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1 ALLGEMEINES

1.1 Auftrag

Werkvertrag vom 20.032018 mit dem Auftrag, Leistungen im Zuge des Projektes ,Smarte Spei-
cherstadt” im Rahmen des FFG-Programmes ,,Smart Cities - 8. Ausschreibung” (FFG-Nr. 858891)
zu erbringen.

Aufgabenstellung, Zielsetzung sowie Arbeitsschwerpunkte sind in Anlage 1 meines Angebots vom
20.03. 2018 definiert und werden im Folgenden wiedergegeben:

1.2 Ausgangssituation

Ziel des Projekts ,,Smarte Speicherstadt” (FFG-Nr. 858891) ist«ie Konzéption und Vorbereitung
von Umsetzungen, in dem fir die Stadt Neulengbach die sstabilisierenden Eigenschaften eines
medientbergreifenden intelligenten Speichersystems zar Schaffdng von Flexibilitaten in Nieder-
Osterreich, als Bundesland mit der hochsten installierten Windkraftleistung, aufgezeigt werden.
Dazu sollen zum einen die Daten des Verbrauchs/tind der'érneuerbaren Erzeugung analysiert und
die Moglichkeiten zur Bereitstellung/Nutzung ven Flexibilitaten fir Warme und Strom erarbeitet
werden. Hierbei verfolgt das Projekt neuartige Methoden der Partizipation und Aktivierung der
Bevdlkerung hinsichtlich der Teilnahme antechnischen Innovationen. Am Ende des Sondierungs-
projektes steht somit eine mit dér Bevolkerung abgestimmte Roadmap samt ausgearbeiteter
UmsetzungsmaRBnahmen als Aktionsplan zur Verfligung, welche in den nachsten Jahren durch
verschiedene Finanzierungs- und Betreibermodelle in Neulengbach realisiert werden sollen.

Im Zuge des Projekts soll auch-eine Machbarkeitsstudie zu etwaigen Untertagebauten im Schloss-
berg durchgefihrtwerden.

Darliber hinaus sollen auch etwaige Kombinationen auf ihre Machbarkeit hin tGberprift werden.

1.3 Zielsetzung

Zu den im Kapitell.2 2 genannten 5 Optionen sollen folgende Punkte aus geologischer Sicht
untersucht werden:

- Moglichkeiten zur Speicherung von Energie im Schlossberg Neulengbach,

- Informationen Uber den geologischen Zustand des gesamten Schlossberges Neulengbach,

- Abschatzung von Aufwand/Kosten fiir etwaige Untertagarbeiten aufgrund allgemeiner
Erfahrungen,

- Hinweise zur statischen Anforderungen an ein Bauwerk im Berg,
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- Geotechnische Anforderungen zur Stabilisierung der Burg (Hochburg, Vorwerk, Schlossl)

bei Tatigkeiten im Untergrund,

- Untersuchung der Warmespeicherfahigkeit des Untergrunds,

- Empfehlungen fir Standorte von Probebohrungen bei Realisierung von Bauwerken.

Zur Erreichung des Projektergebnisses ist eine enge Zusammenarbeit — insbesondere Informati-

onen Uber das AusmaR der in Aussicht genommenen BaumalRinahmen — mit dem Auftraggeber

erforderlich.

2 VORHABEN

Im Zuge des Projekts sollen folgende Optionen und eventuell Kombinationen davon untersucht

werden:

ik wnN e

Tiefgarage mit 300 Stellplatzen zwischen Vorwerk und Sehl6ssl|
Kavernenspeicher daneben/unter der Hochburg
Container-Raume fiir GroBbatterien

Salzwassersee im Untergrund

Tiefenbohrungen zur thermischen Nutzung

Soweit mir mitgeteilt wurde, gibt es erst.zur Option 1 konkretere Vorstellungen, die im Rahmen

einer Machbarkeitsstudie aus dem Jahr 2004 von ILF untersucht wurden [10].

2.1 Optionen mit Kaverne

Die Optionen 1 bis 4 kénnen,ind#Form einer Kaverne verwirklicht werden.

2.1.1 Eckdaten der Kaverne

Als Grundlage fur meine weitere Bearbeitung gehe ich vorldufig davon aus, dass diese Kaverne

entsprechend der Machbarkeitsstudie von ILF mit folgenden Eckdaten ausgefiihrt wird:

Art:

Lage:

Lange:

Lichte Weite:

Kaverne mit 3 Etagen in bergmannischer Bauweise im Schlossberg

unter dem Schlossgelande, parallel zum Westfliigel des Schloss-
gebdudes

Ein Lageplan liegt nicht vor. Die ungefahre Lage wurde anhand der
textlichen Beschreibungen von ILF ([10], Kap. 2) und der Angaben
von DI Lothar Rehse ([17]) rekonstruiert und in Beilage 3 dargestellt.

182 m

16 m

INGEO Dr. J. Lueger
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Lichte Hohe 13 m

Horizontaler Mindest-
abstand der Kaverne zum

Schlossgebaude: rund 10 m
Mindestliberlagerung: rund 14 m
Hohenlage: Der fiir die H6henlage der Kaverne mafRgebende Einsatzpunkt be-

findet sich in der Einmiindung des siidlichen Ausgangs in den Haupt-
platz, mit einer Hohe von 261,40 m {.A. Unter Einhaltung der maxi-
malen Langsneigung von 4,8% erreicht man die mittlere Ebene auf
einer Hohe von 257,45 m (i.A. Der Schnittpunkt der Kavernenachse
mit der Achse des stlidlichen Stollens flrFuRgdanger liegt auf dersel-
ben Hohe von 257,45 m .A. und bildet den Einsatzpunkt fir die
Hohenfuhrung der mit 2% Langsneigung nach Norden ausgefiihrten

Kaverne.
Hohe Portal Zufahrt Sid: 259,50 m U.A.
Hohe Portal Zufahrt Nord: 240,29 m U.A.

Ndheres siehe ILF-Machbarkeitsstudie ([10], Kap."2)¢

2.1.2 Hohlraumbau
Entsprechend der ILF-Machbarkeitsstudie soll der Kavernenbau wie folgt durchgefiihrt werden:

Bergmannische Abschnitté

Verfahren: Neué Osterréichische Tunnelbauweise (NOT), Baggervortrieb, Frise, Spreng-
arbeiten (bei festerem Gestein)

Aufffahrung: Kalotte, Strosse

Ausbruchs-Querschnittsflachen

Kaverne: Erstausbruch: 150 m?
Vollquerschnitt: 210 m?

Zufahrtstunnel: 52 m?

Ausgénge: 13 m?

Querschlag: 10 m?

Ausbau: 15-25 cm starke, mit Baustahlmatten bewehrte Spritzbetonschale, sowie sys-
tematische Ankerung mit SN-Anker. Die Starke der Spritzbetonschale. sowie
die Ankerdichte wird auf die geotechnischen Messungen abgestimmt.

In oberflichennahen Bereichen (Verwitterungszone bei Zufahrtstunneln,
Schachten und Ausgangen) zusatzlich Innenschale mit Abdichtungssystem

INGEO Dr. J. Lueger GZ. 46718
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Offene Bauweise, Trog, Portalbauwerke

Verfahren: Stahlbetonkonstruktion in Baugrube, Aushubbdschungen, mit Spritzbeton und
Ankerung gesichert

Vortriebsab- Anschlag beim Nordportal — Zufahrtstunnel Nord — Teilausbruch Hauptkaverne
folge: (bis auf Sohlniveau der Zufahrts-/Ausfahrtstunnel, mit Gesamtquerschnitt von

150 m?) — Zufahrtstunnel Std — Ausgange zum Hauptplatz, zur Wiener StraRe
und Querschldge zu Liftschachten — zuletzt Vollausbruch Hauptkaverne

Naheres siehe ILF-Machbarkeitsstudie ([10], Kap. 6). Ungefdhre Lage siehe Beilage 3.

2.1.3 Monitoring, Beweissicherung

Flr eine Beweissicherung der Bebauung ist vor Baubeginn eine Rissaufnahme in den betroffenen
Bauwerken erforderlich. Wahrend der Bauarbeiten werden die Oberflachensetzungen laufend
durch ein flachendeckendes Nivellement kontrolliert. Die Sprengerschitterungen werden durch-
Schwingungsmessungen Gberprift. ([10], S. 15).

2.2 Option 5 - Tiefenbohrungen zur thermischen Nutzung

Konkrete Planungen liegen noch nicht varaZur allgemeinen Information siehe Kapitel 3.4 Geo-
thermie, insbesondere Kapitel 3.4.3, zu Ausfiihrungsoptionen Kapitel 6.4.3 und 6.5.

3 GEOWISSENSCHAFTLICHE GEGEBENHEITEN

3.1 Geomorphologie

Der Schlossberg bildete eine auffallende Erhebung knapp 1 km siidlich der Vereinigung von Anz-
bach und Laabenbach. Der Neulengbacher Hauptplatz liegt zwischen ca. 256 m (i.A. und 262 m
U.A., die Burg erhebt sich auf einem Geldandeniveau von ca. 282 bis 289 m U.A. Die Hangneigungen
betragen bis ca. 100% [1].

3.2 Geologische Situation

Siehe dazu geologische Karte in Beilage 1.

Nach der geologischen Karte 1:200.000 [20] liegt das Projektgebiet am Siidrand der allochthonen
(,subalpinen”) Molasse, unweit vom Nordrand der Rhenodanubischen Flyschzone. Letztere
wurde im Zuge der alpidischen Gebirgsbildung Gber die Molasse geschoben und hat diese tekto-
nisch verformt.
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Markantestes Schichtglied ist das Buchberg-Konglomerat (Eggenburgium), das vom gleichnami-

gen Berg nordostlich von Neulengbach gegen die Hohe Warte bei Rappoltenkirchen zieht und
auch den Schlossberg von Neulengbach aufbaut. Die Hauptmasse der Konglomerat-Gerélle bil-
den harte, braune und blaugraue Kalksandsteine. Nicht selten sind auch Kalkgeschiebe in der Art
der dunklen Muschelkalke ([33]; S. 77-78). Bindemittel ist eine fein- bis grobkdrnige Sandmatrix.
Das Buchberg-Konglomerat verzahnt lateral mit dem ungefahr gleichalten Haller Schlier. Der voll-
marine Haller Schlier und (seine sandreichen) Aquivalente bestehen meist aus mergeligen Schluf-
fen mit unterschiedlich machtigen Einschaltungen von Fein- bis Mittelsanden, die z.T. zu Sand-
stein verhartet sind.

Sidlich des Schlossberges treten unterhalb des Buchberg-Konglomerats liegende altere Sedi-
mentgesteine aus dem Egerium zutage. Es handelt sich dabei um tonig-schluffige und tw. verfes-
tigte sandige Ablagerungen bis hin zu Konglomeraten. Die unterschiedlichen Sedimente sind im
Projektgebiet in der geologischen Karte nicht getrennt ausgewiesen. Ostlich des Schlossberges,
schon jenseits des Anzbaches tritt ein Bestandteil dieser Schichtengruppe zutage, namlich das
Ollersbach-Konglomerat. Es handelt sich dabei um eine grobklastische Einschaltung innerhalb der

allochthonen (,,subalpinen”) Molasse. Das Quarz- undKristallinkonglomerat mit sandiger Matrix
flhrt Gberwiegend z.T. sehr groRe Granitblocke, untergeordnet aber auch solche aus Sandstein.
U.a. dadurch ist es vom Buchberg-Konglomerat, welehes keine Kristallin-Komponenten fihrt (vgl.
[8], S. 514), gut zu unterscheiden.

Jenseits der Uberschiebungslinie siidlich des'Schlossberges stehen Flysch-Gesteine der Wolfpas-
sing-Formation und Nordzone (dunkler, manchmal auch rétlicher diinnbankig-schiefriger Flysch,

z2.T. quarzitisch, stark zu Rutschungén neigend) aus der Unter-Kreide bis untersten Ober-Kreide
sowie der Altlengbach-Fopmation (kalkhaltiger Quarzsandstein, Ton- und Mergelstein) aus der

Oberkreide bis Paldozan an.

Die Talboden von.Laabenbach und Anzbach sind von nacheiszeitlichen Kiesen und Auelehmen
erflllt. Die Talrander werden vielfach von altpleistozdanen Kiesen und Sanden, tw. von L&ss und
Lehm Uberdeckt, begleitet.

In der Machbarkeitsstudie von ILF ([10], S. 11) wird folgender geologischer Uberblick gegeben:

»,Der Neulengbacher SchloBberg (...) wird zur Ganze von einem gebankten bis massigem Konglo-
merat der Molassezone aufgebaut. Die Bankungsflachen streichen bei mittlerem, gegen SSE ge-
richtetem Schichtfallen, WSW-ENE. Die Machtigkeit der auflagernden Lockergesteinsbedeckung
schwankt zwischen 0 und maximal einigen Metern. Etwa 100 m slidlich der SchloRbergkuppe
verlduft entlang einer schmalen Sattelstruktur die WSW-ENE streichende, mittelsteil gegen SSE
fallende Aufschiebungszone des Flysches (Greifensteiner Teildecke) auf die Molassezone Nieder-
Osterreichs. Im Bereich dieser tektonischen Struktur ereigneten sich in historischer Zeit starke
Erdbeben. So zum Beispiel im Jahre 1590, als ein auf die Starke 9 nach der Mercalli-Sieberg Skala
geschitztes Beben, Neulengbach fast vollstindig zerstérte. GemaR der in der ONORM B 4015-1
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auf Seite 13 befindlichen Karte, liegt Neulengbach in der Bebenzone 4 und somit in einem Gebiet,
das die hochste in Osterreich vorkommende Erdbebengefihrdung aufweist.”

3.2.1 Baugeologische Beschreibung

Das den gesamten Schlossberg aufbauende Buchberg-Konglomerat war urspriinglich ein von
Schottern aufgebautes Flussdelta, das zu miozaner Zeit (ca. 20 Mio. Jahre vor heute, vgl. [14]) im
Molassemeer abgelagert wurde. Gegenwartig sind diese 6rtlich von geringmachtigen tonig-
schluffigen Horizonten durchzogenen Schotter mit quarzitischem bzw. karbonatischem Binde-
mittel verkittet, das stark ton- bzw. sandhaltig ist. Der Durchmesser des gerundeten Grobkorns
schwankt grof3teils zwischen 15 und 30 cm und macht lber 50 Volumsprozent des gesamten
Gesteinsvolumens aus. Im Buchberg-Konglomerat besteht das Geréllspektrum vorwiegend aus
Flyschkomponenten (v.a. kieselige Kalksandsteine) und vereinzeltenKalkgerollen. Das undeutlich
geschichtete bis massige Konglomerat ist Gberwiegend angewittert; ortlich maRig bis stark ver-
wittert (vor allem im oberflachennahen Bereich). Bei Wasserzutritt bleibt die hohe bis mittlere
Gesteinsfestigkeit des Konglomerats unverandert (aus [10], Si.11). Nach ILF treten im Buchberg-
Konglomerat untergeordnet Granitblocke auf. Nach Kartierungsberichten fehlen hingegen jegli-
che Kristallinkomponenten; auch Quarz- und Quarzitgerollefehlen im Gegensatz zum Ollersbach-
Konglomerat fast vollig (Quelle: [8], S. 514).

3.2.2 Tektonik und Trennflachengefiige

Im Zuge der alpidischen Gebirgsbildung wurde die Rhenodanubische Flyschzone auf die nordlich
davor liegende Molassezone lberschoben. Durch die Auflast und den Andruck der alpin-karpati-
schen Decken wurde auchdie'Molasse selbst in das tektonische Geschehen einbezogen und ver-
formt. Vor allem im Ostabschnitt wurde die Molasse durch den Anschub der Flyschdecken von
ihrer Unterlage losgel@dst und in Schuppen vor der Flysch-Stirn angeschoppt. Im Bereich Neuleng-
bach wurden Schubkérper, u.a. das den Schlossberg aufbauende Buchberg-Konglomerat verfal-
tet, verschuppt und teilweise Uber jliingere Gesteinsschichten geschoben. Die Schichtfolge ist
durch diese Vorgange stark gestort (vgl. [36], S. 67).

Nach ILF ([10], S. 11-12) sind folgende Trennfldchen zu erwarten:

Weitstandige, lediglich undeutlich ausgebildete Bankungsflachen:

Diese Flachen streichen bei mittelsteilem SO-Fallen ca. WSW-ONO und schneiden die geplante
Bauwerksachse (vgl. Kapitel 2) im spitzen Winkel. Die Persistenz, sowie die Offnungsweiten die-
ser sedimentdren Anlagerungsflachen sind gering. Bindige Trennflachenfillungen sind nicht zu
erwarten.

Parallel zu den Hauptstorungsflaichen verlaufende tektonische Trennflichensysteme (TTF1 und
TTF2):

INGEO Dr. J. Lueger GZ. 46718



Untersuchung von Untertagebauten im Schlossberg Neulengbach aus geologischer Sicht 9von 32

Die Streichrichtung des steilstehenden TTF1 schwankt zwischen NNW-SSO und NW-SO. An der
Typlokalitat des Buchberg-Konglomerats wurde an einer Flache des TTF1 ein ONO-Fallen festge-
stellt.

Das ebenfalls steilstehende TTF2 streicht NNO-SSW bzw. NO-SW. Die Fallrichtung des TTF2 weist
im nahe Neulengbach gelegenen Steinbruch Schlof3stall nach WNW.

Der Durchtrennungsgrad der Flachen beider Trennflachensysteme variiert bei einem Abstand im
unteren Meterbereich zwischen miaRig und hoch. Im Geldnde wurden Offnungsweiten von bis zu
5 mm und vereinzelt schluffig-sandige Kluftfiillungen beobachtet.

Das TTF1 schneidet die Bauwerksachse spitzwinklig, das TTF2 ist parallel bis subparallel zur Kaver-
nenachse orientiert.

3.2.3 Erddl, Erdgas

VETTERS (1921 [32]; S. 181) berichtet Giber Olspuren und ,,deutlichen Olgeruch” in einem Brunnen
nahe der Bahn-Haltestelle Anzbach-Hofstatt. Nach seinen Beobachtungen sei , eine Verunreini-
gung von aufSen her ausgeschlossen und auch ein untefirdisches Zusickern aus einem entfernteren
oberflichlichen Einsickerungsort nicht anzunehmen. — Auch die Beschaffenheit des Ols war, so-
weit sie bei diesen Spuren zu erkennen war, dié vonRohdl”.

Das Buchberg-Konglomerat wird als ,, Kohlenwasserstoff-Speichergestein” angesehen und in der
Publikation ,Erdél und Erdgas in Osterreich# referiert. Auch die von VETTERS berichteten Oberfla-
chenanzeichen werden dort (allerdings ohne Quellenangabe) zitiert ([5], S. 335, 349). In der ge-
storten Molasse, in dem das Projektgebiet liegt, wird iber einige kleine Erdélvorkommen ([34];
S. 71) und ein kleines Erdgasvotkommen in der Nahe von Neulengbach [35] berichtet.

3.2.4 Petrophysikalische und geotechnische Gebirgseigenschaften

3.2.4.1 Dichte und Wichte

Dichte und Wichte sind abhangig vom Mineralbestand und Geflige des Gesteins. Die Hauptmine-
ralien des Buchberg-Konglomerats sind Quarz mit einer Reindichte von 2650 kg/m® und Calcit
von 2700 kg/m3. Bei Dichte- und Wichteangaben von Festgesteinen muss streng unterschieden
werden zwischen Gestein (mit Poren und Porenfiillung) und Fels- bzw. Gebirgswerten unter Be-
ricksichtigung der Kliftung, der Verwitterung und der Gebirgsauflockerung ([15], S. 27 u. 29).

PRINZ & STRAUR (2011 ([15], S. 29) geben fir die Wichte (y) von Sandstein folgende Anhaltswerte:

Wichte (umgerechnet auf Dichte)
Gesteinswert: 26-27 kN/m3 (ca. 2624-2725 kg/m3)
Unverwitterter Fels: 24 kKN/m?3 (ca. 2421 kg/m?3)
Anwitterungszone: 20-24 kN/m3 (ca. 2018-2421 kg/m3)
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BOLcskey et al. (2014 [3], S. 33) nennen flr Beton eine Dichte von 2000-2600 kg/m3. Das entspricht
einer Wichte von 19,8 bis 25,8 kN/m3.

FECKER & REIK (1996 [7], S. 84) geben fiir Konglomerat eine Dichte von 2550-2650 kg/m3 an. Das
entspricht einer Wichte von 25,3 bis 26,3 kN/m3.

Nach diesen Angaben ist fiir das Buchberg-Konglomerat im oberflaichennahen, gekliifteten und
angewitterten Bereich eine Wichte um ca. 22-23 kN/m3 bzw. eine Dichte um 2220-2320 kg/m?

anzunehmen.

3.2.4.2 Gebirgsklassifikation flir Kavernenbau

Aufgrund der bisher vorliegenden Informationen kann das Buchberg-Konglomerat nach der Klas-
sifikation von SPAUN (zit. in FECKER & REIK 1996 [7], S. 380-381) wie folgt klassifiziert werden:

Gestein: Konglomerat, enger gekliftet bzw. gebankt oder starket angewittert, lagenweise
oder bereichsweise entfestigt

Klasse: IVa bis IVb

Bezeichnung: gebrach bis sehr gebrach (besonders unterhalb des moglicherweise anzutreffen-
den Grundwasserspiegels)

Flr das allenfalls im unteren Bereich angetrofféene kiegende (Schlier etc.) kann derzeit keine vor-
laufige Gebirgsklassifikation getroffen werden.

3.3 Hydrogeologie

3.3.1 Wasserdurchlassigkeit

Das den Schlossberg aufbauende Buchberg-Konglomerat ist wahrscheinlich maRig gut wasserlei-
tend. Die Wasserdurchlassigkeit der darunter liegenden Gesteinsschichten ist nicht bekannt. Am
ehesten sind Schlier oder Melker Sand, also eher gering wasserleitfahige Ablagerungen zu vermu-
ten, die als relativer Stauer wirken.

3.3.2 Grundwasserspiegel und -stromungsrichtung

Die Wasserspiegel der Vorfluter Laabenbach und Anzbach liegen W und O des Schlossberges um
220-221 m 0.A., bei ihrem Zusammenfluss auf ca. 216-217 m {.A. Der Grundwasserspiegel im
Umfeld des Schlossberges diirfte etwas darliber, also um 220-223 m {.A. liegen. Unterhalb dieses
Niveaus ist im Schlossberg jedenfalls mit Grundwasser zu rechnen.

Das stratigraphisch unter dem Buchberg-Konglomerat liegende Schichtglied (tonig-schluffige und
tw. verfestigte sandige Ablagerungen bis hin zu Konglomeraten) tritt stidlich des Schlossberges
nach der geologischen Karte [20] und dem NO Atlas [1] auf etwa 252-257 m .A. zutage. Am
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Nordrand des Schlossberges ist in der geologischen Karte noch auf ca. 231 m i.A. Buchberg-Kon-
glomerat ausgewiesen. Entsprechend dem Einfallen der Bankungsflachen des Buchberg-Konglo-
merats nach SO ist unter der Annahme eines gleichsinnigen Einfallens der unterlagernden Schich-
ten von einem Anstieg der Schichtgrenze in Richtung NW auszugehen. Nach diesen Informatio-
nen kann die Unterkante des Buchberg-Konglomerats am Schlossberg nicht hinreichend genau
bestimmt werden. Vermutlich liegt sie zwischen ca. 231 und 260 m {.A.

Die Ablagerungen unterhalb des Buchberg-Konglomerats am Schlossberg sind wahrscheinlich als
relativer Stauer wirksam. Oberhalb der Schichtgrenze ist mit einem Grundwasseranstau mit einer
wassererfillten Machtigkeit von null bis hochstens wenigen Metern zu rechnen. Wegen des zur-
zeit zu ungenauen Kenntnisstands miusste die Tiefenlage der Schichtgrenze und das eventuelle
Vorhandensein von Grundwasser durch Bohrungen erkundet werden.

Die Grundwasserstromung verlauft generell in nérdliche Richtungen, kann aber je nach Schicht-
folge und Tektonik lokal stark abweichen.

3.3.3 Grundwasserneubildung

Zur Abschatzung der Grundwasserneubildung habe ich anhand von Klimadaten [6] fiir Neuleng-
bach eine klimatische Wasserbilanz erstellt. Beréchnung'siehe Beilage 2.

Tabelle 1: Klimatische Wasserbilanz

Einheit: | mm/a | L/s/km? | Anteil von N
Niederschlag N 657,0 20,8 100,0%
Oberflachenabfluss (Schatzung) | Ao = 0,1 N 65,7 2,1 10,0%
Evapotranspiration (nach Ture) | ET 442,4 14,0 67,3%
Grundwasserneubildung GWN=N-A,-ET 148,9 4,7 22,7%

Demnach ist am Schlossberg mit einer durchschnittlichen jahrlichen Versickerung (= Grundwas-

serneubildung) von ca. 150 L/m? zu rechnen.

3.4 Geothermie

3.4.1 Warmeleitfahigkeit, Warmekapazitat, Temperaturleitfihigkeit

Die spezifische Warmeleitfahigkeit stellt das Vermogen des Gesteins dar, die Warme weiterzu-

leiten. Sie ist eine der wichtigsten Kenngréen im Zusammenhang mit der korrekten Dimensio-
nierung einer Erdwarmesondenanlage und ein MaR dafiir, wie schnell die entnommene Warme
Uber die im Untergrund anstehenden Gesteine nachgeliefert werden kann. Die Einheit wird in
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Watt pro Meter und Kelvin [W/(m-K)] angegeben. Die Warmeleitfahigkeit ist eine gesteinsspezi-
fische Eigenschaft, die vom Mineralgehalt, der Porositat und der Porenfillung abhangt. Luft ist
ein schlechter Warmeleiter, deshalb haben trockene Sedimente oberhalb des Grundwasserspie-
gels eine geringere Warmeleitfahigkeit. Da Wasser hingegen eine hohere Warmeleitfahigkeit als
Luft besitzt, wird der Wert der Warmeleitfahigkeit des wassergesattigten Gesteins deutlich ver-
bessert. ([22], S. 2)

Die spezifische Warmekapazitidt, auch spezifische Warme oder verkiirzt Warmekapazitat, be-

misst die Fahigkeit eines Stoffes, thermische Energie zu speichern. Sie entspricht der Warme, die
einer Menge des Stoffes zugefiihrt oder entzogen wird, dividiert durch die zugehoérige Tempera-
turerhéhung oder -erniedrigung und die Masse des Stoffes. Die Warmespeicherzahl ist die auf

das Volumen bezogene Warmekapazitat eines Festkorpers.

Tabelle 2: Thermodynamische Eigenschaften ausgewahlter Gesteine und Stoffe

Material Dichte Warmeleitfahig- | Warmekapazitat | Warmespeicher- Quelle
[kg/m?] keit A [W/(m-K)] | cpdkd/(kg-K)] zahl s [kJ/(m3-K)]
Wasser (10 °C)" 999 [25]
Wasser (20 °C)" 4,182 4174 | [37], [39]
0,60 [24], Abb.
Salzwasser (20 °C, 10% 0,59 3.3,S.13
NacCl)* 3,7 [24], Abb.
15,S.5
Mineralfaser- 0,8 [39]
dammstoff”
Mineralische Faser- 0,04 80 | [3], Tab. 4-
stoffe” 14,S. 105
Gips, Schamotte” ~1 [39]
Schamottstein® 0,84 [2]
Beton, Gips, ~2000 | [38]
Schamotte”
Beton 0,88 1584-2156 | [37], [39]
1 [2]
ca. 2000 0,9-2,0 (1,6) ca. 1800 | [25]
Normalbeton trocken 2,1 2510 | [3], Tab. 4-
14,S. 105
Konglomerat 2,6-3,7 (3,6) [9], Abb.
34,S5.77
4,13 [9], Abb.
44, S. 98
0,919 [9], Abb.
46, S. 100
2550-2650 ([71, S. 84)
Sandstein 0,71 [2]
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Material Dichte Warmeleitfahig- | Wéarmekapazitat | Warmespeicher- Quelle
[kg/m?3] keit A [W/(m-K)] | cp [k)/(kg-K)] zahl s [k)/(m3:K)]
0,90-6,50(2,47) | 0,75-3,35(1,64) [12], Tab.
1,S.6
2200-2700 1,3-5,1(2,3) 1600-2800 | [25]
Sandstein trocken 1,8-3,5 1,8-2,4 [4]
Quarzsandstein (senk- 4,77 [4]
recht zur Schichtung)
Quarzsandstein (paral- 4,94 [4]
lel zur Schichtung)
Kalksandstein 1 1200-2200 | [37]
0,88 [2]
Kalkstein 0,741-1 [2]
0,62-4,4 (2,29) 0,82-1,72 [12], Tab.
(0,933) 1,S.6
2700-2800 2,5-4,0 (2,8) 2100-2400 | [25]
Kalkstein (senkrecht 2,38 [4]
zur Schichtung)
Kalkstein (parallel zur 3,16 [4]
Schichtung)
Kalkstein trocken 2,83,3 2,2-2,4 [4]
Marmor 0,808 (2]
1,59-4,00 | 0,75-0,88 (0,86) [12], Tab.
1,S.6
Boden 0,8 [37]

* zum Vergleich Werte in runden’Klammern: typische oder durchschnittliche Werte

In der Literatur sind kaum Angaben lber die thermodynamischen Eigenschaften von Konglome-
raten zu finden. Ersatzweise kdnnen dem Buchberg-Konglomerat nach seiner Lithologie auch
Werte von Beton, Sandstein und Kalkstein zugeordnet werden.

Man kann daher von ungefahr folgenden thermodynamischen Eigenschaften ausgehen:

Warmeleitfahigkeit A:
Warmekapazitat cp:

1,8-3,5 W/(m-K)
0,9-2,4 kJ/(kg-K)

Waiarmespeicherzahls:  ca. 2500 kJ/(m?3-K)

Die Temperaturleitfdhigkeit oder Temperaturleitzahl, gelegentlich auch ,Warmediffusivitat”

(von englisch thermal diffusivity), ist eine Materialeigenschaft, die zur Beschreibung der zeitli-
chen Veranderung der raumlichen Verteilung der Temperatur durch Warmeleitung als Folge

eines Temperaturgefalles dient. Sie ist definiert als: a = =
p
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mit
A Warmeleitfahigkeit
p Dichte

cp spezifische Warmekapazitat

Die Temperaturleitfahigkeit (nicht zu verwechseln mit der Warmeleitfahigkeit!) hat die SI-Einheit

m?/s. Siehe dazu [40]. Fir die meisten Gesteine der Erdkruste liegt o in der GréRenordnung von
0,5-2E-6 m?/s [4].

Beispiel: Fir ein Konglomerat mit Warmeleitfahigkeit A = 2,3 W/(m K), Warmekapazitat c, = 2.000
J/(kg-K) und Dichte p = 2.250 kg/m?3 ergibt sich die Temperaturleitfahigkeit nach vorstehender
Formel mit 5,1E-7 m?/s. Das liegt ungefahr in der Mitte zwischen einem Sandboden (2-3,3E-7
m?/s) und Beton (9,94E-7 m?/s) (vgl. [40]).

3.4.2 Thermodynamische Eigenschaften des Wassers

Im Vergleich zu Gesteinen hat Wasser eine hohe spezifischesWarmekapazitat (vgl. Tabelle 2 auf

S. 12) und ist daher zur Speicherung von Warme gut géeignet. In dem fiir oberflaichennahe Geo-
thermie relevanten Bereich ist seine spezifische Warmekapazitat von Druck und Temperatur nur
gering abhangig. Mit ansteigendem Salzgehalt nimmt die Dichte zu und — parallel dazu — die
Warmekapazitat ab [24]. Das zeigt die folgende Abbildung 1.

5,000

4,800

4,600

4,400

4,200 - C

4,000 — ~.

3,800 == ~

3,600 1 —

3,400 1 \
] T=20C

3,200 1

spezifische Warmekapazitat (kJ/kg/K)
/

3,000 +———v——+———+—r——r——————————————
0 20 40 80 80 100 120 140 160 180 200

Salinitat (g/kg)

Abbildung 1: Abhangigkeit der spezifischen Warmekapazitat von der Salinitdt (NaCl) und der
Temperatur bei atmosphéarischen Bedingungen (aus [24], Abb. 1.5)
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Ist Wasser héher mineralisiert, so nimmt seine Warmeleitfahigkeit ab. Das zeigt die nachste-
hende Abbildung 2.
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Temperatar (C)

Abbildung 2: Einfluss der Mineralisation,auf ‘die Warmeleitfahigkeit (nach LANDOLT-BORNSTEIN
1972, zit. in [24])

3.4.3 Spezifische Entzugsleistung von Erdwarmesonden

Die spezifische Entzugsleistungdst im Gegensatz zur spezifischen Warmeleitfahigkeit eine Grolde,

die von zahlreichen speziellen Randbedingungen insbesondere vom gesteinsspezifischen War-
metransportvermogen‘des Untergrundes, aber vor allem auch von technischen GréRen der Erd-
warmesondenanlagen wie der Anzahl der Betriebsstunden, der gegenseitigen Beeinflussung be-
nachbarter Anlagen, der BohrlochgrofRe, der Warmeleitfahigkeit der Verpressung u. a. abhangt.
Die Einheit der spezifischen Entzugsleistung wird in Watt pro Meter Sondenlange [W/m] angege-
ben. Flr eine Heizanlage ohne Warmwasseraufbereitung werden 1.800 Betriebsstunden pro Jahr
[h/a] angesetzt; 2.400 h/a sind es bei Anlagen zusatzlich mit Warmwasseraufbereitung. (Vgl. [22],
S.2)

Da bisher keine Angaben zur Projektauslegung bekannt sind, kdnnen im Weiteren nur allgemeine

Angaben gemacht werden.

Nach VDI 4640 [25] kann unter den bestehenden geologischen Voraussetzungen fir Einzel-Erd-

warmesonden mit etwa folgenden Entzugsleistungen gerechnet werden:
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Tabelle 3: Bandbreite der anzunehmenden spezifischen Entzugsleistungen von Einzel-Erdwarme-
sonden fir Konglomerat

Untergrund spez. Entzugsleistung spez. Entzugsenergie
[W/m]" (1.800 Betriebs- [kWh/(m-a)]
stunden pro Jahr)

Normaler felsiger Untergrund, wasser-
gesattigtes Sediment mit Warmeleit- 50 80
fahigkeit X = 1,5 bis 3,0 W/(m-K)

Festgestein mit Warmeleitfahigkeit

70
A > 3,0 W/(m-K)
Sandstein (Molasse) 55-65
Sand, Kies wasserfihrend 55-65

* m = Meter Sondenlinge

4 HINWEISE ZU STATISCHEN ANFORDERUNGEN AN EIN BAUWERK IM BERG

Die Errichtung eines Tunnels bzw. einer Kaverne wirkt sich in aller Regel durch Erschiitterungen

und mehr oder weniger starke Senkungen in der Umgebung aus. Wenn diese langsam und gleich-
maRig verlaufen, besteht keine Gefahr fir dartiber liegende oder benachbarte Gebaude. Starke
Erschiitterungen und ungleichmaRige Setzungen kdonnen Bauwerksrisse, unterschiedliche Set-
zungen auch Verkippungen bewirken. Insbesondere bei hdheren, freistehenden Mauern kénnen
Verkippungen zum Umfallen"bzw. Einsturz fihren.

4.1 Sprengungen, Erschiitterungen

Die ILF-Machbarbarkeitsstudie geht davon aus, dass festere Gesteinsbereiche durch Sprengun-
gen gelost werden ([10], S. 15). Diese sind jedenfalls mit Erschitterungen verbunden. Dadurch
werden, von den Fundamenten ausgehend, einzelne Teile eines Gebaudes in unterschiedlicher
Weise angeregt und Spannungen in den Bauteilen erzeugt. Die grofSten Schwingungsamplituden
sind in der Deckenmitte des obersten VollgeschoRes zu erwarten.

Flir eine zuverlassige Beurteilung von Erschitterungsproblemen ist es notwendig, die dynami-
schen Eigenschaften der Erschiitterungsquelle, die Wellenausbreitung im Boden sowie den Ein-
fluss der Erschiitterung auf das betroffene Objekt zu beachten.

Schaden an Bauwerken kénnen sowohl durch direkte Erschiitterungswirkung als auch durch Set-
zungen, ausgeldst durch Erschitterungen, auftreten. Das Ausmald von Setzungen infolge Erschiit-

terungen ist schwer vorherzusagen.
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Die direkte Erschiitterungseinwirkung kann sowohl ein Bauwerk in seiner Gesamtheit als auch
einzelne Bauteile, bei Hausern z.B. die GeschoRdecken, zu Schwingungen anregen. Fiir Bauwerks-
schaden sind haufig die horizontalen Schwingungskomponenten maRgebend, da Gebadude in
horizontaler Richtung geringere Steifigkeit aufweisen. Gebdudeecken werden dagegen haupt-
sachlich durch vertikale Schwingungen angeregt.

Bauwerksschaden sind im Allgemeinen nur im Nahbereich von Erschitterungsquellen zu erwar-
ten. Aus der Erregerstarke und der Entfernung kann man jedoch keine zuverldssigen Riick-
schlisse auf das Schadensrisiko ableiten. Besonders die Grundwasseroberflache oder andere gut
Korperschall leitende Flachen (Felsoberflache) wirken als ausgesprochener Reflexionshorizont.
(Vgl. dazu [15], Kap. 6.2.5).

Flir besonders erhaltenswiirdige, z.B. unter Denkmalschutz stehende, Bauten wie das Schloss
sind in Abhangigkeit von der Frequenz Schwinggeschwindigkeiten von y=3 bis 10 mm/s zulassig
(siehe Tabelle 4).

Tabelle 4: Frequenzabhangige Anhaltswerte der Schwinggeschwindigkeit v in mm/s zur Beurtei-
lung der Wirkung von kurzzeitigen Erschiitterungen auf bésonders erhaltenswiirdige Gebdude
(aus [15], Tab. 6.2. auf S. 236; nach ERICHSEN et(al.)

Fundament oberste Deckenebene, horizontal
Frequenz < 10 Hz | 10-50 Hz | 50-100" Hz alle Frequenzen
3 3-8 8-10 8

* Bei Frequenzen {ber 100 Hz diirfen mindestens die Anhaltswerte fiir 100 Hz angesetzt werden.

Die Starke der Sprengerschiitterungen beim Tunnelvortrieb hangt ab von der Vortriebsmethode,
der Entfernung und den Gebirgseigenschaften. Beim Gebirge ist die Gebirgsqualitat (Harte, KIUf-
tigkeit) malRgebend fiir die GroRe der ausgeldsten Erschiitterungen und die Streichrichtung der
geologischen Strukturen (Klufte, Storungszonen) fiir die Ausbreitung der Erschiitterungsenergie
([15], S. 565).

4.2 Senkungen, Setzungen, Winkelverdrehungen

Bauwerksrisse kdnnen durch unstetige Setzungen ausgel6st oder verstarkt werden. Im Hohl-
raumbau kommt es oberhalb des Hohlraums immer zu Setzungen. Die Setzungsbetrdge sind in
der Regel im Zentrum am gréRten und laufen an den Seiten mehr oder weniger asymptotisch zur
natirlichen Gelandeneigung aus. MaRgebliche EinflussgréBen sind:
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Uberlagerungshéhe: Je kleiner die Uberlagerungshdhe, desto steilere Setzungsmulden bilden

sich aus. Im gegenstandlichen Fall betrdgt die Mindestlberlagerung 14 m (vgl. Kapitel 2.1.1), ist
also als gering anzusehen.

Gebirgsfestigkeit: Im gegenstandlichen Fall liegt voraussichtlich zumindest tiberwiegend eine ge-

ringe Gebirgsfestigkeit vor. Das Gebirge ist ,,gebrach” (vgl. Kapitel 3.2.4.2). Es ist also mit Mehr-
ausbrichen, verbunden mit entsprechenden Nachsetzungen zu rechnen.

Diskontinuitaten der Schichtfolge, Verwerfungen: Wenn in Horizontalerstreckung Schichten mit

unterschiedlichem Setzungsverhalten auftreten, kann es auf kurze Distanz zu stark differieren-
den Setzungsbetragen und damit einer steilen Tangentenneigung der Setzungsmulde kommen.
Solche Diskontinuitdaten unterhalb eines Gebaudes fiihren oftmals zu ausgepragten Rissbildun-
gen. Im gegenstandlichen Fall sind derartige Diskontinuitaten nicht bekannt.

Entfernung betroffener Bauwerke: Im Normalfall nimmt die Tangentenneigung der Setzungs-

mulde mit der Entfernung des Bauwerks vom Hohlraum ab. Dehorizontale Mindestabstand der
Kaverne zum Schlossgebdude betragt rund 10 m (vgl. Kapitel 2.1.1), ist also klein.

Zusammenfassend sind unterschiedliche, aber nichtfabrupt diskontinuierliche Setzungsunter-
schiede im Bereich der Burg und ihrer Nebengebadude vorherzusehen. Setzungsunterschiede diir-
fen jedoch nicht fir sich allein, sondern missen immer in Abhangigkeit von der Entfernung der

betrachteten Punkte beurteilt werden. Der Setzungsunterschied zwischen zwei Punkten im Ver-

haltnis zu deren Entfernung wird allgemein als*Winkelverdrehung angegeben, wobei w=%

mit

® Winkelverdrehung

As Setzungsdifferenz

L  Entfernung der betrachteten Punkte.

Als empirisches Kriterium und als VergleichsmaR fiir das Auftreten von Risseschdaden wird auch
heute noch gerne die statistisch ermittelte Schadensgrenze fir Winkelverdrehungen von 1:300
angegeben. Mit einer 1,5-fachen Sicherheit erhalt man dann die in der Literatur oft anzutreffende
Schadensgrenze von 1:500, bei der aber noch mit kleinen sichtbaren Risseschaden gerechnet
werden muss. Echte Rissefreiheit scheint erst bei einer Winkelverdrehung von unter 1:1000 vor-
zuliegen, wobei dieser Wert nur fiir Muldenlage gilt. Bei Sattellage — wie im Fall des Schlosses —
reagieren Gebaude empfindlicher, und die o.g. Werte sollten halbiert werden. Bei Altbauten sind
generell strengere Kriterien anzusetzen (vgl. 31, S. 228-229).
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5 ABSCHATZUNG VON AUFWAND/KOSTEN FUR ETWAIGE UNTERTAGE-
ARBEITEN

In einer Machbarkeitsstudie von ILF aus dem Jahr 2001 [10] wurden die Kosten einer Tiefgarage
fiir ca. 300 KFZ abgeschatzt. Den ermittelten Kosten liegt ein schonender Sprengvortrieb, sowie
eine Sicherung und Stiitzung nach der Neuen Osterreichischen Tunnelbaumethode zugrunde.

Die meisten meiner Bearbeitung zugrunde liegenden Uberlegungen fiir andere oder weiter-
gehende Nutzungsarten haben mit der Tiefgarage die Errichtung einer Kaverne gemein, wobei
ich davon ausgehe, dass die AusmaRe der Kaverne als gemeinsames Projektelement fiir alle Nut-
zungsvarianten dieselben sind. Die in der Kostenschatzung von ILF angegebenen Zahlen fir die
Kaverne selbst kdnnen daher — valorisiert nach dem Baupreisindex — weitgehend unverandert
tibernommen werden.

Je nach beabsichtigter Nutzung kommen zur Kaverne noch weitere Projektelemente hinzu. Da
sich die Uberlegungen zur kiinftigen Nutzung noch in der Anfangsphase befinden und die Planung
das Konzeptstadium noch nicht erreicht hat, kdnnen die Kosten der Untertagarbeiten fir die je-
weiligen Nutzungsvarianten nicht einmal ansatzweise/abgeschatzt werden.

Da derzeit nicht absehbar, sind folgende Kostenbestandteile in die Schatzung nicht einbezogen:

- Vorerkundung, Planung

- Liftung

- Wasserversorgung/-Entsorgung

- Elektroeinrichtungen

- Maschinelle Einrichtungen, Bauschlosserarbeiten
- Entsorgung des Ausbruchmaterials

- Grundeinl6sungs- und Servitutskosten

- Nutzungsspezifische Projektbestandteile

Tabelle 5: Kostenschatzung fiir Vortrieb und Ausbau der Kaverne, valorisiert nach Baupreisindex
BPI 2000 Sonstiger Tiefbau [23]

BPI 2000
1. Quartal 1. Quartal
2001 2018

Kostenschatzung It. ILF per 20.04.2001 ([10], S. 23-24) 99,9% 136,7%
Pos. | Bezeichnung ATS EUR EUR valor.
10.1 | Vortriebsarbeiten

Ausbruch, Stiitzmittel, Sohlplatte:

Parkkaverne: 182 m x 130.000,- ATS/Ifm 23.660.000 | 1.719.439 | 2.352.826

Zufahrtstunnel: 249 m x 46.000, - ATS/Ifm 11.454.000 832.395 | 1.139.022

Ausgangsstollen: 295 m x 20.000,- ATS/Ifm 5.900.000 428.770 586.715
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BPI 2000
1. Quartal 1. Quartal
2001 2018
Kostenschatzung It. ILF per 20.04.2001 ([10], S. 23-24) 99,9% 136,7%
Pos. | Bezeichnung ATS EUR EUR valor.
Querschlag: 6 m x 2.0.000,-ATS/Ifm 120.000 8.721 11.933
Liftschacht: 55 m x 80.000,- ATS/Ifm 4.400.000 319.760 437.550
Luftungsschichte: (21 m + 18 m) x 80.000,- ATS/Ifm 3.120.000 226.739 310.263
Teilsumme: 48.654.000 | 3.535.824 | 4.838.310
Baustelleneinrichtung fur Tunnelbauarbeiten rd. 20%: 9.700.000 704.926 964.599
Positionssumme: 58.354.000 | 4.240.751 | 5.802.909
10.2 | Ausbauarbeiten, offene Bauweise
Innenschale:
Zufahrtstunnel: (20 m + 40 m) x 23.000.- ATS/Ifm 1.380:000 100.289 137.232
Ausgangsstollen: (15 m + 15 m + 15m) x 10.000,- ATS/Ifm 450.000 32.703 44.749
Schachte: (2x37 m + 27 m + 28 m) x 10.000,- ATS/Ifm 1.290.000 93.748 128.282
Offene Bauweise, Portalbauwerke (inkl. Baugrube mit Sicherung):
Zufahrtstunnel: (22,5 m + 55 m) x 80.000,- ATS/Ifm 6.200.000 450.572 616.548
Ausgangsstollen: (13 m + 10 m + 15 m) x 23.000,-ATS/Ifm 874.000 63.516 86.913
Trog:
inkl. Baugrube mit Sicherung: (15 m + 11 m + 12 m)%/7.000,- 266.000 19.331 26.452
ATS/Ifm
Fahrbahnkonstruktion:
Zufahrtstunnel: (134 m + 211 m) x 2.000,- ATS/Ifm 690.000 50.144 68.616
Zwischendecken, Rampen, Stiitzen, Treppenhauser:
182 m x 55,000,- ATS/Ifim 10.010.000 727.455 995.427
Teilsumme: 21.160.000 | 1.537.757 | 2.104.218
Baustelleneinrichtung fur Ausbauarbeiten rd. 10% 2.100.000 152.613 208.831
Positionssumme: 23.260.000 1.690.370 | 2.313.049
Gesamtsumme: 81.614.000 | 5.931.121 | 8.115.958

Erfahrungsgemald liegt der Streubereich flr die Planungsstufe ,Studie” bei rund +30% bis -10%
([10], S. 26).

Bei der Kostenbetrachtung kann davon ausgegangen werden, dass die Herstellung der Kaverne

den grolRten Kostenfaktor darstellt. Auf zusatzliche Untertagearbeiten fir die angedachten Nut-

zungsvarianten entfallen voraussichtlich deutlich geringere Kostenanteile.
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6 SCHLUSSFOLGERUNGEN UND EMPFEHLUNGEN

6.1 Empfehlungen fiir Standorte von Probebohrungen

Die tunnelbaugeologischen Verhaltnisse miissen anhand von Bohrungen erkundet werden. Die
Bohrungen sind als Kernbohrungen mit Doppelkernrohr auszufiihren und bis mindestens 10 m
unter die Tunnel- bzw. Kavernensohle abzuteufen. Der Bohrdurchmesser muss die Entnahme von
Bodenproben fiir geotechnische Laboruntersuchungen ermdoglichen.

Die vorgeschlagene Lage von Bohrungen der ersten Bohrkampagne ist in Beilage 3 dargestellt. Je
nach Bohrergebnissen sind eventuell weitere Bohrungen abzuteufen.

Die Bohrungen kénnen zu Erdwarme- bzw. Gesteinsspeichersonden.ausgebaut werden. In die-
sem Fall ware die Bohrtiefe auf die angestrebte Nutzung abzustimmen<nd an mindestens einer
Bohrung ein Thermal Response Test (TRT) durchzufiihren (siehe auchKapitel 6.4.3).

6.2 Explosionsrisiko durch Erdgas

In der Ndhe des Projektraums wurde ein oberflachennahes Erdgasvorkommen festgestellt (vgl.
Kapitel 3.2.3). Insgesamt hat sich das betreffende Gebiet nicht als Kohlenwasserstoff-hoffig er-
wiesen ([34]; S. 69). Trotzdem muss mit demsAuftreten von Kohlenwasserstoffen gerechnet wer-
den, was bei Bau und Betrieb einer_unterirdischen Anlage als potenzielle Gefahrenquelle anzu-

sehen ist. Im Zuge der Erkundungsbohrrungen ist das Vorkommen von Erdgas zu untersuchen.
Im Fall der Feststellung von Erdgas besteht Explosionsgefahr und sind entsprechende Sicherheits-

vorkehrungen zu treffen. Gegebenenfalls sind bei der bergmannischen Auffahrung Erdgassenso-
ren einzusetzen.

6.3 Geotechnische Anforderungen zur Stabilisierung der Burg bei der Errichtung
der Kaverne

Uber die maRgeblichen Gesteins- bzw. Gebirgseigenschaften (Druckfestigkeit etc.) sind noch
keine konkreten Daten bekannt. Auch lber Vortrieb und Ausbau liegen nur grundsatzliche Infor-
mationen bzw. Uberlegungen vor. Es kénnen hier also nur sehr allgemeine Anforderungen zur

Stabilisierung der Burg formuliert werden:

6.3.1 Sprengungen, Erschiitterungen
Im Fall von Sprengungen empfehle ich folgende MalBnahmen:

- Rechnerische Prognose der Auswirkungsreichweite anhand der Gebirgseigenschaften
und des Baubestandes,

INGEO Dr. J. Lueger GZ. 46718



Untersuchung von Untertagebauten im Schlossberg Neulengbach aus geologischer Sicht 22 von 32

Beweissicherung aller bewohnten und betrieblich genutzten Gebdude innerhalb der Aus-
wirkungsreichweite, mindestens aber im Umkreis von 100 m von den Sprengpunkten,
Anbringung und Beobachtung von Gipsmarken an bestehenden Rissen,

grofRtmogliche Reduktion des Abschlagsvolumens,

Minimierung der Fallhéhe des Abschlags,

grofitmogliche Reduktion der Sprengstoffmenge je Ziindzeitstufe,

optimierte Staffelung der Ziindintervalle,

Einsatz pumpfahiger Emulsionssprengstoffe,

Erschitterungsmessungen an nachstgelegenen, der Sprengstelle zugewandten Gebaude-
seiten (Fundament, Wand, oberste VollgeschoRdecke),

Feststellung und Dokumentation allfalliger Gebdudeschdaden anhand eines Vergleichs mit
der vorangegangenen Beweissicherung und

Optimierung weiterer Sprengungen anhand des allfalligen Schadensbildes

6.3.2 Senkungen, Setzungen, Winkelverdrehungen

Zur weitestgehenden Hintanhaltung von Setzungsschdaden empfehle ich folgende MaRnahmen:

Ingenieurgeologische und geotechnische,Morerkundung durch eine ausreichende Anzahl
an Kernbohrungen mit Probengewinnung;y

labormaRige Bestimmung der tunnelbautechnisch relevanten Gesteinseigenschaften
(insbesondere einaxiale Druckfestigkeit)’an mehreren reprasentativen Gesteinsproben,
rechnerische Prognose def zu erwartenden Setzungsmulde anhand der Gebirgseigen-
schaften und der geplantentVortriebs- und AusbaumaRRnahmen,

Beweissicherung aller bewohnten und betrieblich genutzten Gebaude innerhalb der pro-
gnostizierten Tangentenneigung von 1:2.500, mindestens aber im Umkreis von 100 m der
bergméannisch‘aufzufahrenden Abschnitte,

moglichst schenender Vortrieb (Bagger, Frase),

moglichst weitgehende Vermeidung von Mehrausbriichen,

Vortriebs- und Ausbaurichtlinien mit der Zielsetzung einer Winkelverdrehung von
<1:2.000 fir die Hochburg und < 1:1.500 fiir wertvolle Nebengebaude unter Beriicksich-
tigung von Nachsetzungen,

laufende Setzungsmessungen,

Anbringung und Beobachtung von Gipsmarken an bestehenden Rissen,

laufende Feststellung und Dokumentation allfalliger Gebdudeschaden anhand eines Ver-
gleichs mit der vorangegangenen Beweissicherung und

laufende Anpassung der Setzungsprognosen sowie der Vortriebs- und Ausbaurichtlinien

INGEO Dr. J. Lueger GZ. 46718



Untersuchung von Untertagebauten im Schlossberg Neulengbach aus geologischer Sicht 23 von 32

6.4 Moglichkeiten zur Speicherung von Energie im Schlossberg Neulengbach

Aufgrund der geologischen (vgl. Kapitel 3.1) und geothermischen Untergrundverhéltnisse (vgl.
Kapitel 3.4) kommen aus geologischer Sicht folgende Moglichkeiten in Betracht:

Wasserspeicher in Kaverne neben der Hochburg — siehe Kapitel 6.4.1
Erdwarmespeicher in einem Tiefsondenfeld — siehe Kapitel 6.4.3
Warmespeicher im Grundwasser — siehe Kapitel 6.4.3

P wnNnPeE

Gewinnung von Erdwdrme und Speicherung von Warme in Kombination mit Tiefgarage
(,Tunnelgeothermie®) — siehe Kapitel 6.5
5. weiters Container-Raume fiir GroBbatterien — siehe Kapitel 6.4.1

Den Optionen 1 bis 4 ist gemeinsam, dass eine reine Warmegewinnung ohne Warmeruckfihrung
aus der Klimatisierung keine langfristige Nachhaltigkeit verspricht, weil'der terrestrische Warme-
strom dazu nicht ausreicht.

6.4.1 Container-Riaume fiir GroRbatterien

Grundgedanke ist die Aufstellung und der Betrieb von|GroRbatterien in einer Kaverne, wie in
Kapitel 2.1 beschrieben.

In der Kaverne ist mit Tropfwasser zu rechnen. 'Bieses muss von den Batterien zuverlassig fern-
gehalten werden. Nach der Berechnungsder Grundwasserneubildung (Kapitel 3.3.3) ist mit
Wasserzutritten von rund 140-150 mm/a (entspricht L/m?/a) zu rechnen. Bei einer Lange von 182
m und einer lichten Weite von 16 m betragt die Kavernenfldche rund 2.900 m2. Der jahrliche
Gesamtwasseranfall ist daher mit ca. 2.900 - 150 = 435 m?3 zu veranschlagen, was etwa 1,2 m3 pro
Tag entspricht.

Die zutretenden Bergwasser*miissen an den Hohlraumwanden mittels Dichtfolien erfasst, Ul-
men- und/oder Sohldrainagen zugefiihrt und entsprechend dem Sohlgefélle nach auBen geleitet
werden.

Zu bedenken ist auch, dass in Tunneln bzw. Kavernen meist eine hohe Luftfeuchtigkeit besteht.

Es ware zu prifen, ob dadurch ein erhohtes Ausfallsrisiko besteht und/oder die erhdhte Luft-
feuchtigkeit durch laufende Belliftung in Grenzen gehalten werden muss.

6.4.1.1 Alternativvorschlag

Die Situierung im unmittelbaren Nahbereich des Schlosses ist mit Baurisiken verbunden (mogli-
che Setzungsschaden, siehe Kapitel 4 und 6.1). Die bergmannische Herstellung der Kaverne ver-
ursacht im Vergleich zur Errichtung eines obertagigen Bauwerks weit hohere Kosten. Hinzu kom-
men noch die Kosten der Trockenhaltung der Batterien.

Als Alternative stelle ich daher zur Diskussion, GrolRbatterien in einem obertagig errichteten Con-
tainer-Bauwerk zu lagern. Die damit verbundenen Baukosten sind mit einem Bruchteil jener einer
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Kaverne zu veranschlagen. Wegen freierer Gestaltungsmoglichkeiten der Infrastrukturanlagen ist
auch mit deutlich geringeren Betriebskosten zu rechnen.

6.4.2 Wasserspeicher in Kaverne neben der Hochburg

Grundgedanke ist die Errichtung einiger oder mehrerer Wasserbehalter in einer Kaverne, wie in
Kapitel 2.1 beschrieben. Um im Fall von Schaden oder Reparaturarbeiten wenigstens einen Teil-
betrieb gewahrleisten zu kénnen, sind mindestens drei Behalter vorzusehen. Die Behalter mis-
sen von aulen zugdnglich sein; eine direkte Verbindung von Kavernenwand und Behalterwanden
ist daher zu vermeiden.

Die mit der Mineralisation abnehmende Warmekapazitat und Warmeleitfahigkeit des Wassers
lasst es kaum zweckmaRig erscheinen, Salzwasser zur Warmespeicherung (Kapitel 2, Option 4 —
»Salzwassersee im Untergrund®) zu verwenden. Dagegen sprechen auch/der im Vergleich zu SuR-
wasser groBere Bau- und Manipulationsaufwand (Korrosion von Einbauten und Leitungen) sowie
potenzielle Umweltgefahrdungen bei allfalligem Austritt von Salzwasser. Vgl. dazu Kapitel 3.4.2.

Das Gesamtvolumen der Kaverne betragt knapp 38.000 m3. Unter Berucksichtigung der fir die
Bewirtschaftung notwendigen Flachen und Rdaume kann das maogliche Speichervolumen nach
konventioneller Schitzung mit rund 15.000 m3.angenommen werden.

Mittels Warmepumpe kann dem Wasser Warme entzogen und den Bedarfsorten zugeleitet wer-
den. In der warmen Jahreszeit muss dem -abgekiihlten Wasser Gber Warmetauscher wieder
Warme zugefiihrt werden. Die Warmezufuhr kann aus Klima- bzw. Raumbeliiftungsanlagen oder
Energiegewinnungsanlagen erfolgen.=lm Fall von Strom produzierenden Energiequellen (z.B.
Photovoltaik- oder Windenergie) sind Umwandlungsverluste zu gewartigen.

6.4.2.1 Alternativvorschldge

Die Situierung im‘nmittelbaren Nahbereich des Schlosses ist mit Baurisiken verbunden (mogli-
che Setzungs- und Erschitterungsschaden, siehe Kapitel 4). Die bergméannische Herstellung der
Kaverne verursacht im Vergleich zur Errichtung eines Hohlraums in offener Bauweise oder eines
obertagigen Bauwerks weit hohere Kosten. Ich empfehle daher, folgende Alternativen in Be-
tracht zu ziehen:

- Obertatiger Wasserspeicher in gut geddmmter Halle: wahrscheinlich kostenginstigste

Variante in Bau und Betrieb

- Untertédgiger Wasserspeicher in bereits vorhandenem Hohlraum (ehemaliger Steinbruch,

Schottergrube 0.4.) und Uberschiittung (wie z.B. Erdaushub): Mit dieser Variante kénnten
landschaftliche Beeintriachtigungen ausgeglichen und Einnahmen aus der Ubernahme
von Abfall (Bodenaushub) erzielt werden.
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- Untertdgiger Wasserspeicher in einem in offener Bauweise errichteten Hohlraum im

freien Gelande: Die Baukosten sind hochstens mit der Héalfte einer Kaverne zu veranschla-

gen. Wegen freierer Gestaltungsmaoglichkeiten der Infrastrukturanlagen ist auch mit deut-
lich geringeren Betriebskosten zu rechnen.

6.4.3 Tiefenbohrungen zur thermischen Nutzung (Gesteinswarmespeicher, Grundwasser-
speicher)

Am gegenstandlichen Standort kann fiir Einzelanlagen zur Erdwarmegewinnung mit spezifischen
Entzugsleistungen um 50 bis maximal 70 W/m gerechnet werden (vgl. Tabelle 3 auf S. 16). Es ist
aber zu bedenken, dass der Warmestrom aus dem Erdinneren die entzogene Warme bei weitem
nicht nachliefern kann. Der terrestrische Warmestrom, also die von der Erde aufdringende
Warme, betragt im globalen Durchschnitt 0,063 Watt pro Quadratmeter der Erdoberflache (63
mW/m?2). Der Warmestrom auf einer Flache von 1000 m? entspricht'daher ungefihr der Leistung
einer 60W-Glihbirne. In bestimmten Regionen, wie etwa Vulkahgebieten, kann der Warmefluss
allerdings um ein Vielfaches gréRer sein ([11], S. 436-437; [18], S..26; [41]). BRACKE [4] konnte an
einem Beispiel rechnerisch zeigen, dass bei einer Einzelsonde nach 20 Jahren Betriebszeit die
Temperatur im Erdreich um 3,21 °C abnimmt. Ahnliches ist’auch im gegenstindlichen Fall anzu-
nehmen. Bei mehreren Erdwarmesonden in einem=Sondenfeld muss auRerdem mit gegenseiti-
gen Beeinflussungen gerechnet werden.

Um eine langfristige Nutzung zu gewahrleistén,erscheint es am sinnvollsten, den Untergrund als
saisonalen Warmespeicher zu nutzen. Dazu wird in der warmen Jahreszeit tiber Klimaanlagen

oder Solaranlagen Warme in den Untergrund (Boden, Grundwasser) eingespeist und in der kalten
Jahreszeit wieder entnommen. Der Boden kann auch zur Speicherung von Uberschiissen aus

Energiegewinnungsanlagen (z.B. Solar-, Photovoltaik- oder Windenergie) genutzt werden.

Die thermischen Eigenschaften des Untergrunds und der Warmeubertragungseigenschaften des
im Boden einzubauenden Warmeubertragers missen als Grundlage und EingabegréfRen fir die
Auslegung einer Warmequellenanlage erkundet werden. Der Thermal Response Test (TRT) ist ein

dafiir geeignetes Messverfahren und ermdoglicht eine solche Standortuntersuchung, bei der die
effektive Warmeleitfahigkeit des Gesteins (iber die gesamte Liange einer Sonde und der Bohr-
lochwiderstand, der Warmedurchgangswiderstand vom Fluid an das Gestein, fiir die eingesetzte
Sondenkonstruktion ermittelt werden. Siehe dazu VDI 4640 Blatt 5 (Entwurf) [31].

Fir die Effizienz eines Warmespeichers ist das Verhaltnis von Oberflache und Volumen des Spei-
chers entscheidend. Je kleiner dieses Verhaltnis ist, desto geringer sind die Warmeverluste bezo-
gen auf die speicherbare Warmemenge. Damit wird klar, dass fir die saisonale Warmespeiche-
rung moglichst groBvolumige Speicher erforderlich sind ([19]; S. 28).

Das Vorhandensein von Grundwasser kann fir die geothermische Nutzung vorteilhaft sein, weil
Wasser eine hohe Warmespeicherfahigkeit besitzt (siehe Kapitel 3.4.2). Bei rascher flieBendem
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Grundwasser ist allerdings mit Verlusten zu rechnen, weil die mit dem Grundwasser abdriftende
Warme nicht mehr zuriickgewonnen werden kann.

Fir die Planung und den Bau von Grundwasserpeichern sind, neben der Energietiberschuss- und
Energiebedarfssituation, die hydrogeologischen Bedingungen am Standort entscheidend. Auf fol-
gende Faktoren ist dabei besonders zu achten ([13], S. 36):

- ausreichende hydraulische Leitfahigkeit des Grundwasserleiters, die projektabhangig die
Forderung und die Injektion von Wasser in einer GréRBenordnung von 10 bis 100 m3/h
Uber jeweils einen Brunnen ermoglicht,

- geringdurchladssige Abdeckung des Aquifers, zumindest im Bereich der Warmeblase zur
Vermeidung des konvektiven Aufstiegs des heiRen Wassers,

- homogene Aquiferstruktur,
- geringe Grundwasserfliefgeschwindigkeit und Kenntnis der Stkémungsparameter,

- Ausschluss wasser- und gesteinschemischer Prozesse; die bei der geplanten Nutzung eine
Beeintrachtigung der FlieBeigenschaften bewirken kénnen und

- Vermeidung moglicher Konflikte mit einer wasserwirtschaftlichen Nutzung

Im Raum Schlossberg sind die hydrogeologischen Gegebenheiten weitgehend unbekannt. Eine
ausreichende Erkundung ware voraussichtlich sehrkostspielig, und die Erfolgsaussichten erschei-
nen gering. Im Grenzbereich von allochthonéer Molasse und Flyschzone ist sind komplizierte tek-
tonische Verhaltnisse absehbar, eineshomogene Aquiferstruktur liegt wahrscheinlich nicht vor.
Das Vorhandensein eines ausreichend potenten Grundwasservorkommens ist fraglich.

6.5 Kombinierte Kavernennutzung
Wegen des konkurrierenden Platzbedarfes erscheinen folgende Nutzungskombinationen kaum

zweckmalig:

Tiefgarage — Wasserspeicher (in Behaltern)
Tiefgarage — Container-Rdume fiir GroRRbatterien
Wasserspeicher — Container-Raume fiir GrofRbatterien

Problematisch ist auch die Implementierung einer Anlage zur Warme-/Kéltespeicherung im

Grundwasser unterhalb der Parkgarage. Die Grundwasserverhaltnisse sind weitgehend unge-

klart, und aus tektonischen Griinden ist das Vorhandensein ausreichend groBer Grundwasservor-
kommen zweifelhaft.

Dagegen erscheint die Kombination Tiefgarage — Tiefenbohrungen zur thermischen Nutzung

sinnvoll. In erster Linie vorstellbar ist die Errichtung eines Erdwarme- bzw. Gesteinsspeicher-

Sondenfeldes innerhalb der Kaverne. Vorteil einer solchen Kombination ware insbesondere die
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verringerte Bohrstrecke, weil die Bohrungen bis zu ca. 30 m unter Geldande ansetzen wirden.
Damit einher geht ein (allerdings nur geringfiigig) groRerer geothermischer Gradient. Durch-
schnittlich erwdarmt sich die Erdkruste um 1 °C pro 33 m. Allerdings nimmt die Temperatur In den
nordlichen Randzonen der Alpen gegen die Tiefe langsamer zu als im Durchschnitt. Die tiefere
Lage der Sonden ldsst aber je nach Tiefe des Ansatzpunktes immerhin eine Verbesserung von bis
zu ca. 0,5 °C erwarten.

7 ZUSAMMENFASSUNG

Die in Erwagung gezogene Kaverne liegt im Buchberg-Konglomerat, das den Schlossberg zur

Ganze aufbaut. Im stdlichen Teil reicht sie moglicherweise bis in den darunter liegenden Schlier
oder altersgleiche Sedimente.

Die tunnelbaugeologischen Eigenschaften des Buchberg-Kongloemerats sind eher ungtinstig. Das
Gebirge ist voraussichtlich gebrach. Mit Mehrausbriichen ist,zu rechnen.

Aufgrund der Versickerung von Niederschlagswasser ist mit Tropfwasserzutritten zu rechnen. Der

untere Teil des Konglomerats ist moglicherweise mit maximal wenigen Metern Grundwasser
erfullt.

Das Vorhandensein von Erdgas in der Nahe des Projektgebietes weist auf eine mogliche Explosi-
onsgefahr. Entsprechende VorsichtsmalBnahimen sind erforderlich (siehe Kapitel 6.1).

Im Zuge der Kavernenerrichtunggdst mit Erschiitterungen (Sprengvortrieb) und Setzungen an der

Oberflache zu rechnen. Um Schaden (Risse, Verkippungen etc.) am Schloss und in der Ndhe be-
findlichen Bauwerken zu vermeiden, sind Vorkehrungen gemaR Kapitel 6.3 zu treffen.

Allein flir Vortrieb und Ausbat der Kaverne sind valorisierte Kosten von ungefahr 8.116.000 EUR

zu veranschlagen®™Hinzu kommen noch Kosten fir Vorerkundung, Planung, technische Einrich-
tungen (LUftung, Wasser, Abwasser, Stromversorgung etc.), Entsorgung des Ausbruchmaterials,
Grundeinlésungs- und Servitutskosten sowie nutzungsspezifische Projektbestandteile. Auf zu-
satzliche Untertagearbeiten flir die angedachten Nutzungsvarianten entfallen voraussichtlich
deutlich geringere Kostenanteile.

Die Nutzung der Kaverne als Container fiir GroRBbatterien ist nur machbar, wenn zutretende

Tropfwaésser von den Batterien ferngehalten werden. Die in Kavernen meist hohe Luftfeuchtig-
keit konnte technische Probleme verursachen. Die Errichtung eines obertagigen Container-Bau-
werks ist voraussichtlich mit weitaus geringeren Errichtungs- und Betriebskosten verbunden.

Die Errichtung von Wasserspeichern zur Warmespeicherung in der Kaverne ist moglich, steht

aber wegen des konkurrierenden Raumbedarfes einer Nutzung als Tiefgarage entgegen. Die
Energiespeicherung mittels Salzwasser erscheint nicht zweckmaRig, weil dieses eine kleinere
Warmekapazitat hat und technisch schwieriger handzuhaben ist als StiBwasser. Im Vergleich zu
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einem Wasserspeicher in einer obertagigen Halle, einem schon vorhandenen obertagigen Hohl-
raum (Steinbruch, Schottergrube 0.4.) oder einem untertagigen Hohlraum in freiem Geldande ist
die Errichtung in einer Kaverne unterhalb des Schlosses voraussichtlich wesentlich kostspieliger,
risikoreicher und auch technisch aufwendiger.

Tiefenbohrungen zur thermischen Nutzung in Form eines Sondenfeldes zur Warmespeicherung

im Gestein sind machbar und aussichtsreich. Bei Errichtung einer Tiefgarage erscheint die Kom-
bination mit einem Gesteinsspeicher-Sondenfeld zweckmaBig. Die Erfolgsaussichten eines

Grundwasserspeichers erscheinen aus geologischen Griinden gering.
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Untersuchung von Untertagebauten im Schlossberg Neulengbach aus geologischer Sicht Beilage 1:
Geologische Karte

Ausschnitt aus der geologischen Karte 1:200.000, 10-fach vergroRert
Quelle: SCHNABEL et al. 2002 [20]

Legende:

Quartar

2 Talflllung — Jingster Talboden (Kies, Auelehm), Holozan

39 Jungster Deckenschotter, meistens mit Deckschichten von Loss und Lehm, Mindel

49  Fluviatile Ablagerung (Kies, Sand), z.T. mit Deckschichten aus Loss und Lehm, unteres
Pleistozan

Molasse

134 Haller Schlier und Aquivalente (Mergel, Sand und Sandstein), Eggenburgium

135 Buchberg-Konglomerat (Konglomerat und Blockwerk aus Sandstein), Eggenburgium

136 Sedimente des Egerium i.A.

138 Ollersbach-Konglomerat (Konglomerat und Blockwerk aus Kristallin, Quarz, Sandstein),
Egerium

Rhenodanubische Flyschzone

400 Wolfpassing-Formation und Nordzone i.A. (dunkler, schiefriger Flysch, z.T. quarzitisch),
Unter-Kreide — ?Cenomanium

406 Altengbach-Formation (kalkhaltiger Quarzsandstein, Ton- und Mergelstein), Maastrichtium
— Paldozan
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Untersuchung von Untertagebauten im Schlossberg Neulengbach aus geologischer Sicht Beilage 2:
Grundwasserneubildung

Station: Neulengbach (climate-data.org [6]) 251 m Land: NO
Potenzielle Evaporation nach THORNWAITE a: 1,109576189

T [°C] I ET [mm] N [mm] Ao (%N) Ao [mm] GWN [mm]
Jann -1,1 0 0,0 32,0 10,0 3,2 28,8
Feb: 0,6 0,04035 2,0 35,0 10,0 3,5 29,5
Marz: 4,7 0,91057 19,8 42,0 10,0 4,2 18,0
Apr 9,4 2,60061 42,6 50,0 10,0 5,0 2,4
Mai: 14,4 4,96044 68,4 71,0 10,0 7,1 -4,5
Juni: 17,5 6,66375 85,0 85,0 10,0 8,5 -8,5
Juli: 19,2 7,66792 94,2 85,0 10,0 8,5 -17,7
Aug: 18,8 7,42736 92,0 74,0 10,0 7,4 -25,4
Sept: 14,8 5,17054 70, 6 52,0 10,0 5,2 -23,8
Okt 9,6 2,68484 43,6 41,0 10,0 4,1 -6,7
Nov: 4,0 0,71331 16,5 48,0 10,0 47 8 26,7
Dez 0,4 0,02184 1,3 42,0 10,0 4972 36,5
Jahr 9,4 38,8615 536,0 657,0 10,0 65,7 55,3
Reelle Evapotranspiration nach TURC

T [°C] It ET [mm] N [mm] Ao’ [$N] Ao [mm] GWN [mm]
Jahr 9,4 574,938 442,4 65700 10,0 65,7 148,9

Symbole und Formeln

Temperaturmittel: T 4F%¢]

T\ A4
Warmeindex: I =Z<g>

Klimafaktor: a = 6,75E-7 I1®* - 7,71E-5 I2 + 17,92E-3 I + 0,49

a
Potenzielle Evapotranspiration: ET .. = 16-(10-3) [mm]

Temperaturindex: I. = 300 + 25 T + 0,05 T3

Reelle Evapotranspiration: ET__ ., = [mm]

Niederschlag: N [mm]
Oberflachenabfluss: A, [mm]

Grundwasserneubildung (Versickerung): GWN = N - A, - ET [mm]
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