt und anderen Tallockersedimenten sind
in erster Linie im Sidabschnitt des Hochschwabs anzutreffen.
Die Ilgnerbachquelle (S 10) und die Quellgruppe im Seegraben
(S 15) weisen mit liber 4 mev/l die hochsten Ca’ '+ Mg’ -Kon-
zentrationen aller Quellwisser des Massivs auf. Dementspre-
chend muBR ein Teil der Wasserbewegung im Untergrund im Lok-
kermaterial erfolgen, das durch seine groBe Gesteinsoberfli-
che die besten Voraussetzungen fiir eine gute Benetzungsmdg-
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lichkeit durch das Wasser mit sich bringt. Die beachtliche
Schwankungsbreite im Erdalkaliengehalt weist auf der ande-
ren Seite darauf hin, daB die den tatsdchlichen Austritt
aus dem Festgestein liberlagernden Lockersedimente die Was—
ser nicht lidnger speichern kdnnen, um dadurch eine bessere
Durchmischung herbeizufiihren. Besonders kraf diirfte diese
Tatsache auf das Brunntal (N 61,r) zutreffen, wo die Quel-
len, aus dem Lockermaterial austretend, nur geringe Erdalka—
lienkonzentrationen aufweisen. Dem groben, aus Kalk aufge-
bauten Schuttkdrper des Brunntales kommt nur eine geringe
Speicherfdhigkeit zu, die Stromungsgeschwindigkeit dilirfte
hier nur kaum von jener im Kalk gbweichen.

Bemerkenswerte Unterschiede auf engem Raum bietet der Che-
mismus der Siebenseequellen (N 3). Wdhrend die Austritte 4,
e und £ im S den Habitus von Kalkquellen tragen, sind die
Wisser von h und 1 (weiter im N) wesentlich hdher minergli-
gsiert, was auf einen unmittelbaren EinfluB der Dolomite oder
auf ein Durchstromen von Lockermaterialabschnitten hinweist.

Beilage I gibt auch Temperaturschwankungen wieder, von denen
sich Hinweise auf die unterirdische Speicherung ableiten las-
sen. Allerdings iét hier der Mischungscharakter hoch, so daB
die Aussagekraft dieser Werte wohl hinter den chemischen Fol-
gerungen zuriickbleibt. Immerhin ist aber bei Quellen mit st&r-
keren hydrochemischen Schwankungen eine recht uneinheitliche
Wassertemperatur iliber die 11 beobachteten Monate gegeben.

Piir denselben Beobachtungszeitraum (Oktober 1371 - August
1972) stehen bei den Quellwdssern im SUdteil des Massivs An-
gaben liber die elektrolytische Leitfdhigkeit zur Verfiligung
(Tab. 2), die in ihren Durchschnittswerten im allgemeinen
mit den Erdalkalikonzentrationen konform gehen.
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Tab. 2: Mittelwerte der elektrolytischen Leitfdhigkeit vom
Okgober 1971 bis zum August 1972 (in Mikrosiemens/
20°C) bei den untersuchten Wdssern

S 1 199 S 14 267
S 2 279 S 15 376
S 3 275 S 18 158
S Sa 274 S 18a 182
S 6 279 S 19 193
S 8 258 S 20 216
S 10 400 S 21 192
S 1l2a 349 S 22 213
S 13b 283 S 23 258

Diese MeBwerte bestdtigen die aus den Calcium- und Magne-
siumdaten gewonnenen Ergebnisse, zumal auch die jahreszeit-
lichen Schwankungen der elektrolytischen Leitfdhigkeit bei
den einzelnen Quellen mit den Fluktuationen der Erdalkalien
durchaus parallel verlaufen.

4. Tritiumuntersuchungen

Tir eine wasserwirtschaftliche Nutzung von Quellvorkommen

ist die Kenntnis der unterirdischen Speicherfidhigkeit des
Gesteins von entscheidender Bedeutung, wodurch im negativen
Fall Fehlinvestitionen vermieden werden kdonnen. Durch konven-
tionelle Methoden, wie etwa kontinuierliche Schittungs- und
Temperaturmessungen, ist es mdglich, die jahreszeitliche
Charakteristik einer Quelle 1n groben Zugen zu erfassen. Al-
lerdings geben solche Messungen keine Auskunft iber die Art
der Durchmischung des Aquifers. So zeigt etwa der Schittungs-
hochstand zur Zelit der Schneeschmelze nicht an, ob die ge-
schmolzene Schneeriicklage schnell bei den Quellen wieder aus-
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tritt oder ob dlteres Wasser durch den erhdhten hydrostati-
gchen Druck aus dem Bergleib gepre8t wird.

Eine hervorragende Moglichkeit zur Einstufung der Quellen
hinsichtlich der Speicherfdhigkeit ihres Hinterlandes bie-
tet die Messung des radioaktiven Wasserstoffisotops Tritium
(3H, Halbwertzeit 12,25 Jahre), das von der Atmosphire her
in den Wasserkreislauf eingebunden wird. Die Konzentration
wird in Tritiumeinheiten (T.U. = Tritium Unit) angegeben,
ein T.U. entspricht dem Verhdltnis von 1018 Wasserstoffato-
men zu einem 3H—Isotop. Die besondere hydrogeologische Aus-
sagekraft wurde dem Tritium durch die in den 50-er Jahren
begonnenen atmosphdrischen Nuklearversuche verliehen, die
zu einer gewaltigen 3H—Irnpfung der Atmosphdre fiihrte, wobei
in der Folge der Tritiumgehalt des Niederschlages in die Ho-
he schnellte. Das Maximum wurde im Sommer 1963 (Wien 5.500
T.U.) erreicht. In den ndchsten Jahren stellte sich eine fal-
lende Ganglinie bis in das 70-er Dezennium ein, gegenwidrtig
schwankt der Tritiumgehalt des Niederschlages auf der nord-

lichen Hemisphére etwa zwischen 50 und 200 T.U. PFir hydro-
logische Aussagen bedeutend sind auch die jahreszeitlichen
Schwankungen des Tritiums im Niederschlag, die sich in einem
Zyklus sommerlicher Maxima und winterlicher Minima HuBern.
Die Ursache dafiir liegt im Strdmungsaustausch zwischen der
Stratosphdre und Atmosphédre. Somit ist durch die Verwendung
des Isotops Tritium bei hydrogeologischen Untersuchungen
nicht nur die Kenntnis der Durchmischung des Aquifers als
Funktion der Speicherfdhigkeit mdglich, sondern auch eine
altersmdBige Einstufung der Quellwdsser.

Aus dem Untersuchungsgebiet liegen vom Nordabschnitt Tritium-
daten in monatlichen oder zweimonatlichen Abstdnden zwischen
Oktober 1971 und Februar 1973 vor. Die Quellen im Siidteil des
Hochschwabs wurden zwischen Juni 1571 und Juli 1972 monatlich
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fir Tritiumuntersuchungen beprobt. Somit ergibt sich ein
vergleichbarer Zeitraum filir die untersuchten Quellen des
gesamten Massivs 2zwischen Oktober 1971 und Juli 1972.

4.1. Interpretation von Tritiummessungen anhand von Hdufig-
keitsdiggrammen

Eine grobe altersmdfige Gliederung der Quellwdsser bringt

die Darstellung der Tritiummessungen im Hdufigkeitsdiagramm
(Beilage II). Der Tritiumgehalt des Niederschlages bei den
fir den Untersuchﬁngszeitraum reprisentativen MeBstationen
Wildalpen, Weichselboden, Brunngraben und Seewiesen lag im
Winter 1971/72 (November - Februar) zwischen 60 und 90 T.U.
Einem starken Anstieg im M&drz 1972 (allerdings nur in Weich-
selboden und Brunngraben) folgte im Sommer ein mittlerer Tri-
tiumgehalt von kmapp Uber 200 T.U. Dies ist als Grundlage fiir
den Vergleich aller vorliegenden 3H-—Werte,von Quellen zu be-

“trachteny

1. Tritiumgehalt unter 200 T.U. mit einer breiten Streuung
~ der Werte:

N 1 Brunnkogelquelle

N 2 Schreierquelle

N 4 Sdusensteinquelle

N 8 Kldfferquelle

S 8 Schlaggrabenquelle

S 12a Folzgravenquelle

S 13b Feistringgrabenquelle

S 14 Sagmduerquelle

S 18 Quelle im Hinterseeaugraben
S 18a Quelle im Hinterseeaugraben
S 19 Quelle am Leopoldsteiner See
S

21 Schwarze Lacke
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Niedrige Tritiumwerte konnen im Detail nur dann aussage-
krdftig sein, wenn ihre Schwankungsbreite bekannt ist. Gro-
Be Fluktuationen bel niedrigen Tritiumgehalten weisen auf
eine geringe unterirdische Speicherung hin, da hier bei ei-
nem rezenten Input (niedrige 3H—Konzentration) das Wasser
im Aquifer kaum durchmischt wird, bevor es wieder austritt.
In den Modellvorstellungen der Isotopenhydrologie entspricht
dies einem modifizierten ,Piston-flow".

Ein groBer Teil dieser Quellgruppe entwidssert Kalkareale,
lediglich der Wasseraustritt nordlich von Aflenz (Fdlzgra-
ben) entspringt aus dem Dolomit, der hier durch seine tek-
tonische Bearbeitung stark gestdrt ist und keine grofie un-
terirdische Wasserspeicherung gewdhrt.

2s Tritiumgehalt mit breiter Streuung bis etwa 250 T.U.

N 5 Krdauterbrunnquelle

N 7 Antenkarquelle

S 1 Quelle in der hinteren Jassing
S 2 Sonnschienbachquellé

S 15 Seebachgrabenquelle

S 20 Quelle am Leopoldsteiner See

S 22 Quelle im Schwabeltal

S 23 Quelle im Schwabeltal

Die Gesteine im Einzugsgebiet dieser Quellen haben zwar eine
etwas hohere Speicherfdhigkeit als die erste Gruppe, doch
weisen die starken Schwankungen des Tritiumgehaltes auf eine
mindere Durchmischung des Aquifers hin, was hier auf ein ziem-
lich groBes Einzugsgebiet der Wasseraustritte mit relativ gro-
Ben Input-Output Entfernungen zurilickgefiihrt werden kann. Bei
den zwel aus dem Schutt tretenden Quellen S 15 (Seebach) und

S 20 (Leopoldsteiner See) ist erkennbar, daB die aus der hy-
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drochemischen Betrachtung hervorgegangene relativ gute,
Speicherung aufgrund der Tritiummessungen doch etwas un-
terschiedlich ist.

3. Hoher Tritiumgehalt mit breiter Streuung:

N 3d Siebenseequelle

N 3e Siebenseequelle

N 3f Siebenseequelle

N 31 Siebenseequelle

N 61 Brunnseequelle

N 6r Brunnseequelle

S 3 Klammbachquelle

S 5a Quelle am Pfarrerteich (Kreuzteich)
S 6 Quelle am Kreuzteich

S 10 Ilgnerbachquelle

Die hohen Tritiumwerte - bis an die 300 T.U., - weisen auf
eine relativ lange mittlere unterirdische Verweildauer der
Quellwdsser hin. Die leichte Streuung der Werte ist wohl in

erster Linie auf eine Uberlagerung durch jiingere Infiltra-
tionswdsser zurickzufilhren. Eine bessere Differenzierung ist
in dieser Gruppe mit Hilfe des Hiufigkeitsdiagrammes nicht

mdglich.
4. Gleichmd@Biger Tritiumgehalt in verschiedener Konzentra-
tionshdhe: '
N 3h Siebenseequelle (160 - 180 T.U.)
N 9 Hollquelle (190 - 210 T.U.)

N 10a Brunngrabenquelle (140 - 160 T.U.)
N 10b Brunngrabenquelle (130 - 150 T7.U.)
N 11 Pfannbauerquelle (100 - 120 T.U.)

Den Wdssern dieser Quellen kommt die beste unterirdische
Speicherung zu, wobel die Mischung von &lterem und jlingerem
Wasser von Bedeutung sein durfte. Infolge des sehr hohen
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Tritiumgehaltes von durchwegs 200 T.U. dirfte die Beimengung
jlingeren Wassers bei der Hollquelle (N 9) nur minimal sein.
Der Anteil rezenten Wassers ist bei der Pfannbauerquelle

(N 11) sicher hoher, doch auch dieser Infiltrationskdrper ist
fast vollstédndig durchmischt und entspricht etwa der hydrolo-
gischen Vorstellung eines Exponentialmodells.

Um eine gute Vergleichsmdglichkeit der Tritiumganglinien zu
erhalten, wurden ausgewdhlte Wdsser in 5 Quellgruppen nach
regionalen Gesichtspunkten zusammengefaBt:

Gruppe Salza
Gruppe Siebensee
Gruppe Eisenerz
Gruppe Tragofl
Gruppe Aflenz

Innerhalb der Gruppe Salza (Fig. 1) wurden die Tritiumgang-
linien der Brunnseequelle (N 6r); Kldfferquelle (N 8), Holl-
quelle (N 9) und Pfannbauerquelle (N 11) dargestellt. Auffal-
lend ist dabei das vdllige Herausfallen der Quelle N 11 mit
einer nahezu schwankungslosen Ganglinie um 110 T.U. Das win-
terliche Konzentrationsminimum im Niederschlag ist hier nicht
zu erkennen, die leichten Unregelméfigkeiten im 3H—Gehalt lie-
gen innerhalb der MefBgenauigkeit. Die Ursache der niedrigen
ausgeglichenen Tritium-Ganglinie liegt in einer Grundkomponen-
te alten Wassers mit einer gleichmdfigen Beimengung jungen
Wassers in Form eilner Verschmelzung zweier fast vollkommen
durchmischter Aquifers. Ahnlich verhidlt es sich bei der Holl-
quelle, nur tritt dort der junge Anteil von Infiltrations-
widssern stark zuriick. Ein deutliches Abbild der Niederschlags-
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schwankungen im Tritiumgehalt bietet hingegen die Kldffer-
quelle (N 8). Das Minimum im Juni zeigt den hohen Schmelz-
wasseranteil zu dieser Zeit. Die Jahresamplitude zwischen
150 und 210 T.U. gibt den geddmpften zeitversetzten Nieder-
schlagsgang wieder, wo zwar - wohl aufgrund der enormen
GroBe des Einzugsgebietes - eine geringe Mischung der Was-
ser erfolgt, es aber im ganzen doch zu einer raschen Entlee-
rung des Systems kommt. Die Brunnseequellen (N 6) liegen in
ihrer Charakteristik zwischen den Wdssern N 9 und N 8. Der
hohe Tritiumgehalt weist sie als relativ alte Widsser aus,
der beachtliche Konzentrationsabfall hingegen spricht gegen
eine gute Durchmischung des Aquifers, die aber immer noch
so weit vorhanden ist, als die jdhrlichen UnregelmdBigkei-
ten des Niederschlages ausgeglichen werden kdnnen.

Fur die hydrogeologische Betrachtung dieser Gruppe beach-
tenswert ist die GroBe des Einzugsgebietes der Kldfferquel-
le. Thr kommt vor allem der Verlauf der beiden Antiklinalen

zugute, durch deren Lage die liegenden Werfener Wasserstau-
er unterirdische Wasserscheiden bilden. So stehen die Schie-
fer am Seeberg und bei Gollrad sehr hoch an und zwingen das
Berggrundwasser der Aflenzer Staritzen vornehmlich an ihrer
Nordflanke nach N und NW zu strdmen. Die Verbindung zu den
Klafferquellen wurde auch durch einen kombinierten Markie-
rungsversuch von F. BAUER (1972) nachgewiesen.

In der Zeller Staritzen haben sich in ihrer Eigenheit zwei
spezifische Aquifer ausgebildet. Hier diirften die im allge-
meinen den Westteil aufbauenden Wettersteinkalke eine lie-
gende hydrogeologische Verbindung bis zur Pfannbauerquelle
besitzen, wo in der westlichen Umgebung eine Mischung mit
den Dolomitwdssern erfolgt. Der Xalkaquifer muB im NW ei-
ner passiven Speicherung unterliegen. In diesem Fall befin-

det sich die Basis des Horizontes aufgrund der gezogenen
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Schliigsse aus der Tritiumganglinie tiefer als die Austritt-
stelle der Hollquelle.

Im Brunntal ist den Quellen (N 6) ein relativ michtiger Kalk-
schutt unterlagert, der in seiner Speicherf&higkeit zwar nicht
mit den Lockerablagerungen auf der Siudseite des Massivs ver-
gleichbar ist, aber dennoch einen Stau im Dachsteinkalk des
Hinterlandes hervorruft. Es treten daher relativ alte Wisser
in den Kalkgrobschutt des Brunntales ein.

Von besonderem Interesse ist der Tritiumverlauf im Bereich
der Siebenquellen (Fig. 2). Die Widsser der Austritte N 3le

und N 3f sind nur bedingt verwendbar, da nur 4 Messungen vor-
liegen. Sie dlirften aber im groben der Ganglinie von N 3 1
entsprechen, dessen Wasser dolomitischen Ursprungs ist. Die
groften Schwankungen des Tritiumgehaltes zeigen sich bei

N 3d, die schlecht durchmischt austritt. Die glnstigste Spei-
chermoglichkeit findet man bei der Quelle N 3h vor, wobei die
lockere Talfiilllung eine grdBere Speicherfdhigkeit garantiert.
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Eisenerz (Fig. 3) die Schwarze Lacke (S 21), die Schuttquelle

am Leopoldsteiner See (S 20), eine Quelle im Hinterseeaugra-

ben (S 18) und eine Quelle im Schwabeltal (S 23) fiir einen
Vergleich der Tritiumganglinien herangezogen. Dabel zeigt es

sich, daB alle 4 Quellen mehr oder weniger starken Tritium-
schwankungen unterworfen sind. Lediglich die Quelle S 20 mit

dem schwankungsausgleichenden Schuttaquifer im unitttelbaren

Hinterland bietet wohl aus diesem Grund erwdhnenswerte Spei-
chermdglichkeiten. So wiederspiegelt die Tritiumganglinie
dieser Quelle mit im allgemeinen fallender Tendenz in ihren
Schwankungen nur undeutlich die maximalen und minimalen In-

putkonzentrationen durch den Niederschlag. Fast parallel ver-
laufen die Ganglinien der Quellen S 18 und S 21 mit einem
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schwankungsbreiten Minimum im Frithjahr und Frihsommer als
Ausdruck einer sehr geringen Speicherfdhigkeit im Aquifer.
Die Quelle S 23 im Schwabeltzl 148t sich zwischen diese bei-
den Gruppen einstufen.

Die Gruppe Tragss (Fig. 4) umfaBt die Tritiumganglinien im
zentralen siidlichen Bereich des Hochschwabs mit den Quellen
beim Kreuzteich (S 5a, S 6), der Quelle in der hinteren Jas-
sing (S 1) und der Schlaggrabenquelle (S 8). Allen 4 Wissern
ist eine fallende Tendenz des Tritiumgehaltes eigen. Der Tri-
tiumgang bei den Quellen in der Nihe des Kreuzteiches ist
durchaus gleichlaufend und zeigt eine relativ hohe unterirdi-
sche Verweildauer, was allerdings nicht mit einer guten Durch-
mischung gleichzusetzen ist. Dies zeigt auch das zwar nicht
extreme aber doch deutliche Tritiumminimum zwischen Mirz und
Juni 1972. Geringere Verweilzeiten als die beiden Kreuzteich-
quellen weisen die Wdsser S 1 und S 8 auf, wobei die Jassing-
quelle stédrkeren Schwankungen unterliegt. Die relativ gerin-
gen Konzentrationsunterschiede bei S 8 zeigen, daB eine gute
Durchmischung des Aquifers durchaus nicht immer mit einer lan-
gen unterirdischen Verweildauer des Wassers einhergeht.

Vom sliddstlichsten Zipfel des Hochschwabs wurden die Tritium-
Ganglinien der Quellwdsser S 10 (Ilgnerbachquelle), S 13b
(Feistringgrabenquelle), 5 14 (Sagmduerquelle) und S 15 (See-
bachgrabenquelle) zur Gruppe Aflenz (Fig. 5) zusammengefaBt.
Hier f&llt die Ilgnerbachquelle durch ihren hdchsten Tritium-
gang heraus, ihr Wasser ist am lédngsten im Untergrund gespei-
chert. Obwohl Schwankungen im Jahresgang vorhanden sind, ist
kein direkter EinfluB des winterlichen Inputminimums erkenn-
bar. Eine deutliche Tritiummulde im Frithjahr schlidgt sich bei
den Quellen im Feistring- und Seegraben nieder, ein Ausdruck
schlechter Durchmischung des Horizontes.
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Modelle fiir die Berechnung der unterirdischen FlieBzeit ent-
stammen dem physikalischen Denken liber die schematische Fest-
legung der Wasserbewegung im Aquifer. Beim ,Piston-flow"-Mo-
dell wird angenommen, daB das Wasser vollig unvermischt nach
einer bestimmten Fliefzeit im Grundwasserkdrper wieder an die
Oberfldche gelangt. In diesem Fall miiBte im Aquifer der ein-
dringende Wasseranteil einen anderen verdrédngen, ohne daB die
Kontaktflédche dazwischen verwischt wird. Dies ist praktisch
unméglich, weil immer eine gewisse Durchmischung des Aqui-
fers erfolgt. Etwas realistischer ist die Vorstellung einer
vollkommenen Durchmischung, die durch das Exponentialmodell
représentiert wird. In diesem Fall mii3te sich das infiltrier-
te Wasserpaket im Grundwasserhorizont sofort homogen vertei-
len. Die praktische Anwendung dieses Modells ist allerdings
nur in Extremf&llen mdglich, ndmlich dort, wo eine nahezu
schwankungslose Tritium-Ganglinie eine fast vollkommene Durch-
mischung des Aquifers voraussetzt. Solcherart 1l&dB8t sich die
mittlere unterirdische Verweildauer nach H. OSCHGER & A. GU-
GELMANN (1974) nach folgenden Faktoren berechnen:

1
Cout = Cin TTIRE
Cout = QOutput-Konzentration
cin Input-Konzentration
ﬁTo = mittlere Verweildauer

Aus den Tritium-Ganglinien in den Figuren 1 - % lassen sich
nur wenige Widsser gut durchmischter Aquifer in die Auswahl-
kategorie flr eine Altersberechnung einordnen. So wurde fiir
die Pfannbauerquelle (N 11) ein mittleres Alter ihres Wassers
von 6 Jahren errechnet. Hydrogeologisch ist hiezu aber zu be-
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merken, daB hier die Verweilzeit der Anteilswédsser stark
divergiert, d.h. zu dlterem Wasser gelangt in gleichmidBi-
ger Form junges Wasser hinzu. Als Speicher fir den dlteren
Anteil ist der Wettersteinkalk im W maBgebend, dessen Aqui-
fer - in einem Trog liegend - nach E (N 11) und W (N 9) ent-
wdssert. Die Hollquelle (N 9), die ausschlieflich aus die-
sem (alten) Reservoir zehrt, diirfte etwa 9 - 10 Jahre altes
Wasser schiitten.

Im siidlichen Teil wurde die Quelle S 5a (beim Kreuzteich)

flir eine Altersberechnung herangezogen, obwohl die kurzfri-
stigen Tritiumschwankungen beachtlich sind, ein Zeichen deut-
lichen Zutritts rezenten Wassers. Infolge der hohen Tritium-
werte wurde eine mittlere unterirdische Verweildauer des Was-
sers von 8 - 9 Jahren errechnet. Hingegen braucht das Wasser
der Quelle S 8 - obwohl besser durchmischt - nur etwa 7 - 3
Jghre von der Versickerung bis zum Austritt bei der Quelle.

5. Die Beziehung Tritiumgehalt - Chemismus der Wisser

Aus der Betrachtung der Tritiumanalysen ergaben sich zwei Fak-
toren, die eine gliltige Interpretation der MeBdaten zulassen:
Das MaB der Tritiumschwankungen als Hinweis auf die Durchmi-
gschung des Aquifers und die Hohe der Tritiumkonzentration als
Basis flir eine altersmédBige Einstufung der Widsser. Diese bei-
den Komponenten - vereint mit dem HCO, -Gehalt als Ausdruck
der Losung fester Gesteinsbestandteilé - sind in Fig. 6 dar-
gestellt. Dabel lassen sich die Wdsser in 4 Gruppen zusammen-
fassen, von denen die beiden ersten von einiger wasserwirt-
schaftlicher Bedeutung sind. |



- 88 -~

] ABW

saq1eyen - moom S9p U93.I9MUUdY 3TW UJIISSEMTTONY UOA wweISeTpuntiti] 9 *9T4

A 1AM 41N

'L 00€ 05 002 01 001
02
-0
- 09
08
i
A hooL N1
€L-6's W
66 -~ @ apaigsbunyuemyag

_£ooH




~ 89 -

1. Pfannbauerquelle (N 11)
Brunngrabenquelle (N 10a,Db)
Hllguelle (N 9)
Siebenseequelle (N 3h)

Die hydrogeologische Bedeutung dieser Quellen ist in der ge-
ringen Schwankungsamplitude des Tritiumgehaltes zu suchen,

was eine gute Durchmischung des Aquifers voraussetzt. Dies

ist wiederum nur mdglich, wenn immer geniigend Wasser im Grund-
wasserkdrper vorhanden ist, um eine homogene Verteilung frisch
infiltrierter Wdsser zu garantieren. Es fdllt auch guf, dafB
die Wasser dieser Gruppe durchwegs hoch mineralisiert sind,
was auf eine Dolomitentwdsserung oder eine lange Speicherung
in einem Kalkaquifer (z.B. bei N 9) hinweist.

2. Siebenseequelle (N 3d)
Brunnseequellen (N 6 1,r)
Klammbachquelle (S 3)

Quellen beim Kreuzteich (S 5a, 6)

Ilgnerbachquelle (S 10)

Die wasserwirtschaftliche Bedeutung dieser Wasseraustritte
liegt - erkennbar durch den relativ hohen mittleren Tritium-
gehalt - in der ziemlich langen unterirdischen Verweildauer
der Wiasser. Die grdBere Schwankungsbreite wird durch eine
rezente Infiltration von Niederschlagswidssern widhrend des ge-
samten Jahres hervorgerufen, die den naturbedingten, zeitlich
lé@ngeren Tritiumabfall liberlagerm. Auch hier stellt sich ein
generell hoher HCO3—-Gehalt ein, der sich besonders bei den
aus dem Schutt entspringenden Quellen (S 10, N 6d) ausdriickt,
wo das Wasser im Untergrund bessere Losungsmdglichkeiten vor-
findet.

Der Kreis schlieBt sich in einer Gruppe von 3H-schwankungs-
reichen und chemisch niedrig konzentrierten Wassern(3), von
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denen die Quellen im Hinterseeaugraben mit einem besonders
schlechten unterirdischen Speicher herausragen. Die librigen
Wasseraustritte fiihren wohl Mischwasser (4) mit Ubergingen
zu allen drei oben erwdhnten Quellgruppen.

6. Zusammenfassung

Hydrochemische und isotopenhydrologische Untersuchungen filhrten
zu einer Klassifizierung der wichtigsten Quellaustritte des
Hochschwabmassivs., Es ist dabei augenscheinlich, daB die Quellen
mit einer besseren Durchmischung des Horizontes im N und NE aus-
treten, wdhrend im siidlichen Abschnitt Wdsser oft l&nger unter-
irdisch gespeichert werden. Hier iberlagert allerdings ein re-
zenter Infiltrationsanteil die &lteren Karstwédsser und bedingt
somit einen stdrker schwankenden Tritiumgang. Ein typisches
Beispiel dafiir sind die Quellen beim Kreuzteich. Die Ursache

fiir die relativ alten Wisser dieses Gebietes liegt in der mé&ch-
tigen Auffilllung der weit nach N zurlickreichenden T&ler durch
Lockermaterial. Man muB bedenken, daB das urspringliche Vor-
flutniveau in diesem Bereich wesentlich tiefer lag, auf das

sich die Entwidsserung seinerzeit eingestellt hat (siehe Skiz=-
ze, a). Durch die HuBerst inhomogene Auffiillung der T&ler
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in einer Abfolge glazialer Reste und unregelmidBigen Hang-
schutts verlagerte sich der Austritt der Quellen nahezu ver-
tikal nach oben, weil die Lockersedimente nicht in der Lage
gind, das gesamte aus dem Festgestein austretende Wasser auf-
zunehmen (z.B. Ilgnerbachquelle), so daB vielerorts Waller-
quellen auftreten. Da jedoch das Reservoir bis zur Basis der
ehemaligen Vorflut hinunterreicht, besteht ein beachtlicher
unterirdischer Speicherraum, der die Infiltrationswisser re-
lativ lange in sich aufnimmt (s.Skizze, Db).

Es bieten sich daher filir eine wasserwirtschaftliche Nutzung
im Siidteil des Hochschwabs besonders jene Bereiche an, wo
grofere Quellen aus den mit Lockermaterial aufgefiillten T&-
lern austreten, da gerade dort - wie die vorliegende Unter-
suchung zeigt - ein beachtliches Wasserangebot vorhanden ist,
das weit Uber die natirlich in den Quellen austretenden Men-

gen hinausgeht: S 20 Leopoldsteiner See
S 5a, 56 Kreuzteich
S 10 Ilgnertal
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Das Referat filir Gewdsseraufsicht und Gewdsserschutz filhrte
in Zusammenarbeit mit dem Referat fiir wasserwirtschaftliche
Rahmenplanung in den Jahren 1976 bis 1978 Grund- und Karst-
wasseruntersuchungen im sidlichen Teil des Hochschwabs, und
zwar im Bereich Tragiftal und Seegraben, durch. Zu diesem
Zweck wurden nicht nur die in diesem Bereich niedergebrach-
ten Bohrbrunnen, von denen 3 auch zur Durchfiihrung von Pump-
versuchen ausgebaut worden sind (BT 4, BT 6 und BT 11), son-
dern auch zahlreiche Quellen, von denen einige bereits zur
Wasserversorgung herangezogen werden, untersucht. Zweck die-
ser Untersuchung war es, einerseits Aufschliisse liber den Che-
mismus dieser Wdsser und die Eignung des erschroteten Grund-
wassers als Trink- und Brauchwasser zu erhalten, andererseits
sollte durch eine mehrmalige Untersuchung der Hauptbohrung in
Oberdorf (BT 4) festgestellt werden, ob sulfatreiches Wasser
aus dem Haringbach oder dessen Einzugsgebiet wdhrend der Pump-
versuche oder jahreszeitlich bedingt in den Bereich dieser
Bohrung gelangt.

Im TragtBtal wurden 5 Bohrbrunnen, 11 Quellen, der Uberlauf
der Wasserversorgungsanlage Oberort und der Haringbach, zum
Teil mehrmals, untersucht. Im Seegraben erfolgte die Untersu-
chung des Wassers aus einem Bohrbrumnen und von 5 Quellen. Im
einzelnen sind die untersuchten Bohrbrunnen und Quellen in

der nachfolgenden Tabelle angefiihrt,; die in der anschlieBenden
Darstellung der Untersuchungsergebnisse angefiihrten Zahlen
entsprechen dieser Aufstellung und stimmen mit den Zahlen in

den Planunterlagen iiberein:
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VERZEICHNIS DER UNTERSUCHUNGSSTELLEN*)

Iragoftal
1 Quelle 5
2 " 1
3 " 8 (Pfarrer Teich)
4 Quelle, dient der Wasserversorgung des Hauses Oberort 31
5 Ortswasserversorgung TragdB Oberort (Uberlauf)
6 Quelle, dient der Wasserversorgung des Hauses Oberort 26
7 Quelle neben dem Haus Tragd Oberort 24
8 Quelle 16
9 Quelle 12 und 13

10 Haring-Bach

11 AofluB Kreuzteich

12 Bohrbrunnen BT 2

13 Offenes Gerinne (Wasser des Kreuzteiches)

14 Quelle 25

15 Bohrbrunnen BT 4 (4 600 mm)

16 Bohrung Galgenwald BT 6 (& 500 mm)

. 17 Quellen im Galgenwald '

18 Bohrbrunnen BT 9

19 Bohrbrunnen BT 11 (& 500 mm)

Seegraben

1 Bohrbrunnen BS Il
2 Quelle MU 1  (bei MeBiiverfall 1)
3 nw MU 2 (bei MeBliberfall 2)
4 Quelle 1
5 Quelle 2
6 Quelle MU 3 (bei MeBiiberfall 3)

* ) Lage der Untersuchungsstellen
TragdBtal und Seegraben Seiten 105/106.
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Als Kriterium filr die Beurteilung der erschroteten Widsser im
Hinblick auf deren eventuelle spdtere Nutzung als Trinkwas-
gser wurden unter Beriicksichtigung des ONORM-Entwurfes M 6250
nOffentliche Trinkwasserversorgung, Anforderung an die Be-
schaffenheit des Trinkwassers", vor allem ihr Sauerstoffge-
halt, der Gehalt an Eisen und Mangan, ihr Gehalt an Verschmut-
zungsindikatoren wie Ammonium, Nitrit und Phosphat, der Ka-
liumpermanganatverbrauch als Zeichen einer Verunreinigung mit
organischen Stoffen, sowie ihr bgkteriologischer Befund her-
angezogen. Die Untersuchungsergebnisse sind in den Tabellen

1l und 2 zusammengefaBt.

Grund- und Quellwédsser im TragdBtal

Der Bohrbrunnen BT 4 (Nr. 15) wurde mit einem g von 600 mm
bis zu einer Tiefe von 37 m &stlich der Ortschaft Oberort
auf einer Wiese niedergebracht. Das Wasser dieses Bohrbrun-
nens wurde insgesamt achtmal chemisch und bakteriologisch
untersucht; es ist als mittelhart bis ziemlich hart und
leicht alkalisch zu bezeichnen und wies einen hohen Sauer-
stoffgehalt zwischen 8,3 und 9,7 mg/l auf. Ammonium und
Phosphat waren in keiner Probe nachweisbar; ein sehr gerin-
ger Nitritgehalt (0,012 mg/l berechnet als NO,) konnte am
17.10.1977 und ein Eisengehalt von 0,23 mg/l am 18.4.1977
nachgewiesen werden. Auch in bakteriologischer Hinsicht wur-
den durchwegs glinstige Ergebnisse erzielt. Coliforme Keime
waren bel keiner Untersuchung nachzuweisen; die Keimzahlen
lagen durchwegs weit unterhalb des in obzitierter ONCRM fest-
.gesetzten Grenzwertes von 100 Keimkolonien/ml.

An diesem Brumnen wurde ein Pumpversuch in 2 Stufen in der
Zeit vom 31.1.1977 bis 6.2.1977 mit 74 1/s und vom 6.2.1977
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bis 23.2.1977 mit 153 1/s durchgefiihrt; in der Zeit vom
18.4.1977 bis 12.5.1977 erfolgte mit einer Férderleistung
von 120 1/s ein weiterer Pumpversuch.

Aus den in Tabelle angefilihrten Analysendaten ist ersicht-
lich, daB die vor dem 2-stufigen Pumpversuch erhaltenen Ana-
lysendaten (25.1.1977) den nach Wiederaufspiegelung des Grund-
wassers zu Beginn des 3. Pumpversuches (18.4.1977) erhaltenen
Daten Zhneln. Wahrend des 2-stufigen Pumpversuches stieg die
Hdrte von ll,8°dH iber 12°3H auf 12,3°dH, die Karbonathirte
von 8,3°dH iiber 8,5°dH auf 8,9°dH, widhrend der Sulfatgehalt
von 57 mg/1 80,7 auf 54 mg/1 50,7~ absank.

Wéhrend des 3. Pumpversuches stieg die Hidrte von 11,8°3dH auf
l3,2°dH, die Karbonathérte von 8,1°%dH auf 9,1°3dH und der Sul-
fatgehalt von 53 mg/1 SO4'_ auf 62 mg/1 SO4". Hiezu muB8 al-
lerdings bemerkt werden, daB diese geringen Anderungen auch
durch die Schneeschmelze beeinfluBt worden sein kdnnten. Da
sowohl wdhrend der Schneeschmelze als auch wdhrend der Pump-
versuche keine gréBeren Anderungen im Chemismus des Wassers
festzustellen waren, ist das Grundwasserfeld in diesem Be-
reich als ziemlich einheitlich und nicht durch andersartige
Grundwasserfelder oder oberflidchennahe Wasser beeinfluBt zu
bezeichnen. Bemerkenswert ist allerdings ein relativ hoher
Sulfatgehalt von 54 bis 65 mg/l SO4'5, der iiberaus niedere
Gehalt an Natrium und Kalium, der mit einer Ausnahme durch-
wegs unter 1 mg/l lag, sowie der niedere Chlorid- und Nitrat-

gehalt.

Der Chemismus der im Norden, Nordosten und Nordwesten des

BT 4 entspringenden Quellen (Nr. 1 bis 7, 8 und 9) unter-
scheidet sich nach deren Lage zum Teil wesentlich voneinan-
der, wobel besonders die extremen Unterschiede beim Sulfatge-

halt und auch bei der Hérte auffallend sind.
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Quelle % (Nr. 1) und Quelle 1 (Nr. 2) beim Griinen See haben
mittelhartes Wasser und einen dhnlichen Chemismus; sie un-
terscheiden sich nur in ihrem Sulfatgehalt. Quelle 8 (Nr. 3)
beim Pfarrer Teich hat zwar eine dhnliche Hdrte wie die vor-
genannten Quellen, aber einen wesentlich niedereren Sulfatge-
halt (23 bis 25 mg/1 S0,7 7). Die sich im Haringgraben befind-
liche Quelle beim Haus Oberort 31 (Nr. 4) und das Wasser der
Wasserversorgungsanlage TragdB - Oberort (Nr. 5) weisen wei-
ches Wasser und den niedrigsten Sulfatgehalt (13 mg/l S0,77)
aller untersuchten Quellen auf. Hingegen besitzen extrem ho-
he Sulfatgehalte (208 und 287 mg/1 SO '_) und eine hohe Ge-
samthidrte (23,5 und 27,2 dH) die Wasser der Quelle, die der
Wasserversorgung des Hauses Oberort 26 dient (Nr. 6) und der
Quelle neben dem Haus Oberort 24 (Nr. 7). Die Sulfatgehalte
dieser Wédsser liegen teilweise nicht nur ilber dem in der zi-
tierten ONORM festgesetzten Richtwert fiir Sulfat von 150 mg/1
SO4__, sondern teilweise auch iber dem festgesetzten Grenz-
wert von 250 mg/1 SO4-'. Dieser hohe Sulfatgehalt ist auf
Gipsstdcke zurilickzufihren, die in deren Einzugsgebiet liegen.
Einen dhnlichen Chemismus wie diese beiden Quellen weist auch
das Wasser des Haringbaches (Nr. 10) auf.

Der Chemismus des Wassers der Quellen 16 (Nr. 8), 12 und 13
(Nr. 9) und des Abflusses des Kreuzteiches (Nr. 11) dhnelt

dem des Wassers der Quelle 8 (Nr. 3) auch in bezug auf seine
Hdrte und seinen Sulfatgehalt; auch die Wisser des offenen
Gerinnes (Nr. 13) und der Quelle 25 (Nr. 14) haben eine &hn-
liche Harte, weisen aber einen hoheren Sulfatgehalt auf. Be-
merkenswert ist aber die Erhdhung des Sulfatgehaltes bei der
Quelle 16 (Nr. 8) von 22 bzw. 23 mg/l SO4—’ zurzeit der Schnee-

schmelze (18.April 1977) auf 43 mg/l SO4-—




- 98 -

Im Siliden von Oberort, im sogenannten Galgenwald, wurde eine
weitere Bohrung mit einem & von 500 mm errichtet. Der Chemis-
mus des Wassers dieses Bohrbrunnens BT 6(Nr. 16) unterschei-
det sich - ebenso wie der einer westlich des Bohrbrunnens ent-
springenden Quelle (Nr. 17) - kaum von dem des Bohrbrunnens

BT 4. Auch diese Wdsser weisen ausgezeichnete Sauerstoffver-
h&dltnisse auf; der am 20.2.1978 ermittelte Eisengehalt von
0,19 mg/l Fe im Wasser des BT 6 diirfte auf feinmineralische
Stoffe, die beim Pumpen mitgerissen wurden, zuriickzufiihren

sein.

Bei GroBdorf linksseitig der Laming wurde die Bohrung BT 9
(Nr. 18) niedergebracht. Auch bei dieser Bohrung handelt es
sich um die Erschliefung eines gespannten Grundwassers, wo-
bei die wasserfilhrende Schichte von ca. 30 m mdchtigen, teils
torfigen Schluffen iberlagert wird. Das Wasser dieses RBohr-
brunnens weist einen HuBerst niederen Sauerstoffgehalt von
nur 1 mg/l auf. Dies deutet ebenso wie ein Eisengehalt von
0,23 mg/1 und ein Nitritgehalt von 0,015 mg/1 NOE einerseits
auf eine geringe FlieBgeschwindigkeit des Wassers im Boden
und somit langsame Erginzung und andererseits auch auf sau-

erstoffzehrende Vorgdnge im Untergrund hin.

Im sumpfigen Bereich der Einmiindung des Haringbaches in die
Laming wurde die Bohrung BT 2 (Nr. 12) errichtet. Das Wasser
dieser Bohrung ist gleichfalls durch einen extrem niederen
Sauerstoffgehalt von nur 0,75 mg/l gekennzeichnet; dies diirf-
te darauf zurlickzufilhren sein, daB hier ein in einer Tiefe
zwischen 75 und 100 m liegender gespannter Grundwasserhori-
zont mit geringer Wassererneuerung und geringer Wasserbewe-
gung erschlossen worden ist. Entsprechend diesem niederen
Sauerstoffgehalt ist auch ein Eisengehalt von 0,36 mg/l und

ein Nitritgehalt von 0,015 mg/1 N02 nachweisbar. Seine Hidrte

von 15,2°3dH und sein hoher Sulfatgehalt von 119 mg/1 SO
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dirften auf Gipseinlagerungen im Werfener Schiefer zuriickzu-
fithren sein.

Der 3. Bohrbrunnen mit einem & von 500 mm BT 11(Nr. 19) wur-
de slidlich von GroBdorf niedergebracht. Auch dessen Wasser
hat, wenn man von einer etwas groBeren Hédrte absieht, Ahnlich-
keit mit dem Wasser der beiden anderen Untersuchungsbrunnen
(BT 4 und BT 6). Unterschiede zu diesen gibt es aber im Hin-
blick auf den Sauerstoffgehalt des Wassers, der zwischen 5,1
und 5,7 mg/l schwankte und knapp ilber dem in der zitierten
ONORM festgelegten Richtwert von 5 mg/l O, lag. Die am 17.10.
1977 und 13.3.1978 gefundenen Nitritwerte von 0,018 und 0,01
mg/1 NOE lassen den SchluB zu, daB das Wasser in diesem Be-
reich, zumindest zeitweilig, durch verunreinigte Widsser be-
eintrachtigt wird. Da die wasserfilhrende Schichte in diesem
Bereich zeitweise bis in die teilweise versumpfte Oberfliche
reicht, konnte beim Pumpbetrieb auch der Einzug oberfli-
chennahen, durch den moorigen Boden und durch die Viehhaltung
beeinfluBten Wassers stattgefunden haben. Dies wiirde auch den
Umstand erkldren, daB am 22.11.1977 am Ende eines Pumpversu-
ches aufgrund der erfolgten Absenkung des Grundwasserspiegels
kein Nitrit nachweisbar war. Da zu diesem Zeitpunkt auch der
Sauerstoffgehalt geringfligig hdher war, kann erwartet werden,
daB sich bei einer dauernden Wasserentnahme die Wasserquali-
tdt bessert.

Untersuchungen im Seegraben

Das Wasser des im Seegraben niedergebrachten Bohrbrunnens

BS 2 (Nr. 1) und das Wasser der in diesem Bereich untersuch-
ten 5 Quellen hat in bezug auf seinen niederen Gehalt an Na-
trium, Kalium, Chlorid und Nitrat den gleichen Chemismus wie
das Wasser der im TragdBtal untersuchten Quellen und Bohrbrun-
nen. Auch hier gibt es grdBere Unterschiede nur im Sulfatge-
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halt und bei der Hdrte. So weist das Wasser des BS 2 ziem-
lich hartes Wasser auf und hat einen Sulfatgehalt von 76 mg/1
SOZ-. Geringe Harteunterschiede und einen etwas niedereren Sul-
fatgehalt haben im Vergleich dazu die Widsser der Quelle MU 1
(Nr. 2) und der Quelle 4 (Nr. 5), wdhrend die Widsser der Quel-
len MO 2 (Nr. 3), Quelle 1 (Nr. 4) und MU 3 (Nr. 6) mittel-
hartes Wasser mit einem wesentlich geringeren Sulfatgehalt von

31 und 42 mg/1 50, aufweisen.

Zusammenfassung

Die vom Referat flir Gewdsseraufsicht und Gewdsserschutz im Be-
reich TragdéBtal durchgefiihrten Untersuchungen von Quellen und
Bohrbrunnen haben gezeigt, daB sich die untersuchten Wisser
hauptsédchlich in bezug auf ihren Sulfatgehalt und ihre Hirte
unterscheiden. Extrem hohe Sulfatgehalte und Harten weisen

die Quellwdsser der Untersuchungsstellen Nr. 6 und 7 sowie

das Wasser des Haringbaches auf; einen hohen Sulfatgehalt hat
auch das Wasser des Bohrbrunnens BT 2.

Im Gegensatz dazu haben die Quellwédsser der Untersuchungsstel-
len Nr. 4 und 5 nur einen sehr geringen Sulfatgehalt und eine
geringere Hirte. Auffallend ist jedoch bei sdmtlichen unter-
suchten Wdssern deren duBlerst geringer Gehalt an Chlorid, Ni-
trat, Kalium und Natrium. Auch der Sauerstoffgehalt ist in
fast allen Wissern sehr hoch; ausgenommen hievon sind nur die
Wdsser der Bohrbrunnen BT 2, BT 9 und in gewisser Hinsicht
auch des BT 1ll. Der Kaliumpermanganatverbrauch, als eine Kenn-
groBe fur die im Wasser geldste Menge an organischer Substanz,
ist fast durchwegs sehr niedrig und liegt stets unter dem im
ONORM-Entwurf M 6250 festgelegten Grenzwert von 12 mg/l, be-
rechnet als KMnO4. Die bakteriologischen Befunde sind als
durchwegs glinstig zu bezeichnen; eine Ausnahme bildet nur die
Quelle im Galgenwald, bei der 100 coliforme Keime pro 100 ml
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nachgewiesen werden konnten. Erwdhnenswert ist auch, daB in
keinem der untersuchten Grund- und Quellwidsser Phosphat nach-
gewlesen werden konnte.

Auch das Wasser der im Seegraben untersuchten Quellen und des
Bohrbrunnens gleichen in ihrem Chemismus, ihrem hohen Sauer-
stoffgehalt, dem ginstigen bakteriologischen Befund und dem
Fehlen von primidren Verschmutzungsindikatoren, wie Ammonium,
Nitrit und Phosphat, den im TragdBtal untersuchten Quellen
und Bohrbrunnen.

Anschrift der Verfasser:

Wirkl.Hofrat Dipl.-Ing.H.Ertl,
Reg.Obbrt.Dipl.-Ing.Dr.H.Krainer,
beide
Referat fiir Gewdsseraufsicht und
Gewdsserschutz, Fachabteilung Ia,
Landhausgasse 7,801l Graz.




R P IR R IV B I I T RN (S (N Bl [l PO (VI P PR PPN PPN IS
o k4 'y G2t | r'aLf vre (I} utu Ko lo‘ze Uil uu Gz LLY 9L fL-nige
a ‘u‘u v g¥ 9 pl0‘o 182 | 9 | 6'2L | 6'cL|o’c 24 |ruu tuu | o'se 2L ‘utu {6'g gov | L'L  |LLToL"LL 61
© uru | g LS 1y fLo‘o vve o't 2| o'm|o‘z g0 |-uu fzio g8'2t pPist ‘uu fgle 04t | G6'L L OL"LL 8l
‘utu 1 vt 4 ‘uru | yoe2 13 2'6 o‘zL] ot 560 ‘y'u {ru-u o‘tl |o*tg ‘utu | g'g G2t | v'L gL 2 02 L1
o “uu t £ € |ruwulole L A L'atf €42 CRLE PR AL B O AR BRI S ote 'L | gLrea
° ‘utu £ 06 v uu | Loz v't {6‘6 L'z21y o‘e L0 | *uu J6L'0 L‘LL }o'09 ‘utu § G2 vee | €L gL -z 0z 91l
m ‘utu 2 69 € *ucu | 9gi L‘'e jg'g L2t} 9 €0 | ruu |rucu 6°CL |v'99 ‘utu | g'g a0t ] €L gL € €1
& Tatu 4 19 £ utu | oggu o‘t | v'g 2zt o"1 60 | "uu j-u'u o‘ol {v‘oL ‘utu | Gg*z 22t { v'L gL 2°02
‘uu £ v9 € kwo‘o | 9g1 L'e J6‘g 9'2t] 9°0 st'o | ruru fruru L'vL fv'99 ‘utu | oz'¢ e J €L JLLrortn
Tutu b4 29 13 utu | opie G‘t ]1g‘6 L€} g'o §'0 | ruwu Jruru L€t 9L uru | €4 Zvt | 6°L LL G ¢
‘uu € 8% € uweu | LLL 62 {"1'g gt} 9% §'0 | tutu gz'o 21 Jo‘v9 ‘utu | gy et | LL LL*¥-gl
‘utu ] 129 £ ‘utu | 661 FALY 6‘g £2t] 9' 2L'o Tutu frucu €91 {g8‘09 utu gl ott G'L LL*Z 0l
‘utu 2z 129 € ‘uu | 9gt t'e Jo'g o‘zLf s'o GL'0 | *u'u Jruru 0‘CL jo‘t9 ‘utu § G2 Let 1 9'L LL 2L
‘utu 2 LS £ rutu | ogl o't | t'g gty 9' 6tfo | ruru Jrucu 2'oz |96t ‘utu | gt CINS AV LL*1*GZ Gl
‘utu 2 o 1 futu | oobt €e (A 06 | 90 190) utu frutn t'g ¥ ‘0% Tutu | g2 ste Gl glL°z:0e}"
‘u-u 2 e € rutu | FEL 2‘e j a9 6‘g | ‘0 Jvr'o | ‘uwu |rucu 8'6 fe‘Lb ‘utu | G 2re | 6L LL v gL |
‘utu £ LE € uru | oopl €'z | ¥'9 L'g | €2 9‘lL | *u'u j‘u-u z‘ol gty utu gy 6tz { 9°L LL 162 12!
610 {1 9t £  [(00‘'07] tht t'z | 9'9 0‘'6 | ¥‘0 go‘o | “u'u jruru 8's |9'6F ‘uu | 94 sve 1 6°L LL 2L €1
Tutu £ 611 LY KLo‘o | 9gt L€ G’g 26| L€ oL‘o ‘utu f9g ‘o vgt g vy rutu f gt 10b VL LL oL LL: el
9L‘o l Le t ‘utu § 6l ‘e 69 L‘g ] ¢£'o ‘uru | futu jrucu L'g Je'Ly ‘uu 9ty tze | o'g LL 2 b - Ll
! 2l'‘o € L9l 2y Koo‘o pgst g8‘'z 1 8°L 6'LL] 0“1 9t‘0 | *uru |cu-u L'9L fo'o0l |so0‘0Y| 6t 69 | 2'g LL 2z ot ] .
mm 91%0 2 gve £ Kkoo‘o)| 9nt L'z |9‘L v2e] g'o t'o | "uru jruru 2z Je‘ter § ruu f 'y 6ls | veg LL 1 g2 ol
= ‘utu 1 82 1 ‘utu | gyl v'z | L9 9‘'g | ¥‘0 620 | "uru jrucu 9‘'G jo‘es ‘utu | gz ete 9L gL g 02
! ‘utu 13 62 4 ‘utu | 6bt G‘e 16°9 Lg ] €0 ‘0 | fu'u Jrucu v'e {v‘9t uu 61 2te | 6°L LL b gL
‘utu € G2 12 ‘utu § o961 9‘z 1 'L g‘'g | v°L 66'0 | ‘uru j-u-u €LL jo'vy ‘uu | o2z Leez | gL LL t°62 6
‘u'u 2z te 14 utu 6L ¢z |69 s'g | €0 620 | ruru lru-u 66 lg'og ‘u'u | g'e Lee | L'L gL"2'02
‘utu k4 137 v utu | o9y vz jL'g ¢'s ] v'o v‘o | ruru jruru o‘ol f2°1s utu 6 652 | 6'L LL v gL
‘utu € 22 € ‘uu } 96| 92 1L g‘g | t'o §'0 | rutu ruru g'ol |g°tt ‘utu | 9y vez §j L'L LL 1 G2 ]
‘utu l Lg2 ¢ utu | 922 L€ | veol 2‘Le] ot 6eg‘o { *u*u Jruru 9‘ge |o‘ght ‘utu | 2’2 089 | 69 LL 2 01 L
‘utu 1 802 € uru | ype o'y L 6‘ez] Lo GL‘0 | *u'u ju-u L'Er Jg'vh rutu | gz Log 1 0'L LL 2 ol 9
‘utu 2 €l 2y | ruu | 961 gz | 1'L t'g J 9'0 gz‘0 | ruwru |ruru Gt |bgt ‘uru § 9y e | LL LL 2z o1 S
‘utu L 19} b4 utu § g6l ¢z oL 6L ] 9‘ 62'0 | *uwu lruru Lt Jo'gt ‘utu | 2’2 G0z | ¢°L LL 2 01 14
Turu 2 ve ¥ ‘uru I 6blL c‘2 1 6'9 G'g v‘o 620 ‘utu {futu L'9 ¥'0g utu | o2t tte G'L gL°2°02
Tutu 2 G2 € ‘utu o9 vz ] L9 t'g | v'o 6€0 | ruru fruu L9 lg‘gb utu | 'y Lzz | 6'L LL ¥ gL
‘utu € €2 £ ‘utu | g6l g‘c | o'L L'g |l v'o sb'0 | 'uru jraru 6°‘0L Jo‘vb utu | og'g Ltz | o'g LL*1°62 €
‘utu 13 2S £ ‘utu § obt t‘2 {1 €' 96 | ¢‘0 GE L ‘utu jrutu v'6 18‘2s ruru | 2z 692 | 9'L LL v gl c
Tutu e gt £ utu o961 ¢z j o'L G'6 ‘0 £‘o Tutu frutu ‘6 0‘2s utu | gt 964¢ 8°L LL t°gL L
H“ws 1/%u H“ms Hmms v#n | 1/%0 v1enu | 1o, Hp V2| 1/%uw| 1/Bu V3u| 1/9%m| 1/Fuw w\ms vﬂ\ms wa/gd| axom 811915
muog _1o -08 ton Son moo: 1I9a-m HA 8 L8N AL gl a9 +290] OuRA| *31° 12 ~pd s:awq -auyBUI Uy




Tabelle 1

Seegraben

- 103 -

Tutu £ Lg ¥ ‘utu 961 fos’e L'L v'6 g'o 1€ ‘uru | *uu } g'g 96 | *uru G 262 6L ] 9L ¥"G 9
‘utu S 59 £ Tutu L 6‘2 L'g veel l £'0 Tutu uru | LGt vz9 Tutu 2'e 2ttt L'L § 9L°v6 S
‘utu 14 Y S Tutu 661 92 €L 96 g‘o |t ‘utu ‘uru | 66 49 ‘utu v'6 99¢ 9L | 9Lv-¢ 14
utu L zy q Tutu 29l Jo'e L 9ol 6t | t'o ‘wu | curu Jgiil 96 Tutu G'L 692 L'L } 9L ¥"¢ t
Tutu 9 L9 £ utu Ly 16z L‘g Lzt 9‘t {9‘0 *utu frucu | piyl v‘29 ‘utu S 62t 9*'L 9L t°6 Z
‘utu g 9L v ‘u-u 61 | L'z 9°L gzt €L | s uru fruru P2yl 19'¢y | ruu 8°t 1133 9'L 9L ¥4 t
A B2 R R R R e . gp | VA yBw| yRw | y/Fm) y/Be] yFm) 1/Tm qﬂ\ms wo/sn| axom a11018
¢ Yod 0 wom moz on moo: }Loap-w “nx 8 +eN .4 R ) e LS I Nws +2%9 w:z oumA| 31t 1@ -nd _Eswa —auyeuy uy




- 104 - . Tabelle 2

Fntnahme- Temp. Keimzahl Coli
stelle Datum % 0, mg/L | 0, % 1 ml 100 ml
Tragoftal
1 18.4.77 7,2 10,6 g8 35 0
2 18.4.77 7,4 10,7 100 1 0
3 25.1.77 5,5 10,4 S3 4 0
18.4.77 6,6 10,38 99 0 0
20.2.78 4,8 10,5 95 32 0
4 10.2.77 4,5 11,2 100 4 0
5 10.2.77 5,1 11,1 100 3 0
6 10.2.77 3,0 11,1 95 10 0
7 10.2.77 7,6 10,2 98 6 0
8 25.1.77 6,2 10,3 94 9 0
\ 20.2.78 5,9 10,4 g4 32 0
9 25.1.77 5,8 10,4 94 2 0
18.4.77 5,8 10,8 99 4 0
20.2.78 549 10,9 58 30 0
10 25.1.77 4,5 11,5 100 1600 1900
10,2.77 4,6 11,4 100 160 28
11 7.2.77 5,5 11,1 g8 5 0
12 17.10.77 8,3 0,75 7 0 0
13 T7.2.77 6,1 10,8 97 56 0
18.4.77 6,5 11,0 100 Q 0
20.2.78 6,0 10,8 97 3 0
15 25.1.77 6,6 9,0 3 8 0
7.2.77 6,6 8,7 80 44 0
10.2.77 6,7 g,5 88 0 0
18.4.77 7,8 9,1 86 11 0
2.5.77 n.b. 9,0 n.b. n.b. n.ob.
17.10.77 3,8 9,7 93 2 0
20.2.78 6,3 9,4 85 5 0
13.3.78 6,8 8,4 77 0 0
16 20.2.78 6,5 8,3 75 20 0
13.3.78 6,9 10, 0- 93 0 0
~ 17 20.2.78 5,3 9,9 88 45 100
18 17.10.77 8,5 1,0 10 2 0
19 17.10.77 9,0 5,1 50 7 0
22.11.77 7,9 5,7 55 1 0
13.3.78 8,1 5,2 50 0 0
Seegraben
1 5.4.76 4,8 n.b. n.b. 0 0
2 " 5,8 10 90 44 0
3 " 5,5 10,9 97 40 0
4 " 5,8 10,4 94 21 0
5 " 6,1 10,0 g1 0 0
6 " 5,8 10,3 93 280 0
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GRUND- UND QUELLWASSERUNTERSUCHUNGEN IM BEREICH
DES ILGNERTALES

Chemische und bakteriologische Untersuchungen

von

R. 0tt.
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EINLEITUNG

In der Sorge um eine Sicherung der zukiinftigen Wasserversor-
gung fiir die Landeshauptstadt Graz wurden schon ab dem Jahre
1969 im Raume des Ilgnertales Untersuchungen durchgefiihrt.
Dabei sollte durch bakteriologische und chemische Untersu-
chungen die grundsédtzliche Eignung der in diesem Bereich an-
getroffenen Widsser filir eine Trinkwasserversorgung festge-
stellt werden. In der Folge wurden dann im Zusammenhang mit
umfangreichen hydrologischen Untersuchungen auch Widsser aus
einzelnen Untersuchungsbrunnen in das Untersuchungsprogramm
einbezogen. ‘

UNTERSUCHUNGSSTELLEN

In der ersten Untersuchungsphase wurden die Wésser des Trawies-
baches, der Karlschiitt, des Josersees, einer unbenannten Quel-

le beim Josersee und die einzelnen Wasseraustritte im Bereiche

der Kammerhoferquelle untersucht. Dazu kamen Untersuchungen

aus den Untersuchungsbrunnen BI 2 und dem Untersuchungsbrunnen

BI 6 im Zusammenhang mit den aus diesen Brunnen durchgefiihrten

Pumpversuchen.

Die einzelnen untersuchten Quellen und Brunnen sind im Plan
und in den Tabellen angefiihrt.

1 Trawiesbach

Karlschiutt

Josersee

Quelle J 10
Kammerhoferquelle
Untersuchungsbrunnen BI 2

3 O I W

Untersuchungsbrunnen BI 6
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UNTERSUCHUNGSUMFANG

Die Untersuchungen erstreckten sich in den meisten Fdllen auf
die nachstehend angefiihrten Parameter:

Temperatur des Wassers
elektrische Leitfdhigkeit
pH-Wert
Kaliumpermanganatverbrauch
Gesamthérte

Karbonathidrte
Nicht-Karbonathdrte
Calcium

Magnesium

Ammonium

Eisen

Mangan

Chlorid

Nitrat

Nitrit

Sulfat

Phosphat

Koloniezahl

E-Coli

Ab 1977 wurden auch Natrium und Kalium mitbestimmt. Der Ge-
halt an geldstem Sauerstoff wurde nur sporadisch bestimmt.

ERGEBNISSE DER UNTERSUCHUNGEN

Von den angefilhrten Widssern wurden die Karlschitt, die Quelle
beim Josersee und das Wasser aus dem Josersee nur einmal un-
tersucht, da sie bis auf geringe Abweichungen die gleiche che-
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mische Beschaffenheit wie die anderen untersuchten Wisser
aufweisen.

Die Ergebnisse dieser Untersuchungen sind im AnschluB beige-
fiigt (Tabelle 1 - 3).

TRAWIESBACH (1)

Bei den ersten Untersuchungen im Oktober 1969 wurden zwei
Quellédste des Trawiesbaches im Bereich der Trawiesalm ge-
trennt untersucht. Es zeigte sich, da ein geringer Unter-
schied im Gehalt an Calcium und Sulfat feststellbar war.

Da diesem Unterschied jedoch nicht besondere Bedeutung bei-
zumessen ist, wurde in der Folge nur mehr das Wasser des
Trawiesbaches nach dem ZusammenschluB der beiden Wasserldu-
fe untersucht.

Es handelt sich um ein weiches, alkalisch reagierendes Was-
ser mit hohem Sauerstoffgehalt. Ammonium, Phosphat, Eisen,
Mangan und Nitrit sind nur sporadisch in Spuren nachweisgbar.

Eine statistische Auswertung der Ergebnisse seit dem Jahre
1969 ist in der Tabelle 4 angegeben.

Auf Grund des Verhdltnisses von Karbonathidrte zu pH-Wert ist
darauf zu schlieflen, daB sich das Wasser nicht im Kalk-Koh-
lensdure-Gleichgewicht befindet. Der Gehalt an freier, iiber-
schilssiger Kohlensdure wird zeitweise im Bereich von ca.

10 - 15 mg/1 liegen.

Die bakteriologische Beschaffenheit ist fiir ein Oberflichen-

wagser ausgezeichnet. Coliforme Keime konnten nur in Einzel-

fdllen (16.4.77, 12.8.77, 11.8.75, 15.10.76, 16.11.76) in ge-
ringer Anzahl (max. 32 in 100 ml Wasser) nachgewiesen werden.
Die Koloniezahlen waren in der Regel ebenfalls niedrig und
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liegen zwischen O und 100 in 1 ml Wasser. Hohere Werte konn-
ten nur am 11.5.79 (167) und am 14.9.79 (500) festgestellt
werden.

Witterungsbedingt treten sowohl in der chemischen als auch in
der bakteriologischen Beschaffenheit des Wassers Schwankungen
auf.

KAMMERHOFERQUELLE (5)

Bei den ersten Untersuchungen im September 1969 wurden die
verschiedenen Quellaustritte einzeln untersucht. Es konnten
jedoch in der chemischen Beschaffenheit keine deutlichen Un-
terschiede festgestellt werden. In der Folge wurde daher auf
eine getrennte Probenentnahme verzichtet und nur mehr bei
stdrkstem Quellaustritt die Wasserentnahme durchgefiihrt.

Es handelt sich um ein m&#B3ig bis ziemlich hartes, schwach sau-
er bis schwach alkalisch reagierendes Wasser mit hohem Sauer-
stoffgehalt. Ammonium, Eisen, Mangan, Nitrit und Phosphat sind
nur vereinzelt in Spuren nachweisbar. Der Sulfatgehalt ist ver-
h&ltnismidBig hoch und schwankt zwischen 60 - 90 mg/1.

Auf Grund des Verhdltnisses von Karbonathdrte zu pH-Wert ist
darauf zu schlieBen, daf sich das Wasser nicht im Kalk-Koh-
lensdure-Gleichgewicht befindet. Es ist damit zu rechnen, daB
der Gehalt an freier, iliberschiissiger Kohlensdure zeitweise im
Bereich von ca. 20 mg/l liegt.

Die bakteriologische Beschaffenheit war bis auf wenige Ausnah-
men einwandfrei und entsprach den hygienischen Richtlinien fiir
die Verwendung als Trinkwasser.-

Witterungsbedingt treten vor allem in der chemischen Beschaf-
fenheit des Wassers Schwankungen auf. Nach starken Niederschli-
gen ist ein Ansteigen des Calcium- und Magnesiumsgehaltes bei
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gleichzeitigem Sinken des Sulfatgehaltes feststellbar.

Die statistische Auswertung der Untersuchungsergebnisse ist
in Tabelle 5 angegeben.

UNTERSUCHUNGSBRUNNEN BI 2 (6)

Im Jahre 1974 wurde im Bereich des Forsthauses bei Buchberg
ein Filterrohrbrunnen errichtet und zwischen 20.12.1974 und
6.1.1975 ein Pumpversuch durchgefiihrt. Wahrend dieser Zeit
wurden auch chemische und bakteriologische Untersuchungen
des Wassers aus diesem Brunnen vorgenommen.

Es handelt sich um ein ziemlich hartes, neutral bis schwach
alkalisch reagierendes Wasser. Ammonium, Eisen, Mangan, Ni-
trit und Phosphat waren nicht oder nur in geringen Spuren

nachweisbar. Der Gehalt an Sulfat ist verhdltnismdB8ig hoch.

Auf Grund des Verhdltnisses von Karbonathdrte zu pH-Wert ist
- darauf zu schlieflen, daB sich das Wasser nicht im Kalk<Koh=
lensdure~Gleichgewicht befindet. Ein Gehalt an freier, iiber-
schiissiger Kohlensdure im Bereich zwischen ca. 20 - 40 mg/l
ist - zumindest zeitweise - zu erwarten.

Die bakteriologische Beschaffenheit des Wassers war stark
schwankend und mit Sicherheit durch HZuBere Einfliisse beein-
flult.

Eine statistische Auswertung der durchgefiihrten Untersuchun-
gen ist in Tabelle 6 wiedergegeben.

UNTERSUCHUNGSBRUNNEN BI 6 (7)

Im Jahre 1979 wurde im Bereich der Karlschiitt ein Filterrohr-
brunnen errichtet wund im November 1979 ein Pumpversuch durch-
gefihrt.
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Es handelt sich um ein mdB8ig hartes, schwach alkalisch reagie-
rendes Wasser mit hohem Sauerstoffgehalt. Ammonium, Eisen, Man-
gan, Nitrit und Phosphat waren nur vereinzelt in geringen Spu-
ren nachweisbar. Der Gehalt an Sulfat ist verhdltnism&B8ig hoch.

Auf Grund des Verhdltnisses von Karbonathédrte zu pH-Wert ist
darauf zu schlieBen, daB sich das Wasser nicht im Kalk-Kohlen-
sdure~Gleichgewicht befindet. Ein Gehalt an freier, iiberschiis—
siger Kohlensdure im Bereich zwischen ca. 20 - 40 mg/l ist -
zumindest zeitwelse - zu erwarten.

Die bakteriologische Beschaffenheit des Wassers war stets ein-
wandfrei.

Eine statistische Auswertung der bisher durchgefithrten Ergeb-
nisse ist in Tabelle 7 wiedergegeben.

ZUSAMMENFASSUNG

1. In der chemischen Beschaffenheit der Widsser ist zwischen
den Oberflidchenwdssern und jenen Wédssern, die eine Unter-
grundpassage durchgemacht haben, ein deutlicher Unter-
schied im Sulfatgehalt feststellbar, der durch Auslaugungen
aus dem Untergrund bedingt ist.

2. Schwankungen der chemischen Beschaffenheit, abhidngig von
jahreszeitlich bedingten Wasserstidnden sind stets zu erwar-
ten.

3, Bei ordnungsgemidBer Fassung ist mit einer stets einwandfrei-
en bakteriologischen Beschaffenheit zu rechnen.
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Tabelle 1

Anglysenprotokoll

Entnahmestelle: Quelle Josersee (J 10)
Entnahmetag: 15.10.1969

pH-Wert 8,0
Leitfahigkeit 350 LS cm|
Temperatur 6,9°C
Kaliumpermanganatverbrauch 3,7 mg/1
Gesamthirte 11,6°aH
Karbonathirte 10,1°aH
Nichtkarbonathirte 1,5%aH
Sauerstoff, geldst 11,0 mg/1
Calcium 46,6 mg/1
Magnesium 22,4 mg/1
Ammonium kl.als 0,01 mg/1
Eisen kl.als 0,03 ng/1
Mangan kl.als 0,03 mg/1
Chlorid 0,7 mg/1
Nitrat 2,6 mg/1
Nitrit kl.als 0,005 mg/1
Sulfat 11,0 mg/1

Phosphat kl.als 0,05 mg/1
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Tabelle 2

Anaslysenprotokoll

Entnahmestelle: Josersee
Entnahmetag: 15.10.1969

pH-Wert 8,3
Leitfahigkeit 260 S cm”
Temperatur 7,8%
Kaliumpermanganatverbrauch 9,6 mg/1
Gesamthérte 8,0%H
Karbonathirte 7,3°aH
Nichtkarbonathirte -~ 0,7%H
Sauerstoff, gelsst 11,4 mg/1
Calcium 40,1 mg/1
Magnesium 10,4 mg/1
Ammonium kl.als 0,01 mg/1
Eisen 0,03 mg/1
Mangan kl.als 0,03 mg/1
Chlorid 0,4 mg/1
Nitrat 4,0 mg/1
Nitrit kl.als 0,005 mg/1
Sulfat 9,3 mg/1

Phosphat kl.als 0,05 mg/1
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Tabelle 3

Analysenprotokoll

Entnahmestelle: Karlschiitt
Entnahmetag: 23.9.1969

pH-Wert 8,5
Leitfdhigkeit 330 S
Temperatur 7,4°C
Kaliumpermanganatverbrauch 6,6
Gesamthirte 10,0%H
Karbonathirte 5,5%aH
Nichtkarbonathérte 4,5°aH
“Sauerstoff, gelost o -
Calcium 48,9
Magnesium 13,8
Ammonium " kl.als 0,01
Eisen kl.als 0,03
Mangan kl.als 0,03
Chlorid 0,6
Nitrat 3,4
Nitrit 0,005
Sulfat 70,1

Phosphat kl.als 0,05

cm

mg/1

mg/1
mg/1
mg/1
mg/1
mg/1
mg/1
mg/1
mg/1
mg/1
mg/1
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Tabelle 4

Statistische Auswertung der Analysenergebnisse
1969 - 1979
Trawiesbach

Mittel- Maximagl- Minimgl-

wert wert wert
Temperatur o 5,1 9,3 0,2
Leitfdhigkeit «S cm™| 220 230 210 .
UV-Absorption
254 nm m! 2,29 7,10 0, 30
Sauerstoff mg/l 11,0 11,8 9,7
Kaliumpermanganat-
verbrauch mg/1 3,7 8,0 1,9
Gesamthérte °dH 7,7 10,5 6,1
_ Karbonathidrte °an 6,1 9,2 3,5
Calcium mg/1 36,9 68,5 30,9
Magnesium mg/1 11,5 51,8 2,7
Eisen mg/1 0,03 0,39 kl.als 0,03
Nitrat 3,6 . 28,0 0,1
Chlorid 1,4 7,6 0,4

Sulfat 12,7 26,4 2,4
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Tabelle 5

Statistische Auswertung der Analysenergebnisse

1969 - 1979
Kammerhoferquelle
Mittel- Maximal- Minimal-
wert wert wert
Temperatur e 6,3 7,4 4,0
Leitfahigkeit «S ocm™' 220 230 210
UV-Absorption
254 nm m 1,96 3,88 0,30
Sauerstoff mg/l 11,0 11,8 10,3
Kaliumpermanganat-
verbrauch mgﬁl 2,7 10,0 0,8
Gesamthirte °dH 14,1 18,6 8,0
Karbonathirte °aH 8,0 8,9 5,4
Calcium mg/1 66,7 82,6 25,3
Magnesium mg/1 22,0 46,2 11,2
Eisen mg/1 kl.als 0,03 0,160 kl.als 0,03
Nitrat 3,4 5,6 0,3
Chlorid 1,7 11,1 0,5

a Sulfat 75,9 94,7 57)8
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Tabelle 6

Statistische Auswertung der Analysenergebnisse
des Pumpversuches BI 2
(1974 - 1975)

Mittel- Maximal- Minimgl-

wert wert wert
Temperatur e 6,6 7,0 6,0
Leitfhigkeit S om™ - - -

4 UV-AbsorE¥ion

254 nm m - - -
Sauerstoff mg/l - - -
Kzliumpermanganat-
verbrauch mg/1 2,6 3,2 2,2
Gesamthirte °dH 17,8 18,9 16,8
Karbonathirte °aH 10,1 10,8 9,7
Calcium mg/1 90,1 96,6 85,4
Magnesium mg/1 23,4 27,5 17,3
Eisen mg/1 kl.als 0,03 - -
Nitrat mg/l 3,3 4,7 2,8
Chlorid mg/1 ‘ 0,7 0,8 0,6

Sulfat mg/1 89,2 96,5 84,0
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Tabelle 7
Statistische Auswertung der Analysenergebnisse
des Pumpversuches BI 6
1979
Mittel- Maximal-  Minimal-
wert wert wert
Temperatur °¢c 6,2 6,4 6,1
Leitféhigkeit S ecm | 345 350 340
‘ UV-Absorg*ion

254 nm m 1,23 1,78 0,74
Sauerstoff mg/l 11,5 11,9 9,8
Kaliumpermanganat—
verbrauch mg/1l 2,2 3,2 1,8
Gesamthirte °dH 12,3 13,4 10,8

" Karbonathirte °dH 8,6 g 8,2
Calcium mg/1 65,3 73,3 58,5
Magnesium mg/1 13,9 21,1 8,3
Eisen mg/1 kl.als 0,03 - -
Nitrat mg/1 3,1 3,6 0,7
Chlorid mg/1 0,9 1,0 0,7
Sulfat mg/1l 51,7 64,9 35,7

Anschrift des Verfassers:

Dr. Richard Ott
Chemiker
Grazer Stadtwerke AG - Wasserwerk
Andreas Hoferplatz 15, 8olo Graz
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« BERICHTE DER WASSERWIRTSCHAFTLICHEN RAHMENPLANUNG DES
AMTES DER STEIERMARKISCHEN LANDESREGIERUNG
~ LANDESBAUDIREKTION -

Verzeichnis der bisher erschienenen Bdnde:

Band 1 Vortragsreihe Abfallbeseitigung
18.April 1964, Neuauflage 1963,
von W.Tronko, P.Bilek, J.Wotschke, '
K.Stundl, F.Heigl, E.v.Conrad S 84 .-~

Band 2 Ein Beitrag zur Geologie und Morpho-
logie des Milrztales von R.Sperlich,
W.Scharf, A.Thurner, 1965 S 84 .-

Band 3 Vortragsreihe Abfallverarbeitung
18 .Mdrz 1965 von F.Fischer, R.Braun,
F.Schonbeckx, W.Tronko, K.Stundl,

B.Urban 84 ,—=

w

Band 4 ,Gewdsserschutz ist notig" von
J.Krainer, F.Hahne, H.Kalloch,
¥.Schonbeck, H.Moosbrugger,
L.Bernhart, W.Tronko, 1965 S 56 ¢ ==

Band 5 Die Millverbrennungsanlage, Versuch
einer zusammenfassenden Darstellung
von F.Heigl, 1965 : S l4o0.--

Band 6 Vortragsreihe Abfallverarbeitung
18 .November 1965 von F.Schénbeck,
H.Sontheimer, A.Kern, H.Raswor-
schegg, J.Wotschke, J.Brodbeck,
R.Spinola, K.Stundl, W.Tronko,
1966 S 112.--

Band 7 Seismische Untersuchungen im Grund-
wasserfeld Friesach ndrdlich von Graz
von H.Zetinigg, Th.Puschnik und H.No-
vak, F.Weber, 1966 S l4o.--

Band 8 Der Miirzverband von E.Fabiani, P.Bi-
lek, H.Novak, E.Kauderer, F.Hartl,
1966 S ldo.--




Band 9 Raumplanung, Fldchennutzungspline der
Gemeinden von J.Krainer, H.Wengert,
K.Eberl, F.Plankensteiner, G.Gorbach,
H.Egger, H.Hoffmann, K.Freisitzer, ’
W.Tronko, H.Bullmann, I.E.Holub, 1966 S l40,~--

Band 10 Sammlung, Beseitigung und Verarbeitung
der festen Siedlungsabfdlle von H.Er-
hard, 1967 S 66 (==

Band 11 Siedlungskundliche Grundlagen fiir die
wasserwirtschaftliche Rahmenplanung im
FluBgebiet der Miirz von H.Wengert,
E.Hillbrand, K.Freisitzer, 1967 S 131.--

Band 12 Hydrogeologie’des Murtales von N.An-
derle, 1969 S 131.--

Band 13 10 Jahre Gewidssergliteaufsicht in der
. Steiermark 1959 - 1969 von L.Bermhart,
. H.S6lkner, H.Ertl, wW.Popp, M.Noe, 1969

w

112.--

Band 14 GewdsserschutzmaBnahmen in Schwerpunkts-
ebieten Steiermarks, 1970
%Das vorldufige Schwerpunktsprogramm
1964 und das Schwerpunkitsprogramm 1966)
von F.Schdnbeck, L.Bermhart, E.Gangl,
H.Ertl) S 66 == -

Band 15 Industrieller Abwasserkataster Steier-
marks von L.Bermhart, 1970 S 187.-=

Band 16/ THtigkeiten und Organisation des Wirt-
17 schaftshofes der Landeshauptstadt Graz
Abfallbehandlung in Graz

Literaturangaben zum Thema Abfallbe-
handlung von A.Wasle S 112.--

Band 18 Abwasserfragen aus Bergbau und Eisen-
hiitte von L.Bernhart, X.Stundl,
A.Wutschel, 1971 S 66 .=

Band 19 MaBnahmen zur Ldsung der Abwasserfra-
gen in Zellstoffabriken von B.Walzel-
Wiesentreu, W.Schdénauer, 1971 S 150 =~
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Band 20 Bodenbedeckung und Terrassen des Mur-
tales zwischen Wildon und der Staats-
grenze von E.Fabiani, M.Eisenhut, mit
Kartenbeilagen, 1971 S 168 .-~

Band 21 Untersuchungen an artesischen Wissernm
in der ndrdlichen Oststeiermark wvon
L.Bernhart, J.26tl, H.Zetinigg, 1972 S 112.,--

Band 22 Grundwasseruntersuchungen im siidgstli-
chen Grazerfeld von L.Bermhart, H.Ze-
tinigg, J.Novak, W.Popp, 1973 S 30,--

Band 23 Grundwasseruntersuchungen im norddstli-
chen Leibnitzerfeld wvon L.Bermhart,
E.Fabiani, M.Eisenhut, F.Weber, E.DP.
Nemecek, Th.Glanz, W.Wessiak, H.Ertl
u.H.Schwinghammer, 1973 S 2504 ==

Band 24 Grundwasserversorgung aus dem Leib- ,
nitzerfeld von L.Bermhart, 1973 S 150, ==

Band 25 Warmebelastung steirischer Gewisser von
L.Bernhart, H.Niederl, J.Fuchs, H.Schlat-
te und H.Saliger, 1373 S 150.--

Band 26 Die artesischen Brunnen der Sid-West-
steiermark von H.Zetinigg, 1973 S 120, ==

Band 27 Die Bewegung von Mineraldlen in Boden
und Grundwasser von L.Bernhart, 1973 S 150.=~

Band 28 Kennzahlen fiir den energiewirtschaft-
» lichen Vergleich thermischer Ablauge-
verwertungsanlagen von L.Bernhart,
D.Radner und H.Arledter, 1974 S 100, ——

Band 29 Generalplan der Wasserversorgung Stei-
ermarks, Entwurfsstand 1373, von
L.Bernhart, E.Fabiani, E.Kauderer,
H.Zetinigg, J.26t1, 13974 S 400,--

Band 30 Grundlagen flir wasserversorgungswirt-
schaftliche Planungen in der Slid-West-
steiermark, l.Teil, Einfihrung Hydro-
geologie, Klimatologie von L.Bermhart,
J.26%t1 und H.Zojer, H.Otto, 1975 S 120.==




Band

Band

Band

Band

Band
'Band
Band
Band
Band

Band

31

32

33

34

35

36

37

38

39

40
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Grundlagen fir wasserversorgungs-
wirtschaftliche Planungen in der
Siid-Weststeiermark, 2.Teil, Geo-
logie, von L.Bernmhart, P.Beck-Man-
nagetta, A.Alker, 1975

Beitrdge zur wasserwirtschaftlichen
Rahmenplanung in Steiermark von
L.Bernhart, 1975

Hydrogeologische Untersuchungen an
Bohrungen und Brunnen in der Ost-
steiermark von H.Janschek, I.Klpper,
H.Polesny, H.Zetinigg, 1975

Das Grundwasservorkommen im Murtal
bei St.Stefan o.L. und Kraubath von
I.Arbeiter, P.Hacker, H.Janschek, H.
Krainer u. H.Ertl, J.Novak, D. Rank,
F.Weber, H. Zetlnlgg, 1976

Wasservorsorge fiir das Umland von
Graz. Zur Grindung des Wasserverban-
des Umland Graz von L.Bernhart,
X.Pirkner, 1977

Grundwasserschongebiete von W.Kasper,
H.Zetinigg, 1977

Vorbereitung einer Zentralwasserver-
sorgung fir die Sldoststeiermark von
L.Bernhart, 1978

Zentralwasserversorgung fir die Sid-
oststeiermark. Entwicklung eines Kon-
zeptes von L.Bernhart, 1978

Grundwasseruntersuchungen im ,Unteren
Murtal" von E.Fabiani, H.Krainer u.
H.Ertl, W.Wessiak, 1978

Grundlagen flr wasserversorgungswirt-
schaftliche Planungen in der Sldwest-
steiermark, 3.Teil. Die Grundwasser-
fihrung im Tale der LaBnitz, Sulm und
Saggau zwischen Grundgebirge und
Leibnitzerfeld von H.FeBler, 1978

1204 ==

200 ¢=—

1500"—

200 ¢=—

189.—-

150.--

140c-—

200.-—

250.——

80.==
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: Band 41 Grundlagen fiir wasserversorgungs-
wirtschaftliche Planungen in der
Siildweststeiermark, 4. Teil. Grund-
wassererschlieBungen im Tal der
* LaBnitz, Sulm und Saggau zwischen
Grundgebirge und Leibnitzerfeld
von H., Zetinigg, 1978 S 100.-—-

Band 42 Zur Geologie im Raum Eisenerz-Rad-
mer und zu ihrem EinfluB auf die
Hydrochemie der dortigen Grundwéds-
ser von U.Mager, 1979 S 120.=—

Band 43 Die Grundwasserverhfltnisse im Kai-
nachtal (St.Johann o.H. - Weiten-
dorf) von M.Eisenhut, J.Novak u.
H.Zojer, H.Ertl u.H.Krainer, H.Ze-
tinigg, 1979 S 150.=~~

Band 44 Grund- und Karstwasseruntersuchun-
gen im Hochschwabgebiet, T eil I.
Naturrdumliche Grundlagen, Geolo-
gie - Morphologie - Klimatologie
von E.Fabiani, V.WeiBensteiner,
H.Wakonigg, 1980 S 180.--

Band 45 Grund- und Karstwasseruntersuchungen
im Hochschwabgebiet, Teil II.
Die Untersuchungen, Geschichte - Durch-
fihrung - Methodik, von E.Fabiani,
1380 S 80,—-

Band 46 Grund- und Karstwasseruntersuchun-
gen im Hochschwabgebiet, Teil III.
Geophysik - Isovopenuntersuchungen -
Hydrochemie von Ch.Schmid, H.Zojer,
H.Krainer u,H.Ertl, R.Ott, 1980 S 160.--

In diesen Preisen ist die 8 %ige Mehrwertsteuer nicht
enthalten.

Soweit lagernd, sind sdmtliche Berichtsbédnde bei der
Steiermdrkischen Landesdruckerei (Verlag: A 8olo Graz,
Hofgasse Nr. 15) erhdltlich.
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