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1. Einleitung

Fiir die Beurteilung von Wasserressourcen und in vielen Bereichen der Angewandten
Geologie — vor allem der Ingenieurgeologie — ist es notwendig, das System ,,Wasser/
Gestein® zu erfassen und zu beschreiben, um hydrogeologische Fragestellungen beant-
worten zu koénnen. Die Schwierigkeit bei der Beschreibung dieses hydrogeologischen
Systems liegt in dessen Komplexitit, welche sich aus der Kombination von statischen
und dynamischen Systemkomponenten ergibt.
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Der Gesteinsverband (statische Systemkomponente) — Festgesteine und Lockersedi-
mente — sowie diesen bedeckende Bodenschichten stellen das Geriist fiir die Wasserbe-
wegung dar. Diese erfolgt zum Grof3teil in den Kluft- bzw. Porenhohlriumen. Die
Erfassung und Darstellung der ,gesteinsspezifischen Eigenschaften (z.B. Lithologie,
Trennflichensystem) fithren zu einem geologischen Modell, in dem fiir jeden Punkt des
Raumes die geologischen Systemeigenschaften angegeben werden kénnen. In Hinblick
auf das Ziel einer hydrogeologischen Systembeschreibung miissen diese ,gesteinsspezifi-
schen Eigenschaften® hinsichtlich ihres Einflusses auf die Wasserbewegung bewertet
und zur besseren Ubersicht zu Gruppen — den hydrogeologischen Homogenbereichen —
zusammengefasst werden.

Schwieriger ist die Erfassung und Beschreibung der dynamischen Systemkomponen-
te ,Wasser“. Die ,wasserspezifischen Eigenschaften® schwanken mit unterschiedlicher
Periodizitit (z.B. jahreszeitlich oder langjihrig) bzw. ihre Schwankungen kénnen sich
auch iiberlagern. In Wechselwirkung mit dem Gestein, das vom Wasser durchflossen
wird, ergeben sich unterschiedliche Entwicklungspfade. Diese gehen von den quantita-
tiven und qualitativen Inputbedingungen (z.B. Grundwasserneubildung, hydrochemi-
sche und isotopische Zusammensetzung) aus und fithren zu den quantitativen und
qualitativen Outputbedingungen (z.B. Quellschiittungen, Grundwasserstinde, hydro-
chemische und isotopische Zusammensetzung). Die Verkniipfung der statischen und
dynamischen Systemkomponenten (Fig. 1) ergibt ein ,hydrogeologisches Konzeptmo-
dell® (P. RercHL et al., 2002). Das Verstindnis dieser Entwicklungspfade auf der Un-
tergrundpassage ermoglicht z.B. Aussagen hinsichtlich Speichereigenschaften der Ge-
steine.

Hydrogeologisches System

Statische Systemkomponenten Dynamische Systemkomponenten

.Gestein & Boden* ~Wasser"

beschrieben durch: beschrieben durch:

*Regionale Geologie *Meteorologie (Niederschlag)

sLithologie & Stratigraphie . *Hydrologie

eStrukturgeologie Hydrogeologie *Hydro(geo)chemie

*Geophysik *-------- > llIsotopenanalyse

*Geochemie

*Bodenanalytik

v v

Hydrogeologische Speicherverhalten und
Homogenbereichskarte und Entwasserungsdynamik im
Homogenbereichsprofile Untergrund

!

Hydrogeologisches Konzeptmodell

Fig. 1: Entwicklung eines hydrogeologischen Konzeptmodells zur Beschreibung hydrogeologischer Systeme.
Development of a hydrogeological conceptional model for description of hydrogeological systems.
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Im Bereich von kliiftigen Festgesteinen stellt die Erfassung und die Analyse von tek-
tonischen Strukturen (Kluftsystem) eine der Grundlagen fiir die Erstellung eines sol-
chen hydrogeologischen Konzeptmodells dar. Im Rahmen eines zweijihrigen For-
schungsprojektes, das aus Mitteln der ,,Forschungs- und Technologieschwerpunkte der
Osterreichischen Bundesregierung gemiff Bundesvoranschlag 2001 finanziert wurde
(T. HaruM et al., 2001), und der parallel durchgefiihrten Untersuchungen im Zuge
einer Dissertation am Institut fiir WasserRessourcenManagement, Hydrogeologie und
Geophysik (vormals Institut fiir Hydrogeologie und Geothermie) der JOANNEUM
RESEARCH (G. WINKLER, 2003) konnten u.a. Methoden fiir die Erfassung und hyd-
rogeologische Bewertung des Kluftnetzwerkes in Festgesteinen adaptiert und weiterent-
wickelt werden. Ziel war es u.a. Ergebnisse hinsichtlich der rdumlichen Verteilung von
hydrogeologischen bzw. hydraulischen Eigenschaften von kliiftigen Festgesteinen zu
gewinnen und hydrogeologische Homogenbereiche auszuweisen.

2. Sonnwendstein/Semmering — geologisch-tektonische Verhiltnisse

Das Testgebiet liegt geographisch im NE der Steiermark an der Grenze zu Nieder-
osterreich. Das Gebiet erstrecke sich siidlich des Semmeringpasses iiber das Hirschen-
kogel-Sonnwendstein Massiv und hat eine Gesamtfliche von ca. 9 km’ (Fig. 2).

Das Testgebiet Semmering weist einen komplexen geologischen Aufbau aus permo-
mesozoischen Gesteinen auf (Fig. 2). Einen Querschnitt durch das Untersuchungsge-
biet zeigt das Profil P5 (Fig. 3), dessen Lage in Fig. 2 eingezeichnet ist.

Als tiefste und stratigraphisch ilteste Gesteinseinheit stehen im Untersuchungsgebiet
Quarzite an, deren Gefiige von geschiefert — in tektonischen Stdrungsbereichen — iiber
dick gebanket bis massig reicht. Im Nahbereich der Uberschiebungszone von Semme-
ringkristallin auf Wechselkristallin, dies entspricht der Siidgrenze des Untersuchungsge-
bietes, liegt der Quarzit tektonisch bedingt z. T verfaltet und engscharig gekliiftet vor.

Rauhwacken sind vor allem im Bereich siidlich der Semmeringstérung aufgeschlos-
sen. Auch Vorkommen innerhalb des Untersuchungsgebietes sind zumeist mit tektoni-
schen Grof3scrukturen verkniipft. Die gelblichen, ockerbraunen Rauhwacken zeigen
eine charakeeristische zellig-porése bzw. sandig-brekziose Textur. Sie sind vom Erschei-
nungsbild her massig und weisen nur eine geringe Kliiftigkeit auf.

»Geschieferte“ Dolomit(-marmor)e stehen im zentralen Teil des Testgebietes an.
Hierbei handelt es sich um feinplattige bis ,geschieferte” hell- bis dunkelgraubraune
Dolomit(-marmor)e, in denen feine schicht-/schieferungsparallele Zwischenlagen mit
Tonmineralbelag vorkommen, die bevorzugte Bewegungshorizonte darstellen. Diese
Schichten sind tektonisch stark beansprucht, wobei in den feinschichtigen Gesteinskor-
pern schichtparallel gestreckte Linsen aus dunkelgrauen bzw. hellgrauen Dolomit
(-marmor)en der hangenden Gesteinseinheiten eingebettet sind. Die Gréfle dieser Lin-
sen variiert zwischen einigen Zentimetern und mehreren Zehnermetern. Lokal zeigen
die Schichten einen hohen Kalkgehalt.

Neben diesen ,geschieferten Dolomit(-marmor)en sind Binderkalke mit einem
dhnlichen strukturellen Erscheinungsbild aufgeschlossen. Es sind hell- bis mittelgraue
Kalkmarmore mit einem plattigen bis diinnbankigen Gefiige. Das Gestein ist bereichs-
weise stark tektonisch beansprucht und kleinstiickig (Zentimeterbereich) zerlegt. Das
texturelle Erscheinungsbild ist fein- bis mittelkdrnig und teilweise ist eine Lamination
zu erkennen.
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Fig. 3: Geologisches N-S-Profil (P5) von der Semmeringpasshihe in den Hinteren Diirrgraben (Lage des
Profils siehe Fig. 2).
Geological N-S cross section (P5) from Semmering pass to rear part of Diirrgraben (the position is
shown in fig. 2).

Schwarzgraue und hellgraue Dolomit(-marmor)e nehmen den grofiten Teil des Test-
gebietes ein. Die dunklen Dolomit(-marmor)e treten diinn gebanke bis massig auf. Es
handelt sich um feinkérnige Gesteine, die durch ein engstindiges meist kalzitisch ver-
heiltes Kleinkluftgefiige charakeerisiert sind. Die Uberginge zu den hellgrauen Dolo-
mit(-marmor)en sind teilweise fliefend. Lokal treten die Dolomit(-marmor)gesteine
auch laminiert auf.

Die hellgrauen, teilweise leicht hellbriunlichen Dolomit(-marmor)gesteine werden
im Testgebiet in der Literatur als Wettersteindolomite gefiihre. Sie sind diinn gebankte
bis massige Gesteine mit feinkdrniger Textur. Sie treten in Wechsellagerung mit den
dunkelgrauen Dolomit(-marmor)gesteinen auf, wobei den hellgrauen Dolomit(-mar-
mor)en das engstindige Kleinkluftgefiige weitgehend fehl.

Tektonisch wird das Testgebiet von Strukeuren, die im Zusammenhang mit der late-
ralen Extrusion der Ostalpen (L. RarscHBACHER et al,, 1991) stehen, geprigt.
Demzufolge erfolgte im N eine Relativbewegung der zentralalpinen Einheiten an der
sinistralen Salzachtal-Ennstal-Mariazell-Puchberg-Linie (SEMP), im S an der dextralen
Periadriatischen Naht, in den pannonischen Raum. Zahlreiche zu diesen Hauptsto-
rungen angelegte parallele Strukturen gliedern den Bereich des Alpenostrandes.

Die WSW-ENE-streichende Semmeringstérung ist eine der groflen Seitenverschie-
bungen, an der diese Extrusion stattfand, und begrenzt das Testgebiet im N. Es handelt
sich hierbei um eine fast saiger stehende sinistrale Blattverschiebung, die parallel zur
Mur-Miirz-Semmering-Hauptstorung verliuft.

Basierend auf vorhandenen geologischen Karten, erginzenden Kartierungen und den
im Gelinde erhobenen strukturgeologischen Messdaten wurde eine geologisch-tekto-
nische Modellvorstellung fiir das Testgebiet entwickelt (Fig. 4). Demnach prigen si-
nistrale Blattverschiebungen — parallel zum Mur-Miirz-Semmering-Stérungssystem —
mit z.T. bedeutenden Aufschiebungskomponenten das tektonische Erscheinugsbild.
Altere S- bis SE-gerichtete (Riick) Uberschiebungen werden im Zuge der lateralen Extru-
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Fig. 4: Tektonische Modellvorstellung fiir das Testgebiet Sonnwendstein/Semmering (nach P. REICHL et al.,
2002).
Tectonic model of the investigation area Sonnwendstein/Semmering (after P. REICHL et al., 2002).

sion wieder aktiviert (Fig. 4). Durch die Aufschiebungen an diesem konvergenten Sts-
rungssystem gelangen stratigraphisch iltere Schichten auf jiingere und ergeben so das
Bild einer positiven ,flower structure®. Dieser Vorgang fiihrt zu einer Vervielfachung
der stratigraphischen Abfolge (Duplexbildung), wie sie auch im Profil P5 (Fig. 3) er-
sichtlich ist.

Durch die starke tektonische Beanspruchung kommt es auch zu Versitzen an den
Grenzen von stratigraphisch iibereinander liegenden Einheiten, sodass heute die meis-
ten lithologischen Grenzen tektonisch iiberprigt vorliegen (Fig. 3).

Die siidliche Begrenzung des Testgebietes ist eine Stérungszone, die, mittelsteil nach
NW einfallend, das liegende Wechselsystem vom Semmeringsystem trennt. Der Verlauf
der siidlichen Begrenzung ist annihernd parallel zur nérdlichen Begrenzung.

3. Datenerhebung — Aufnahmemethode

Die Erhebung der Daten gliedert sich in zwei hierarchische Schritte. Im Zuge der
»regionalen Datenerhebung® wird ein konzeptionelles Gebirgsmodell erstellt und davon
abgeleitet werden die Aufschliisse bestimmt, an denen das Kluftsystem erfasst wird. Die
Eigenschaften des Kluftsystems werden im Zuge der ,lokalen Datenerhebung® an den
jeweiligen ausgewihlten Aufschliissen aufgenommen.

3.1. Regionale Datenerhebung

Das Ziel der regionalen Datenerhebung ist es, reprisentative Aufschliisse in einzelnen
lithologisch und strukeurgeologisch dhnlichen Bereichen (,lithologische Homogenbe-
reiche) herauszufiltern. Die Grundlage hierfiir und fiir das konzeptionelle Gebirgsmo-
dell war eine geologische Aufschlusskarte, Mafistab 1:10 000 (in: T. HAruM et al,,
2001).

Jede lithologische Einheit wurde als ein eigener Bereich erfasst. Traten innerhalb der
lithologischen Einheit tektonische Grof3strukturen wie Stérungszonen auf, wurde dem
Rechnung getragen, indem auch aus dem gestorten Bereich, der nun seinerseits als ei-
genstindige Einheit anzusprechen war, nach Méglichkeit ein Aufschluss ausgewihlt
wurde.
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Vorweg ist es notwendig Kriterien fiir die Auswahl der Aufschliisse zu definieren.
Demnach darf in einem Aufschluss nur eine lithologische Einheit vorkommen und eine
Mindestgrofe fiir die Festlegung entsprechender Messlinien (Scan-Lines) muss vorlie-
gen. Nach Maglichkeit soll eine dreidimensionale Aufschlussaufnahme méglich sein,
wobei zu beriicksichtigen ist, dass der Gesteinsverband durch Verwitterung oder lokale
Auflockerungen nicht zu stark beeintrichtigt vorliegt. Die regionale Datenaufnahme
und -auswertung ergab 17 Aufschliisse fiir das Testgebiet Sonnwendstein/Semmering,
die in weiterer Folge fiir die lokale Datenaufnahme herangezogen wurden. Die Lage der
Aufschliisse ist Fig. 6 zu entnehmen.

3.2. Lokale Datenaufnahme — Gefiigedaten

Die Datenaufnahme an den Aufschliissen erfolgte nach méglichst objektiven, stan-
dardisierten Kriterien (G. WiNkKLER, 2003). Neben der Objektivitit war auch der Zeit-
faktor in Hinblick auf die Wirtschaftlichkeit einer praxisorientierten Aufnahmemethode
von Bedeutung. Aufgrund der beiden Anforderungen erfolgte die Datenaufnahme mit-
tels Scan-Line-Verfahren. Die Standards und Kiriterien fiir die Scan-Line-Aufnahme
sind vorab spezifisch auf die jeweiligen Anforderungen und Fragestellungen zu definie-
ren. Die Trennflichen wurden in ihrer Raumlage (Azimut, Fallwinkel) erfasst und
die Parameter Offnung, lineare Durchtrennungslinge und Oberflichenbeschaffenheit
(Welligkeit, Rauhigkeit) bzw. etwaige Fiillungen erhoben.

Insgesamt wurden im Testgebiet entlang von 126,5 m Scan-Line 1998 Trennflichen
und deren Parameter erfasst und in einer den konkreten Anforderungen angepassten
Datenbank archiviert.

In St. J. Priest (1993) werden Scan-Line-Aufnahmemethoden niher erliutert. Im
Zuge des Scan-Line-Verfahrens wird eine grofle Anzahl von Daten im Gelinde aufge-
nommen. Eine wesentliche Voraussetzung fiir die weitere Bearbeitung, den Vergleich
mit anderen Datensitzen und die Interpretation gewonnener Daten ist die fiir die kon-
krete Fragestellung erforderliche Kenntnis iiber Aussagekraft und Qualitit der Daten.
Die erforderliche Datenqualitit soll unabhingig von den aufnehmenden Personen, dem
Zeitpunkt und den Umstinden wihrend der Aufnahme gewihtleistet sein. Dies inklu-
diert, dass eine Reproduzierbarkeit der Datengewinnung méglich sein muss. Aufgrund
dieser Anforderungen wurden vorab Standards zur Aufnahme der einzelnen Aufschliisse
und der dazugehérenden Scan-Lines bzw. deren Trennflichen entworfen.

4. Datenanalyse

4.1. Clustering — hydraulische Wirksamkeit

Um die Hauptkluftrichtungen und deren hydraulische Wirksamkeiten zu beschrei-
ben, sind fiir die statistische Analyse der hydrogeologischen Klufteigenschaften zwei
Gruppen von Variablen relevant:

— Die erste Gruppe der Variablen umfasst die Raumlage der Trennflichen, gegeben
durch Azimut und Fallwinkel, und deren Hiufigkeit.

— Die zweite Gruppe der Variablen betrifft die Attribute Offnung, Linge und linearer
Durchtrennungsgrad, Parameter, die die hydraulische Wirksamkeit der Trennflichen
beschreiben.
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Fiir geologische Fragestellungen werden die richtungsrelevanten Attribute wie Azi-
mut, Fallwinkel und Hiufigkeit in der statistischen Analyse herangezogen. Aus den
beobachteten Trennflichen werden die Hauptkluftrichtung bzw. einzelne Gruppen
(Cluster) bestimmt. Aussagen iiber richtungsspezifische Eigenschaften der einzelnen
Cluster (Schwerpunktsfliche, Regelungsgrad u.4.) werden davon abgeleitet.

Fiir hydrogeologische Fragestellungen ist es wesentlich, die Attribute Offnung und
lineare Durchtrennungslinge der Trennflichen bei der Analyse mit zu beriicksichtigen.
Die entwickelte Methodik kombiniert beide Gruppen der Variablen und erméglicht in
weiterer Folge die Abschitzung der richtungsbezogenen Kluftvolumina (T. Harum et
al., 2001).

Im Vorfeld zu den statistischen Clusteranalysen wurden die nicht vermeidbaren Be-
obachtungsfehler (P. H. W. KULITULAKE et al., 1993), die beim Aufnehmen der Trenn-
flicheneigenschaften nach dem Scan-Line-Verfahren auftreten, mittels geeigneter Ge-
wichtungen korrigiert (T. Harum et al., 2001, G. WINKLER, 2003). Die Hiufigkeit,
mit der Kliifte einer Kluftschar bei konstanten Kluftabstinden entlang einer Scan-Line
beobachtet werden, ist vom Winkel zwischen Kluft und Scan-Line abhingig. Je spitzer
der Winkel, desto weniger Trennflichen werden erfasst. Dies wurde mittels Gewich-
tung der Orientierung der Trennflichen bezogen auf die Richtung der Scan-Line korri-
giert. Offnung und lineare Durchtrennungslinge von Kliiften, die der Aufschlusswand
entsprechen, sind im Allgemeinen nicht messbar. Daher wurden sie unter Beriicksichi-
gung von Daten paralleler Kliifte, die im Zuge einer méglichst normal zur Aufschluss-
wand stehenden Scan-Line desselben Aufschlusses aufgenommen wurden, statistisch
ermittelt. Die Erfassbarkeit der Gréfle von durchgehend offenen Kliiften hingt oft von
der GrofRe des Aufschlusses ab. Daher wurde eine sich daraus ergebende Ubergewich-
tung von Kliiften grof8er Aufschliisse mittels Normierung korrigiert.

Mittels hierarchischem und fuzzy-c-mean Clustering wurde die hydrogeologische
Wirksamkeit der einzelnen Cluster objektiv ermittelt und unter Einbindung der Attri-
bute Offnung und Durchtrennungslinge auf die hydrogeologische Fragestellung abge-
stimmt (J. HorricHTER & G. WINKLER, 2002, 2003).

Fiir die ermittelten Cluster konnen unter Beriicksichtigung der normierten Offnungs-
betrige und linearen Durchtrennungslingen mit Hilfe von Gewichtungen die richtungs-
bezogenen Kluftscharvolumina bezogen auf ein Einheitsvolumen abgeschitzt werden
(J. HorricuTER & G. WINKLER, 2002, 2003).

Die praktische Anwendung der Methodik zeigte, dass die Clusterergebnisse der oben
beschriebenen statistischen Verfahren sich teilweise von den Ergebnissen der klassischen
strukcurgeologischen Clusteranalysen unterscheiden. Als Beispiel ist der Aufschluss
SAG65 in Fig. 5 angefiihrt. Bei beiden Plots ergeben sich vier Cluster. Die Kenngroflen
der Cluster der Fig. 5b sind in Tab. 1 aufgelistet. Bei eindeutigen Clustern wie CL 1
und CL 2 (Fig. 5) sind keine Unterschiede zwischen dem Gefiigeplot in Fig. 5a und
dem Ergebnis der Clusteranalyse unter Einbindung der hydrogeologisch relevanten
Attribute in Fig. 5b zu erkennen. Eine deutlich unterschiedliche Clusterverteilung zeigt
sich bei CL 3 und CL 4. Aufgrund der Beriicksichtigung der hydraulisch relevanten
Attribute konnen eine hydrogeologisch dominante Kluftschar (CL 3) und eine Kluft-
schar mit geringem Kluftvolumen (CL 4) unterschieden werden (Tab. 1). Die Raumla-
ge der Clusterschwerpunktfliche von CL 3 und CL 4 auf den beiden Plots unterschei-
det sich deutlich.

Als Ergebnis liegen analog dem Aufschluss SA65 fiir jeden Aufschluss des Untersu-
chungsgebietes die Anzahl der Cluster, deren richtungsbezogene Kluftvolumina und das
Gesamtkluftvolumen vor. Die Lage der Aufschliisse ist der Fig. 6 zu entnehmen. Zudem
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Tab. 1: Clustereigenschafien des Aufschlusses SAGS.
Cluster attributes of the outcrop SAGS.

Bezeichnung Azimut Fallwinkel Konzentrationsmaf Kluf\[/ooﬁl)l]lmcn
CL1 80 76 0,973 1,33
CL2 259 22 0,973 0,14
CL3 311 89 0,968 1,68
CL4 359 81 0,908 0,02

sind die Cluster durch ihre Eingangsparameter Raumlage, Offnungsweite und lineare
Durchtrennungslinge der Trennflichen charakeerisiert, woraus sich typische Eigen-
schaften fiir jeden Cluster definieren lassen.

4.2. Ergebnisse — hydrogeologische Homogenbereiche

Fiir die Ausweisung der hydrogeologischen Homogenbereiche wurden im Untersu-
chungsgebiet Semmering 17 Aufschliisse erfasst und deren Kluftsystem mittels Scan-
Line-Verfahren aufgenommen. Die statistische Auswertung ergab fiir die Aufschliisse
deren richtungsbezogenen Cluster und ihre Kluftscharvolumina.

Auf Grund der statistischen Gewichtungen bei der Berechnung der Kluftvolumina
sind Cluster mit hohen Kluftvolumina durch Trennflichen gekennzeichnet, die eine
grofle Offnungsweite und eine hohe lineare Durchtrennungslinge aufweisen. Bei der
Analyse aller Clustervolumina zeigte sich, dass zwischen ca. 0,8 Vol% und 1,0 Vol% ein
signifikanter Grenzwert liegt. Das heifSt, dass die meisten Volumina entweder deutlich
dariiber oder deutlich darunter liegen. Davon abgeleitet wurden Cluster mit einem
Kluftvolumen iiber 0,8 Vol% als hydrogeologisch gut wirksam definiert. Tabelle 2 gibt
einen Uberblick iiber die an den Aufschliissen ermittelten Cluster und deren berechnete
Volumina.

Anhand der Anzahl der Cluster, der Anzahl der hydrogeologisch dominanten Kluft-
richtungen (Kluftvolumina > 0,8 Vol%) und dem Gesamtkluftvolumen konnten die
Aufschliisse zu drei hydrogeologischen Gruppen zusammengefasst werden. In Verbin-
dung mit der geologischen Karte (Fig. 2) und den tektonischen Gegebenheiten kann so
das Untersuchungsgebiet in drei hydrogeologische Homogenbereiche unterteilt werden

(Fig. 6).

Hydrogeologischer Homogenbereich: ,,gut*

Folgende Aufschliisse wurden zur hydrogeologisch wirksamsten Gruppe zusammen-
gefasst: SA9a, SA53, SA56, SAG5 und SA71. Alle Aufschliisse haben zwei hydrogeolo-
gisch dominante Kluftrichtungen, vier oder fiinf Cluster und ihr Gesamtkluftvolumen
liegt deutlich iiber 2,30 Vol%. Die Aufschliisse sind den lithologischen Einheiten
»dunkelgrauer Dolomitmarmor®, ,hellgrauer Dolomit(-marmor)“ und ,Binderkalk®
zuzuordnen. Die Aufschliisse liegen nicht in oder unmittelbar an Stérungszonen.

Hydrogeologischer Homogenbereich: ,,mittel“

Die Aufschliisse SA13, SA21, SA26, SA27 und SA64 bilden die zweite hydrogeologi-
sche Gruppe. Sie sind gekennzeichnet durch eine dominante Kluftrichtung und
Gesamtkluftvolumina zwischen 1,7 und 2,1 Vol%. Die Aufschliisse sind den litholo-
gischen Einheiten ,Semmeringquarzic und ,Dolomitmarmor® zuzuordnen. Die Auf-
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Tab. 2: Kluftvolumina (in Vol%) der Cluster der einzelnen Aufschliisse.
Fracture volumes (in vol%) of the clusters of the outcrops.

Aufschluss CL1 CL2 CL3 CL4 CL5 CL6 YKluftvolumina
SA9a 0,47 2,02 0,13 0,38 0,17 - 3,16
SA10/1 0,2 0,51 0,16 — - - 0,87
SA13 0,25 1,40 0,15 - - - 1,80
SA17 0,03 0,01 0,17 - - - 0,20
SA21 0,09 1,73 0,2 0,12 - - 2,14
SA26 0,30 1,03 0,05 0,28 - - 1,66
SA27 0,39 0,04 0,81 0,20 0,04 0,52 2,00
SA36 0,17 0,13 0,25 0,01 - - 0,56
SA52 0,12 0,12 — — — - 0,23
SA53 1,41 0,03 0,90 0,04 - - 2,38
SA56 2,07 0,74 0,01 1,25 - - 4,06
SAG4 0,55 1,14 0,13 - - - 1,82
SAG5 1,33 0,14 1,68 0,02 - - 3,16
SAG9 0,36 0,39 0,05 - - - 0,79
SA70 0,02 0,08 0,04 - - - 0,13
SA71 0,01 0,81 0,24 1,03 0,26 - 2,34
SA100 0,05 0,01 0,23 - - - 0,28

schliisse SA13, SA21, SA26 und SA27 liegen im Nahbereich der siidlichen Uberschie-
bungszone des Untersuchungsgebietes.

Hydrogeologischer Homogenbereich: ,,schlecht”

Die hydrogeologisch am geringsten wirksame Gruppe umfasst die Aufschliisse SA17,
SA36, SA52, SAG9, SA70 und SA100. Diese Gruppe ist gekennzeichnet durch ein
geringes Gesamtkluftvolumen (< 0,6 Vol%), und es liegt keine hydrogeologisch domi-
nante Kluftrichtung (> 0,8 Vol%) pro Aufschluss vor. Die Aufschliisse sind tektonisch
stark beanspruchten Schichtkomplexen zuzuordnen. SA69, SA70 und SA100 stehen in
oder unmittelbar neben Stérungszonen an. Die Schichten der Einheit ,geschieferter
Dolomit(-marmor)“ zeigen in den Aufschliissen Spuren deutlicher tektonischer Bean-
spruchung. Alle Aufschliisse dieser lithologischen Einheit, SA36, SA52 und SA17, ent-
sprechen der selben Clustergruppe. Zu dieser Gruppe wurden auch die im Untersu-
chungsgebiet vorliegenden massigen, gering kliiftigen Rauhwacken gestellt, sie treten
zumeist in Nahelage zu Grofstérungen auf und sind als gering durchlissig anzuspre-
chen.

4.3. Kluftausbildung in Abhingigkeit von der Lithologie

Im Vorfeld bzw. parallel zu den statistischen Clusterauswertungen wurden die ku-
mulativen Hiufigkeitsverteilungen der Offnungsbetrige bzw. linearen Durchtrennungs-
lingen der einzelnen Aufschliisse analysiert. Die Analysen wurden unter mehreren
Gesichtspunkten durchgefiihrt, um die Aufschlussgruppen mit dhnlichen Klufteigen-
schaftsverteilungen herausfiltern zu kénnen.
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Im ersten Schritt wurden die Aufschliisse zu Gruppen in Abhingigkeit ihrer litholo-
gischen Zugehérigkeit — also den lithologischen Einheiten ,Dolomit(-marmor)®, ,ge-
schieferter Dolomit(-marmor)“ und ,,Quarzit“ - zusammengefasst und ausgewertet. Der
Vergleich der durchschnittichen kumulativen Hiuﬁgkeitsverteilungen der lithologi-
schen Einheiten zeigt, dass die Einheit ,,Quarzit® prozentuell die grofiten Offnungsbe—
trige und linearen Durchtrennungslangen aufweist. Die Einheit ,Dolomit(-marmor)“
unterscheidet sich nur bei den Offnungsbetragen grofler als 0,255 cm von der Einheit
»geschieferter Dolomit(-marmor)“. Eine Unterscheidung anhand der linearen Durch-
trennungslingen ist nicht moglich.

Im nichsten Untersuchungsschritct wurden die tektonischen Aspekte insofern be-
riicksichtigt, dass Dolomit(-marmor)-Aufschliisse in oder in unmittelbarer Nihe zu
Stérungszonen zu der Gruppe ,geschieferter Dolomit(-marmor)“ hinzugezihlt wurden.
Es zeigte sich, dass deutliche Unterschiede bei den kumulativen Hiufigkeitsverteilungen
der Offnungsweiten der unterschiedlichen Dolomit(-marmor)-Gruppen vorliegen. Auf-
schliisse in oder in Nahelage zu Storungszonen zeigen prozentuell deutlich geringere Off-
nungsbetrige. Die Hiufigkeitsverteilungen der linearen Durchtrennungslingen ergeben
bei den stérungsgebundenen wie ungestdrten Dolomit(-marmor)-Aufschliissen sehr dhn-
liche Kurvenverliufe. Zudem ist festzustellen, dass die Offnungsweiten der kompakten,
tektonisch weniger beanspruchten Dolomit(-marmor)-Aufschliisse dhnlich denen der
Quarzit-Aufschliisse ausgebildet sind.

Die Untersuchungsergebnisse zeigen, dass die Klufteigenschaften der Festgesteine im
Untersuchungsgebiet Sonnwendstein/Semmering stirker durch die tektonische Bean-
spruchung als durch die lithologischen Eigenschaften beeinflusst werden.

Die Ausweisung der hydrogeologischen Homogenbereiche ergab drei Aufschluss-
gruppen (Kap. 4.2.). Daher wurden die durchschnittlichen kumulativen Hiufigkeits-
verteilungen der Offnungsweiten und der linearen Durchtrennungslingen auch der drei
hydrogeologlschen Homogenbereichsgruppen berechnet und miteinander verglichen.
Figur 7 zeigt die Kurvenverliufe der durchschnittlichen Offnungsweiten und linearen
Durchtrennungslingen der hydrogeologischen Homogenbereiche.

Es zeigt sich, dass die Kluftoffnungsweiten der drei Einheiten deutlich zu unterschei-
den sind (Fig. 7a). Der hydrogeologische Homogenbereich ,,gut” ist durch die meisten
groflen Offnungsweiten gekennzeichnet. Alle Offnungsweiten des Homogenbereichs
»schlecht” sind kleiner als 0,55 cm. Die kumulativen Hiufigkeitsverteilungen der linea-
ren Durchtrennungslingen ergaben ihnliche Kurvenverliufe fiir alle drei Homogenbe-
reiche, konnen aber differenziert werden (Fig. 7b). Der Homogenbereich ,,schlecht” ist
durch die meisten kurzen Durchtrennungslingen gekennzeichnet. Der Homogenbe-
reich ,gut® weist die meisten normierten linearen Durchtrennungslingen iiber 1,4 m
auf.

Die Analyse der Hiufigkeitsverteilungen der Offnungsweiten und linearen Durch-
trennungslingen ergab, dass die bestmégliche Differenzierung von Aufschlussgruppen
mit der Gruppierung der hydrogeologischen Homogenbereiche zu erreichen ist.

Zusammenfassung

Die Erfassung und die Analyse des Kluftnetzwerkes ist eine der Grundlagen zur Er-
stellung von hydrogeologischen Konzeptmodellen in kliiftigen Festgesteinen. Ziel der
Untersuchungen war es, Ergebnisse hinsichtlich der Verteilung von hydrogeologischen
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bzw. hydraulischen Eigenschaften von kliiftigen Festgesteinen zu gewinnen und daraus
resultierend hydrogeologische Homogenbereiche auszuweisen. Die praktische Anwen-
dung wurde im Untersuchungsgebiet Sonnwendstein/Semmering (Osterreich) iiber-
priift.

Die regionale Datenaufnahme und -auswertung in diesem Gebiet ergaben 17 Auf-
schliisse, die in weiterer Folge fiir die lokale Datenaufnahme herangezogen wurden. Die
Kluftnetzaufnahme an den Aufschliissen erfolgte mittels Scan-Line-Verfahren nach
moglichst objektiven und standardisierten Kriterien.

Die Auswertung der aufgenommenen Daten ergab keine eindeutige Zuordnung von
charakeeristischen Kluftausbildungen (Offnungsbetrige bzw. lineare Durchtrennungs-
lingen) zu den verschiedenen betrachteten lithologischen Einheiten. Es zeigte sich je-
doch eine Abhingigkeit der Kluftausbildung von der Nahelage zu Stérungszonen.

Mit hierarchischem und fuzzy-c-mean Clustering wurde die hydrogeologische Wirk-
samkeit einzelner Cluster (Hauptkluftscharen) objektiv ermittelt und unter Einbindung
der Attribute Offnung und Durchtrennungslinge auf die hydrogeologische Fragestel-
lung abgestimmt. Als Ergebnis konnten fiir jeden Aufschluss richtungsbezogene Kluft-
volumina und das Gesamtkluftvolumen ermittelt werden.

Auf Grund der Auswertungsergebnisse der einzelnen Aufschliisse konnten fiir das
Testgebiet Sonnwendstein/Semmering drei hydrogeologische Homogenbereiche ausge-
wiesen werden.
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Summary

The recording and the analysis of the fracture network is the base for hydrogeological conceptional
models of hard rocks. It was the goal of the investigations to get results of the distribution of hydro-
geological and hydraulic properties of fractured hard rocks. Out of the results it was possible to define
hydrogeological homogeneous areas. The method was applied in the area of Semmering/Sonnwend-
stein, Austria.

The regional data recording and evaluation in the investigation area resulted 17 outcrops, at which
the fracture networks were recorded and analysed. The fracture network at the outcrops was adopted
with the scan-line method based on objective and standardized criterions.

The evaluation of the recorded data (aperture and linear degree of separation) showed no correla-
tion between a characteristic development of fractures and the different lithological units. But it could
be shown that the development of the fractures is connected to the distance to fault zones.

Hierarchic and fuzzy-c-mean clustering was applied for an objective estimation of the hydro-
geological effectiveness of the clusters (main fracture set direction). Under respect of the aperture and
the linear degree of separation it was adapted to solve hydrogeological problems. For each outcrop it
was possible to estimate the volumes of the main orientation related fracture sets, and the total volume
of the fracture network.

The final result of the investigations was the definition of three hydrogeological homogeneous areas
for the investigation area Sonnwendstein/Semmering.

Schliisselworter: Kluftnetzwerk, Festgestein, Clustering, hydrogeologisches System,
Scan-Line

Keywords: fracture network, hard rock, clustering, hydrogeological system, scan
line

78




<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /None
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Warning
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJDFFile false
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /SyntheticBoldness 1.00
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize false
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName (http://www.color.org)
  /PDFXTrapped /Unknown

  /Description <<
    /ENU (Use these settings to create PDF documents with higher image resolution for high quality pre-press printing. The PDF documents can be opened with Acrobat and Reader 5.0 and later. These settings require font embedding.)
    /JPN <FEFF3053306e8a2d5b9a306f30019ad889e350cf5ea6753b50cf3092542b308030d730ea30d730ec30b9537052377528306e00200050004400460020658766f830924f5c62103059308b3068304d306b4f7f75283057307e305930023053306e8a2d5b9a30674f5c62103057305f00200050004400460020658766f8306f0020004100630072006f0062006100740020304a30883073002000520065006100640065007200200035002e003000204ee5964d30678868793a3067304d307e305930023053306e8a2d5b9a306b306f30d530a930f330c8306e57cb30818fbc307f304c5fc59808306730593002>
    /FRA <>
    /PTB <>
    /DAN <>
    /NLD <>
    /ESP <>
    /SUO <>
    /ITA <>
    /NOR <>
    /SVE <>
    /DEU <>
  >>
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [595.000 842.000]
>> setpagedevice


