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Analyse und Auswertung langfristiger
Druckspiegelaufzeichnungen von gespannten Aquiferen
in der zentralen Oststeiermark

Analysis and evaluation of long-term piezometric level records of confined aquifer
w the central part of Eastern Styria
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1. Einleitung

Der Generalplan der Wasserversorgung Steiermarks (L. BERNHART et al., 1974) weist
die Oststeiermark als wasserarm aus. Wasserarme Gebiete miissen jedoch nicht Zwangs-

") Dipl. Ing. V. VASVARI, Institut fiir Hydromechanik, Hydraulik und Hydrologie der Technischen Uni-
versitat Graz, Mandellstrafe 9, A-8010 Graz.
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liufig Wassermangelgebiete sein, wie das am Beispiel des Bezirks Firstenfeld/Ost-
steiermark bereits von F. RONNER & J. SCHMIED (1968) aufgezeigt wurde.

Die seichtliegenden gespannten Grundwasservorkommen in der Oststeiermark be-
sitzen vor allem im lindlichen Raum eine grofie Bedeutung fiir die hdusliche und kom-
munale Trinkwasserversorgung. Die derzeitige Situation ist allerdings durch erhebli-
che Mingel bei der Bewirtschaftung der Grundwasservorkommen, msbesondere im
privaten Bereich durch einen dufierst verschwenderischen Umgang mit den artesisch
gespannten Grundwissern, gekennzeichnet, was im krassen Widerspruch zu den Er-
fordernissen einer kiinftigen Trinkwasserversorgung in dieser Region steht und so-
mit einer grundlegenden Neuordnung zugefiihrt werden mufS.

Um Planungsunterlagen fir die Wassers
den vergangenen Jahren mehrere Untersu
Hydraulik und Hydrologie der TU Graz .
schaftliche Planung der Steiermarkischen L
rem auch die systematische Verarbeitung
zeichnungen an den vom Referat errichteten Versuchsbohrungen.

Ziel dieser Untersuchung ist es, das hydraulische Verhalten gespannter Grundwisser
in der zentralen Oststeiermark basierend auf den Druckspiegelganglinien zu erkun-
den. Dazu werden die seit Ende der 7Qer Jahre in Versuchsbohrungen der tertiiren
Beckenfiillung durchgefithrten Pumpversuche und die systematisch aufgezeichneten
Druckspiegelganglimen ausgewertet, Luftdruckwirksamkeiten und hydraulische Zu-
sammenhinge untersucht.

Da die Finspeisungsvorginge in die Aquifere wegen der komplizierten geologischen
Wechsellagerung der wasserfithrenden und hemmenden Schichten noch nicht niher
erforscht werden konnten, wurde im Rahmen der vorliegenden Arbeit versucht, den
Prozef} der Alimentation durch Auswertung und Analyse der Druckspiegelaufzeich-
nungen zu charakterisieren.

2. Das Untersuchungsgebiet und dessen hydrogeologische
Verhiltnisse

Das Untersuchungsgebiet liegt in der Oststeiermark, es erstreckt sich auf die poli-
tischen Bezirke Hartberg und Fiirstenfeld. Aus geographischer Sicht setzt sich das Ge-
biet aus dem unteren Feistritztal und dem mittleren sowie unteren Safental zusammen,
welche im N vom siidlichen Ausliufer des Wechsel-Gebirges begrenzt sind.

Diese Gebirgsziige bilden auch eine eindeutige geologische Grenze zwischen dem
kristallinen Grundgebirge und dem Tertidrbecken. Das Untersuchungsgebiet ist dem
Fiirstenfelder Becken zuzuordnen, welches ein Teilbecken des Oststerrischen Ter-
tidrbeckens darstellt (Fig. 1). )

Im folgenden wird ein kurzer Uberblick iiber die hydrogeologischen Verhiltnisse
des Oststeirischen Beckens nach H. ZETINIGG (1982) und J. G. ZOTL (1983) gegeben.

Im oststeirischen Hiigelland, in unmittelbarer Alpennahe, besteht das Pannon, des-
sen Michtigkeit 300-600 m erreicht, vorwiegend aus fluviatilen und limnischen Ab-
lagerungen, wobei die W-E- bis NW-SE-gerichtete tertiare Hauptrinne im mehr oder
weniger spitzen Winkel vom heutigen Entwisserungsnetz des Mittel- und Oberlau-
fes der Fliisse Lafnitz, Feistritz und Raab und thren Zubringern gequert wird. Die ge-
naue Lage der begrabenen Fluffirinnen ist schwer zu bestimmen, da es auch damals Ver-
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lagerungen, Miander, Altarme und Verwilderungen der Gerinne gab. In den Berei-
chen auflerhalb der alten Fluflliufe handelt es sich bei den Ablagerungen des Pannons
um unbedeutende Feinsandlinsen in limnischen, tonigen und schluffigen Lagen von z. T.
beachtlicher Machtigkeit.

Das unter dem Pannon liegende Sarmat, das eine Méchtigkeit von ca. 750 m im Fir-
stenfelder Becken aufweist, besteht grofiteils aus Brackwasserablagerungen von toni-
tischen Lagen. Die ortlich unterschiedliche
rlieder war durch die Vorstof3- und Riick-
en sich z. B. neben einer von WSW gegen
1g, die bis zu 30 m michtige Schotter auf-
, auch Brackwasserablagerungen ehemali-

ger Lagunen und z. T. St wasserkalke.
Die Basis des Tertidrbeckens bilden paliozoische Karbonatgesteine und Phyllite. Un-
rundgebirge, dessen Gesteine auch am nérd-

auch sarmatischen Ablagerungen besteht

Versickerung von Oberflichengewissern

in Form von Ausbissen im Bereich der heu-

1ten des Badens oberflichlich als Kalke oder

stirkte Anreicherung der gespannten Grund-

wisser sowoh! direkt durch Niederschlige als auch durch Versickerung von Ober-
flichengewassern gegeben.

Wie die hydrogeologischen Profile des Feistritz- und Safentales (H. ZOJER, 1987) und
die Tsolinienkarte der Pannonmichtigkeiten (J. E. GOLDBRUNNER et al., 1994) zeigen,
liegen die wasserfithrenden Horizonte in dieser Region abwechselnd im Pannon und
im Sarmat; im Safental sind sie {iberwiegend dem Sarmat und im Feistriztal hauptsichlich
dem Pannon zuzuordnen.

Die Verbreitung von Grundwasserhorizonten im Pannon ist solchen im Sarmat, wo
weitreichende zusammenhingende Flichen auftreten, nicht gleichzusetzten. Im Pan-
non hingegen sind die Aquifere gemif} der fluviatilen Sedimentation und den Grob-
ablagerungen oft lokal begrenzt.

3. Datenbasis

3.1. Niederschlag

Um die Auswirkung der Niederschlige auf die Druckspiegelhdhen im Unter-
suchungsgebiet bestimmen zu kénnen, wurden die Niederschlagsdaten folgender Nie-
derschlagsstationen verwendet: Waltersdorf, Herberstein, Worterberg, Grofiwilfers-
dorf.

r Druckspiegelganglinie und der Tagesnie-

hrung nichstgelegene Niederschlagsstation

hen Struktur wire es sinnvoll, noch weitere,

der betroffenen Bohrung situierte Nieder-

5, Kirchberg am Walde) in die Untersuchung

Einspeisungsgebiet der betroffenen Grund-
wasserleiter liegen (Fg. 1).
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Fig. 2a: Jahresniederschlige an der Station Waltersdorf im Zeitraum von 1980—1995,
Annual precipitation at the station of Waltersdorf in the period berween 1980 and 1995,
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Fig 2b: Jahresniederschlige an der Station Herberstein im Zeitraum von 1980~1995,
Annual precipitation at the station of Herberstein in the period between 1980 and 1995,
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Fug. 2¢: Jahresniederschlige an der Station Worterberg im Zeitrawm von 1980-1995,
Annual precipitation at the station of Wérterberg in the period between 1980 and 1995,
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Fig, 2d: Jabresniederschlige an der Station Grofswilfersdorf im Zeitranm von 1980~1995.
Annual precipitation at the station of Groffwilfersdorf in the period between 1980 and 1995.
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Die Diagramme in Fig. 2a-d zeigen die Anderungen der Jahresniederschlagssum-
men an den vier Niederschlagsstationen im Zeitraum von 1980-1995.

3.2. Abfluf}

3.3. Luftdruck

Die Luftdruckwerte der meteorologischen Station Graz-Flughafen (MZA) wurden
fur die Ermittlung der Luftdruckwirksamkeit (barometrischer Koeffizient) der ge-
spannten Aquifere verwendet. Wie von H. BERGMANN & F. UBERWIMMER (1992) fest-
gestellt, konnen als Luftdruckwerte auch Mefiwerte entfernter Stationen verwendet

Tag gewihlt wurde, um Storeinfliisse mit Periodenlingen von einem halben oder einem
Tag auszuschalten. Dazu wurden Tagesmittelwerte des Luftdruckes verwendet.

Zur Korrektur der Druckspiegelganglinien wurde unter Beachtung der Hohenlage
der Versuchsbohrungen ein Normalwert des Luftdrucks von 730 Torr (973 mbar) zu-
grundegelegt.

3.4. Druckspiegelganglinien
Zur Untersuchung wurden Versuchsbohrungen ausgewihlt, die mindestens einen

Beobachtunszeitraum von vier Jahren aufweisen, um Aussagen tiber die Entwicklung
der Druckspiegelhchenverhaltnisse im Aquifer treffen zu konnen. Die in die Unter-
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suchung einbezogenen Versuchsbohrungen mit thren wichtigsten Daten sind in Tab. 1
zusammengefaf3t.

Die Druckspiegelganglinien der in Tab. 1 aufgezihlten Grundwassermefistationen
wurden im Auftrag des Referates flir wasserwirtschaftliche Planung verarbeitet und
liegen in digitalisierter Form als Polygonzug am Institut fir Hydromechanik, Hydraulik
und Hydrologie vor. Beim Digitalisieren der Ganglinien wurde entsprechend der Be-
schreibung im folgenden Absatz vorgegangen.

vom Digitalisierprogramm durchgefithrt. Differenzen zwischen den bei den Kon-
trollmessungen bestimmten Abstichmaflen und den Anfangs- und Endpunkten der
Ganglinie werden so ausgeglichen, daf} die Druckspiegelhthenganglinie entsprechend
diesen Abweichungen gedreht wird. Um grofle Fehler im Zuge der Digitalisierung und
Datenaufbereitung zu vermeiden, sind in das Digitalisierprogramm mehrere Kon-
trollrechnungen eingebaut (H. BERGMANN et al., 1993). Das Ergebnis dieser Digitali-
sierung sind Jahresfiles der Druckspiegelh6hen mit 3-10 Punkten pro Tag. Um Tages-
mittelwerte zu erhalten, werden die digital erfafften Punkte durch ein weiteres Programm
nach der Trapezregel gemittelt. Die so erhaltenen Tagesmittelwerte bilden die Grund-
lage der Untersuchungen. Mit Hilfe eines weiteren Programmoduls werden Luft-
druckwirksamkeiten ermittelt und sowohl die gemessenen als auch die luftdruckkor-
rigierten Ganglinien mit den Tagesniederschligen und den Tagesmittelwerten des
Luftdrucks dargestellt (Fig. 3).

Die Druckspiegelganglinien der Bohrungen, deren Rohroberkante hohenmiafig ver-
messen wurde, werden mn Seehohe (m 1. A.) angegeben, wihrend bei Bohrungen ohne
vermessene Rohroberkante die Druckspiegelhohen als Abstichmaf unter der Rohrober-
kante (m) angegeben werden.

3.5. Wasserentnahmen aus Versorgungsbrunnen

Gewisse Versuchsbohrungen wurden nach Duchfithrung eines Pumpversuches und
nach mehrjahriger Beobachtung der Druckspiegelhohe zur Wasserversorgung in Be-
trieb genommen. Die Wasserversorgungsbrunnen, die durch die Entnahme die Druck-
spiegelhohe benachbarter Versuchsbohrungen beeinflussen konnen, sind in Tab. 2 zu-
sammengefafit.

3.6. Pumpversuche

Vom Referat fiir wasserwirtschaftliche Planung wurden Pump- bzw. Uberlauf-
versuche in den in Tab. 1 angefthrten Bohrungen zur Erkundung tiefliegender Grund-
wasservorkommen durchgefiihrt und von Zivilingenieurbtiros ausgewertet. Die Pump-
versuchsdaten sind in Form von Protokollen (Zeit/ Absenkung bzw. Zeit/Uberlaufmenge)
vorhanden.
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Tab. 2: Versorgungsbrunnen im Untersuchungsgebiet
Supply wells in the investigation area.

Versorgungsbrunnen Beginn der Entnahme Konsensmenge (I/s)
Feistritztal
Groffhartmannsdorf 1 1991 1,5
Safental
Dombachtal 1 1988 1,5
Dombachtal 2 1988 2,4
Dombachtal 3 1988 0,5
Kaindorf 1 1992 3,0
Kaindorf 2 1992 40
Kaindorf 3 (West) 1987 3,0
Leitersdorf 1 1988 32
Leitersdorf 2 (OBB) 1990 1,0
Ebersdorf 2 1978 2.8
Ebersdorf 3 1985 2,7

Die Auswertung der Ergebnisse der ob:
nen iiber die Transmissivitit bzw. Durchl
Horizontes sowie gegebenenfalls iiber die 1
mittelbaren Umgebung. Informationen iibx
rungen benachbarter Gemeinden liegen nu:
Grofthartmannsdorf 2, Grofisteinbach 2 us
Wie aus ihrer gegenseitigen Beeinflussung bei Entnahmeversuchen erkennbar ist, hin-
gen in diesem Gebiet die vier Bohrungen hydraulisch zusammen (I1. BERGMANN et al,,
1993).

Die Speicherkoeffizienten wurden im Laufe der Auswertungen der Pumpver-
suchsdaten von Zivilingenieurbiiros nur in wenigen Fallen ermittelt.

4. Auswertung langfristiger Druckspiegelaufzeichnungen

Die kontinuierlich aufgezeichneten Druc
arbeitet und auf dreifachen Ausdrucken (I
des Luftdrucks der Station Graz-Flughafen

en Bohrungen gemessen wird.
wird generell von folgenden Faktoren be-
stimmt:
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Fig. 4 Druckspiegelganglinie in der Versuchsbobrung Kroisbach im Zeitrauwm von I

Piezometric level hydrograph in observation well Kroisbach in the period betind 1995.

nahmekapazitit des Grundwasserleiters hin. o )
Die Analyse langfristiger Druckspiegelaufzeichnungen erlaubt es, wichtige Schliisse
{iber das Verhalten der gespannten Aquifere zu ziehen.
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Feistritztal
e der Versuchsbohrung Kroisbach (Fig. 4) zeigt markant
tvon Pumpversuchen. Die Aufspiegelungsphase nach dem
(Quax = 5,31/8, 810 = 7,12 m) ist gut erkennbar. Die Ruhe-
umpversuch (327,88 m G. A.) liegt um ca. 0,7 m tiefer als

lich mit dem Uberlaufversuc
3,2 km) zusammen. Der plé
kann mit dem Uberlaufverst mannsdorf 1 (Entfernung ca.
2,8 kkm) in Zusammenhang gek vorher erwihnt, hingen die
Horizonte dieser zwei Bohrungen hydraulisch zusammen. Die Inbetriebnahme der Boh-
rung Groflhartmannsdorf 1 in der zweiten Hilfte von 1991 erscheint als ein Druck-
abfall von 0,8 m an der Ganglinie von Kroisbach. Angenommen, daf die Jahre 1985-1987
einen relativ ungestérten Zeitraum reprisentieren, betrigt die jahrliche Schwankung
ca. 0,20-0,25 m. Seit 1988 weist die Ganglinie wesentlich gréfiere Jahresschwankun-
gen auf (z. B. 1992 ca. 1,5 m). 1995 scheint sich die Druckspiegelhthe im Vergleich zu
den vorhergehenden Jahren zu beruhigen, allerdings auf einem Niveau, welches ca. 1,5m
tiefer liegt als jenes 1986 und 1987.

Ein ausgeprigter jahreszeitlicher Rhythmus kommt an der Ganglinie der Bohrung
Obgriin V2 nicht zum Ausdruck (Fig. 5). Die jihrlichen Tiefstpunkte der Druck-
spiegelhdhe fallen in der Regel auf Anfang des Herbstes. Die Jahresschwankung betrigt
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Fig. 5: Druckspiegelganglinie in der Versuchsbobrung Obgriin V2 im Zeitraum von 1989-1995.
Piezometric level hydrograph in observation well Obgriin V2 in the period between 1989 and
1995.
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Fig. 6: Druckspiegelganglinie in der Versuchsbobrung Hainersdorf im Zeitraum von 1989-1995.
Piezometric level hydrograph in observation well Hainersdorf in the period between 1989 and
1995.
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Fig. 8 Druckspiegelganglinie in der Versuchsbobrung Geiseldorf im Zeitraum von 1980-1995.
Piezometric level bydrograph in observation well Geiseldorf in the period between 1950

etwa 0,10-0,12 m. Die mittlere Druckspiegelhdhe ist innerhalb der sechsjahrigen

Fig. 6) spiegelt einen relativ regelmfligen
ankungen < 0,4 m betrigt. Im Winter-
thaltender Anstieg der Druckspiegelhohe
chten.

) Ganglinie der Versuchsbohrung Jobst
fspiegelungsphase nach dem Pumpver-
8 ist bis Mitte 1979 zu verzeichnen. Die
schen, was eine eindeutige Aussage tiber
rschwert. Das mittlere Druckniveau dn-
gezeichneten Jahre werden durch einen
1 festzustellen ist, dafl die Amplitude der
doppelt so groff st (ca. 0,60 m) als jene

Safental

Die Versuchsbohrung Geiseldorf (Fig. 8) ist eine der am lingsten beobachteten Grund-
wassermeRstellen. Seit der zweiten Hilfte der 80er Jahre kann eine gewisse Periodi-
zitit an der langjihrigen Ganglinie entdeckt werden, wobei die Jahresamplitude etwa
0,35 m betrigt. Dic Maxima treten im ersten Halbjahr, die Minima im zweiten auf.
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Fig. 9: Vergleich der Druckspiegelganglinien der Jahre 1981 und 1994 in der Versuchsbobrung Geisel-
[éz;{.iparison between piezometric level bydrographs of the years 1981 and 1994 in observation
well Geiseldorf.
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Fig. 10: Druckspiegelganglinie in der Versuchsbobrung Waltersdorf Nord im Zeitraum von 1988-1995.
Piezometric level bydrograph in observation well Waltersdorf Nord in the period between
1988 and 1995.
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betragt etwa 0,15 m.
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Fig 11: Druckspiegelganglinie in der Versuchsbobrung Waltersdorf Siid im Zeitraum von 1988-1995.
Piezometric level hydrograph in observation well Waltersdorf Siid in the period between 1988
and 1995,
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Fig. 12: Druckspiegelganglinie in der Versuchshohrung Kaindorf 1im Zeitraum von 1983-1989.
Piezometric level hydrograph in observation well Kaindorf 1in the period between 1983 and
1989.
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Fig. 13: Druckspiegelganglinie in der Versuchsbobrung Kaindor( 2 im Zeitranm von 1983-1989,
Piezometric level bydrograph in observation well Kaindorf2 in the period between 1983 and
1989.
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Die Ganglinie der Bohrung Kaindorf 2 (Fig. 13) hingegen zeigt erhebliche Schwan-
kungen bis zu 1,5 m im Jahr, die eine auffallende Ubereinstimmung mit den im Pél-
lauer Saifenbach ablaufenden Hochwasserwellen haben. Die schnelle Reaktion der

der fritheren Jahre aufstieg.
Latnitztal

festzustellen.

-325
-335
-3 45
-3.55
-3 65
-3.75

-3.85
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-4 05
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Fig. 14: Druckspiegelganglinien in den Versuchsbohrungen Nendan 1 und 2 im Zeitranm von 1991-1995.
Piezometric level hydrographs in observation wells Neudan 1 and 2 in the period between

1983 and 1995,
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5. Interaktion zwischen Oberflichengewisser und gespanntem
Grundwasser

en der Pegelstation Waltersdorf/Safenbach
, um sie mit den Druckspiegelganglinien der
.Bei der Versuchsbohrung Geiseldorf konnte
egels auf ablaufende Hochwasserwellen im
1auf die Schneeschmelze, deren Prozefi u. a.
1altnissen der Luft und des Bodens, der Wind-
zendecke und dem Wasserwert der Schnee-
r Verfiigung stehenden Beobachtungsjahre
1die Schneeschmelze wird in der Regel auch

srlagert.

Figur 15 zeigt den charakteristischen Verlauf der Jahresganglinien des Druckspie-
gels von Geiseldorf und des Abflusses des Safenbaches in Waltersdorf am Beispiel des
Beobachtungsjahres 1987. Bei den Versuchsbohrungen Waltersdorf Nord und Stid konnte
keinerlei Verbindung nachgewiesen werden.

Im Laufe der Untersuchungen wurde weiters eine eindeutige rasche Reaktion zwi-
schen dem Abfluf} im Pollauer Saifenbach (Pegelstation Péllau) und der Druckspie-
gelganglinie der 30 m tiefen Versuchsbohrung Kaindorf 2 (Fig. 16) beobachtet, wihrend
bet der 150 m tiefen Bohrung Kaindorf 1 dieselbe Auswirkung des Hochwasserabflusses
auf die Druckspiegelhohe nicht festgestellt werden konnte.

6. Ermittlung der Luftdruckwirksamkeiten

Die Elastizitdt artesischer Grundwasserleiter beschrieb bereits C. E. JACOB (1940)
eingehend und stellte fest, dafl gespannte Grundwasserleiter auf Luftdruckschwankungen
mit Schwankungen der Druckspiegelhohe in Abhingigkeit von ihrer Elastizitat rea-
gleren.

Als Mafizahl fiir die aufgrund von Luftdruckschwankungen auftretenden Druck-
spiegelschwankungen wird nach C. E. JacoB die Luftdruckwirksamkeit BE (Barometric
Efficiency — barometrischer Koeffizient) definiert:

BE = Schwankungen der Druckspiegelhohe _ dh-p-g -]. (1)

Schwankungen des Luftdrucks dp

L

Die Abhingigkeit der Luftdruckwirksamkeit von den bodenmechanischen Kenn-
groflen kann aus dem Gleichgewicht eines gespannten Grundwasserleiters abgeleitet
werden (R. J. M. DE WiEsT, 1965) und fiihrt zur Formel

1

[

n-f

BE=-

[_]s <2>

wobeil

o, die Kompressibilitat des Porengertistes (m?/IN),
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B die Kompressibilitit des Wassers (5x 10° m%N, bei T = 10° Cund p = 1 bar) und
n die Porositit (—)

ist.

Zur Bestimmung der Luftdruckwirksamkeit wurde die von W. E. CLARK (1967) er-
arbeitete Methode der modifizierten Doppelsummenanalyse verwendet. Bei der Be-
stimmung der Luftdruckwirksamkeit wurden Tagesmittelwerte der Druckspiegel-
schwankungen und der Luftdruckschwankungen zugrundegelegt, um Storeinflisse
mit Periodenlingen von einem halben und einem Tag zu eliminieren (F. UBERWIMMER,
1992).

Die fiir die einzelnen Jahre ermittelten Luftdruckwirksamkeiten sind in Tab. 3 zu-
sammengefafit. Die Tabellenwerte stellen rein numerisch ermittelte Groflen dar. Hier-
bei ist zu beachten, daf} sich fiir denselben Horizont fiir verschiedene Jahre geringfiigig
unterschiedliche Werte ergeben kénnen. Fiir die Luftdruckkorrektur wird fir alle Jahre
ein Mittelwert der Luftdruckwirksamkeit herangezogen, der unter Beachtung aller vor-
liegenden Mefjahre und unter allfalliger Bewertung der gemessenen Ganglinien ver-
schiedener Jahre bestimmt wird. Die Werte unter 3 % werden als nicht signifikant an-
gesehen, da in diesem Falle die Luftdruckkorrektur bereits im mefitechnisch niche
erfaflbaren Millimeterbereich liegt.

Aufgrund der Tiefenabhingigkeit kann die Luftdruckwirksamkeit auch zur Zu-
ordnung einzelner MeBstellen zu hydrogeologischen Horizonten verwendet werden.
Bei einem Aufschlufl verschiedener Horizonte mit einer einzigen Bohrung ist es auch
moglich, tiber die Luftdruckwirksamkeit den hydraulischen Einfluf§ verschiedener auf-
geschlossener und durch die Bohrung verbundener Horizonte festzustellen.

Bei der Bohrung Geiseldorf kann damit erkannt werden, daft das Wasser des tiefer-
liegenden, stirker gespannten Horizontes innerhalb der ersten zwei Jahre nach Erstellung
der Bohrung so stark in den seichteren, ebenfalls gespannten Horizont ausgeflossen
ist, daf} ab diesem Zeitpunkt der seichtliegende Horizont dominiert und die Luft-
druckwirksamkeit von ca. 8 % praktisch auf 1-2 % zurtickgegangen ist. Eine dhnliche
Tendenz zeigt sich bei der Bohrung Waltersdorf Nord, in welcher ebenfalls zwei Hori-
zonte verfiltert sind.

Auffallend ist die relativ hohe Luftdruc
Dies laflt sich dadurch erkliren, dafl gerade ¢
der ungesittigten Zone eine rasche Einspe
licht, deren Wirkung sich auf den Drucksp
dem Regen iiberlagert und die Ermittlung

Die ermittelten Luftdruckwirksamkeiten erlauben die Korrektur der gemessenen
Druckspiegelganglinien bezogen auf den Normalwert des Luftdrucks nach der For-
mel:

hW korr — hW gem BE(PL gem PL norm ) (3)

Schichten in groferer Tiefe weisen bei geologisch dhnlicher Entstehung generell eine
héhere Konsolidierung und damit einen wesentlich kleineren Kompressionskoeffizienten
des Korngeriistes auf, was eine tiefenabhingige Zunahme der Luftdruckwirksamkeit
bewirkt.

Dieser Grundsatz konnte allerdings fiir die untersuchten Grundwasserleiter wegen
der gemischten Druckniveaus und der wenig ausgepragten Luftdruckwirksamkeiten
nicht nachgewiesen werden.
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7. Ermittlung der Speicherkoeffizienten

Da der spezitische Speicherkoeffizient und der Luftdruckwirksamkeit von densel-
ben Bodenparametern, wie Kompressibilitit des Korngeriistes und die des Wassers,
abhingig sind, kann der spezifische Speicherkoeffizient in Kenntnis der bereits ermit-
telten Luftdruckwirksamkeit folgendermafien bestimmt werden:

SO:pW-g-n-B'(1+n;..LB)[l/m]. ©)

Wird die Gl (2) in Gl. (4) eingesetzt, fiihrt sie zum Zusammenhang zwischen dem
spezifischen Speicherkoeffizienten und der Luftdruckwirksamkeit

1

Si=pw-gn- Bl [Um) 5

Wird g = 9,81 m/s? und py, = 1000 kg/m’ angenommen, vereinfacht sich Gl. (5) zu
1

Sy =4,91-10¢-n '5E [1/m)]. (6)

Kann die Porositit n ermittelt oder abgeschitzt werden, lifit sich auch der spezifi-
sche Speicherkoeffizient S, leicht errechnen. Die Porositiit der untersuchten Grund-
wasserleiter kann nach F. UBERWIMMER (1992) zwischen 0,15 und 0,20 angenommen
werden. Der spezifische Speicherkoeffizient, multipliziert mit der Michtigkeit, ergibt
den die instationdren Vorgange charakterisierenden Speicherkoeffizienten S:

S=H-S.. 7)

In der Praxis wird der Speicherkoeffizient direkt aus Pumpversuchen ermittelt. Da
der stationire Stromungszustand wihrend der Pumpversuche in der Regel nicht er-
reicht wird, kénnen bei der Auswertung, die auf dem Verfahren von C. V. THEISs (1935)
basierenden ,,Geradlinienverfahren“ Anwendung finden (FL.-R. LANGGUTH & R. VOIGT,
1980).

Der Speicherkoeffizient beruht definitionsgemaf} auf der konstanten Porositit des
Korngeriistes, welches sich bei Druckabsenkung infolge der Umstrukturierung des
Korngeriistes dndern kann. Weiters setzt die Ermuttlung des Speicherkoeffizienten eine
konstante Entnahmemenge voraus.

Der Speicherkoeffizient kann niherungsweise nur nach dem Verfahren von
V. T. CHOW (1952) berechnet werden. Die anderen Verfahren (in: G. P. KRUSEMANN &
N. A. DE RIDDER, 1973) sind bei Kleinpumpversuchen fiir die Berechnung des Speicher-
koeffizienten nicht geeignet, da die Zeit bestimmt werden muf3, zu der sich in einem
gewissen Abstand vom Brunnen der Einfluf§ der Absenkung auszuwirken beginnt. Hie-
fur wird die Ausgleichsgerade mit der Zeitachse geschnitten. Bei Kleinpumpversuchen
kann als Abstand nur der Brunnenradius verwendet werden, da keine weiteren Brun-
nen oder Pegel vorliegen. Im Abstand des B
einflussung der Druckspiegel auf, und du
Zeitachse ergeben sich damit zu grofle We
von Sekunden). Damit ergeben sich auch
cherkoeffizienten. Die Anpassung der Au
eine geringere Neigung der Ausgleichsger:
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koeffizient berechnen.

Tab. 4: Gegeniiberstellung der ermittelten Speicherkoeffizienten.
Comparison of the calculated storage coefficients.

Speicherkoeffizienten [-]

Bohrung . )
aus Pumpversuchsdaten aus Luftdruckwirksamkeiten

Kroisbach 4,6-6,1x 107
Obgriin V2

Hainersdorf 2,0-2,5x 10 2,533x% 10"
Jobst 1,9-2,6 x 10-°
Geiseldorf 6,4-8,6x 10
Waltersdorf Nord 1,9 x 102 41-55x 107
Waltesrdort Stid 7,5% 10 6,5-8,6 x 10°°
Kaindorf 1 6,4-8,5x 10~
Kaindorf 2 42-56x% 107
Neudau 1 1,8-2,5x 10~
Neudau 2

Zusammenfassung

werden.

Absenkung zu bemerken, wobei sich die Druckspiegelhohe in den letzten Jahren zu
stabilisieren scheint.

Die Druckspiegelhdhen liegen im Feistritztal generell hoher als diejenigen im Safen-
tal, wobei die Druckspiegelhohe in beiden Tilern talabwirts abnimmt und sofern eine

122



iden Tilern besteht, das Grundwasser aus
aen kann.

bachtete Abnahme des Niederschlags kann

der seichtliegende Horizont von Kaindort
Fine signifikante Tiefenabhingigkiet der Luftdruckwirksamkeit kann nicht festgestelle
werden.

Vorginge im Aussickerungsbereich bestimmtes Grundwassersystem. Die Einspei-
sungsgebiete der gespannten Aquifere in der Oststeiermark konnen direkt am Becken-
rand oder im Beckeninneren entlang der FlieRgewisser geortet werden, deren genaue
Abgrenzung weiterer Untersuchung bedarf.
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Summary

In order to process on and evaluate the piezometric level hydrographs recorded on a water-level
recorder, a computer program has been developed by the Institute for Hydromechanics, Hydrau-
lics and Hydrology. This software converts the piezometric level hydrographs into a digital form,
it calculates the barometric cfficiency of the aquifers, and with the help of all the above mentioned
investigations the piezometric level hydrographs adjusted to the atmospheric pressure can be deter-
minated.

The result from the present investigation revealed that the annual fluctuation of the investigated
piezometric level hydrographs in the central Eastern Styria moves between 0.1and 1.5 m and no depth
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dependence could be found. Strong fluctuations of rainfalls have an impact on most of all smaller shal-
low layers of confined groundwater, for example Kaindorf 2. The hydrographs of the wells in Krois-
bach and Geiseldorf have significant negative trends. In Kaindorf 1 and Waltersdorf Nord an abrupt
lowering of piezomtric level has been observed, although it seems to have stabilized over the last few
years.

The piezometric levels lay higher in Feistritz Valley than in Safen Valley in general and decrease
towards the lower parts of the valleys. Provided there is a hydraulic connection between the two
valleys, the groundwater from Feistritz Valley can tlow towards Safen Valley.

The decrease in rainfall observed in the last few decades can not be regarded as a reason for the
lowering of piezometric levels. This phenomenon could rather be explained by the excessive expla-
tation of certain horizons, being in hydraulic connection with each other.

The barometric efficiency of the aquifers are between 5 and 10 %. Only the shallow horizon in
Kaindorf 2 shows a considerable higher value. The barometric efficiency 1s not in a significant de-
pendence of depth.

The investigations of the barometric efficiency help us to calculate more precisely the storage
coefficient, using the data of the pumping tests.

At horizons, where a certain annual rhythm can be observed, a direct infiltrate from the surface
should play an important role. The seasonal fluctuation of the piezometric level is another proof of
the fact that the aquifers are part of a circulations system, in other words, it is not just a ground-
water reservoir, a so called “pocket”, but a groundwater system depending on the processes in the
discharge arca. The alimentation areas of confined aquifers in East-Styrian basin originate from the
east, along the rims of the basin, and along the water course of the rivers, but a precise definition
needs additional investigations.
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