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Kurzfassung

Im Zuge der Neuabgrenzung des Schongebietes Hartkirchen wurden die Grundwas-
serverhaltnisse neu bewertet. Am Nordrand des sidlichen Eferdinger Molassebeckens
ergaben sich noch Kenntnisdefizite im Durchbruchtal der Aschach vom Kristallin der
Bdhmischen Masse ins Becken. Diese Arbeit dient zur Klarung einer potentiellen Ein-
speisung von Aschachwasser in den Grundwasserkdrper im Gemeindegebiet Hartkir-
chen, Oberdsterreich. Es wurden drei Multielektrodengeoelektrik (MEG) — Profile, vom
Durchbruchtal zum Becken hin, tber die Aschach und den Muhlbach gemessen. Wei-
ters wurden Eigenpotential (SP) — Messungen entlang des dritten Profils und Uber den
verfullten Teilarm der Aschach (ehem. Mihlbach) gemacht. Alle drei MEG Profile zei-
gen in der obersten Einheit der Talflillung wassergesattigte Bereiche, mit Wider-
standswerten von 50 bis 150 Ohmm und Machtigkeiten von ca. 5 m. Sie werden als
Begleitstrome der Aschach bzw. des Mihlbaches angesprochen. In den Profilen 1 und
2 kann die Aschach klar zum Untergrund abgegrenzt werden, d.h. das Aschachwasser
dringt aufgrund der Kolmatierung nicht in den Untergrund ein. Die Talflllung, mit Wi-
derstandswerten von 100 — 400 Ohmm, erreicht Machtigkeiten von bis zu 10 m. Molas-
sesedimente (Linzer Sande, Schlier) kénnen nur im Profil 3 eindeutig nachgewiesen
werden. Das Widerstandspektrum der Linzer Sande reicht von 100 bis 450 Ohmm, je
nach Tonanteil. Der Schlier ist durch Widerstandswerte < 100 Ohmm charakterisiert.
Die Molassesedimente erreichen eine Machtigkeit von ca. 30 m. Da sich der Wider-
standsbereich der Molassesedimente mit dem des Kristallins Uberschneidet, kdnnen
sie nicht eindeutig voneinander unterschieden werden. Das Kristallin zeigt in allen drei
Profilen ein weites Widerstandsspektrum von 350 bis 1700 Ohmm, je nach Grad der
Verwitterung und tektonischen Beanspruchung. Aufgrund von Stérungen besitzt das
Kristallin ein starkes Relief. Hinweise auf eine Infiltration des Aschachwassers ins Kri-
stallin wurden nicht festgestellt. Die SP-Messungen im Bereich der Muhlwiese zwi-
schen Aschach und Mihlbach weisen auf eine Grundwasserstromung in der Talfullung
hin. Dies bestatigt die ersichtlichen Begleitstrome in den MEG — Profilen. Die SP-
Messungen Uber den verfullten Bereich des Mihlbaches zeigen eindeutig eine Grund-
wasserstrdomung an. Damit konnte ein EinflieRen des Aschachwassers in den verflillten

Bereich bereits bei Mittelwasserstand nachgewiesen werden.

Schlagworter: Geophysik, elektrischer Widerstand, Eigenpotential, Eferdinger Becken,

Grundwasser
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Abstract

The groundwater protection zone of Hartkirchen in Upper Austria is going to be
rearranged. There is a lack of knowledge at the northern edge of the Eferdinger basin,
where the river Aschach flows through the Kristallin of the Bohemian Massif into the
molasse basin of Eferding. These theses should give a better understanding of the
groundwater situation in this area and the possible interaction of the river with the
underground. Three mulitelectric-geoelectric (MEG) profiles were measured over the
Aschach and the Muhlbach. Further Spontaneous potential (SP) measurements were
made along the third profile and over a filled arm of the Aschach. All three profiles
show water saturated regions with 50 — 250 Ohmm and a thickness of 5 m in the upper
most layer of alluvial deposits of the Aschach valley. They are accompanying
groundwater flows of the Aschach and the Muhlbach. In the profiles 1 und 2 the
Aschach is clearly separated from the underground, which means, that due to the
clogging the river water can‘t get into the underground. The non-water-saturated
alluvial deposits have resistivities of 100 — 400 Ohmm and a thickness of a maximum
10 m. The sediments of the Molasse (Linzer Sande, Schlier) are only recognised in the
third profile. According to the amount of clay the spectrum of the resistivity reaches
from 100 to 450 Ohmm. The Schlier is characterized by resistivities smaller than 100
Ohmm. The sediments of the Molasse reach to a thickness of 30 m. As the spectrums
of the resistivities of the Molasse sediments and the Kristallin overlap, it is not possible
to distinguish them explicitly. According to the grade of weathering and the tectonical
stress, the Kiristallin shows a very wide spectrum of resistivity from 350 to 1700 Ohmm.
Due to a fault system it also has a distinct relief. There are no evidences of an
infiltration of the Aschach riverwater into the underground. The spontaneous potential
measurements along the third profile show a groundwater-flow within the alluvial
deposits of the Aschach valley. This approves the accompanying groundwater flows
shown in the MEG measurements. The other SP-measurements above the filled part of
the Aschach show definitely a groundwater-flow. In order to that, an inflow of the river-

water into this filled area of the Aschach at middle-water-level is proved.

Keywords: geophysics, electrical resistivity, spontaneous potential, Molasse-basin of
Eferding, groundwater
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1  Uberblick

1.1 Problemstellung

Das bereits bestehende Schongebiet Hartkirchen, Bezirk Eferding, wird von der Ober-
Osterreichischen Landesregierung gemeinsam mit den Ziviltechnikerblros Lohberger &
Thirriedl & Mayr bzw. Moser/Jaritz (iberarbeitet und erweitert. Durch Anderung der
Beurteilungskriterien zum Schutz des Trinkwassers (W 72, ,Schutz- und Schongebie-
te“ der OVGW 2004) sowie Anderungen der wasserwirtschaftliche Bewirtschaftung und
der Ausdehnung von Siedlungs- und Gewerbe- bzw. Industriegebieten stellen sich
neue Anforderungen an den Trinkwasserschutz im Eferdinger Becken. Fir die Festle-
gung des Schongebietes ist es wichtig, die Grundwassersituation so gut wie moéglich zu
kennen, um das Grundwasser vor Verunreinigungen zu schitzen. Das bereits beste-
hende Schongebiet ist nach neuesten Erkenntnissen fir den zu schiitzenden Grund-
wasserkorper zu klein. Bei der Erweiterung werden alle méglichen Grundwasserzu-
stromgebiete mit berlicksichtigt. Es ist bekannt, dass in den Randbereichen des Kristal-
lins Wasser dem Grundwasserkorper zustromt. Jedoch sind genaue Wasserwegigkei-
ten im Kluftsystem des Grundgebirges nicht geklart. Eine potentielle Einspeisungsquel-
le ins Kristalline Grundgebirge ist durch die Aschach gegeben. Es wurden entlang der
Aschach Durchflussmessungen durchgefiihrt (Lohberger a 2004). Dabei konnte ein
signifikanter Verlust entlang der Messstrecke festgestellt werden. Da es keine weiter-
fuhrenden Untersuchungen gab, ist nicht eindeutig geklart, ob und wo das Wasser den
Untergrund infiltriert, bzw. ab das Bachwasser eine Messstelle durch einen zugeschut-
teten Altarm umflief3t. Der Untersuchungsbereich kann jedoch zwischen den Mess-

punkten Steinwand und Hilkering eingegrenzt werden.
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1.2 Methodik

Mit Hilfe von Geoelektrischen Messungen soll der Untergrund und vor allem die
Grundwassersituation entlang der Aschach erkundet werden. Eine Widerstandskartie-
rung mit Hilfe der Multielektrodengeoelektrik (MEG) lasst auf den Untergrundsaufbau
und wassergesattigte Bereiche schlielen. Dies kdnnte Hinweise auf eine Infiltration in
den Untergrund geben. Wassergesattigte Bereiche bzw. Klifte konnen Uber die Wider-
standswerte charakterisiert werden. Auch Eigenpotentiale liefern wichtige Informatio-
nen Uber die Wasserstrémungen im Untergrund. Gemeinsam mit den bereits vorhan-
denen Daten und einem geologischen Modell des Untergrundes wird versucht, mogli-

che Infiltrationsbereiche der Aschach aufzuspiren.
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2 Geologischer — Hydrogeologischer Uberblick

2.1 Geologie

Im Untersuchungsgebiet treten drei verschiedene geologische Einheiten auf. Das Kri-
stallin der Bohmische Masse, Molassesedimente des Eferdinger Beckens und das dar-
Uber liegende Quartar. Die in der geologischen Karte (s. Abbildung 1) dargestellten

Einheiten werden wie folgt zugeordnet:
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Abbildung 1: Geologische Karte Hartkirchen und Umgebung, 1:40.000 aus DORIS
2007, Land OO
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2.1.1 Bohmische Masse

Die Anteile des Untersuchungsgebietes an der B6hmischen Masse gehdren nach Thie-
le (1984) zu der Miuhlzone und Sauwaldzone des Sudbdhmischen Batholiths Sie wird
von Fuchs G (1976) auch als eigenstandige Einheit des Moldanubikums namens Bava-
rikum angesehen. Die Muhlzone, im Norden von der Pfahlstérung, im Suden von der
Donaustérung begrenzt, wird von NW-SE streichenden Grobkorngneisen und Weins-
berger Graniten des Studbdhmischen Batholiths (Intrusion vor ca. 330 Ma), aufgebaut.
Haibacher Granite bilden konkordante, den Gneisen eingeschaltete Koérper. Weiters
treten Feinkorngranite und den Eisengarngranit auf, die diskordante Durchschlage bil-
den. Die Sauwaldzone sudlich der Donaustérung besteht Uberwiegend aus Perlgnei-
sen. Das generelle Streichen ist NW- SE. Sie entstanden durch partielle Aufschmel-
zung von vorhandenen Paragneisen im Zuge der Intrusion des Stidbéhmischen Batho-
liths (Friedl et al. 2004). Gegen Siden hin leiten sie Uber zu den Schardinger- und
Peuerbacher Graniten. Weiters treten Feinkorngranite in einer Reihe diskordanter,

scharf begrenzter Durchschlage auf (Fuchs und Matura 1976).

a 10 20 30 km
L 1 1 f
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e p
E I (7
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Doy N Moo o
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< v g

Abbildung 2: Geologische Karte vom oberdsterreichischem Teil der bohmischen Mas-
se, vereinfacht nach Fuchs und Matura (1976), tektonische Unterteilung nach Thiele
(1984)

Die Donaustoérung ist, genauso wie die Pfahlstdrung, eine steil nach NE einfallende
dextrale Seitenverschiebung. Sie streicht von NW — SE und wird als spéat - variszische

(ca. 287 Ma) konjugierte Scherzone interpretiert (Brandmayr et al 1995). Wahrend der
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Alpidischen Gebirgsbildung wurden diese Stérungszonen wieder aktiviert (Fuchs und
Matura 1976). Die Donaustdérung fihrt vom Adlerstal tber das Zeilersbachtal nach
Sidosten und bildet in der so genannten ,Schaumburger Leiten* zwischen Pupping
und Eferding, als antithetische Verwerfung mit Bruchstaffeln im Untergrund den freien
Bruchrand der Eferdinger Bucht (Osterreich. Donaukraftwerke AG 1967). Im Untersu-
chungsgebiet lenkt diese Stérung von NW - SE zu NNW - SSE Streichen der
Schaumburger Leiten Uber. Unter der Last des alpinen Gebirgskérpers ist der Sidteil
der Béhmischen Masse ab dem Eo0z6n/Oligozan an zahlreichen Briichen, mit nach
Siden steigender Intensitat, in die Tiefe gesunken. Dieser Abfall wird einerseits durch
grolde Briiche begleitet, andererseits durch ein Netz von Kleinstdrungen zerschnitten,
an denen die einzelnen Schollen verschoben, verdreht, gekippt und abgesunken sind.
Das Kristallin ist von einer mehr oder minder machtigen detritaren Kruste verwittertem,
verlehmtem oder aufgelockertem Gestein bedeckt, das aus dem Bereich des Wald —

und Mihlviertels allgemein bekannt ist (Heinz et al. 1986).

2.1.2 Molassesedimente in Oberosterreich

Das Alpenvorland (Molasse) Becken zieht sich entlang des nordlichen Randes der Al-
pen von Genf bis nach Wien. Der slidliche Teil ist von den Alpen iberschoben worden.
Ab der Lias (Jura) bis zum spaten Miozan ist das Gebiet des Molassebeckens von drei
grolien Meereszyklen (Transgression und Regression) charakterisiert. Sie sind durch
Riftingphasen, tektonische Aktivitat und Erosion getrennt. Durch die Kollision des Alpi-
nen Orogens mit dem Sudrand des Nordeuropaischen Kratons wurde das Molassebe-
cken gebildet und zur Alpinen Vortiefe ab dem frihen Oligozan. Wahrend des letzten
Zyklus vom friihen Eozan bis heute fand die Neoalpine Orogenese statt (Wagner
1998). Die stratigraphische Tabelle von Wagner ist in der folgenden Abbildung 3 zu

entnehmen.

Im Oligozén hatte das Molassebecken eine N — S Ausdehnung von ca. 250 km und
war im S bis zu 3000 m tief. Es herrschte tropisches bis Subtropisches Klima mit der
jeweiligen Flora und Fauna. Der tektonische aktive Sidrand des Beckens war steil,
wogegen der Nordrand sich sanft neigte. Am aktiven Stdrand akkumulierten sich ,Fly-
schartige“ sand - turbiditische Sedimente, die bis zu 2 km machtige Deutenhausen,
Rogatsboden und Untere/Obere Puchkirchner Formationen. Am passiven Rand hinge-
gen lagerten sich im tieferen Milieu pelagische feinkérnige, von alteren bis jlingeren
geordneten Sedimente, der Schéneck Formation, Dynow Mergel, sowie die Eggerding
Formation und die Zupfing Formation bzw. Ebelsberg Formation ab (Kiscellian — Eger)
(Sachsenhofer, Schulz 2006). Noérdlich davon lagerten sich die Pelite der Eferdinger

Formation ab.
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Abbildung 3: Stratigraphische Tabelle der Sedimente im 6stlichen Teil des Molassebe-
ckens (Wagner 1998)

Am schmalen Kustenrand ganz im Norden des Molassebeckens wurden ab dem Kis-

cellian die Pelite der Pielach Formation und im Eger die Linzer Sande abgelagert. Das

Material der zum Teil fast reinen Quarzsande stammt aus der B6hmischen Masse. Sie

verzahnen sich beckeneinwarts mit den gleichaltrigen Tonmergeln der Eferdinger For-

mation (Fuchs 1980). Die Machtigkeit der Sande ist vom Relief entlang der Stérungen

abhangig. In den Flusssanden und —kiesen der Freistadt-Kefermarkt Formation (Uber

der Béhmischen Masse abgelagert) ist eine tropische bis subtropische Flora und Fau-

na erhalten (Steininger et al 1991).
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Zu Beginn des Eggenburg erfolgte die letzte grofl3e Transgression des Meeres, weit bis
in die Béhmische Masse hinein. Es kam zur Ablagerung der Haller Serien, im Ottnang,
und der Schliere der Innviertler Serie. Die Grenzen der Formationen sind durch Erosi-
onshorizonte definiert. An der Kiste werden die Phosphoritsande der Pleschnig For-

mation abgelagert. Am Ende des Ottnang zieht sich das Meer immer weiter zurlck.

Ab dem mittleren bis spaten Miozan (Karpat — Pont) kommt es zur Bildung der oberen
SiuRwassermolasse. Die marinen Sedimente werden erodiert und die Kanale mit limni-
sche und fluviatilen Sedimenten gefiillt (Trimmelkamer Schichten, Munderfinger
Schichten und Radegund Schichten). Es kommt zur Ausbildung von Kohlenflézen in
den Mooren (Hausruck — Lignite) und Ablagerung machtiger Flussschotter (Kober-

nausserwald Schotter, Hausruckschotter) (Wagner 1998).

2.1.3 Quartare Schotter — Talflillung Aschach

Wahrend der Eiszeiten hat die Donau das Eferdinger Becken gebietsweise ausgeraumt
und mit Schotter- und Flussablagerungen teilweise wieder aufgefillt. Den Molassese-
dimenten lagert ein bis zu 20 m machtiger, wirmeiszeitlicher Schotterkorper der Nie-
derterrasse auf. Am Rand des Beckens sind die Linzer Sande von Ldssablagerungen
Uberlagert, die ca. 6 m machtig werden kénnen. Entlang der Aschach wurden Schotter
und Sande (Hangschuttmaterial der Béhmischen Masse) abgelagert, die als Talflllung

bezeichnet werden.

Die Form des Durchbruchtals der Aschach aufwarts zur Steinwand lasst den Schluss
zu, dass die ursprungliche Talanlage parallel zur Donaustérung als Kerbtal erfolgte.
Durch nachfolgende Hangumlagerungsprozesse und fluviatile Sedimentzufuhr im Be-
reich dieser Storung entwickelte sich durch Verfullung ein Sohlkerbtal. Charakteristisch
fur diesen Flussabschnitt ist ein relativ breites ebenes Flussbett, das stark mit Gerdll
oder Hangschutt des Kristallins bzw. Felssturzmaterial durchsetzt ist (Lohberger b
2004).

2.2 Hydrogeolgie

Im stdlichen Eferdinger Becken ist das Grundwasser an die Niederterrasse und Ause-
dimente gebunden. Als relativer Stauer fungieren im Allgemeinen die Molassesedimen-
te. Die Linzer Sande zeigen unterschiedliche Feinkornanteile und werden, je nach
Tongehalt, als Stauer bzw. Grundwasserleiter angesprochen. Im Randbereich des siid-
lichen Eferdinger Beckens ist z. T das Kristallin der Bohmischen Masse als Stauer an-

zusprechen.
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Im sudlichen Eferdinger Becken befindet sich der Grundwasserkdrper unterhalb einer
lehmigen Deckschicht mit teilweise hohem Tongehalt, die 0,3 bis 7 m machtig sein
kann. Den Grundwasserkorper bildet das Kies - Sand- Gemisch der Niederterrasse,
welches im Mittel 10 m machtig ist. Im stdlichen Eferdinger Becken folgt eine Grund-
wasserrinne der Schaumburgleiten und fachert sich im Raume Eferding auf. Die Durch-
Iassigkeiten schwanken zwischen 0,5 bis Gber 10 mm/s (im Mittel 3,8 mm/s) (Breiner
1978). Am Sidrand der Béhmischen Masse treten innerhalb der Linzer Sande eher
kleinraumig isolierte Aquifere auf, die aber lokal groRe Machtigkeiten erreichen kénnen
(ARC Seiberdorf Research 2003).

Das Grundwasser wird hauptsachlich durch die Donau angereichert, weniger durch
ihre Zubringer, weil diese starker kolmatiert sind. Dazu kommen noch die Versickerung
der Oberflachenwasser und Niederschlage sowie ein vermutlich sehr starker Anteil aus

dem Kiristallinen Grundgebirge des Mayrhofberges (Komposch 1995).

Die Aschach bricht am Nordrand durch die Béhmische Masse ins Eferdinger Becken.
Innerhalb der Talflillung wird von einem Grundwasserbegleitstrom der Aschach ausge-
gangen. Im Durchbruchtal und weiter im Becken ist die Aschach aber durch eine Kol-

matierung als weitgehend dicht anzusehen.

2.2.1 Grundwasserspiegelstinde und -machtigkeit

Anhand von Pegelbohrungen und weitern Messstellen wurde der Grundwasserspiegel
gemessen. An zwei im Untersuchungsgebiet gelegenen Pegelbohrungen H2 bzw. H3
ist das Grundwasser in 2,40 bzw. 2,75 m unter GOK anzutreffen und an Sande (Linzer
Sande?) gebunden. Weiters liegt der Grundwasserspiegel laut Auskunft eines Grund-
stucksbesitzers zwischen Aschach und dem Muhlbach bei etwa 2 m unter GOK. Die
Grundwassermachtigkeiten betragen dort 6,5 m bzw. 3 m. Das Grundwasser flie3t dort

etwa gegen SSE — SE ab.
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2.2.2 Pegel Pfaffing

Das Land Oberdsterreich flhrt regelmalige Wasserstandsmessungen in der Aschach
z.B. im Pegel Pfaffing durch. Fur diese Arbeit wurden die Daten im Zeitraum vom

1.11.2004 bis 1.12.2006 heran genommen. Die wichtigsten Kenndaten sind:

Tabelle 2-1: Pegeldaten Pfaffing

Pegel Pfaffing
Lage Rechtswert | Hochwert
M31 49184 357875
Zeitraum 01.11.2004 -
01.12.2006
Min-Wert 87 cm 04.07.2005
Max-Wert 427 cm 13.02.2005
Mittelwasser 136 cm
MEG GBA Profil 2A 133 cm 18.08.2005
MEG Profil 1 und 2 160 cm 30/31.05.2006
MEG Profil 3/ SP Miihlwiese 106 cm 4-6.06.2006
SP Miihlbach 113 cm 1/2.08.2006

Die genauen Daten sind dem Anhang I|: Pegeldaten zu entnehmen.
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3 Datengrundlage Schongebiet Hartkirchen

3.1 Abflussmessungen Aschach

Zur genauen Bestimmung der Abflussmengen der Aschach wurden von DI Lohberger
am 4.11.2004 bzw. am 16.11.2004 Abflussmessungen an 5 Profilen durchgefuhrt.

A1: Aschach Einmindung des Sandbaches
A2: Schach vor Bricke in Purgstall

A3: Aschach vor Pegel Kropfmihle

A4: Aschach bei Steinwand

A5: Aschach in Hilkering

A6: Aschach in Pfaffing

?M n,SIurmand t -
‘\- .h-r-q cenel T

A
mml.ﬂmmum Vinfiuind 1 50800

Abbildung 4: Lage der Abflussmessungen — Profile A1- A6

Die Messungen zeigen eine Reduktion der Abflussmengen bei A3 und A5. Aus den
Messungen und Abschatzungen scheint dies in zwei Bereichen mdglich. Am Beginn
der Durchbruchstrecke (zwischen Purgstall und Kropfmihle) mit rund 160 I/s (absolut)

und am Ende der Durchbruchstrecke mit rund 400 I/s.
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Tabelle 3-1: Abflussmessungen Aschach

Messstelle Eipzugs- 04.11.04 16.11.04
gebiet (km?) | Q(l/s) qr(I/s,km?) | Q(I/s) qr (I/s,km?)
A1 288 2010 6.98 - -
A2 288.5 1920 6.66 - -
A3 312.5 1930 6.18
Pegelschlag Hydro 1700 5.44 2300 7.36
A4 325 19990 6.12 2840 8.74
A5 330 ? ? 2380 7.21

Im oberen Bereich besteht eine Abflussabnahme, die eventuell durch einen gewasser-
begleitenden Grundwasserstrom erklart werden kann. Ob dieser im Bereich der Durch-
bruchstrecke wieder der Aschach zugefihrt wird oder Kluftsysteme im Kristallin speist,

ist nicht erfassbar.

Es wurde versucht plausible Ursachen fiir diese doch deutliche Abflussreduktion zwi-
schen Steinwand und Hilkering zu finden. Ublicherweise ist bis zur Mittelwasserfihrung
kaum von einer Exfiltration von Gewassern auszugehen, da bis zu dieser Wasserflih-
rung eine weitgehende Abdichtung des Bachbettes gegeben ist. Im Bereich Steinwand
wurden allerdings Uber einen langeren Bachabschnitt im Winter 2003/2004 Arbeiten im
Gewasserbett vorgenommen, welche eine weitgehende Zerstérung der Kolmatierung
mit sich gebracht haben dirfte. Dies kénnte eine Klarung fir die massiven Verlust sein.

Der zugehorige unterirdische Abflussquerschnitt kann vorerst nicht erklart werden.

Das Wehr in Hilkering speist heute keinen Mihlbach mehr. Das Messprofil A5 liegt im
Bereich der damaligen Ausleitungsstrecke. Eine weitere mdgliche Erklarung fir die
deutlich herabgesetzte Wassermenge der Aschach ware somit ein Umflielen der An-
lage Hilkering Uber stark durchlassige Bereiche im ehemaligen Mihlbach (Lohberger a
2004).

3.2 Multielektrodengeoelektrik (MEG) — Messungen der
Geologischen Bundeslehranstalt (GBA)

Es wurden Messungen im Marz/April bzw. August 2005 mit einem geoelektrischen Mul-
tielektrodenmessgerat Sting R1 der Fa. AGI durchgefihrt (Rémer et al 2005). Die fir
diese Diplomarbeit interessanten Profile 2A und 2B befinden sich sidlich der Wehran-
lage Hilkering. Die beiden Profile sind im Anhang A dargestellt. Das Ergebnis der GBA

ist wie folgt:
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Tabelle 3-2: Geologische Einheiten mit deren geophysikalischen Eigenschaften
Niederterrassenschotter Je nach Sandanteil 50 — 200 Ohmm
Linzer/Melker Sande unscharfer Gradient zum Schlier 100 — 2000 Ohmm
Schlier 30 — 50 Ohmm
Kristallin je nach Ausbildung und Verwitte- | 200 — 1000 Ohmm

rungsgrad

3.3 Pegelbohrungen

Im Zuge der Uberarbeitung des Schongebietes Hartkirchen wurden mehrer Pegelboh-

rungen zur Erfassung der Grundwassersituation niedergebracht. Die genaue Lage ist

der Abbildung 14 zu entnehmen. Die Pegelbohrungen H2 bis H3 befinden sich im Ge-

meindegebiet von Hartkirchen. Das Schichtenverzeichnis befindet sich im Anhang B.
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4 Theoretische Grundlagen

4.1 Geoelektrik

4.1.1 Das Ohm’sche Gesetz

Fliel3t durch einen raumlich begrenzten Leiter ein Gleichstrom, so wird der Zusammen-
hang zwischen Stromstarke und Spannung durch das Ohm’sche Gesetz beschrieben.
Gegeben sei ein Quader mit dem Querschnitt A und der Lange L. Ein Gleichstrom der
Starke | [Ampere] flieRe in Langsrichtung durch diesen Quader. Dann betragt die

Spannung U [Volt] zwischen den Enden des Quaders:

U=IxR.

Abbildung  5:  Spannungsabfall  des
elektrischen Potentials V an einem Block

mit  dem spezifischen elektrischen
Widerstand R und einem Strom |

Die GrofRe r, der Ohm’sche Widerstand [W] ist proportional der Lange L und umge-

kehrt, proportional dem Querschnitt A es Leiters. Es gilt:

r=£-R ] = R:£-r [m]
A A
R ist eine Materialkonstante, der spezifische elektrische Widerstand [Wm] des Leiters
(Reynolds 1997). Dies kann auch alternativ in Termen des elektrischen Feldes E [V/m]

und der Stromdichte J [A/m] geschrieben werden:

R=L  [am
J



4 Theoretische Grundlagen

25

Die nachstehende Tabelle zeigt kennzeichnende Widerstéande verschiedener Gesteine.

Tabelle 4-1: Spezifische Widerstande von Gesteinen nach Beblo (1997)

Gestein | spez fider. | | Gestein | shez hder,
Steinsalz 10° - 10’ Kalkstein 100 - 7000
Sand trocken 10° Moore 30 - 700

wassergesattigt 1000 - 10* glaziale Moranen 10 - 300
Quarzit 3000 - 10° Tonschiefer 10 - 1000
Eis 1000 - 10° Mergel 5-200
Granit 300 - 3 x 10* Lehme 3-300
Bdden sandig 150 - 7000 Ton trocken 30 - 1000

lehmig 50 - 9000 nass 1-30
tonig 20 - 4000 Schluff 10 - 1000

4.1.2 Homogener Untergrund

Im homogenen Untergrund breitet sich der Strom, von einer Elektrode ausgehend, ra-

dialsymmetrisch aus. Der Spannungsabfall zwischen zwei beliebigen Punkten an der

Oberflache kann als Potentialgradient (—%) beschrieben werden. Dieser ist negativ,
X

da das Potential mit der Stromrichtung abnimmt. Linien gleicher Spannung stehen
normal zu Linien gleicher Stromstarke. Die Stromdichte nimmt mit zunehmender Ent-
fernung zur Stromquelle ab. Es ist moglich die Spannung fiir einen bestimmten Punkt

in einer Entfernung r von der Stromquelle zu berechnen:

Y _ _py-—rt
8¢

27mr?

Bei Stromabfall ergibt sich eine neue Potentialverteilung die die Formel zur Berech-

nung der Spannung fiir beliebige Punkte modifiziert.

In der Geoelektrik wird vor allem mit einer Vierpunktanordnung mit zwei Stromelektro-
den A, B und zwei Messpotentialelektroden M, N gemessen. Fur die Potentialdifferenz

an den beiden Potentialelektroden gilt:

AU:UM—UNzﬁﬂ b1 }_[ L _L}
2 | ' Tsu Fyn Ty

So ergibt sich der Widerstand R mit:

R_zmu_g{ 11 }_{1 _L}
1 27[ rAM rBM rAN rBN

(Reynolds 1997)
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Abbildung 6: Grundlegende Anordnung der Strom -und Spannungselektroden bei der
geoelektrischen Messmethode (4 Punkt Anordnung)

4.1.3 Geometrischer Faktor

Die letzte Formel setzt sich aus zwei Teilen zusammen, ndmlich einem Widerstands-
term r [W] und einen Term, der die Geometrie der Elektrodenkonfiguration beschreibt
und als Geometrischer Faktor k bezeichnet wird. In der Realitat stimmt der Untergrund
nicht mit einem homogenen Medium Uberein und so wird in der Geoelektrik nicht vom
.wahren“ Widerstand gesprochen, sondern der Begriff scheinbare Widerstand (Ra)

verwendet (Reynolds 1997):

4.1.4 Elektrodenkonfigurationen

Bei inhomogenem Untergrund hangt der Wert des scheinbaren Widerstandes von der
Geometrie der Elektrodenanordnung ab. Der geometrische Faktor korrigiert nur den
Einfluss der Elektrodenabstande auf die gemessene Spannt, fihrt daher eine so ge-
nannte ,Normierung“ der Widerstande durch. Das charakteristische Ansprechverhalten
einer Elektrodenanordnung bei einem inhomogenen Untergrund wird durch die Elekt-

rodenkonfiguration bestimmt. Es gibt drei Hauptanordnungen
e Wenner — Anordnung
e Schlumberger — Anordnung

e Dipol- Dipol — Anordnung
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Wenner 5

Schlumberger ——%. o .
Dipol - Dipol ——————%

Abbildung 7: Elektrodenkonfigurationen

Jede Anordnung hat unterschiedliche Sensitivitdtsbereiche insbesondere fir laterale
Inhomogenitaten und geneigte Schichten. Die Sensitivitat einer Messung wird fur jede
Position im Untergrund berechnet und beschreibt, welche Auswirkungen eine Ande-
rung des spezifischen Widerstandes auf den Messwert hat. Ist die Sensitivitat aller
Messungen grol}, so ist es wahrscheinlich, dass der spezifische Widerstand gut be-
stimmt ist. Ist die Sensitivitdt gering, so kann der spezifische Widerstand mit einem
grol3en Fehler behaftet sein. Fir die Wenner — Anordnung, die hier explizit beschrieben

wird, ergibt sich folgende Verteilungsbild der Sensitivitaten:

Abbildung 8: Sektion der Sensitivitatsverteilung fur die Wenner - Anordnung

Die Verteilung fur die Wenner — Anordnung weist auf eine hohe vertikale Auflésung flr
horizontale geschichtete Medien hin. Um die Qualitat und Aussagekraft der Messungen
uber zuprifen und die unterschiedlichen Sensitivitdtsverteilungen verschiedener Elekt-
rodenanordnung zu verwenden, werden fur die Wenner — Anordnung drei weitere Me-

thoden eingefiihrt: Wenner alpha, beta und gamma (Reynolds 1997)
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Abbildung 9: Wennerkonfigurationen: alpha , beta , gamma

Zur Qualitatskontrolle werden alle drei Konfigurationen gemessen. Im homogenen
Halbraum sind die drei Werte fur den scheinbaren Widerstand gleich. Jedoch im inho-
mogenen Halbraum unterscheiden sie sich signifikant und beinhalten so nutzliche In-
formationen Uber Strukturen und Widerstandsverteilungen. Der Unterschied kommt von
den unterschiedlichen Eindringtiefe des Messsignals (b<a<g). Die g-Anordnung wird
durch den Widerstand tieferer Schichten mehr beeinflusst als die beiden anderen. So
ist das Verhaltnis von b/g ein Indikator fir zunehmenden Widerstand (b/g<1) bzw. ab-
nehmenden Widerstand (b/g>1) mit der Tiefe. Die Divergenz und Konvergenz der b- g-
Scheinwiderstande entlang eines Profils, als auch die Variation des Verhaltnisses b/g
ist eine Mal fir die laterale Inhomogenitaten. Betrachtet man die Verhaltnisse Gber
eine Sektion liefert dies auch Informationen Uber geometrische Strukturen im Unter-
grund (Acworth and Griffiths 1985).

4.2 Multielektrodengeoelektrik (MEG)

4.2.1 Messaufbau

Viele ,intelligente“ Elektroden werden aquidistant entlang eines Profils platziert z.B.: 81
Elektroden in 3 m Abstand ergibt 240 m Profillange. Sie sind mit einem Multielektro-
denkabel miteinander und mit der Messvorrichtung (AGI — SWIFT) verbunden. Zum
Messen werden aber immer nur 4 Elektroden verwendet, die durch ein Steuerfile aus-

gewahlt werden. Wahrend des Messvorganges werden die Messwerte systematisch
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zunéchst fur den Elektrodenabstand a, dann fur 2a, 3a ... bis na registriert. Je nach

Messprogramm sind auch andere Reihenfolgen mdglich.

Die ,intelligenten” Elektroden mit einem Edelstahlgehduse sind die im Inneren mit ei-
nem Relais ausgestattet mit dem es méglich ist jede Elektrode separat als Strom- bzw.
auch als Spannungselektrode anzuwahlen. Diese werden leitend mit Stahlspieen ver-

bunden, die wiederum in den Untergrund eingeschlagen bzw. gesteckt werden.

Zur Messvorrichtung gehoéren ein Transmitter, ein Receiver und ein Schalt - Modul,
dass jeweils 4 Elektroden auswahlt. Die Veranderungen der Elektrodenabstande und
deren Positionen erfolgt anschlieRend automatisch Gber Computersteuerung. Mit die-
sem Messsystem kdnnen im Vergleich zur manuellen Methode wesentlich mehr Daten
in kiirzerer Zeit gemessen werden, wodurch die Uberdeckung im Untergrund und damit
das Auflosungsvermdgen steigt. Bei einem Profil mit 84 Elektroden setzten sich die
Messdaten aus Uber 1000 Einzelmessungen zusammen, wobei jede dieser Einzelmes-
sungen 3 bis 5 — fach gestapelt wird. Der resultierende Parameter ist der scheinbare
Widerstand in Ohmm. Die Eindringtiefe hangt von der Profillange | ab und betragt etwa
I/5 bis 1/3. Die lateralen Veranderungen kénnen durch Verschieben der Elektrodenan-
ordnung entlang des Profils erhalten werden. Ein Schema der Messung ist in der fol-

genden Abbildung dargestellt.

Prinzip der Multiclektroden - Geoelektrikmessungen

Vergrifiern des Elektrodenabstandes
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Abbildung 10: Schema des Messaufbaus und der Multielektrodengeoelektrikmessung
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Die Auswertung geht von einer homogenen, tiefenabhangigen Matrix von Scheinwider-
stédnden aus. Aus dieser wird mit Hilfe der Inversionsrechnung ein elektrisches Schich-
tenmodell berechnet (Niesner 1996). Bei der Inversion werden Uber ein iteratives ma-
thematisches Verfahren die Parameter (Widerstande und Tiefen) so lange verandert
bis die Abweichungen zwischen den theoretisch berechneten und den tatsachlich ge-

messenen Widerstandswerten méglichst gering sind.

4.2.2 Pseudo 2- D Inversion

Bei der Pseudo 2-D Inversion (Niesner 1990, 1996) werden die gemessenen Daten der
2 — D Pseudosektion in einzelne vertikale Linien aufgespaltet. Somit ergeben sich 1- D
Sondierungskurven bei jedem einzelnen Elektrodenstandort. Diese Linien werden mit
der von Zohdy (1989) entwickelten Methode der ,Smooth Inversion® invertiert und da-
nach wieder nebeneinander als 2 — D Sektion mittels Surfer interpoliert. Der Inversi-
on liegt ein kontinuierliches Modell zugrunde. Dabei wird jedem gemessenen Wider-
standwert der Pseudosektion eine Schicht zugeordnet. Die Widerstandswerte werden
dem kontinuierlichen Modell angepasst. Das heil3t bei scharfen geologischen Schicht-

grenzen ergibt sich ein kontinuierlicher Ubergangsbereich.

4.2.3 1 -D Inversion nach Loke

Die 1 — D Inversion dient zur Ermittlung der Anzahl von Schichten, deren Machtigkeiten
und Widerstanden in vertikaler Richtung. Dabei wird angenommen, dass der Unter-
grund aus horizontalen Schichten besteht. So andert sich der Widerstand nur mit der
Tiefe und nicht in horizontaler Richtung. Das Programm bestimmt automatisch ein
Schichtmodell so, dass die berechneten Daten dieses Modells méglichst gut mit den
gemessenen Daten Ubereinstimmen. Hierzu werden die Abstande AB und die Mess-
werte in das Programm eingegeben. AuRerdem wird ein Startmodell festgelegt. Die
Anzahl der Schichten richtet sich nach der Anzahl der Wendepunkte in der Kurve, die

Widerstandswerte werden aus den scheinbaren Widerstdnden abgeschéatzt.

Die Daten werden doppelt logarithmisch dargestellt. Auf der Widerstandsachse ist dies
sinnvoll, weil die spezifischen Widerstdnde um mehrere GréRenordnungen variieren
kénnen und der Unterschied zwischen 1 m und 2 m genau so deutlich sein soll, wie
zwischen 100 und 2000 m. Auf der Abstandsachse entspricht die logarithmische Dar-
stellung dem Vorgehen im Gelande. Die Darstellung des scheinbaren Widerstandes als

Funktion des Abstandes AB/2 nennt man Sondierungskurve.

Die Software RES1D.EXE ist ein einfaches Inversions- und Vorwartsmodellierungspro-

gramm. Da die laterale Anderung des Widerstandes nicht mit einbezogen wird, ist dies
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das groflte Limit des Programms. So ergeben sich Fehler im interpretierten Wider-
standswert bzw. der Machtigkeit der Schicht. Aus Informationen der 2 — D Sektion kann
jedoch fir einzelne Linien sichergestellt werden, dass die Voraussetzung fir die 1 — D

Inversion — keine laterale Anderung des Widerstandes — erflllt ist.

Depth of layers

0.1 0.5 5.0
1000.0 T T

50.0

Cal. app. res.

Obs. app. res.
+

Iteration 7
App.

App. Res.
RMS error 2.27%

Computed model

[ ]

Resis.

100.0

0.1 1.0 10.0

Electrode spacing

Abbildung 11: Dargestellt ist der spezifische Widerstand doppelt logarithmisch gegen
den halben Stromelektrodenabstand. Die Symbole sind die gemessenen
Daten, die durchgezogene Linie ist die berechnete Kurve. Die stufige Li-
nie ist das Schichtmodell, welches vom Programm so berechnet wurde,
dass die zugehorige berechnete Kurve gut mit den gemessenen Daten
Ubereinstimmt. In diesem Fall wurde ein Modell mit 2 Schichten gewahlt.
1 — D Inversionsprogramme (z.B. Loke, Resixp etc.) bieten die Moglichkeit die Anzahl
der Schichten auf eine geologische realistische Anzahl zu reduzieren. Diese Reduktion
birgt allerdings die Gefahr mathematisch zwar korrekte aber geologisch nicht sinnvolle
Schichten zu erzeugen. Weiters gibt es auch oftmals Probleme mit der Konvergenz

des mathematischen Modells.

4.2.4 Interpretation

Neben dieser rein messtechnisch erfassten Verteilung der spezifischen elektrischen
Widerstande im Untergrund ist fiir die Losung von ingenieurgeophysikalischen Aufga-
benstellungen nahezu immer eine Zuordnung der gemessenen elektrischen Wider-
stande zu petrophysikalischen Parametern, wie z.B. Lithologie, Wassersattigung, etc.

notwendig. Dieser Datenbearbeitungsschritt wird als ,Interpretation” der Messdaten

100.0



4 Theoretische Grundlagen 32

bezeichnet. Da dieser Vorgang oftmals nicht eindeutig ist, missen zusatzliche Informa-
tionen herangezogen werden, um aus den mit den Messergebnissen kompatiblen Mo-

dellen, das Modell mit der gréfdten Signifikanz zu extrahieren.

Neben allen verfugbaren Zusatzinformationen liefert dabei die Petrophysik — die Mes-
sung der physikalischen Parameter von Gesteinsproben im Labor unter verschiedens-
ten Bedingungen — aufierst wichtige Informationen zur Interpretation der elektrischen
Widerstande.

Gunstig sind dabei direkte Messungen an, vor Ort entnommenen, Gesteinsproben.
Falls diese nicht zur Verfligung stehen kénnen — mit der Folge einer grélkeren Unge-
nauigkeit des Endergebnisses - werden Standardwerte aus der Literatur Gibernommen.
Neben der Veroffentlichung der aktuellsten petrophysikalischen Messergebnisse in
Zeitschriften wie Petrophysics wurden die umfangreichen Messergebnisse auch in
mehreren Handblchern, Schon (1996), Mavko et al. (1998) u.v.a.m. zusammenge-

fasst.

4.3 Zusammenhange Widerstand — Lithologie — Wassergehalt

In der

Tabelle 4-1 sind die Widerstidnde von verschiednen Gesteinen aufgelistet. Magmati-
sche und Metamorphe Gesteine haben typischerweise sehr hohe Widerstadnde (1000
bis 100.000 Ohmm). Sedimente, die normalerweise pordser sind und einen hoheren
Wassergehalt haben, zeigen im Vergleich zu den magmatischen und metamorphen
Gesteinen einen deutlich niedrigeren Widerstand. Der Wert schwankt zwischen 10 und
10000 Ohmm, ist meistens aber unter 1000 Ohmm. Die unkonsolidierten Sedimente
haben generell geringere Widerstandswerte zwischen 10 und 1000 Ohmm.

Allgemein gilt, dass die meisten gesteinsbildenden Minerale sehr hohe Widerstande
bzw. geringe Leitfahigkeiten aufweisen. Diese Eigenschaften gelten auch fur absolut
trockene Gesteine. Bei porésen bzw. geklifteten Gesteine, die wasserfiihrend sind,
entsteht aufgrund der elektrolytischen Leitfahigkeit vom Wasser und der Grenzflachen-
leitfahigkeit von Tonmineralen eine verbesserte Leitfahigkeit bzw. geringere Wider-

stande (Schoén 1996). Daher wird zwischen
¢ dichten, poren- und kluftfreien oder absolut trockenen Gesteinen und

e pordsen bzw. geklifteten wasserfilhrenden Gesteinen

unterschieden. Allgemein qilt der Zusammenhang: mit zunehmender Porosi-
tat/Klaftigkeit steigt der Widerstand, mit zunehmenden Wassergehalt sinkt der Wider-

stand.
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4.3.1 Elektrische Eigenschaften von dichten, poren- und kluftfreien oder
absolut trockenen Gesteinen

Diese Gesteine (z. B: Magmatite und Metamorphite) haben — abgesehen von erz- oder

graphit - fuhrenden Gesteinen — einen sehr hohen Widerstand (1000 bis 100.000

Ohmm). Der Widerstand ist nur abhangig von den Matrixeigenschaften (Widerstande

der gesteinsbildenden Minerale). Daher ergeben sich drei signifikante Beobachtungen

(Schén 1996):

e Hohe absolute Widerstandswerte

o Temperaturabhangigkeit (exponentielle Abnahme des Widerstandes mit zu-
nehmender Temperatur)

¢ Druckabhangigkeit (nicht lineare Abnahme des Widerstandes mit abnehmen-
den Druck)

4.3.2 Elektrische Eigenschaften von porosen bzw. geklifteten
wasserfuhrenden Gesteinen

Prinzipiell werden bei diesen Gesteinen zwei Arten von Leitfahigkeiten unterschieden:
1. Elektrolytische Leitfahigkeit des Poren/Kluftfluids
2. Grenzflachenleitfahigkeit der Tonminerale

Die Leitfahigkeit der Feststoffmatrix ist vernachlassigbar, au’er bei Anwesenheit von

Erzen oder Graphit.

Ad 1) Der Ladungstransport wird tber die im Porenfluid enthaltenen Anionen und Kati-
onen geldster Salze realisiert. Die Geometrie der in Verbindung stehenden Poren bzw.
Klifte bestimmt den Weg und flief3t in die Eigenschaften wie Porositat und Turtuositat
ein (Schon 1996). So hangt der Widerstandwert hauptsachlich von der Porositat und
der Salinitdt des Porenwassers ab. Ein einfacher Zusammenhang zwischen Wider-
stand und Wassersattigung zeigen die Gleichungen von Archie (Archie 1942). Sie kon-

nen fur tonfreie — tonarme Gesteine und Sedimente verwendet werden:

Die erste Archie - Gleichung gilt fur 100% wassergesattigte Gesteine:

R a
NV —F= —
R, @
mit Ry als Widerstand des Gesteins bei 100%iger Wassersattigung, R,, als Wasserwi-

derstand, F als Formationsfaktor, ¢ als Porositat, a und m sind zwei empirische Para-

meter. Der Parameter a gibt den Einfluss der Gesteinsmatrix auf die Spannung an, der
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Parameter m wird zumeist als Zementationsgrad angesprochen. Fir die meisten Ge-

steine ista ca. 1 und m ca. 2.

Betragt die Wassersattigung nicht 100%, sondern sind die Poren teilweise mit Luft oder

Ol gefillt, wird die 2. Archie Gleichung angesetzt:
R =R, -a-®" S~

mit R, als Gesteinswiderstand bei teilweiser Wassersattigung, S,, als Sattigungsgrad
(wassergefullter Porenraum) und n als Sattigungskoeffizient (hdufig wird n=2 verwen-
det).

Ad 2) Bei tonigen Sedimenten spielt der Widerstand der Gesteinsmatrix bei der Be-
stimmung des Gesamtwiderstandes des Untergrundes eine entscheidende Rolle. Die
Tonminerale bilden auf Grund ihrer Kristallstruktur elektrische Doppelschichten, die aus
lonen der im Schichtwasser enthaltenen Salze aufgebaut sind. Dadurch sind sie dank
der grofRen lonenbeweglichkeit (Kationenaustauschkapazitdt CEC) in der Doppel-
schicht selbst sehr gute Leiter. Der Grenzflachen-Widerstand wird durch die relative
Anreicherung von Kationen aus der elektrolytischen Porenlésung in der “elektrischen
Doppelschicht® bestimmt. Diese reichern sich an negativ geladenen Matrixoberflachen
- wie Tonmineraloberflachen - an. Diese Kationen verursachen einen zusatzlichen
Stromfluss. (Borus 1999)

Es gibt viele verschiedene Modelle, die diesen Effekt berlicksichtigen. Wichtig dabei

sind zwei wesentliche Aspekte:

e Verschiedene Typen von Tonmineralien und deren Verteilung im Sediment (la-
minar, dispers)

e Verstandnis der physikalischen und chemischen Phanomene an der Kornober-
flache und Grenzflache

Als wichtigster Parameter wird bei den Berechnungen die Kationenaustauschkapazitat
angesehen. Waxman und Smits 1967 publizierten eine Theorie und Modell fur tonige

Sande. Dabei gilt die Beziehung:

R,=F-R -(1+B-Q,-R )"

Der empirische Faktor B beschreibt die Oberflachenleitfahigkeit, abhangig von der Sa-

linitat:

B=3.83-1-0.83-exp(-0.5/R, |
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Der Tonparameter Q, ist in Relation mit dem CEC:

_1-® 4,
o 100

-CEC

0,

mit d_ als Dichte der festen Matrix und CEC als Produkt der spezifischen Oberflache

Sm und der Oberflachenladungsdichte .

4.4 Spontaneous potential (SP) - Eigenpotential

Sie SP Methode ist eine passive Methode, das heildt es werden keine kiinstlichen Fel-
der bendtigt. Die Methode ist einer der altesten und einfachsten geoelektrischen Mess-
verfahren. Es wird das naturliche Potential zwischen zwei Punkten auf der Erdoberfla-
che gemessen (Reynolds 1997). Die Messwerte rangieren zwischen Millivolt bis zu

einen Volt und kdnnen sowohl positiv als auch negativ sein.

4.4.1 Herkunft des Eigenpotentials

Prinzipiell werden hier drei Typen von Potentialen unterschieden:

e Elektrokinetisches Potential
e Elektrochemisches Potential
e Mineralisches Potential

Fir Grundwasseruntersuchungen ist das elektrokinetische Potential von grundlegender
Bedeutung, teilweise auch das elektrochemische Potential. Durch das Fliefien wird ein
Potential erzeugt, wobei das flieRende Wasser als Elektrolyte fungiert. Das Minerali-
sche Potential ist nur bei der Erzprospektion bzw. bei technischen Einbauten wie Roh-

re etc. wichtig.

Der fliellende Strom kann mit dem hydraulischen Gradienten und dem Elektrofiltration -
Kopplungs - Koeffizienten korreliert werden. Der Koeffizient beinhaltet die physikali-
schen und elektrischen Eigenschaften des Elektrolyts und des Netzwerkes durch das

durchflossene Medium.
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—— Direction of water flow
Cy.Cy Streaming-potential coefficients

Abbildung 12: Idealisiertes SP Profil and Modell fir horizontale Grundwasserstromung
(Reynolds 1997)
Die Potentiale neigen in Richtung des Grundwasserstromes zuzunehmen, da die Elekt-

rische Ladung in die Gegenrichtung flieft.

4.4.2 Messaufbau und Messvorrichtung

Die Feldausristung besteht aus zwei unpolarisierbaren Elektroden, einem Millivoltme-
ter mit hohem Eingangswiderstand (,leistungsloses® Messen) und den nétigen Kabel-
verbindungen. Eine unpolarisierbare Elektrode besteht aus einem Metallstab in einer
gesattigten Kupfersulfatlésung (Cu in CuSO, — Lésung) und einem Keramikgefal mit

semipermeablem Boden, das den Kontakt zum Untergrund herstellt (s. Abbildung 13).

Abbildung 13: SP-Elektroden, Millivoltmeter und Kabel, Messvorrichtung
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4.4.3 Messung und Korrektur der SP Daten

Die Messung erfolgt meist entlang von Profilen in fixen Abstanden. Ausgehend von
einer Basis werden die Werte aufgenommen. Nach einer Anzahl von Messwerten wird
wieder auf der Basis gemessen um den Drift der Elektroden spater korrigieren zu kon-

nen.
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5 Multielektrodengeoelektrik — Messungen

Im Zuge der Erneuerung der Bundesstralie 130 Nibelungenstral’e wurde vor einigen
Jahren das Bachbett der Aschach an einigen Stellen entlang der Stral3e verlagert. Da-
bei kdnnte es zu einer Verletzung der Kolmatierungsschicht gekommen sein und Was-
ser daher in den Untergrund, in Klifte der Gneise der Bbhmischen Masse versickern.
Die Profile fur die MEG wurden daher an diesen Stellen gelegt. Die genaue Lage der
Profile ist in der Abbildung 14 dargestellt.

5.1 Messanordnungen

Die Profile wurden mit dem Messgerat Sting R1 der Fa. AGI mit einer Spannung von
400 V und Stromstarken bis 100 mA gemessen. Zur Datenkontrolle und —qualitat wer-
den Wiederholungsmessungen gemacht. Folgende Anordnungen wurden jeweils

zweimal gemessen:

* Wenner alpha * Wenner beta * Wenner gamma

5.2 Qualitatspriifung der Messdaten

e Stapelfehler:

Alle Messdaten, bei denen der Stapelfehler groRer als 1% ist, werden bei der Auswer-
tung nicht verwendet. Der Stapelfehler wird aus 3-5 Einzelmessungen pro Messpunkt

ermittelt.

o Widerstandsverteilung:

Extrem hohe und auch sehr niedrige Widerstande, die leicht im Histogramm der Wider-
stande als Ausreier erkannt werden konnen, werden ebenfalls ausgeschieden. Im

vorliegenden Fall werden dies Grenzen bei 2 und 10000 ()m festgelegt.
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Abbildung 14: Lage der MEG-PofiIe, der SP-Profile, der Pegelbohrungen H2 und H3 sowie der_Durchflussmessstell—(-a-Aé_
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In der nachfolgenden Tabelle wird die Qualitat der Messdaten der drei Profile darge-

stellt.

Tabelle 5-1: Qualitat der Messwerte

Anzahl Anzahl fehlerhaf- | Prozent-
Messwerte | ter Messwerte satz

Profil 1 1134 69 6%
Profil 2 345 4 1,2%
Profil 3 1107 3 1%

Entsprechend der Widerstandsverteilung wird die Farbskala fir die graphische Darstel-
lung festgelegt. Um verschiedene Profile vergleichen zu kénnen, wird nur eine repra-
sentative Farbskala gewahlt. Sie soll bereits auf mdgliche lithologische Unterschiede

bzw. Anderungen in der Wassersattigung hinweisen.

e Messstromstarke:

Ist der in den Untergrund eingespeiste Strom zu klein, z.B. durch schlechten Kontakt
der Elektroden, so sinkt das Rauschverhaltnis stark ab und die Messdaten sind mit
einem immer grélReren Fehler behaftet. Aus der Messerfahrung und Empfindlichkeit
der geoelektrischen Apparatur kann dieser minimal notwendige Stromwert fir die vor-
liegende Messanordnung bei 10 mA angesetzt werden. Die Qualitatsprifung der Daten

erfolgt mit einer an das Messsystem angepasster Software.

5.3 Farbskalaeinteilung

Fir die Einteilung der Farbskala wurden die Widerstandshistogramme der einzelnen
MEG Messungen analysiert. Die Widerstandsspektren sind im Anhang C dargestellt.
Die ausgeschiedenen Bereiche sind jeweils durch unterschiedliche Farben gekenn-

zeichnet.

5.4 Profil 1

Das Profil wurde am 30. Mai 2006 gemessen. Die Lange des Profils betragt 249 m mit
einem Elektrodenabstand von 3 m, NE — SW verlaufend). Es fuhrt, von Norden nach
Siuden gesehen, bei Profilmeter (PM) 9 — 15 Uber die Bundesstralle. Wahrend der
Messung wurde das Messkabel mit einer Gummimappe geschitzt. Weiters verlauft das
Profil Gber eine Wiese bis zur Aschach bei PM 186. Uber der Aschach wurden bis PM
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198 drei Elektroden an ein gespanntes Seil gehangt und ins Wasser gelassen (s.
Abbildung 15). Die letzten Profilmeter fihrten Uber den Aubereich der Aschach bis zum

Anstieg im Wald Uber den anstehenden Gneis.

Abbildung 15: Elektroden bei Profil 2 Gber der Aschach

5.4.1 Messergebnis

In der nachfolgenden Abbildung 16 wird die Widerstandsverteilung im Untergrund des
Profils 1 gezeigt. Das obere Profil nach der Pseudo 2-D Inversionsmethode nach Nies-

ner erstellt.

Vom Profilanfang bis zu PM 80 zeit sich ein ca. 3 m machtiger Widerstandskorper mit
Werten von 50 — 200 Ohmm. Weitere Bereiche gleicher Widerstande sind ab PM 100
bis 140 bzw. im Bereich der Aschach erkennbar. Ein weiterer Widerstandskérper mit
200 bis 400 Ohmm ist Uber das ganze Profil verfolgbar und 3 — 5 m méachtig. In den
Bereichen PM 80 — 100 und PM 140 bis 200 reicht er bis an die Oberflache, sowie siid-
lich der Aschach bis zum Profilende. Ein weiterer markanter Widerstandskorper mit
Werten von ca. 450 — 800 Ohmm ist klar erkenntlich. Er reicht bis zur maximale Ein-
dringtiefe vom Profilanfang bis PM 85. Ab diesem Punkt folgt ein hochohmiger Wider-
standskorper mit 800 bis 1700 Ohmm bis zum Profilende. Durch das kontinuierliche
Modell erscheint (iber diesem hochohmigen Bereich ein mittelohmiger Ubergangsbe-
reich (400 — 800 Ohmm), der jedoch durch die Inversion, wie im nachstehenden Absatz

beschrieben, nicht als eigene Schicht auszuweisen ist.
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5.4.2 1-D Inversion

Um die genauen Widerstandswerte und Schichtmachtigkeiten zu bekommen wurden
an mehreren Stellen im Profil einzelne Tiefensektionen mittels RES1D von LOKE inver-
tiert. Fur dieses Profil wurden Inversionen bei PM 22.5, 38, 60, 78, 100, 120, 146 und
216 durchgeflhrt. Um Fehler bei der Inversion zu vermeiden zeigt die ndhere Umge-
bung bei diesen Profilen keine signifikante laterale Anderung. In der Abbildung 17 wird
das Ergebnis dargestellt. Die genauen Daten sind dem Anhang D zu entnehmen. Bei
der Inversion werden die Daten nicht kontinuierlich interpoliert, sondern versucht genau
die Widerstandswerte und Machtigkeiten festzulegen um auf die gemessenen Daten zu
kommen. Daher ergeben sich auch Unterschiede. Jedoch spiegelt die Inversion den
Trend der Modellierung wieder mit einer oberflachennahen gering machtigen Schicht
mit ca. 150 - 300 Ohmm, einer weiteren mittelohmigen Schicht mit ca. 450 Ohmm, die

einer hochohmigen Schicht mit ca. 1000 Ohmm.

5.4.3 Interpretation

Die niederohmige Deckschicht 100 — 400 Ohmm entlang des gesamten Profils kann
als Talfullung mit einer maximalen Machtigkeit von 7 m angesehen werden. In den
Hangbereichen entspricht diese Schicht der obersten Humus- bzw. Hangumlagerungs-
decke. Innerhalb dieser Deckschicht kdnnen die niedrigstohmigen Bereiche von 50 —
150 Ohmm als wassergeflillte Sedimente der Talflillung bzw. Bachwasser oder aber
auch als Bereich mit erhéhtem Tonanteil angesprochen werden. Im Bereich der Stralle
sind die niedrigen Widerstandswerte auf die anthropogene Aufschittung im Zuge der
Erneuerung der B137 zu erklaren. Darunter befindet sich das Kiristallin. Die mittelohmi-
ge Schicht (500 — 800 Ohmm) ab PM 90 reprasentiert die obere Verwitterungsschicht
des Kristallins, die hier bis zu 10 m machtig sein kann. Die mittleren Widerstande im
Bereich von PM 10 bis 90 weisen auf eine Stérungszone hin. Es kdnnte sich hier um
einen abgerutschten Block handeln bzw. durch die Stérung zerlegtes und stark verwit-
tertes Kristallin. Bereiche ab 800 Ohmm werden hier als festes Kristallin ausgewiesen.

Deutlich ist ein Relief erkennbar, das ebenfalls auf eine Stérung hinweist.

Aus hydrogeologischer Sicht grenzt sich die Aschach klar ab. Es ist kein Hinweis auf
eine Verbindung des Bachwassers mit dem Untergrund erkennbar. Bereiche der Talfil-
lung kdénnen als wasserfuhrend angesprochen werden. Jedoch sind diese Bereiche
sehr geringmachtig und lateral auf max. 40 m begrenzt. Es wird daher von keinen er-

giebigen Grundwasserkorper bzw. Infiltration des Kristallins ausgegangen.



5 Multielektrodengeoelektrik — Messungen 44

5.5 Profil 2

Das Profil wurde am 31. Mai 2006 gemessen. Die Lange des Profils betragt 138 m mit
einem Elektrodenabstand von 3 m, SW-NE verlaufend. Es verlauft von Siden nach
Norden in einer Wiese zuerst vorbei an einem Seitenarm der Aschach bis PM 108.
Uber der Aschach waren 8 Elektroden gespannt. Danach fiihrt das Profil ab PM 132
bis zur Bundesstrale bei PM 138.

5.5.1 Messergebnis

In der nachfolgenden Abbildung 17 wird die Widerstandsverteilung im Untergrund des
Profils 2 gezeigt. Das obere Profil nach der Pseudo 2-D Inversionsmethode nach Nies-

ner erstellt.

Das Profil zeigt einen ca. 5 m machtigen Widerstandskorper von 50 — 200 Ohmm Uber
der ganzen Profillange. Nur zwischen PM 50 - 70 zeigt sich ein héherohmiger Bereich
(300 Ohmm) im ersten niederohmigen Widerstandskoérper mit ca. 5 m Machtigkeit.
Nach einem schmalen Ubergangsbereich von 200 — 500 Ohmm folgt in einer Tiefe von
ca. 10 m eine klar abgegrenzter Widerstandskorper mit Widerstanden groRer 550
Ohmm. Ab Pm 100 reicht ein mittelohmiger Bereich (200 — 500 Ohmm) bis zur maxi-

malen Eindringtiefe.

5.5.2 1-D Inversion

Auch fur dieses Profil 2 wurden 1-D Inversionen wie in 5.4.2 dargestellt, gemacht. Die-
se erfolgten bei PM 18, 40, 52, 66, 80, 100 und PM 120. Das Ergebnis ist der
Abbildung 17 zu entnehmen.

Wie bereits erwahnt, kommt es bei der Inversion zu Abweichungen zwischen den exak-
ten Widerstandwerten und Machtigkeiten der 1D - Inversion und den starker interpolier-
ten und geglatteten Werten der 2D - Modellierung. Obwohl das Modell fur den unteren
Bereich nur Werte bis 600 Ohmm zeigt, so ergeben sich in der Inversion doch héhere
Werte mit bis zu 1000 Ohmm. Die Machtigkeiten sind aber ahnlich verlaufend. So er-
gibt sich laut Inversion ein Dreischichtfall mit einer oberen geringohmigen Schicht von
100 - 250 Ohmm, einer mittleren Schicht mit Werten zw. 200 bis 400 Ohmm und einer
hochohmigen Schicht mit 780 - 950 Ohmm.
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Abbildung 17: oben: Pseudo 2 - D Inversion MEG Profil 2;
unten: 1 - D Inversionsergebnisse und Interpretation
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5.5.3 Interpretation Profil 2

Der niederohmige Bereich von 50 — 300 Ohmm entspricht der Talfullung bzw. der o-
bersten Humusschicht in den Hangbereichen. Bereiche mit den niedrigsten Widerstan-
den von ca. 100 Ohmm werden wie im Profil 1 wassergesattigten Bereichen bzw.
Bachwasser zugeordnet. Es folgt im SW eine geringmachtige Ubergangsschicht mit
mittleren Widerstandswerten (300 — 700 Ohmm) die die Verwitterungsschicht des Kris-
talls kennzeichnet. Die hohen Widerstande (> 750 Ohmm) reprasentieren das feste
Kristallin, das steil nach NW abgegrenzt ist. Hier wird eine Stérung vermutet. Im NE
des Profils kann unter der Talflllung der mittelohmige Bereich (350 Ohmm) als mdgli-
che Verfillung von Molassesedimente (Linzer Sande) angesehen werden, die dem
Kristallin auflagern. Aufgrund der ahnlichen Widerstandswerte von den Linzer Sanden

und dem verwittertem Kristallin kdnnen diese jedoch nicht klar unterschieden werden.

Aus hydrogeologischer Sicht betrachtet liefert das Profil keinen Hinweis auf mdgliche
wasserfiihrende Klifte im Kristallin. In der Talflillung lassen sich Bereiche niedrigster
Widerstande feststellen, was auf eine Wasserfiihrung hinweist. Deutlich ist am PM 30
bis 60 die nahe zum Altarm der Aschach erkennbar. Ab PM 75 befindet sich ein weite-
rer wasserfuhrenden Bereich bis zur Aschach hin, der als Begleitstrom angesehen

werden kann. Die Aschach selbst ist wieder klar zum Untergrund abgegrenzt.

5.6 Profil 3

Das Profil wurde am 4. Juli 2006 gemessen. Die Lange des Profils betragt 240 m mit
einem Elektrodenabstand von 3 m, SW — NE verlaufend. Bei PM 51 - 81 quert es die
Aschach, wobei 9 Elektroden Uber die Aschach gespannt wurden. Des weitern verlauft
das Profil Uber eine Wiese bis zum Muhlbach bei PM 216 mit weiteren 5 Elektroden
uber dem Muahlbach bis zu PM 234. Das Profilende befindet sich im Garten der Fam.
Hoglinger Rudolf (Hilkering 11, 4081 Hartkirchen).

5.6.1 Messergebnis
In der folgenden Abbildung 18 wird die Widerstandsverteilung im Untergrund des Pro-

fils 3 gezeigt. Das obere Profil nach der Pseudo 2-D Inversionsmethode nach Niesner

erstellt.

Es zeigt oberflachlich ab PM 50, im Bereich der Aschach, einen nieder- bis niedrigst-
ohmigen Widerstandskoérper (50 — 200 Ohmm), der ab PM 100 von einem héherohmi-
gen ca. 4 m machtigen Widerstandskoérper (250 — 500 Ohmm) bis PM 140 abgel6st

wird. Danach folgt wieder ein nieder- bis niedrigstohmigen Widerstandskérper bis zum
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Profilende, wobei der niederohmige Bereich (60 Ohmm) des Muihlbaches deutlich zu
sehen ist. Darunter folgt ein ab PM 50 immer méachtiger werdender niederohmiger Wi-
derstandskorper (50 — 200 Ohmm), der bei PM 180 mit einer Machtigkeit von 20 m bis
zur maximalen Erkundungstiefe reicht. Ein hochohmiger Widerstandskdrper (250 — 700
Ohmm) verlauft oberflachlich vom Profilanfang bis zu PM 50, taucht dann in die Tiefe
ab und verschwindet bei PM 165.

5.6.2 1-D Inversion

Auch fur dieses Profil 3 wurden 1-D Inversionen, wie in 5.4.2 dargestellt gemacht. Die-
se erfolgten bei PM 22.5, 50, 102.5, 130, 149,160, 180, 190, 210 und PM 220. Das

Ergebnis ist der Abbildung 18 zu entnehmen.

Auch hier zeigt sich ein groRer Unterschied in den Widerstandswerten. Das lasst sich
durch die verschiedenen Methoden, wie im Punkt 5.4.2 aufgezeigt, erklaren. Vom Pro-
filanfang zum Ende taucht ein hochohmiger Korper mit ca. 1000 Ohm bei Pm 150 ab.
Darlber liegt ein Bereich mit mittleren Widerstandswerten von ca. 200 - 400 Ohmm,
der von der Aschach ausgehend abtaucht und ab PM 160 bis zur maximalen Erkun-
dungstiefe reicht. Dartuber befindet ab PM 100 bis PM 200 ein ca. 10 m machtiger nie-
derohmiger Kdérper mit Widerstandswerten von ca. 50 - 80 Ohmm, der wiederum von

héherohmigen Schichten Uberlagert ist.

5.7 Interpretation Profil 3

Von Profilanfang Richtung Muhlbach erstreckt sich ein mittelohmiger bis niedrigstohmi-
ger ca. 5 m machtiger Kdrper, der als Talflllung angesprochen werden kann. Die héhe-
ren Widerstandswerte weisen auf einen geringeren Wassergehalt bzw. héhere Grob-
kornanteile hin. Der niedrigohmigen Kérper ab PM 160 kann als wasserfuhrende Talftl-
lung angesprochen werden, die bis zum Mihlbach reicht. Die Aschach und der Muhl-
bach sind ebenfalls durch sehr geringe Widerstande erkennbar. Laut Aussage des
Grundeigentiimers befindet sich dort der Grundwasserspiegel in etwa 2 m Tiefe. Die
darunter liegende Schicht, die nach NE immer an Machtigkeit zunimmt, wird als Molas-
sesediment angesprochen. Sie gliedert sich in zwei unterschiedliche Einheiten. Da
reine Quarzsande meist hohere Widerstande (> 200 Ohmm) aufweisen, werden die
Bereich mit Widerstandswerten ab 250 Ohmm den Linzer Sanden zugeordnet. Die
niederohmige Schicht darliber kann als Schlier angesprochen. Der Gradient zur den
Linzer Sanden ist jedoch unscharf. Die Linzer Sande lagern direkt dem Kristallin (> 700
Ohmm) auf, welches ein starkes Relief aufweist. Eine klare Abgrenzung zu den Linzer
Sanden ist wie schon bei Profil 2 erwahnt nicht gegeben. Eine Stérungszone befindet
sich wahrscheinlich bei PM 80 und bei PM 165, wo das Kristallin steil nach NE einfallt.
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6 Spontaneous Potential SP - Messungen

Um die Ergebnisse der MEG noch besser verstehen zu kdbnnen wurden SP Messungen
durchgefuhrt. Potentialunterschiede lassen auf Stromungen im Untergrund bzw. auf
Permeabilitatsveradnderungen schlielen. Je gréRer der Unterschied, umso groRer ist
die Strémung. Flachig gesehen ergibt eine Strémung einen Ubergang von negativen

Messwerten zu positiven.

6.1 Lage der Profile

Da in den ersten beiden Profilen keine Andeutung auf Infiltration der Aschach ins
Grundwasser zu finden war, wurde am Profil 3, sowie 10 m &stlich parallel zum Profil 3
SP Messungen durchgefiihrt (s. Fehler! Verweisquelle konnte nicht gefunden wer-
den.). Weitere Messungen wurden im Bereich des Wehrs Hilkering, westlich der A-
schach durchgefiihrt. Die Lage der Profile im Bereich des Wehrs Hilkering ist der
Abbildung 19 zu entnehmen.

Mo

Wehr
Hilkerin Waldfidche

T Lage

“~-“  ghemaliger Miihibach

SP Profile
Miihibach 1 - 17

Abbildung 19: Lage der SP Profile im Bereich der Wehr Hilkering
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6.2 SP_Muhlwiese

6.2.1 Messanordnung/Datenverarbeitung

Die Messung erfolgte am 6.Juli 2006 entlang des Profils 3 mit einem Messpunktab-
stand von 1 m. Wéahrend der Messung war es notig mehrere Basispunkte anzulegen,
die zur Korrektur der Messdaten nétig wurden. Im Bereich der Wiese wurde ein weite-
res Profil 3A parallel zu Profil 3 gemessen, ebenfalls mit einem Messpunktabstand von
1 m. Die Messung wurde mit zwei nicht polarisierbaren Elektroden durchgefiihrt. Die
Ablesung des Spannungswertes erfolgt mittels eines Voltmeters. Nach 20 m wurde
eine Widerholungsmessung an der Basis durchgefiihrt um den Elektrodendrift aufzu-

zeichnen. Die Daten wurden mittels EXCEL korrigiert.

6.2.2 Messerergebnis

Die folgende Abbildung 20 zeigt das Ergebnis der SP —Messungen ab PM 81 bis 218
das mittels Surfer zwischen den beiden Profilen interpoliert ist. Dartiber befindet sich

der dazugehorige Ausschnitt aus dem MEG Profil 3 zwischen den PM 78 bis 222.
SW Profilmeter NE

W oy 00 —
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Profilmeter R
S R R NI S I T R B
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Abbildung 20: oben: Ausschnitt des Geoelektrischen Profils 3 im Bereich der Muhlwie-
se zwischen der Aschach im SW und dem Mihlbach im NE (PM 80 bis
PM 220); unten: SP Profile 3 und 3A zwischen PM 81 — PM 218, Sur-
ferinterpolation

Die Interpolation zwischen Profil 3 und 3A zeigt einen Ubergang von negativen zu posi-
tiven Messwerten, der im Bereich von PM 150 bis 200 starker ausgepragt ist. Dies
kénnte generell auf ein Strémungspotential im Untergrund hinweisen. Zur genaueren
Interpretation sind jedoch die einzelnen Profile besser (s. Abbildung 21). Die beiden
Messkurven verlaufen annahernd parallel und ohne groRe Unterschiede bis PM 140.
Dieser Bereich zwischen PM 100 und 140 Iasst auf schlechte Permeabilitdten schlie-

Ren. Dies passt auch gut mit den der hdherohmigen Zone im Widerstandsprofil tber-
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ein. Nur bei PM 100 und zeigt sich kurz ein unterschiedlicher Trend der sich wahr-
scheinlich durch lokale Anderung in den Permeabilitaten begriindet. Ab PM 155 gehen
die Kurven stark auseinander. Auffallend ist beim Profil 3A eine Negative Anomalie bei
PM 170. Danach ist wieder eine positive Anomalie ersichtlich. Dieser Bereich kann als

Zone mit besserer Permeabilitdten interpretiert werden. Besonders gut zeigt sich dies,

Profile 3 und 3A
Messwerte Profil 3, jeder 2. Datenpunkt Differenzen SP 3 und 3A
] u m Messwerte Profil 3A, jeder 2. Datenpunkt A A 4 Differenzen, jeder 2. Datenpunkt
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Abbildung 21: Messwerte SP Profil 3 und 3A mit Trendkurve (links) und Differenzenbild
mit Trendkurve (rechts)

Im Differenzenbild ist besonders gut erkennbar, dass im Bereich PM 100 bis 140 fast

keine Unterschied in den Potentialen herrscht und daher als Bereich mit schwacher bis

keiner Strdomung angesehen werden kann. Hingegen nimmt der Unterschied ab PM

140 bis PM 200 stark zu. Dies weist auf einen Bereich starkerer Stromung hin.

6.3 SP_Muhlbach

Ein weitere Moglichkeit die geringere Abflussmessung bei dem Wehr Hilkering zu er-
klaren, ist ein UmflieRen des Wehrs und der Messstelle im ehemaligen Bachbeet des
Mahlbaches. Anfang der 70er Jahre wurde der Mihlbach mit Aushubmaterial der A-
schach im Zuge des Strallenbaues zugefiillt. Er zweigte kurz vor dem Wehr Hilkering
von der Aschach ab, umfloss eine bewaldete Insel und miindetet nach 120 m vor dem
landwirtschaftlichen Gebaude wieder in die Aschach (s. Abbildung 19).

N
N
=]
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6.3.1 Messanordnung

Die Messungen erfolgten am 1 und 2. August 2006. Es wurden 17 Linien im Abstand
von 10 bzw. 5 m angelegt und mit einem Messpunktabstand von 1 m gemessen. Die
Linien verlaufen W - E jeweils westlich des ehemaligen Muhlbaches bis zur Aschach.
Die Linien 5 — 14 enden im Wald, der an die Aschach angrenzt. Gemessen wurde mit
zwei nicht polarisierbaren Elektroden und einen Multivoltmeter. Im Zuge der Messun-
gen wurden 6 Basispunkte angelegt, die spater in der Korrektur mittels EXCETL mitein-
ander korreliert wurden. Nach jeder 10. Messung wurde eine Wiederholungsmessung

am Basispunkt durchgefiihrt um den zeitlichen Drift der Elektroden aufzuzeichnen.

6.3.2 Messergebnis

In der folgenden Abbildung 22 sind die Messergebnisse als Intensitatskarte dargestellit.
Die Linien 15 und 17 wurden dabei nicht verwendet, da sie nicht mit dem Basispunkt

korreliert werden konnten.

Die Abbildung zeigt einen generellen Ubergang von negativen zu positiven Messwer-
ten, das grundsatzlich auf eine Strdmung im Untergrund hinweist. Genau im Bereich
des ehemaligen Mihlbaches gibt es grofere Potentialunterschiede. Im Ausflussbereich
der Aschach in den Muhlbach vor der Wehr Hilkering (Linien 3 bis 5) ist eine markante
Anderung des Potentials ersichtlich, die sich mehr oder weniger stark bis im Bereich
des ehemaligen Muhlbaches zu den Linien 14 und 16 fortsetzt. Besonders auffallend
sind die Linien 11 bis 14, entlang denen eindeutig eine positive Anomalie Uber den
Muhlbach auftritt.

Eine andere Darstellungsart: Mittels Grapher wurden die Linien einzeln dargestellt

und ein gleitender Mittelwert Uber jeweils 5 Messwerten berechnet.

In den ersten Linien 1 bis 4 sind keine markanten Anderungen feststellbar (z.B: Linie 2
— violetter Graph). Ab Linie 6 (roter Graph) ist eine grof3e positive Anomalie sichtbar,
die bis zur Linie 16 verfolgbar ist. Am deutlichsten ist diese Anomalie in den Linien 11
und 14 ausgepragt (blauer und griiner Graph). Wie bereits aus der Abbildung 22 er-
sichtlich kommen die positiven Anomalien genau Uber dem ehemaligen Verlauf des

Muhlbaches zu liegen.

Der Zeitpunkt der SP - Messung wurde bei Mittelwasserfliihrung der Aschach durchge-

fuhrt. Der genaue Wert liegt im Bereich von 119 — 138 cm (s. Anhang ).
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6.4 Interpretation der SP Ergebnisse

Im Bereich der Mihlwiese ist eine Grundwasserstromung ab PM 140 bis zum Ende
des Profils festzustellen. Dies bestatigt auch die Geoelektrik, die in diesem Bereich
sehr geringe Widerstande zeigt. Der héherohmige Bereich zu Beginn des Profils bis
zur Mitte hin zeigt keine Strdmung an, das heifdt, es ist kein geschlossener Grundwas-
serkorper anzutreffen, der von der Aschach gespeist wird. Der wasserfiihrende Bereich

ist ein Begleitstrom des Muhlbaches.

Die Messungen Uber den ehemaligen Mihlbach zeigen eindeutig ein Strémungspoten-
tial im ehemaligen Bachbeet des Muhlbaches. Es ist daher anzunehmen, dass bereits
bei Mittelwasser der Aschach es zu einem Ausweichen des Wassers in den ehemali-
gen Muhlbach kommt. Dies bestatigt die Vermutung des DI Lohbergers, dass die
Messstelle umflossen wird. Eine genaue Aussage uber Durchflussmengen kann auf-

grund der Art der Messung nicht getroffen werden.



7 Tektonik 55

7 Tektonik

Im Umfeld der Messungen wurden tektonische Daten der Bohmischen Masse aufge-
nommen, um ein Bild der Kluftrichtungen erstellen zu kénnen. Die Lage der Aufschlus-
se ist im Anhang F ersichtlich. Gemessen wurden mit einem CLAR - Kompass Kluftfla-
chen, Stérungsflachen und Harnischflachen. Mittels des Programms TECTONICS wur-
den die Messwerte ausgewertet. Alle 68 aufgenommenen Daten sind dem Anhang E

zu entnehmen.

7.1 Beschreibung der Aufschliisse

Alle Aufschlisse befinden sich in der Perlgneiszone, genau im Bereich der Donausto-
rung (s. Anhang F). Der Perlgneis im Allgemeinen ist stark angewittert, stark gekliftet
und von kleinen Stérungen durchzogen. Der erste Aufschluss liegt in einer grof3en
Ausbuchtung neben der Bundesstralle 137. Die Aufschlisse 2 — 6 befinden sich im
Wald. Daher ist das Gestein oberflachlich noch zusatzlich vom Wurzelwerk aufgelo-

ckert worden.

7.1.1 Aufschluss 1

Dieser Aufschluss befindet sich genau in einer Stérungszone, mit einer Gréflte von 30
m Breite und 10 m Hoéhe. Die Klifte sind teilweise verfillt mit tonigem Material. Die
Kluftweiten betragen meist weniger als 1 cm. Eine genaue Bestimmung der Gesteine
wurde nicht gemacht, doch ein Pegmatitgang ist klar ersichtlich. Es konnte ein Har-
nisch mit 30/45 und dextralem Bewegungssinn eingemessen werden. Dieser Bewe-
gungssinn entspricht dem der Donaustérung. Laut Berechnungen mit TECTONICS

handelt es sich um eine Aufschiebung mit Druck aus NE kommend.

7.1.2 Aufschluss 2

Der Aufschluss befindet sich hinter einer Hausmauer auf dem Grundstiick GN 1959 KG
Hartkirchen (Hilkering 13, 4081 Hartkirchen) mit einer Hohe von ca. 2 m und 5 m Brei-
te. Das anstehende Kristallin ist stark angewittert und durch Kiliifte (etwa alle 10 cm)

zerlegt. Diese sind nur wenige mm offen und nur selten mit tonigem Material verfiillt.

7.1.3 Aufschluss 3 bis 6

Die Aufschlisse befinden sich in den bewaldeten Hangbereichen zum Durchbruchtal.

Sie sind von Baumen (berwachsen und stark angewittert. Auffallig sind die herausge-
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witterten Blécke (mehrere Meter Durchmesser) die sich entlang von kleinen Stérungen
und Kluftflachen bewegen. Die Kluftabstédnde reichen von 10er cm bis zu Meter, die

Offnungsweiten der Klifte betragen wenige mm und sind nur teilweise verfiillt.

7.2 Auswertung der Kluftdaten

Die Kluftflachen wurden ins Tectonics — Programm eingefugt. Mittels der Polpunkit-
darstellung und berechneten Contourplots wurden Haufungsmaxima berechnet (s.
Abbildung 24). Die Ergebnisse sind der nachsten Tabelle zu entnehmen. Da in allen
Aufschlissen zumindest zwei Hauptrichtung auftreten, werden sie als ein Homogeni-

tatsbereich angesehen und daher zusammen betrachtet.

Tabelle 7-1: Kluftflachen — Hauptrichtungen

Streichen / Fallen

1 040 / 85
2 060 / 30
3 295 / 60
4 330 / 85

Die erste und zweite Hauptrichtung streichen etwa NW — SE und fallen einmal senk-
recht mit ca. 85 Grad und flach mit 30 Grad nach NE ein. Die beiden anderen Richtun-
gen streichen im rechten Winkel dazu SW —NE und fallen mit 60 Grad nach NW bzw.
fast renkrecht mit 85 Grad ein (s. Abbildung 25).

Aufschluss 1
Aufschluss 2

Aufschluss 3

4 Aufschluss 4
Aufschluss &

+ Aufschluss 6

m Hauptrichtungen

Abbildung 24: Aufschlisse 1 - 6 mit Kluftdaten als Polpunkte und dem Contourplot mit
den Hauptrichtungen
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Abbildung 25: GroRkreise der Kluftflachen (gestrichelt) und der Hauptrichtungen (fett)

7.3 Ergebnisse der tektonischen Daten

Es sind vier Hauptrichtungen erkennbar, die jedoch nur zwei Streichrichtungen (NW —
SE und SW- NE) aufweisen und einerseits fast senkrecht und andererseits flacher mit
30 bzw. 60 Grad einfallen. Die Klifte konnen im Zusammenhang mit der Donaustérung
gebracht werden. Die Hauptrichtung der Stérung ist NW — SE, welche sich auch in den
Kliften ausgepragt hat. Die dazu senkrecht stehenden Kiiifte konnen ebenso zu die-
sem Regime stehen. Die Anzahl der aufgenommenen Daten sind aber flir eine regio-

nale Interpretation nicht signifikant.

Zur Wasserwegigkeit konnen, von diesen Daten ausgehend, nur schlecht Ruckschlus-
se gezogen werden, da immer ein Zusammenspiel der einzelnen Klifte und Kluftscha-
re von Bedeutung ist. AuRBerdem wurde in der Aufschlussbeschreibung nicht genauer
auf Offnungsweiten, Kluftabstdnde und Geometrie bzw. Ebenheit der Flachen einge-
gangen, die fUr eine Interpretation der Wasserwege unerlasslich sind. Flir genauere

Folgerungen missten weitere Daten erhoben und interpretiert werden.
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8 Zusammenfassung und Diskussion der
Messergebnisse

8.1 Messungen

Alle drei MEG Profile zeigen in der obersten Einheit der Talfillung wassergesattigte
Bereiche, mit Widerstandswerten von 50 — 150 Ohmm. Im Bereich der Aschach und
des Muhlbaches ist es das Bachwasser selbst, da die Elektroden im Wasser hingen.
Die anderen Bereiche sind als Begleitstrome der Aschach bzw. des Mihlbaches ange-
sprochen. Sie weisen eine geringe Machtigkeit von ca. 5 m auf. In den Profilen 1 und 2
kann die Aschach klar zum Untergrund abgegrenzt werden. Die Talfullung, mit Wider-
standswerten von 100 — 400 Ohmm, erreicht Machtigkeiten von bis zu 10 m. Molasse-
sedimente (Linzer Sande, Schlier) kdnnen nur im Profil 3 eindeutig nachgewiesen wer-
den. Das Widerstandspektrum reicht bei den Linzer Sanden von 100 — 450 Ohmm, je
nach Tonanteil. Beim Schlier liegen die Widerstandwerter bei kleiner 100 Ohmm. Sie
erreichen eine Machtigkeit von ca. 30 m. Im Profil 2 kénnten auch Molassesedimente
unterhalb der Talflllung lagern. Da sich der Widerstandsbereich der Molassesedimente
mit dem des Kristallins berschneidet kénnen sie jedoch nicht eindeutig voneinander
unterschieden werden. Das Kristallin zeigt in allen drei Profilen ein weites Wider-
standsspektrum 400 — 1700 Ohmm, je nach Grad der Verwitterung und tektonischen
Beanspruchung. Deutlich ist in den Profilen ein Relief erkennbar, das durch Stérungen
verursacht wurde. Hinweise auf eine Infiltration des Aschachwassers ins Kristallin wur-

den nicht festgestellt.

Aufgrund der Uberschneidung der Widerstandsspektren der einzelnen geologischen
Einheiten ergeben sich Mehrdeutigkeiten bei der geologischen Zuordnung der Schich-
ten. Die Inversionsergebnisse liefern punktuelle Schichtmachtigkeiten, doch da sie nur
eindimensional gerechnet wurden, kann es aufgrund der Aquivalenz noch zu Abwei-
chungen kommen. Zur genaueren Bestimmung wirden zusatzliche Messungen wie
z.B. seismische Messungen von Nutzen sein, da sich die Ausbreitungsgeschwindigkei-
ten vom Kristallin zu den Sedimenten sehr deutlich unterscheidet. Die Profile zeigen
lokal nur drei Querschnitte Uber der Aschach. Es ist moglich, dass eine Infiltration an
einer anderen Stelle vorliegt. Zur Klarung mussten weitere Untersuchungen mittels

Geophysik (Geoelektrik und Seismik) bzw. geologischen Aufnahmen gemacht werden.

Die SP-Messungen zeigen in beiden Profilen eine Grundwasserstromung an. Das Pro-

fil 3 und 3A I&sst sich gut mit der MEG-Messung korrelieren. Es kdnnen hier Bereiche
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mit und ohne Grundwasser ausgeschieden werden. Die SP-Messungen im ehemaligen
Bereich des Mihlbaches zeigen eindeutig eine Grundwasserstrémung im Bereich des
ehemaligen Muhlbaches an. Die Messungen zeigen auch ein EinflieRen des Bachwas-
sers in den verfillten Mihlbach und somit Hinweise auf Parallelstromungen im Unter-
grund bei Mittelwasserstand der Aschach. Dies kénnte eine Erklarung fiir das fehlende
Wasser bei der Durchflussmessung sein. Genaue Durchflussmengen bzw. Grundwas-
sermachtigkeiten kénnen mit der SP-Methode nicht eruiert werden. Da flir missten
Gesteinsproben genommen, bzw. auch ein Pumpversuch zur Ermittlung des kf-Wertes
bzw. Durchflussmengen gemacht werden. Es wird daher vorgeschlagen die Durch-
flussmessungen im Bereich der Wehr Hilkering an einer anderen Stelle, nach der Ein-

mundung des verschutteten Altarmes zu wiederholen.

8.2 Geologie

Um die Messergebnisse der Multielektrodengeoelektrik genauer erklaren zu kdnnen,
wurden im Bereich des Untersuchungsgebietes mehrere geologische Schnitte mit Hilfe
der Geologischen Karte, einem digitalen Héhenmodell und den Messergebnissen er-
stellt. Dabei wurde auch auf die Tektonik der Donaustérung eingegangen. Als Grund-
lage dienten die Geologische Karte des Gebietes, sowie eine Strukturkarte der Béhmi-
schen Masse, alle MEG - Messungen und Bohrprofile. Die geologische Karte, sowie
die Profile, sind den Anhangen F-H zu enthehmen. Exemplarisch wird hier das 3—fach
Uberhohte Querprofil 5 (s. Abbildung 26) dargestellt. Es zeigt die fast senkrecht einfal-
lenden Stérungen im Kristallin, die sich in Form von Staffelbriichen ins Becken fortset-
zen. Dariber lagern die Molassesedimente, die bis zu 50 m méachtig werden. Sie sind
noch in hohen Lagen zu finden, da im Miozan das Meer bis weit tGber den Kristallinrand
reichte. Die Aschach folgte diesen Stérungen und formte ein Kerbsohltal, das heute mit
bis zu 10 m machtigen Hangumlagerungs- und Schuttmassen aus dem Kristallin ver-
fullt ist. Die Sedimente des Quartars kommen auf den Molassesedimenten zu liegen.
Ihre maximale Machtigkeit betragt im Untersuchungsgebiet max. 15 m. In den MEG

Profilen sind diese Stérungen, sowie die auflagernden Sedimente erkennbar.
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Anhang A: Multielektrodengeoelektrik - Profile GBA

W Profil 2A
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Anhang B:

Pegelbohrungen H2 und H3
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Anhang C: Histogramm Widerstande MEG Profile 1-3
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Anhang D: 1-D Inversionsergebnisse

Profil 1
Profilmeter 24 Profilmeter 38
Schicht | Widerstand | Machtigkeit Schicht | Widerstand | Machtigkeit
1 104.78 5.21 1 130.36 1.96
2 918.00 11.95 2 284.39 5.53
3 667.57 3 687.00
Fehler 24 Fehler 1.0
Profilmeter 60 Profilmeter 78
Schicht | Widerstand | Machtigkeit Schicht | Widerstand | Machtigkeit
1 137.02 2.02 1 217.15 1.93
2 544.91 27.46 2 362.19 6.47
3 937.39 3 731.50
Fehler 2.3 Fehler 2.4
Profilmeter 86 Profilmeter 100
Schicht | Widerstand | Machtigkeit Schicht | Widerstand | Machtigkeit
1 278.09 5.12 1 236.57 7.30
2 482.13 6.42 2 880.56
3 749.96
Fehler 2.1 Fehler 2.8
Profilmeter 120 Profilmeter 146
Schicht | Widerstand | Machtigkeit Schicht | Widerstand | Machtigkeit
1 159.82 3.05 1 233.31 1.40
2 410.68 6.81 2 317.87 5.67
3 1033.09 3 927.19
Fehler 21 Fehler 2.6
Profilmeter 216
Schicht | Widerstand | Machtigkeit
1 330.55 5.81
2 894.74
Fehler 2.3
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Profil 2
Profilmeter 18 Profilmeter 40
Schicht | Widerstand | Machtigkeit Schicht | Widerstand | Machtigkeit
1 109.05 2.64 1 117.11 5.95
2 464.65 2 789.55
Fehler 1.6 Fehler 1.8
Profilmeter 46 Profilmeter 52
Schicht | Widerstand | Machtigkeit Schicht | Widerstand | Machtigkeit
1 167.29 9.99 1 224.30 15.17
2 983.31 2 1146.47
Fehler 2.2 Fehler 2.8
Profilmeter 66 Profilmeter 80
Schicht | Widerstand | Machtigkeit Schicht | Widerstand | Machtigkeit
1 245.54 6.79 1 149.27 2.35
2 227.01 5.87 2 259.56 8.61
3 787.40 3 836.13
Fehler 1.7 Fehler 2.0
Profilmeter 100 Profilmeter 110
Schicht | Widerstand | Machtigkeit Schicht | Widerstand | Machtigkeit
1 184.52 2.80 1 182.34 1.67
2 330.30 4.13 2 317.22 8.81
3 523.54 3 523.94
Fehler 2.2 Fehler 0.6
Profilmeter 120
Schicht | Widerstand | Machtigkeit
1 121.23 2.62
2 347.15 5.14
3 470.38
Fehler 1.0
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Profil 3
Profilmeter 22.5 Profilmeter 50
Schicht | Widerstand | Machtigkeit Schicht | Widerstand | Machtigkeit
1 305.58 3.02 1 183.68 2.80
2 780.44 3.60 2 905.61 4.13
3 386.45 3 357.82
Fehler 2.1 Fehler 2.8
Profilmeter 102.5 Profilmeter 120
Schicht | Widerstand | Machtigkeit Schicht | Widerstand | Machtigkeit
1 357.42 3.98 1 407.13 5.02
2 79.57 5.35 2 45.54 7.55
3 488.90 8.08 3 1092.24
4 63.096 7.871 Fehler 2.8
5 709.28
Fehler 2.2
Profilmeter 130 Profilmeter 140
Schicht | Widerstand | Machtigkeit Schicht | Widerstand | Machtigkeit
1 397.25 4.93 1 392.62 4.58
2 67.76 13.25 2 92.65 20.35
3 1066.61 996.87
Fehler 2.5 Fehler 3.0
Profilmeter 160 Profilmeter 180
Schicht | Widerstand | Machtigkeit Schicht | Widerstand | Machtigkeit
1 137.576 3.093 1 106.239 2.531
2 477.76 2.54 2 252.37 4.97
3 49.58 9.62 3 85.96 11.10
4 485.23 4 252.44
Fehler 2.5 Fehler 1.2
Profilmeter 190 Profilmeter 210
Schicht | Widerstand | Machtigkeit Schicht | Widerstand | Machtigkeit
1 117.504 3.171 1 85.59 2.72
2 204.07 9.04 2 165.13
3 79.87 11.47
4 253.44 Fehler 2.0
Fehler 2.1
Profilmeter 220
Schicht | Widerstand | Machtigkeit
1 56.41 2.09
2 168.05
Fehler 3.5
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Anhang E: Tektonische Daten
Art des
Nr. | Aufschluss | Gefiiges | Streichen | Fallen | Bemerkungen
1 1 K 259 80
1 stark gekluftet, Stérungen ver-
2 K 20 20 | falit
3 1 K 306 80
4 1 K 284 15
5 1 K 322 85
6 1 ST 58 55
7 1 K 10 89
8 1 K 60 85
9 1 K 330 75
10 1 Harnisch 30 45 | dextral
11 1 lin Ha 46 45
12 1 ST 266 85 | Pegmatitgang
13 1 ST 8 89
14 2 K 60 89
15 2 K 336 45
16 2 K 120 45
17 2 K 312 70
18 2 K 130 50
19 2 K 132 50
20 2 K 302 50
21 2 K 326 45
22 2 K 36 75
23 3 K 50 85
24 3 K 136 75
25 3 K 60 25
26 3 K 140 89
27 3 K 50 60
28 3 K 260 30
29 3 K 76 75
30 3 K 50 30
31 4 K 56 25
32 4 K 224 70
33 4 K 164 85
34 4 K 220 75
35 4 K 306 70
36 4 K 30 85
37 4 K 70 45
38 5 K 254 89
39 5 K 180 80
40 5 K 240 80
41 5 K 184 75
42 5 K 70 45
43 5 K 154 55
44 5 K 60 36
45 5 K 164 80
46 5 K 166 80
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47 5 K 336 85

48 5 K 330 89

49 5 K 326 85

50 5 K 40 85

51 5 K 40 45

52 5 K 290 65

53 ) K 290 85

54 5 K 40 30

55 5 K 142 85

56 S K 162 80

57 5 K 282 50

58 ) K 80 45

59 5 SF 64 35

60 6 K 298 55

61 6 K 150 50

62 6 K 318 89

63 6 K 49 80

64 6 K 128 85

65 6 K 265 70

66 6 K 323 80

67 6 ST 70 70

68 6 K 340 89 | FALTE???
K Kluftflache
ST Stérungsflache
SF Schieferungsfldche

lin HA

Linear auf dem Harnisch
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Anhang F: Lage der Geologischen Schnitte,
Aufschlusse Nr. 1 - 6 und Messprofile
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Anhang G: Langsprofile
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