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1. EINLEITUNG UND BEAUFTRAGUNG

Das Land Steiermark, vertreten durch das Amt der Steiermdrkischen Landesregierung, Abtei-
lung 14 - Wasserwirtschaft, Ressourcen und Nachhaltigkeit, Referat Wasserwirtschaftliche Plo-
nung, beauftragte die Fa. Geoteam Ges.m.b.H. basierend auf einer Ausschreibung und ih-
rem Angebot HA 27_12/13 vom 28.11.2012 mit Schreiben ABT14-70Au2-2004/268 vom
04.02.2013 mit der Erstellung eines instationdren Grundwassermodells fur den Grundwasser-
korper GK 100096 Aichfeld-Murboden (Judenburg-Knittelfeld).

Bisher lagen fur den Grundwasserkdrper Aichfeld-Murboden nur lokale und nicht zusammen-
h&ngende geologische bzw. hydrogeologische Modellvorstellungen vor. Zumindest &ffentlich
einsehbare (z.B. Wasserbuch) numerische Grundwassermodelle beschrénken sich ausschlieB-
lich auf den Raum Judenburg.

Somit lag der erste Schwerpunkt bei der Erstellung des mathematischen Grundwassermodells
in der Erfassung sémtlicher relevanter hydrogeologischer Daten, deren Kompilation und In-
terpretation in der erstmaligen Etablierung eines Aquifermodells fur den gesamten Grundwas-
serkérper mundete.

In weiterer Folge wurden auch alle weiteren fur die Niederschlag-Abflusssnodellierung sowie
fur die instationdre Kalibrierung des Grundwassermodells bendtigten meteorologischen, hyd-
rologischen sowie wasserwirtschaftlichen Datenreihen erhoben und aufbereitet. S&mtliche
Eingangsdaten der Modelle wurden in digitaler Form im ersten Projektzwischenbericht (27)
dokumentiert und dem Auffraggeber Ubergeben.

Im gegenstdndlichen Endbericht zum Grundwassermodell Aichfeld-Murboden sind somit das
hydrogeologische Modell, das Niederschlag-Abflussmodell und das instationére Grundwas-
sermodell fur den Zeitraum 01.01.2000 - 31.12.2010 beschrieben und dokumentiert. Neben
den fUr Nieder-, Mittel- und Hochwasserzusténde kalibrierten Grundwasserschichtenplédnen
wurden auch die wasserrechtlich bewilligten Konsensentnahmen bei niederen Grundwasser-
verhdltnissen simuliert und die Ergebnisse in Isolinienplénen dargestellt.
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3. PROJEKTVORGABEN UND PROJEKTABLAUF

In der Ausschreibung des Amtes der Steiermdrkischen Landesregierung - Abteilung 14 vom
12.11.2012 wurden die Anforderungen und Rahmenbedingungen fUr die Erstellung eines in-
stationdren Grundwassermodells fur den Grundwasserkdrper GK 100096 Aichfeld-Murboden
festgelegt, die wie folgt zusammengefasst werden kdnnen.

e Die Modellierung muss mit dem Softwarepaket FEFLOW durchgefuhrt werden.

FUr die instationdre Kalibrierung ist ein Zeitraum von mindestens 10 Jahren heranzuzie-

hen.

Erstellung eines hydrogeologischen Konzeptmodells.

Erstellung eines Niederschlag-Abfluss-Modells.

Abschdtzung diffuser Eintfrdge an den Modellr&ndern.

Abschdtzung der Grundwasser-Infiltration bzw. -Exfilitration an den Vorflutern.

BerUcksichtigung der tatséchlichen Grundwasserentnahmen, wenn moglich auf Ta-

gesbasis.

e Im Zuge der instationdren Kalibrierung sollte eine moglichst gute Anpassung der be-
rechneten an die gemessenen Grundwasserganglinien erreicht werden.

e Zur Uberprifung der Schutzgebiete der Brunnen Murdorf und Wéllmerdorf wurde im
Auftrag des Amtes der Steiermdrkischen Landesregierung ein instationdres Stréd-
mungsmodell entwickelf, dessen Datensdize bei Bedarf gegen einen Kostenaufwand
von ca. EUR 2.500.- zur VerfUgung gestellt werden kdnnen.

e Die Qualitdt des Grundwassermodells hat auf dem gleichen fachlichen Niveau zu er-
folgen, wie das bereits bestehende Modell fur die Schutzgebiete der Brunnen Murdorf
und Wollmerdorf.

Weiters wurden in der Ausschreibung vom 12.11.2012 die Anforderung an die Ergebnisse bzw.
deren Darstellungen wie folgt definiert:

e Technischer Bericht zur Erstellung des Grundwasserstromungsmodells inkl. Eingangsda-
ten und Kalibration (analog und digital als WORD-File).

e Planliche Darstellung im MaBstab 1:25.000 (analog und digital als PDF und SHAPE-File)
von

hGW (modelliert bei IST-Entnahme)

MGW (modelliert bei IST-Enthahme)

NGW (modelliert bei IST-Entnahme)

NGW (modelliert bei Konsens-Enthahme)

Relief des Stauers

Flurabstand bei hGW (modelliert bei IST-Enthnahme)

kf-Wert-Verteilung

O O0OO0OO0OO0OO0OO

¢ Digitaler Datensatz des Grundwasserstromungsmodells (auf Datentréger).

Auf Basis der in der Ausschreibung gestellten Projektanforderungen wurde ein Arbeitspro-
gramm und dessen Ablauf ("Work Flow") entworfen. Eine graphische Darstellung des Projek-
tablaufes erfolgt in Beiloge 1, wobei Abbildung 3.1 dieses Schema in verkleinerter Form wie-
dergibft.

Grundsdatzlich ist zwischen den drei Hauptarbeitspaketen
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2 Hydrogeologisches Modell
2 Niederschlag-Abflussmodell
2 Mathematisches Grundwassermodell

zu unterscheiden. Die Gliederung des gegenstdndlichen Berichts folgt im Wesentlichen dem
Arbeitsablauf-Schema.

Grundwasserkorper GK 100096

AICHFELD-MURBODEN

Instationdres Grundwasserstromungsmodell
work flow

HYDROGEOLOGISCHES DATENAKQUISE
MODELL l

GEOLOGIE UNTERGRUND- WASSERWIRTSCHAFT
AUFSCHLUSSE 'WASSERRECHTE

Informationen, Karten, Profile Bohrungen, Pegel: Brunnen, Pegel, Schichte
Tiefe, Lithologie, wa ahmen,

Eigenschaften

— Nein - _J‘..F'"____“_>
e FLUSSRANDBEDINGUNGEN
lOI(
e DOKUMENTATION DATENAKQUISE, PRUFUNG, o
DARSTELLUNG DARSTELLUNG
INTERPRETATION

AQUIFERGEOMETRIE PARAMETER-VERTEILUNG ZEITBEZOGENE DATEN GEOMETRIE ZEIBEZOGENE DATEN

‘Staver, Deckschichten, Verlauf Tiefen Wasserspiegeliagen,
Zwischenlagen Porositaten Entnahmen/Versickerungen ol

MATHEMATISCHES
GRUNDWASSERMODELL

STATIONARE KALIBRIERUNG
NW/HW-Bedingungen

Ja
J} NIEDERSCHLAG-
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Abbildung 3.1:  Grundwasserstromungsmodell Aichfeld-Murboden - Work Flow-Schema (sieshe auch
Beilage 1).

Im Zuge der Etablierung des hydrogeologischen Modells erfolgte die Akquisition und Prafung
aller bendtigten Daten sowie deren Dokumentation und Interpretation. Bei einem negativen
Prifergebnis wurde die entsprechende Schleife ein weiteres Mal durchlaufen (siehe Beila-

ge .

Ein hydrogeologisches Modell bzw. dessen Geometrie und Parameterverteilung wird in der
Regel (siehe z.B. (5)) durch station&re Kalibrierungen unterschiedlicher hydrologischer Zustan-
de mit einem numerischen Grundwassermodell validiert. Dabei werden die im Niederschlag-
Abflussmodell ermittelten Grundwasserneubildungsraten sowie die Flussrandbedingungen
bereits berlcksichtigt. In Modellzonen, wo die Abweichung zwischen den berechneten und
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den gemessenen Werten als inakzeptabel bewertet werden, mussen die Aquiferparameter
und die Modellgeometrie (Stauer) in einer weiteren Prozessschleife angepasst werden. Do-
nach kénnen eine instationdre Kalibrierung und Simulationsrechnungen durchgefuhrt wer-
den.

Die Bearbeitung des Grundwassermodells erfolgte durch die Fa. Geoteam im Zeitraum Jan-
ner 2013 - November 2015 mit dem folgenden Bearbeitungsteam:

Projektleitung, Hydrogeologie und Geologie: Mag. Christian Kriegl

Numerische Grundwassermodellierung: DI Dr. Vilmos Vasvari
Niederschlag-Abfluss-Modellierung: Univ.-Doz. DI Dr. techn. habil. Tibor Molnar
Expertise und fachliche Prafung: Univ.-Prof. Dr. Johann Goldbrunner

GIS, Datenbank und Graphik: Mag. Hans Peter Heiss

Geostatistik und Wasserwirtschaft: Mag.” Marlies Gold
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4. HYDROGEOLOGISCHES MODELL

4.1. Grundwasserkdéper

Das "Aichfeld" bezeichnet im Fohnsdorf-(Knittelfelder) Becken die ndrdlich der Mur gelegene
Talebene, das "Murfeld" die studliche. Beim Grundwasserkdrper 100096 Aichfeld-Murboden
(Judenburg-Knittelfeld) handelt es sich nach dem Nationalen Gewdsserbewirtschaftungsplan
(NGP 2009, (1)) um einen Porengrundwasserleiter mit einer Gesamtfléiche von 162,97 km?, der
auch einen GroRteil des Pdlstales umfasst (siehe Abbildung 4.1).
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Abbildung 4.1: Abgrenzung des Grundwasserkdrpers GK 100096 Aichfeld-Murboden.

Das Bearbeitungsgebiet des Grundwasserkdrpers wurde im Polstal jedoch nach Vorgabe der
Ausschreibung ungefdhr auf Hohe der Ortschaft Allerheiligen begrenzt (siehe Abbildung 4.1).
Dadurch entfdallt eine Fi&iche von rund 21 km?, wobei zur Bearbeitung ca. 142 km? verbleiben.

4.2. Untersuchungsgebiet

Der zu bearbeitende Grundwasserkorper Aichfeld-Murboden erstreckt sich im Murtal von Ju-
denburg bis zur EinmUndung des Gleinbaches in die Mur im Osten. Im Norden erfolgt die Be-
grenzung durch die Seckauer Tauern; im Westen durch den Falkenberg-Zug und im Stden
bzw. Osten durch die Seetaler Alpen sowie die Ausldufer der Stubalpe.

Der Grundwasserleiter besteht einerseits aus pleistozénen, wlrmeiszeitlichen Terrassensedi-
menten (Niederterrasse), wobei im Suden auch Prdwurm-Ablagerungen auftreten, deren
Verbreitung im Liegenden meist jedoch nicht bekannt ist. Die pleistoz&inen Sedimente wer-
den generell von Kiesen dominiert, wobei abschnittsweise und lokal der feinklastische Anteil
relativ hoch sein kann. Anderseits tfreten auch entlang der FlussiGufe in der Regel gut durch-
I&ssige Sedimente des Holozéin (Auzone) auf. Diese sind aber im Projektgebiet in ihrer fl&-
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chenhaften Ausdehnung deutlich geringer verbreitet als die pleistoz&nen Terrassenablage-
rungen (siehe Abbildung 4.6).
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Abbildung 4.2: Abgrenzung des Grundwasserkdrpers Aichfeld-Murboden und des Grundwassermo-
dells.

Die Abgrenzung des Untersuchungsgebietes fur das hydrogeologische Modell und in weiterer
Folge auch des mathematischen Modells erfolgt entsprechend der Verbreitung der pleisto-
z&nen Niederterrasse und des Holozdn (siehe Abbildung 4.2).

Die oben erwdhnten Ablagerungen der prawlrmzeitlichen Hochterrasse (Helforunner Ni-
veau) im stdlichen Becken wurden nicht berlcksichtigt, da diese Sedimente im Kontrast zu
den jungeren beiden Einheiten wesentlich geringere Durchldssigkeiten und Mdachtigkeiten
aufweisen. Ebenso stehen im Stdosten des ausgewiesenen Grundwasserkérpers bereits die
neogenen Ablagerungen des Fohnsdorfer Beckens an der Geldndeoberfldche an. Da diese
neogenen Schichten gegenlber den Sedimenten der Niederterrasse bzw. der Auzone gerin-
ge Durchldssigkeiten aufweisen, bilden dort auch die Begrenzung des Grundwasserkorpers
(siehe Abbildung 4.6). Die ModellgebietsgroBe betragt 83,3 km?,

4.3. Geologischer Uberblick
4.3.1. Einleitung

Der Grundwasserkdrper Aichfeld-Murboden befindet sich aus geologischer Sicht im Fohnsdor-
fer Becken. Das mioz&ne Fohnsdorfer Becken wurde am Schnittpunkt des Mur-Murztaler und
des Pols-Lavanttaler Stérungssystems angelegt. Abbildung 4.3 zeigt, dass das Becken ab-
schnittsweise von Stérungszonen begrenzt wird. Weiters ist dieser Abbildung die obertdgige
Verbreitung der drei neogenen GroBeinheiten, der Fohnsdorf- und Ingering-Formation (= Lie-
gend- und Hangendserie nach Polesny) im Norden und der Apfelberg-Formation (Blockschot-
tfer nach Polesny) im Suden zu entnehmen. Das Basement wird durch die metamorphen
Komplexe Seckau, Rappold, Wélz und Ammering/Speik représentiert (9).
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Abbildung 4.3: Ubersicht Uber das Fohnsdorfer Becken mit seinen Stérungen und geologischen GroB-
einheiten (nach (9)).

4.3.2. Tektonische Entwicklung

Die Beckenentwicklung wird nach strukturgeologischen Untersuchungen sowie Daten von
Tiefoohrungen in drei Hauptphasen gegliedert (sieche Abbildung 4.4 ex (9)). Im Karpati-
um/Unterbadenium (?) setzt die Beckengenese mit einer Pull-apart Phase ein. In dieser Phase
wurde eine bis zu 2400 m mdachtige Sedimentfolge abgelagert, deren Liegendes - die Fohns-
dorf Formation - von rund 900 m mdchtigen fluvio-deltaischen Ablagerungen mit einem bis zu
12 m mdchtigen Kohlefléz aufgebaut wird. Dardber folgen bis zu 1500 m mdchtige lakustrine
Ablagerungen, die zur Ingering-Formation zusammengefasst werden (9).

Nach der Sedimentation der Ingering-Formation &nderte sich das Spannungsfeld entschei-
dend, was im Unter- und/oder Mittelbadium zur Ausbildung eines Hallbgrabens fUhrte. In die-
ser Phase gelangte am Beckensudrand die Apfelberg Formation zur Ablagerung, wobei im
Norden moglicherweise bereits hebungsbedingt Erosion einsetzte (9).

Infolge dextraler Bewegungen an der Pdls-Lavanttal-Stérungszone kam es am Sudwestrand
des Fohnsdorfer Beckens zur Ausbildung einer positiven Flower-Structure. Demnach bildet der
Falkenberg-Liechtensteinbergzug den am hdchsten gehobenen Teil dieser Transpressions-
struktur. Das Pols-Lavanttal-Stérungssystem wird rezent als aktiv betrachtet, was sich im Span-
nungsfeld und den resultierenden Erdbeben manifestiert (9).
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Abbildung 4.4: Hauptphasen der Entwicklung des Fohnsdorfer Becken (nach (9)).
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Somit steht auch das heutige Landschaftsbild des Fohnsdorfer Becken in engem Zusammen-
hang mit dieser subrezenten und rezenten Tektonik. Dies zeigt auch sehr eindrucksvoll das
digitale Hohenmodell (siehe Abbildung 4.5), in dem die Lineamente den auskartierten Sto-
rungszonen folgen.

So sind W-E aber auch NW-SE und NE-SW streichende Lineamente und Stérungen insofern
auch von hydrogeologischer Bedeutung, da die kompressive Phase auch rezent bzw. subre-
zent von Bedeutung ist/war und mit der Ausbildung von Hoch- und Tiefzonen auch einen Ein-
fluss auf das jetzige Stauerrelief auslbte. So stehen die Neogenhochlagen im Bereich
Fisching, Murdorf und Fohnsdorf/Ritzersdorf (siehe Kap. 4.5.2) sowie stellenweise der Verlauf
der Entwdasserungssysteme in engem Zusammenhang mit der aktiven Kompressionstektonik.

4.3.3. Praquartéire Gesteine

Die geologische Karte in Abbildung 4.6 (siehe auch Beilage 10, hydrogeologische Arbeitskar-
te) zeigt anhand der Verbreitung der Neogensedimente, dass der praquartdre Untergrund
des gegenstdndlichen Grundwasserkdrpers zum Uberwiegenden Teil von diesen aufgebaut
wird. Metamorphe Gesteine sind als Quartéarbasis demnach nur im duBersten Siden und Wes-
tfen des Untersuchungsgebietes - stdlich und nérdlich von Judenburg - lokal zu erwarten.,
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Abbildung 4.6: Geologische Karte des Grundwasserkdrpers Aichfeld-Murboden (nach GIS Steiermark).

Im SUden, beim Eintritt des Granitzenbaches in den Murboden, stehen die Gesteine des Silv-
retta-Seckau-Deckensystems (7), hier vor allem in Form von Paragneisen und Amphiboliten,
an (6). Im Bereich Judenburg freten die metamorphen Decken des Koralpe-Wolz Systems (7)
auf. Verbreitet sind hier hauptséchlich diverse Glimmerschiefer-Varietdten und Marmore (6).
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Abgesehen von den verkarstungsfahigen Marmor-Zugen sind die Gesteine des Basements im
Kontrast zum quartéren Grundwasserleiter als hydraulisch gering leitend einzustufen.

Entsprechend der tektonischen Entwicklung des Neogenbeckens wird der praquartére Un-
tergrund im Norden von Sedimenten der Fohnsdorf- und Ingering Formationen und im Suden
von den Ablagerungen der Apfelberg-Formation aufgebaut. Nach ((9), basierend auf Tief-
bohrdaten) durften jedoch die Neogenoberfliche im zentralen Fohnsdorfer Becken von Se-
dimenten der Ingering-Formation gebildet werden. Die Ingering-Formation setzt an ihrer Basis
mit einem Kohlefldz ein, das von stark verfestigten Silten, Tonen und Feinsanden Uberlagert
wird. Im Hangenden wird die Ingering-Formation von Konglomeraten und Grobsanden abge-
schlossen.

Im Norden und Nordwesten des Unfersuchungsgebietes sind (9) folgend unter den quartaren
Ablagerungen auch noch die Sedimente der liegenden Fohnsdorf-Formation zu erwarten.
Diese wird lithologisch von Brekzien, Grobsanden und Konglomeraten aufgebaut.

Von WeiBkirchen im SUden bis 6stlich von Knittelfeld stehen die Gesteine der Apfelberg-
Formation an. Diese kdnnen sich unter quartdrer Bedeckung auch in Richtung Beckenzent-
rum im Norden fortsetzen. Bei der Apfelberg-Formation handelt es sich um Silte bis Grobsande
mit Einschaltungen von Blockwerk (9).

Grobsedimente des Neogen kénnen aufgrund ihrer Porositéten grundsétzlich eine Grundwas-
serfUhrung aufweisen. Im hydraulischen Kontrast zum quartéren Grundwasserleiter und in Hin-
blick auf die Fragestellung sind die neogenen Sedimente jedoch generell als Grundwas-
serstauer zu betrachten.

4.3.4. Quartére Ablagerungen

Die quartaren Ablagerungen werden im Nationalen Gewdsserbewirtschaftungsplan 2009 (1)
beschrieben. Relikte hdherer Terrassen des Pr&wdrm treten sudlich von Zeltweg und nérdlich
von Knittelfeld auf (Abbildung 4.6). Sie werden auf lokale Schuttungen der Badche aus dem
Feistritz-, Granitzen- und Ingeringtal zurickgeflhrt. Bei diesen Ablagerungen handelt es sich
um geringmdachtige (2 - 3 m), das Neogen Uberlagernde "Schotterkoérper", die von einer bis zu
vier Meter mdachtigen "Lehmschicht" albgedeckt werden (1). Diese Ablagerungen des
Prwlrm werden im Vergleich zum Grundwasserleiter als minder durchldssig eingestuft und
sind daher auch nicht Bestandteil des Grundwassermodells (siehe Kap. 4.2 und Kap. 4.5).

Im Neogen bzw. in der Hochterrasse verlaufende B&che kdnnen einen lokalen Grundwasser-
begleitstrom in geringmdchtigen holoz&inen Ablagerungen aufweisen. Diese Grundwasser-
kérper liegen in der Regel Uber dem Grundwasserspiegel des Hauptgrundwasserleiters und
kébnnen daher als hydraulisch entkoppelt angesehen werden. Interaktionen zwischen den
B&chen und ihren Grundwasserleitern sind wahrscheinlich, kbnnen aber aufgrund fehlender
Daten nicht néher untersucht werden.

Als quartdrer Grundwasserleiter fungieren die in der Regel gut durchldssigen Ablagerungen
der Niederterrasse (WUrm) und der holoz&nen Talauen.

Die wurmzeitlichen Terrassen lassen sich in die "Hauptterrasse" und ein bis zwei Teilflure mit
unterschiedlichen Hohen gliedern. Bei der tieferen Teilflur kbnnte es sich um ein Erosionsniveau
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handeln. Die Terrassen schlieBen im Westen an die wurmzeitlichen Endmordnen an (1), wobei
diese Endmordnen bei Grunhubl westlich von Judenburg und Pdls (6) bereits auBerhalb des
zu untersuchenden Grundwasserkorpers liegen.

Die Terrassenablagerungen erreichen Mdachtigkeiten zwischen 15 und 60 m und werden von
Kiesen und Steinen ("Schotter") aufgebaut, in denen mehre Dezimeter md&chtige Sandlinsen
eingeschaltet sein kdnnen. Weiters kbnnen die "Schotterkdrper" stellenweise nagelflunartig
verkittet sein (lokal "wandbildend") und von bis zu 2 m mdchtigen "Lehmschichten" (Loss?)
Uberlagert werden (1). Eine vertikale Differenzierung geringer durchldssiger Aquiferabschnitte
findet sich anhand von Bohrdaten in Kap. 4.5.3.

Die groBen Schwemmfd&cher der Seitenzubringer (Granitzen-, Feistritz- und Ingeringbach)
werden in der geologischen Karte den Niederterrassen zugeschlagen Abbildung 4.6 (siehe
auch Beilage 10). Diese Schuttungen durffen aber bis ins Holoz&n angehalten haben. Dies
bestatigt auch die Abgrenzung der Schwemmfdcher anhand des digitalen Hohenmodells
(siehe Abbildung 4.31).

Die holozéne Talaue nimmt in der Breite in Richtung Osten zu und kann eine Breite von bis zu
einem Kilometer erreichen. Die holoz&nen Sedimente werden in (1) nicht n&her beschrielben,
bestehen nach der Auswertung von Bohrdaten (siehe Kap. 4.4) aus gut durchidssigen sandig-
steinigen Mischkiesen. Eine Abgrenzung gegenuber den Terrassenablagerungen im Liegen-
den ist in der Regel anhand der Bohrbefunde nicht moglich.

4.4. Bohrdaten
4.4.1. Einleitung

Fur die Erfassung der geologischen und hydrogeologischen Verhdltnisse im Untergrund des
Arbeitsgebietes, insbesondere fur die Modellierung der Geometrie des quartdren Grundwas-
serleiters, wurden die verfUgbaren Untergrundaufschllsse erhoben. Die Herkunftsangaben
bzw. die Quellen der Bohrdaten sind in Tabelle 4.1 zusammengefasst.

Tabelle 4.1: Datengrundlage - Bohrinformationen.
QUELLE BOHRDATEN-ART
Referat Wasserwirtschaftliche » vom Auffraggeber zur Verflgung
Planung gestellte Bohrdatfen
Amt der
Steiermdrkischen : e Hydrografiepegel
Landesregierung Referat Hydrografie 9 9
Abteilung 14 ) )
Referat Fachinformation, e Brunnenanlagen
Wasserbuch, Wassergut
Universo'museum . . . o BOhl’uﬂgen aus GlS—Ska
Joanneum Geologie und Paldontologie Karte "Geologie & Geotechnik"
Publikationen, Berichte, wasserrechtliche o Sonstige Bohrinformationen

Projekte efc.
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Insgesamt wurden 385 Bohrungen erhoben. Die Bohrungen wurden mit ihren Basisdaten, wie
Synonyma, Koordinaten und Seehdhe, in einer Tabelle zusammengefasst. Diese Tabelle, so-
wie die gescannten Bohrprofile wurden dem ersten Zwischenbericht digital auf Datentréger
angeschlossen (siehe (27)).

Die Bohrdaten wurden entsprechend ihrer Herkunft bzw. Art in fUnf Kategorien unterteilt und
in dieser Weise verwaltet bzw. weiter bearbeitet:

@ Hydrografie-Messstellen
o Wasserrechtlich bewilligte Brunnen

o Bohrungen GIS-Steiermark / seicht
(1.9 m bis 23 m)

@ Bohrungen GIS-Steiermark / tief
(> 100 m)

Sonstige
(v.a. aus Geoteam-Projekten)

o Grundwasser-Spiegellagen
(v.a. ex WORSCH 1963, 1972)

Bohrungsart

@ Hydragrafie

) WR bewill. GW-Anlagen 7
GIS Stk {Joanneum) - seicht (1

GIS Stk (Joanneum) - tief
sonstige
[ Modeligebiet

o 1 2
 Kilome o

Abbildung 4.7: Lage der erhobenen Bohrungen mit ihrer zugeordneten Kategorie (Messstellen, die
ausschlieBlich nur Uber Grundwasserspiegeldaten verfugen, sind nicht berlcksich-
tigt).
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Eine Ubersicht Uber die Lage der erhobenen und kategorisierten Bohrungen im Projektgebiet
ist Abbildung 4.7 zu entnehmen. Sdmtliche UntergrundaufschlUsse finden sich auch in Beila-
ge 10 eingetragen.

Legende
Bohrungsart
Hydrografie
WR bewill. GW-Anlagen
) GIS Stmk (Joanneum) - seicht |5
GIS Stmk (Joanneum) - tief
sonstige

[ Modeiigebiet

Abbildung 4.8: Bohrungen mit Bohrinformation.

In den folgenden Kapiteln (4.4.2 - 4.4.5) werden die Aufschlussdaten entsprechend ihrer Ka-
tegorie aufgegliedert und erléutert. Eine geologische Bewertung der Qualitat der Bohrdaten
befindet sich in Kap. 4.4.6. Tabelle 4.2 enthalt eine quantitative Ubersicht Gber die vorliegen-
den Bohrdaten. Abbildung 4.9 stellt die Aufteilung der Kategorien graphisch dar.

Tabelle 4.2: Ubersicht der fUr die Modellierung verfigbaren Bohrdaten.

Vorliegende Bohrdaten - Uberblick

e e Grundwasserspiegel 96
125 Grundwasserspiegel und Qualitat 19 Pegel mit Bohr- und/oder Messdaten
Grundwasser — =
Qualitatsmessstelle (GZUV) 10
Wasserrechte 81 Entnahmebrunnen 71 Konsensmenge >=21/s
Grundwasser Ruckleitung Grundwasser 10 vorw. Warmeaggregate und Sickerschachte
Bohrungen GIS Stmk 75 Untergrunderkundung/StraRe 68 _ . verwa.!tet durc'h:
Kohlebergbau 7 Universalmuseum Joanneum Geologie und Paldontologie
Sonstige 71 vorw. Aus GEOTEAM-Projekten
GW-Spiegel 33 GW-Messstelle ex WORSCH (1972, 1963)
Summe 385
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Von den 385 erfassten Bohrungen entfdllt mit rund einem Drittel der gréBte Anteil auf die
Grundwassermessstellen des Hydrografischen Dienstes Steiermark. Die Ubrigen Kategorien
beinhalten anndhernd gleiche Mengen an Bohrungen. Eine Ausnahme bilden die unter der
Bezeichnung "GW-Spiegel" zusammengefassten Grundwassermessstellen aus (14) und (15).
Von diesen liegen im Wesentlichen nur die Messpunkthdhe, die Tiefe und ein mittlerer Grund-
wasserspiegel vor. Die Koordinaten wurden aus einem Ubersichtslageplan abgegriffen und
beinhalten z.T. relativ groBe Unschdarfen. Teilweise konnten den Messstellen Bohrungen aus
den anderen Kategorien zugeordnet werden. War keine Identifikation moglich, wurden die
Messstellen in der letzten Kategorie "GW-Spiegel" belassen.

By

N [

onstige GW-Spiegel Hydrografiepegel GW
WORSCH (1963)

l9%

18% 32%

absolute Haufigkeit

20%

21%

Bohrungen GIS Stmk. Wasserrechte GW

K !NDESMUSEUM JOANNEUM /

Abbildung 4.9. Grafische Darstellung der kategorisierten Bohrdaten in der Ubersicht (GW = Grundwas-
ser).

Hydrografiepegel GW
Wasserrechte GW
Bohrungen GIS Stmk.
LANDESMUSEUM JOANNEUM

Sonstige
GW-Spiegel
WORSCH (1963)

N

4.4.2. Hydrografiepegel

Die Bohrdaten der Hydrografiepegel wurden beim Amt der Steiermdarkischen Landeregierung
erhoben und wenn sie noch vorlagen, freundlicherweise vom Referat Hydrografie (Abtei-
lung 14) zur weiteren Bearbeitung zur Verfugung gestellt.

Die Ausbau- und Lagepldne der im Arbeitsgebiet errichteten Hydrografiepegel wurden von
Geoteam gescannt und wurden als pdf-Dateien dem Zwischenbericht beigelegt (27). Tabelle

4.3 beinhaltet eine Auflistung der Pegel. Die Lage der Hydrografiepegel ist Abbildung 4.10 zu
entnehmen.
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Tabelle 4.3:

Bohrdaten der Hydrografiepegel (Quelle: HYDROGRAFISCHER DIENST, AMT
LAREG. (18)). N.N. = Name nicht bekannt, k.D. = keine Daten vorhanden.

BOHRUNGEN HYDROGRAFIE (AMT STMK. LAREG)

INV.NR.
HLA_NN
HLA_NN
HLA_NN
HLA_NN
HLA_NN
HLA_NN
HLA_NN
HLA_NN
HLA_NN
HLA_NN
HLA_NN
HLA_NN
HLA_2345
HLA_2381
HLA_2383
HLA_23831
HLA_2385
HLA_2387
HLA_2389
HLA_23892
HLA_2391
HLA_23913
HLA_2393
HLA_23953
HLA_23974
HLA_23976
HLA_2414
HLA_2422
HLA_2431
HLA_2434
HLA_2435
HLA_2446
HLA_2447
HLA_2449
HLA_2464
HLA_24891
HLA_24931
HLA_24991
HLA_24992
HLA_25091
HLA_25181
HLA_2512
HLA_25313
HLA_25351
HLA_25372
HLA_2551
HLA_25511
HLA_2557
HLA_2563
HLA_2564
HLA_2569
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NAME
N.N.

Z (== =g =g = =y Z =y =
= B Bl o Bl o= B -

N.

2345_POLS

2381 TIEFENBACH
2383_KUMPITZ
23831_KUMPITZ
2385 KUMPITZ
2387_KUMPITZ

23 _WALTERSDORF
23892_HETZENDORF
2391 HETZENDORF
23913 HETZENDORF
2393 _DIETERSDORF
23953 AICHDORF
23974_FOHNSDORF
23976_FOHNSDORF
2414_FISCHING
2422 MUHLDORF
2431_FARRACH
2434_WEISSKIRCHEN
2435_RATTENBERG
2446_7ELTWEG

2447 _FLATSCHACH
2449_7ELTWEG
2464_FEISTRITZ
24991_SPIELBERG
24931_LIND
24991_PAUSENDORF
24991_PAUSENDORF
25091_LIND
25181_APFELBERG
2512_GROSSLOBMING
25313 WEYERN
25351_KNITTELFELD
25372_APFELBERG
2551_KOBENZ
25511_KOBENZ

2557

2563_ST. MAREIN
2564

2569

ALIAS-NAME

KUMPITZ 2

KNITTELFELD GW-Sonde 1
MOBERSDORFSIEDLUNG Pegel 3
POLS Pegel 4

AICH

BAIERDORF 2 Pegel
STRETTWEG Pegel
GROSSLOBMING Pegel 2
APFELBERG Pegel 1

ART

Untersuchungsbohrung Hydrografie
Hydrografiepegel GW
Hydrografiepegel GW
Hydrografiepegel GW
Hydrografiepegel GW
Hydrografiepegel GW
Hydrografiepegel GW
Hydrografiepegel GW
Hydrografiepegel GW

KNITTELFELD / Miilldeponie Pausendorf GW-Pegel 2 Hydrografiepegel GW
KNITTELFELD / Miilldeponie Pausendorf GW-Pegel 3 Hydrografiepegel GW
KNITTELFELD / Milldeponie Pausendorf GW-Pegel 4 Hydrografiepege| GW

POLS
RITZERSDORF 1
KUMPITZ 3
KUMPITZ 1

SCHLOSS GABELHOFEN Pegel 1

SCHLOSS GABELHOFEN Pegel 2
WASENDORF 1

GABELHOFEN Brunnen 3
HETZENDORF Pegel 3

FOHNSDORF Bohrung 1

BAIERDORF 1

EPPENSTEIN Bohrung 4

ZELTWEG Aichfeldzentrum Pegel 1
WEISSKIRCHEN Bohrung 3
RATTENBERG Pegel 4

ZELTWEG Bohrung 2

FLIEGERHORST ZELTWEG GW-Sonde 1
FLIEGERHORST ZELTWEG GW-Sonde 2
FEISTRITZ

SPIELBERG 2 Pegel 3

LIND2

SPIELBERG 1 Pegel 2

Hydrografiepegel GW (Bohrbrunnen)
Hydrografiepegel GW
Hydrografiepegel GW
Hydrografiepegel GW
Hydrografiepegel GW
Hydrografiepegel GW
Hydrografiepegel GW, priv. Brunnen
Hydrografiepegel GW
Hydrografiepegel GW, priv. Brunnen
Hydrografiepegel GW
Hydrografiepegel GW
Hydrografiepegel GW
Hydrografiepegel GW
Hydrografiepegel GW
Hydrografiepegel GW
Hydrografiepegel GW
Hydrografiepegel GW
Hydrografiepegel GW
Hydrografiepegel GW
Hydrografiepegel GW
Hydrografiepegel GW
Hydrografiepegel GW
Hydrografiepegel GW (Bohrbrunnen)
Hydrografiepegel GW
Hydrografiepegel GW
Hydrografiepegel GW

KNITTELFELD / Miilldeponie Pausendorf GW-Pegel 1 Hydrografiepegel GW

LIND 1

APFELBERG

GROSSLOBMING

WEYERN (Ingeringhachmiindung)
BRUNNEN ALTENHEIM KNITTELFELD
APFELBERG Brunnen 2

KOBENZ Brunnen 4

KOBENZ Brunnen 5

FEISTRITZ_1

FEISTRITZ_2

FEISTRITZ_4

FEISTRITZ_3

Hydrografiepegel GW
Hydrografiepegel GW (Bohrbrunnen)
Hydrografiepegel GW (Bohrbrunnen)
Hydrografiepegel GW
Hydrografiepegel GW
Hydrografiepegel GW
Hydrografiepegel GW
Hydrografiepegel GW
Hydrografiepegel GW
Hydrografiepegel GW
Hydrografiepegel GW
Hydrografiepegel GW

TIEFE
3L,0m
17,5m
18,0m
46,7 m
63,0m
56,0m
68,0m
245m
21,0m
250m
250m
250m
466m
470m
3,0m
30,0m

k.D.

k.D.

k.D.
40,0 m

k.D.
57,0m
290m
450m
54,0m
33,8m
50,0 m
18,0m
42,0m
30,0m
34,0m
23,5m
34,0m
40,0m
17,9m
26,0m
33,0m
30,0m
250m
21,0m
21,9m
10,9m
10,0m
23,0m
22,0m
250m
37,0m
20,0m
12,0m
30,0m
27,5m

STMK.

LFD.#

W00~ ks W=

VL B LRSS RE R YR Y P BEWENMENNRNNN NN e e s e
=0 b & Ja » W PRS0 TatbhWNPrESO0RNAOUSWNRO DONGOOA WNREO
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4.4.3. Bohrdatenarchiv Universalmuseum Joanneum

Im Digitalen Atlas der Steiermark (Kartenservice Geologie & Geotechnik, (17)) wurden die
dort dargestellten Bohrpunkte im gegenstdndlichen Arbeitsgebiet samt nahem Umfeld abge-
fragt und von Geoteam die Bohrprotokolle beim UNIVERSALMUSEUM JOANNEUM, Samm-
lungs- und Studienzentrum Natur, Abteilung Geologie & Paldontologie angekauft. Insgesamt
wurden 78 Bohrpunkte ausgewdhlt. Von zwei Bohrungen (Inv.Nr.151110 und 156471) lagen die
Daten beim UNIVERSALMUSEUM JOANNEUM nicht mehr auf.

Beim Uberwiegenden Teil (68 Stick) handelt es sich um Erkundungsbohrungen aus dem Stra-
Benbau, neun AufschiUsse (Erkundungsbohrungen und Schdéchte) liegen aus dem Kohle-
bergbau vor. SchlieBlich wird auch die Thermalwasserférderbohrung Gabelhofen Thermal 1
(9) in der Datenbank des UNIVERSALMUSEUM JOANNEUM (Inv.Nr. 1568991) gefUhrt.

Die pdf-Dateien der Bohrprofile wurden dem ersten Zwischenbericht (27) digital beigelegt. In
Tabelle 4.4 sind die Bohrungen aufgelistet. Die Lage der Bohrungen ist in Abbildung 4.11 im
Uberblick dargestellt (Lage siehe auch Beilage 1).
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Tabelle 4.4: Bohrdaten aus GIS Steiermark (Quelle: UNIVERSALMUSEUM JOANNEUM (36)).
k.D. = keine Daten vorhanden.
BOHRUNGEN UNIVERSALMUSEUM JOANNEUM
ART PROJEKT INV.NR. NAME ANMERKUNG TIEFE LFD.#
L235-L246/Landschacherbriicke 150014 203 15,5m 1
Obdacher Bundesstr./ 150062 243/1 9,1m 2
Schaffersagebriicke 150063 243/2 6,7m 3
Obdacher Bundesstr./ 150064 242/1 9,8m 4
Eppensteiner Briicke 150065 242/2 10,5m 5]
" 150073 195/1 11,1m 6
B78/Hetzendorferbriicke 150074 e 26 =
Feistritz-Kleinfeistritz/Schlackenbriicke 150151 201/1 7,8m 8
Benkenbachbriicke 150340 312/1 14,2 m 9
152896 A1/1 12,0m 10
152897  a1/2 15,0m 11
152898 A2 80m 12
152899 A2/1 150m 13
152900 A2/2 12,0m 14
152901 A3/1 10,0m 15
152902 A3/2 13,5m 16
152903 A3/3 150m 17
152904 A3/a 10,0 m 18
S 36 Murtal-SchnellstraRe 152905 e 10.0m ™
152906 A5/2 12,0m 20
152907 n 80m 21
152908 142 12,0m 22
152909 11/2 15,0m 23
152910 12 80m 24
152911 12/1 12,0m 25
152912 12/2 12,0m 26
152913 13/2 10,5m 27
. ~ 152914 Z2/B 15,0m 28
$36/0OBB-Unterfihrung Zeltweg 152915 2 A5 —
S36/Umfahrung Knittelfeld / Einschnitt 154372 KnB 20,0m 30
~ 154373 K1Ba 10,0 m 31
S36/Unterfiihrung B336 154374 . e =
. . 154375 K2Ba 12,0m 33
:::g::;::bﬂhmng S36/Annerlbaueriiberfihrung 154376 Fon 10,0m ol
(Straenbohrung) S36/Uberfiihrung Waldesruhe ig:g;; :2:: “;zg: ::
S36/Unterfiihrung Einhdrnweg 154379 K5B 10,0m 37
S36/gedrehter Plattendurchlass 154380 K6B 6,0m 38
. 154381 K7Ba 6,0m 39
S36/Unterfiihrung GaalerstraRe 154382 T 8om @
S36/Unterfihrung AnschlussstralBe 154383 K8B 10,0m 41
154384 K9Ba 3,0m 42
S36/Ingeringbachbriicke 154385 K9Bb 10,0m 43
154386 K9Bc 10,0 m a4
.. " 154469 77.2Ba 10,0 m 45
B7/Feistritzbachbriicke 154470 e 63m &
B77/Wegunterfithrung 154471 77.3B 10,0m a7
e — i 154472 77.4Ba 15,0 m 48
ranitzenbachiriicke 154473  77.48b 10,0m 9
B77/8BB-Briicke 154474 77.58 10,0 m 50
L543/MéabersdorferstralRe 154524 543/1Ba 10,0 m 51
Sparbauernbriicke 154525 543/1Bb 10,0 m 52
L504/Stahlbetonbriicke 155297 504/1B 12,0m 53
L504/Sulzbachbriicke 155298 504/2B 83m 54
. ) 156282 B1 230m 55
Hochwasseriiberleitungsstollen
R 156283 B2 20,0m 56
156284 B3 10,0 m 57
L503 Rattenbergerstr. / Ingeringbriicke 158282 503/1B 10,0 m 58
159061 O/Rs11 10,5m 59
159062 O/RS12 12,0m 60
159063 O/Rs13 10,5m 61
159064 O/Rs14 9,8m 62
" . . 159065 O/RS15 3,4m 63
Osterreich-Ring 159075 S 1.9m =
159076 6/s6 52m 65
159077 Ofs7 52m 66
159078 6/s8 4,8m 67
159099 0/s29 5,1m 68
151110 koD ident mit 1564662 k.D. 69
156466 MARIA BUCH 282,5m 70
Erkundungsbohrung/Kohlebergbau 156465 Brl. SCHONBERG nur Ubersichts-Profil k.D. 71
156458 A1l-Hetzendorf 553,5m 72
Kohleprospektion 156459 A2-Murdorf 737,4m 73
156471 ANTONI NEUSCHACHT Daten ex WORSCH (1963) 150,7 m 74
156463 KARL AUGUST Forderschacht Daten ex WORSCH (1963) 633,6m 75
Schacht Kohlebergbau
156472 KARL-AUGUST-SCHACHT Wetterschacht? Bohrung? 293,0m 76
156464 WODZICKI-SCHACHT Daten ex WORSCH (1963) 159,2m 77
Thermalbohrung ThermalwassererschlieBung 158991 GABELHOFEN THERMAL 1 Daten ex GEOTEAM (2001) 2000,0 m 78
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4.4.4. Brunnenanlagen

Tabelle 4.5:

BUCH STEIERMARK (19).

GRUNDWASSERANLAGEN AUS GIS/STMK.

ART PZ NAME EIGENTUMER ORT TIEFE DATEN LFD.
Geol.  Ausbau #
8/259 Brunnen Wollmerdorf | Stadtgemeinde Judenburg / Stadtwerke Maria Buch 43,0m X 1
8/259 Brunnen Wollmerdorf 11 Stadtgemeinde Judenburg / Stadtwerke Maria Buch 43,0m X 2
8/259 Murdorfbrunnen i Stadtgemeinde Judenburg / Stadtwerke Judenburg 32,0m X 3
8/259 Feldgasse-Brunnen Stadtgemeinde Judenburg / Stadtwerke Judenburg 18,1m Xi 4
8/259 Murdorfbrunnen | Stadtgemeinde Judenburg / Stadtwerke Judenburg 32,0m X 5
8/259 Murdorforunnen 11 Stadtgemeinde Judenburg / Stadtwerke Judenburg 36,0m X 6
8/330 Bohrbrunnen 1 Stadtgemeinde Zelktweg Farrach 13,6 m 7
8/330 Schachtbrunnen 1 Stadtgemeinde Zelktweg Farrach k.D. 8
8/330 Schachtbrunnen 2 (Sportzentrum) Stadtgemeinde Zelktweg Zeltweg 36,0 m X X 9
8/770 Brunnen Aichdorf Gemeinde Fohnsdorf Aichdorf 254 m X 10
8/770 Schachtbrunnen Rattenberg Gemeinde Fohnsdorf Rattenberg 32,0m X X 11
8/770 Brunnen IV Gemeinde Fohnsdorf Fohnsdorf 45,2 m X X 12
_ 8/770 Brunnen VII Gemeinde Fohnsdorf Dietersdorf 29,5m X X 13
Trinkwasserversorgung . 5
- 8/770 Brunnen IX Ger‘ne!nde Fohnsdorf Dietersdorf 333m X X 14
8/770 Brunnen X Gemeinde Fohnsdorf Fohnsdorf 33,0m X X 15
9/228 Tieforunnen 1 Gemeinde Flatschach Flatschach 30,9 m X 16
9/228 Tieforunnen 2 Gemeinde Flatschach Flatschach 30,9 m X 17
9/267 Uitzbrunnen Stadtgemeinde Knittelfeld Apfelberg 22,1m Xi Xi 13
9/267 Brunnen | (Sachendorf-MaBweg) Stadtgemeinde Knittelfeld Sachendorf 12,6 m X X 19
9/267 Brunnen |l Stadtgemeinde Knittelfeld Sachendorf 139m 20
= 9/267 Brunnen Il Stadtgemeinde Knittelfeld Sachendorf 13,9m 21
E 9/267 Brunnen IV Stadtgemeinde Knittelfeld Sachendorf 13,8 m 22
< 9/267 Brunnen V' Stadtgemeinde Knittelfeld Sachendorf 13,8 m 23
E 9/a00 Brunnen Lind | Marktgemeinde Spielberg Lind 19,7 m X 24
= 9/a00 BrunnenLind Il Marktgemeinde Spielberg Lind 194 m X 25
5 9/a00 Betonschachtbrunnen Marktgemeinde Spielberg Pausendorf 18,0 m 26
g 9/a00 Schachtbrunnen Marktgemeinde Spielberg Pausendorf k.D. 27
(7] 5 8/12 Rohrbrunnen 12/1 Heeresbauverwaltung Std Betrieb Zeltweg 30,5m X X 28
ol Trinkwasserversorgung - =
g v STy 8/12 Roh_rbrunn.en 12/2 Hee_resbau_venmaltungsud Betrieb Zeltweg 304 m X X 29
fa] 8/1401  Steirerschldsslbrunnen Projekt Spielberg GmbH und Co. KG Zeltweg 25,6 m X 30
= 8/1145  Nutzwasserfassung 1 Energie Zotter Bau GmbH & Co KG Unterzeiring 7.8m X X 31
a 81145 Nutzwasserfassung 2 Energie Zotter Bau GmbH & Co KG Pals 10,0 m X X 32
(L) Trinkwasserversorgung 8/378 Schachtbrunnen 1 MNaintsch Mineralwerke GmbH ‘WeiRkirchen 22,7m X 33
von Betrieben 8/378 Schachtbrunnen 2 Naintsch Mineralwerke GmbH ‘WeiRkirchen 214m X 34
9/164 Brunnen Obersteir. Molkerei eGen Knittelfeld 19,0 m X 35
9/164 Tieforunnen Obersteir. Molkerei eGen Knittelfeld 197 36
VSA Trink- und Nutzwasser 9/182 Betonschachtbrunnen LKH Knittelfeld Stmk. KrankenanstaltenGmbH Knittelfeld 17,0 m 37
20/5 Brunnen 1-Spedition Mayer GmbGH Farrach 36,0 m X X 38
20/5 Brunnen M-Rast Mayer GmbGH Farrach 35,0m X X 39
8/267 Tieforunnen 2 Osterr. Donaukraftwerke AG Farrach 17,0 m X X 40
Nutzwasser/ =
8/267 Tiefbrunnen 1 Osterr. Donaukraftwerke AG Farrach 17,0m X X a1
grel:n?;seszungsn 8/670 Nutzwasserbrunnen 3 Stahl Judenburg GmbH Judenburg 233m 42
8/670  Tieforunnen 1 stahl Judenburg GmbH Judenburg 17,0 m x (< 10m) x a3
8/730 Brunnen FA. Josef Adolf Kufner - Textilwerke GmbH ‘WeiBkirchen 10,0 m X 44
8/730 Brunnen (1) FA. Josef Adolf Kufner - Textilwerke GmbH Weikkirchen 8,0m x 45
20/26 Entnahme Grundwasser Pilz Dietmar Zeltweg 3,3m X 46
8/1636 Entnahmebrunnen Gierer Harald Ing. und Carina Feistritz 3,0m X X a7
81804 Entnahme-Schachtbrunnen Klaus Ewald Zeltweg 14,1 m X X 48
Nutzwasser 8/1821 Entnahme Bohrbrunnen Hubmann Alfred und Heidemarie Zeltweg 17,1m X X a9
fur Warmeaggregate 9/a57 Entnahmebrunnen Grundwasser Gemeinn. Wohn- u. Siedlungsgen. Ennstal Apfelberg 11,6 m X X 50
9/507 Entnahmebrunnen Grundwasser Eppich Anton Ingering | 3,5m X 51
9/806 Entnahmebrunnen Glatz Jirgen St. Margarethen 8,0m X 52
9/858 Entnahmebrunnen Hopf Astrid und Prager Gerhard Ingering | 7,7m X X 53
O Nutzwasser 8/12 Ruckleitung Grundwasser Heeresbauverwaltung Sud Betrieb Zeltweg k.D, 54
= Sonstige 9/182 Oberflachenentwasserungsanlage Stmk. KrankenanstaltenGmbH Knittelfeld k.D, 55
a 8/1401  Versickerung Grundwasser Projekt Spielberg GmbH und Co. KG Zeltweg k.D, X 56
g' § 8/1636 Ruckleitung - Schluckbrunnen Gierer Harald Ing. und Carina Feistritz 2,0m X 57
(CIw] . 8/1821 Ruckleitung - Schluckbrunnen Hubmann Alfred und Heidemarie Zeltweg 8,0m X X 58
= Nutzwasser Kihl- = = -
2 e e e 9/457 Slckersrchacht Genielnn. Wohn- u. Siedlungsgen. Ennstal Apfel?erg 4,3 m X 59
w 9/507 Ruckleitung Grundwasser Eppich Anton Ingering | 2,5m X 60
= 9/806 Schluckbrunnen Glatz Jirgen St. Margarethen 4,0m X 61

Liste ausgewdhlter Wasserrechte mit Tiefenangaben, Stand: Janner 2014, ex WASSER-

Aus dem Digitalen Atlas der Steiermark (17) (Kartenservice: Gewdasser und Wasserinformation)
wurden die Postzahlen der im Arbeitsgebiet aufscheinenden Wasserrechte (WIS_Wasserbuch)
exportiert. Beim AMT DER STEIERMARKISCHEN LANDESREGIERUNG (Abteilung 14 - Referat
Fachinformation, Wasserbuch, Wassergut) wurden in der Folge die Wasserbuchakte der
Grundwasseranlagen (vorerst kommunale Wasserversorgungen bzw. groBere Konsensmen-
gen, d.h. Uberwiegend > 2 I/s) eingesehen (vgl. dazu Kap. 5), und, wenn vorhanden, Daten
(Profile und Ausbaupldne von Brunnen) zu den geologisch-hydrogeologischen Verhdltnissen
ausgehoben (Stand: J&nner 2014).
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Die so ausgewdhlten 61 Grundwassergewinnungsanlagen sind in Tabelle 4.5 angefuhrt,
53 Grundwasserentnahmen (37 Trinkwasserbrunnen, 16 Nutzwasserwasserbrunnen) stehen
acht Versickerungen gegenuber. Ausbaupldne sind von 48 Anlagen vorhanden; Schichtver-
zeichnisse liegen jedoch von nur 23 Anlagen auf. Aufgrund der Uberwiegend nicht fachge-
rechten Gesteinsansprachen ist die geologische Qualitat der Profile gering (siehe Kap. 4.4.6).

Sie wurden ebenfalls auf der Daten-DVD des Zwischenberichts ((27)) in pdf-Form dokumen-
fiert.

Die Lage der fur geologische Informationen ausgewdhlten Grundwasserentnahmen und -
einleitungen ist in Abbildung 4.12 dargestellt.
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Abbildung 4.12:

Ubersichtskarte ausgewdhlter wasserrechilich bewilligter Grundwasseranlagen mit

geologischen Informationen.
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4.4.5. Sonstige Bohrdaten

Weitere Untergrundaufschllsse (Uberwiegend Erkundungsbohrungen und Grundwassermess-
stellen) wurden von Geoteam aus diversen Wasserrechtsprojekten erhoben.

Zusatzlich wurden vom Auftraggeber, Uberwiegend dltere Bohrdaten aus dem Archiv zur Ver-
fugung gestellt, die mit den bereits von Geoteam inventarisierten Bohrungen abgeglichen
wurden. Einige Daten waren jedoch lagemdaRBig nicht mehr zuordenbar. Weiters wurde vom
Auftraggeber die Freigabe von Bohrinformationen fur die Errichtung des KW Fisching erwirkt,

Daten bzw. Schichtverzeichnisse von Erdwdrmesonden (EWS) lagen dem Auftraggeber nicht
vor und konnten daher auch nicht bericksichtigt werden.

Die ergdnzenden bzw. "sonstigen" Bohrdaten werden in Tabelle 4.6 mit Bezeichnung, Tiefen-
lage des Stauers und Quartdrmdachtigkeit zusammengefasst. Koordinaten und Seehdhen die-
ser zusdtzlichen Bohrungen finden sich im Zwischenbericht zusamnmen mit den pdf-Dateien
der gescannten Profile digital dokumentiert.
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Tabelle 4.6: Liste sonstiger Bohrungen.
BOHRUNGEN SONSTIGE (PROJEKTE GEOTEAM ETC.)
STAUER QUARTAR- LFD

PROIJEKT NAME OK MACHTIG. 8

RITZ1 718,5m QA 17,6m 1

RITZ2 685,43 m A, 55,0m 2

RITZ3 711,53 m i A. 192 m 3

RITZ 4 702,22 m A, 46,0m 4

RITZS 715 m ii.A. 182 m 5

RITZ 6 708,39 m i A. 30,7 m 6

RITZERSDORF 4 711 m Gi.A. 37,0m 7

GaskP7 730,2 mi.A. 31,7 m 8

Gas. KP 2 714,5 mi.A. 41,7 m 9

Gasselsdorf 1 ca.718 mii.A. 40,0 m 10

Gasselsdorf 2 ca.700 mii.A. 60,0 m 11

Gasselsdorf 3 ca.705 mii.A. 45,0 m 12

_— GABELHOFEN THERMAL 1 682,00m (LA, 390m 13

<683 m LA, >250m 14

sa <674m LA, >250m 15

s5 <681 m LA, >250m 16

s6 <677 m LA, >30,0m 17

Stahl Judenburg Nutzwasserbr.3  Erkundungsbohrung  STAHL-JUE1 678,40 m i.A. 288m 18

BOHRUNG | - GRORLOBMING 612,55 m ii.A. 193m 19

BOHRUNG Il - PFARRFELD 620,61 m i A. 19,8 m 20

BOHRUNG Il - EINODHOF 609,52 m ii.A. 186m 21

BOHRUNG IV - MURHOFWALD 617,60 m i A. 180m 2

BOHRUNG V - MOBERSDORF 639,92 m ii.A. 13,0m 23

BOHRUNG VI - NEUFISCHING 633,89 m ii.A. 16,7 m 24

BOHRUNG XI1 - MURHOF 616,32 m {i.A. 20,0m 25

BOHRUNG 24821 - BLICKNER 624,24 (LA, 17,8 m 2

_ FILTERROHRBRUNNEN GROBLOBMING 616,88 m (i.A. 19,1m 27

BR SPIELBERG K.A. 184m 28

KB1/10 657,29 m ii.A. 29,8m 29

KB2/10 658,70 m i A. 281m 30

KB6 681,80 m i A. 22,0m 31

KW FISCHING - B1 662,40 m A, 33,0m 2

KW FISCHING - B1-83 <667 m QA >340m EES

KW FISCHING - B2-83 662,30 m i.A. 33,0m 24

KW FISCHING - B3-83 <657 m QA >40,0m 35

KW FISCHING - B4-83 651,90 m i.A. 22,5m %6

KW FISCHING - B5-83 656,90 m i.A. 23,5m 7

KW FISCHING - B6-87 665,20 m i.A. 31,5m 28

KW FISCHING - 810-87 660,80 m i.A. 282m 29

KW FISCHING - FT1-83 666,11 m i.A. 150m 40

KW FISCHING - FK1-83 664,50 m {.A. 125m 41

KW FISCHING - FK2-83 665,10 m {i.A. 11,6m 2

KW FISCHING - FK2a-83 665,00 m {i.A. 11,7 m 23

KW FISCHING - FK3-83 665,35 M {i.A. 13,5m 24

KW FISCHING - FK4-83 661,20 m i A. 2,6m 25

KW FISCHING - FW1-83 659,90 m i A. 20,8m 16

KW FISCHING - FW2-83 657,20 m i A. 233m 47

KW FISCHING - FW3-83 663,72 m ii.A. 11,0m 18

KW FISCHING - FW4-83 661,72 m i A. 183m 49

KW FISCHING - FW5-83 662,00 m i A. 21,0m 50

KW FISCHING - FW6 665,12 m ii.A. 17,7 m 51

KW FISCHING - FW7 664,87 m i.A. 197 m 52

KW FISCHING - FW8 659,49 m i A. 21,5m 53

KW FISCHING - FWP1-87 <661 m QA >20,0m 54

KW FISCHING - FK5 665,00 m i.A. 121m 55

KW FISCHING - FU1/5 <638 m QLA >22,0m 56

KW FISCHING - B12 667,10 m i.A. 243m 57

KW FISCHING - B12 668,34 m (A, 180m 58
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4.4.6. Statistische Beurteilung der verfiigbaren Bohrdaten (Bohrprofile)

Die verldsslichste Datenbasis der geologischen Informationen Uber den Untergrund im Ar-
beitsgebiet bilden die Bohrprofile. Bohrinformationen stellen somit die wichtigsten Eingangs-
daten zur Ermifttlung der Aquifergeometrie dar.

Der Informationsgehalt einer Bohrung ist jedoch von mehreren Faktoren abhdngig, wobei die
Tiefe einer Bohrung in Relation zur Gesamtmdachtigkeit einer Schicht und die fachliche Quali-
tGt der geologischen Aufnahme die wichtigsten Punkte darstellen. Im Folgenden werden die
erhobenen Schichtprofile hinsichtlich der Bohrtiefe und ihrer fachlichen Qualitat durch statisti-
sche Untersuchungen beschrieben.

Legende
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0-10m : |
>10-20m _‘J" 5
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Abbildung 4.13:  Tiefen s&mtlicher erhobener Bohrungen (mit bekannter Endteufe).

Abbildung 4.13 gibt einen Uberblick zu den Endteufen der insgesamt 312 erhobenen Bohrun-
gen mit bekannter Endteufe im Arbeitsgebiet (von insgesamt 385 Bohrungen). Die Bohrungen
sind in sieben Tiefenklassen mit Intervallschritten von 10 m unterteilt, die farblich unterschied-
lich gekennzeichnet sind. Daraus ist ersichtlich, dass die Erkundungstiefe generell von Westen
nach Osten hin abnimmt. Dies ist aber auch auf die Abnahme der Aguifermd&chtigkeit gegen
Osten zurdckzufuhren.

Die sechste Tiefenklasse mit Bohrtiefen Uber 60 m beinhaltet im Wesentlichen die Bohrungen
aus dem Kohlebergbau Fohnsdorf im westlichen Projektgebiet. Diese sind zwischen 150 m und
750 m ftief. Die Thermalwasserbohrung GABELHOFEN TH1 repr&sentiert mit einer Endteufe von
2.000 m das Maximum der Bohrtiefen. Dartber hinaus fallt auch noch ein 68 m tiefer Hydro-
grafiepegel (HLA 23893; sog. Strettweg-Pegel nérdlich von Judenburg) in diese Klasse. Die
zweittiefste Klasse (60 - 60 m) enthdlt Gberwiegend Hydrografiepegel.
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Abbildung 4.14: Bohrtiefen der Bohrungen mit Bohrprofil.

In Abbildung 4.14 sind nur jene Bohrungen mit ihren Endfeufen in Tiefenklassen dargestellf,
von denen ein Bohrprofil vorliegt (189 von 312 Bohrungen). Auch hier ist ein West-Ost-Trend
hinsichtlich Tiefe und Datendichte zu erkennen.
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Abbildung 4.15: Datendichte der vorliegenden Bohrungen mit Bohrprofil (Anzahl der Bohrun-
gen/km?),
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Die Datendichte ist zur weiteren Veranschaulichung der Datengrundlagen fur die Modeller-
stellung in zwei Abbildungen (Abbildung 4.15, Abbildung 4.16) dargestellt. HierfUr wurde das
Modellgebiet gerastert und die Anzahl der Bohrungen (mit Bohrprofil bzw. angetroffenem
Grundwasserstauer) pro Quadratkilometer ermittelt. Die Darstellungen unterscheiden im We-
sentlichen Bereiche mit Unschdarfen (fehlende Daten) von Gebieten mit hoher Informations-
dichte und damit Aussagesicherheit.

Abbildung 4.15 zeigt die Datenlage zu den Informationen Uber den lithologischen Aufbau des
Grundwasserleiters. Informationsdefizite liegen vor allem im sudlichen und stdostlichen Pro-
jektgebiet vor. Die groBte Datendichte tritt Ostlich von Judenburg im Bereich Murwald (KW
Fisching) mit neun Datenpunkten pro Quadratkilometer auf. In Judenburg selbst liegt mit acht
bzw. sieben Bohrungen (mit Schichtprofil) pro Quadratkilometer die zweithdchste Datenkon-
zentration vor. Ein weiterer Schwerpunkt liegt in Spielberg im Bereich der Rennstrecke (mit
8/km?). Bei Letzteren handelt es sich ausschlieBlich um StraBen-Erkundungsbohrungen. In Ju-
denburg selbst ist die hohe Datendichte im Wesentlichen auf Grundwasserbeobachtungspe-
gel und Brunnen der Industriestandorte (mit Altlasten/Altablagerungen-Monitoring) zurtickzu-
fUhren.

Jr N
. -4 N
jl LS P \‘
A P < b,
7 = “\
e AP R he
PR N,
: S S i .
Pdls = . . et Y
ait " . ..,
R e Spielberg Knittelfeld b
b . 2
P = Fohnsdorf e
\ —/‘
\\ T
- - i
x I
~ !
\ . 7
* Zeltweg =
S a
.
. ]
) «® ¢
'\.,..-.\ “| L'__-:! Projektgebiet
g = \  Datendichte:
Judenburg =~ \‘ N
\ * Bohrungen Stauer erreicht]
\‘. H 1-2/km?
.
\.“ WeiRkirchen ’ 3-4/km?
- . /
N, % 0
% r""""\ \_\ P 5-6/km?
o3 T \ szl B 7-9/km?
e / s o~
~ 4 e 0 1 2 3 4km
N e S—

Abbildung 4.16: Datendichte der vorliegenden Bohrungen, die den Grundwasserstauer erreicht ho-
ben (Anzahl der Bohrungen pro km>).

In Abbildung 4.16 sind ausschlieBlich Bohrungen mit geologischer Information dargestellt, die
auch den Stauer erreicht haben. Sie bilden die wesentliche Datengrundlage fur die Erstellung
der Stauerkarte. Auch hier freten die groBten Unsicherheiten im Suden und Osten auf, wdh-
rend der westliche Bereich relativ gut mit Informationen abgedeckt ist. Das Datenmaximum
bleibt im Bereich Murwald (9 Bohrungen/km?), an zweiter Stelle folgt mit 8 Bohrungen/km? die
Rennstrecke in Spielberg, wobei hier anzumerken ist, dass in diesem Beckenrandbereich der
Stauer sehr seicht vorliegt.

Von den insgesamt 189 Bohrungen mit Schichtprofilen haben mit 122 Bohrungen rund zwei
Drittel den Grundwasserstauer erreicht.
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Abbildung 4.17: Tiefenlage des Grundwasserstauers in Bohrungen mit geologischen Informationen
(Bohrprofil) im Histogramm bzw. box-whisker plot.

In Abbildung 4.17 und - nach Aufschlussarten gegliedert - in Abbildung 4.18 sind die vorlie-
genden Bohrprofile entsprechend der Endteufen ausgewertet. Dabei wurden Klasseninterval-
le im AusmaB von Zehnmeter-Schritten gewdhlt,

Die groBte Haufigkeit (66 Bohrungen) tritt in der Klasse 10 bis 20 m auf, was vor allem auf die
44 Erkundungsbohrungen aus dem StraBenbau in der Kategorie "Bohrungen GIS STMK (JO-
ANNEUM)" zurGckzufUhren ist. Bei den Hydrografiepegeln sind zwei Drittel der Bohrungen zwi-
schen 20 und 40 m fief. Die wasserrechtlich bewilligten Brunnen sind in den beiden Tiefenklas-
sen "10 bis 20 m" sowie "30 bis 40 m" mit jeweils 35 % starker besetzt. Die verbleioenden 30 %
betreffen vor allem seichte Brunnen (< 10 m). Damit ist der Teufenabschnitt bis 40 m gut mit
geologischen Informationen abgedeckt. Der Grundwasserstauer fritt in den Bohrungen in
Teufen von maximal 58 m unter Geldnde auf.

Der box-whisker Plot in Abbildung 4.17 (rechts) zeigt ebenfalls, dass der Hauptanteil (mittlere
50 % der Daten = box) im Teufenabschnitt 13 m bis 29 m liegt. Median (blauer Balken) und
Mittelwert (blaue Raute) liegen mit Werten von 21 m bzw. 22 m eng beisammen. Das orange
Kreuz markiert das Teufenmaximum von 58 m als "milden AusreiBer" innerhalb des zweifachen
Interquartilsabstandes (Ladnge der Box).

Seite 30 von 110 G:\DATEN\PROJEKTE\STMK\ AICHFELD\BERICHTE\ 1302_02_GEOTEAM_ENDBERICHT_MODELL_AICHFELD.DOCX



Geoteam Ges.m.b.H.

Grundwassermodell AICHFELD-MURBODEN
Endbericht

HYDROGRAFIEPEGEL

absolute Haufigkeit
n
w

10

Klassenintervalle / Bohrtiefe in m

10 e B/-\H\ &
g e g
0 + +
0 10 20 30 40 50
bis bis bis bis bis bis >60
10 20 30 40 50 60
Klassenintervalle / Bohrtiefe in m
WASSERRECHTE GW (Konsens >2I/s)
N=24
50
45
L. 40
°
) 35
ERE
x
e 25
s
° 20
8
© 15
10 9 8
4
5 2 4 o o
0 t t
0 10 20 30 40 50
bis bis bis bis bis bis >60
10 20 30 40 50 60

absolute Haufigkeit

absolute Haufigkeit

BOHRUNGEN GIS STMK (JOANNEUM)

N=75
44
21
v ohrungen
Kol
7
3 3
o o
0 10 20 30 40 50
bis bis bis bis bis bis >60
10 20 30 40 50 60

Kiassenintervalle / Bohrtiefe in m

SONSTIGE

N =49

21

Tiefbohrung|
GABELHOFEN|
THERMAL 1

2 1

0 10 20 30 40 50
bis bis bis bis bis bis >60
10 20 30 40 50 60

Klassenintervalle / Bohrtiefe in m

Abbildung 4.18:

Tiefen der vorliegenden Bohrungen (mit Schichtprofilen) im Histogramm.

Die erhobenen Bohrprofile wurden im Zuge der Auswertung auch in Hinblick auf die fachliche
Qualitdt der geologischen Aufnahme bewertet und in vier bzw. funf GUteklassen unterteilt
(siehe Tabelle 4.7). Sehr gute Aufnahmen werden der Klasse 1, fachlich ungenugende Auf-
nahmen der Klasse 3 zugeordnet. Profile ohne geologische Informationen werden nicht be-
wertet (Klasse 0).

Tabelle 4.7:

Klassifizierung der Bohrprofile (n = 385).

QUALITATSKLASSE BESCHREIBUNG ANZAHL

0 | "kein Profil" Keine Informationen vorliegend 196

1 "sehr gut" Aufnahme durch Geologen; 92
ausfuhrliche Dokumentation

2 | "gut" Aufnahme nicht durch Fachkraft; 21
aber plausible und gute Dokumentation

2-3 | "mdaBig" Aufnahme nicht durch Fachkraft; 33

lickenhafte, unplausible Dokumentation

3 "ungentgend" | Aufnahme nicht durch Fachkraft; sehr grobe 43
Differenzierung und/oder schlechte Dokumentation
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Abbildung 4.19:

Qualitative Einstufung der vorliegenden geologischen Bohrprofile.

Eine Darstellung der prozentualen Anteile der Klassifizierung sind in Abbildung 4.19 ersichtlich.
Die GUteklasse 1 ist mit rund der Hdlftfe der Profile am besten besetzt, was hier vor allem auf
die groBe Anzahl von Erkundungsbohrungen (vorwiegend aus dem StraBenbau) zurlickzufih-
ren ist. Allerdings weisen diese Bohrungen relativ geringe Tiefen (bis 20 m) auf. Bei den Bohr-
profilen der Klassen 2 und 2-3 war eine kritische Betrachtung bzw. hdufig eine Interpretationen
der angefuhrten lithologischen Beschreibungen erforderlich. Die Profile der Klasse 3 enthalten
im Wesentlichen keine verwertbaren geologischen Informationen.

Abbildung 4.20:

Seite 32 von 110

Klassifizierung der Qualitét von Bohraufnahmen (0...kein Bohrprofil, 1....sehr gut,
2...gut, 2-3...mdaBig., 3...ungenugend; ausfuhrliche Klassendefinition siehe Tabelle

4.7).
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Eine lagemdBige Darstellung aller klassifizierten Bohrungen enthdilt Abbildung 4.20. Demnach
ist die Qualitét der geologischen Aufnahmen im Westen hdher als im Osten des Grundwas-
serkdrpers. Dies ist in erster Linie auf die dort umgesetzten Infrastrukturprojekte zurlckzufuhren.

| Legende 5
|Qualitit der Bohrprofile|
® 3
® 23

2
1

o
[ 1 Modeligebiet

Abbildung 4.21: Klassifizierung der Qualitét von Bohraufnahmen mit erreichtem Stauer (0...kein Bohr-
profil, 1...sehr gut, 2...gut, 2-3...md&Rig, 3...ungenugend; ausfuhrliche Klassendefiniti-
on siehe Tabelle 4.7).

In Abbildung 4.21 findet sich eine lagemdaBige Darstellung der Aufnahmequalitét der Bohrun-
gen, die den Stauer erreicht haben. Hierin ist eine deutliche Ausdunnung der Daten zu erken-
nen. Die Bereiche mit groBen DatenlUcken markieren Gebiete mit Unschdrfen betreffend die
Stauerlage. Die groBten Datendefizite befinden sich in den Bereichen;

e  Westlich und stdwestlich von Fohnsdorf im Raum Aichdorf-Aichfeld: hier
liegen nur zwei qualitativ minderwertige Bohrprofile vor

e Nordlich Maria Buch im Raum Murlboden
¢ Knittelfeld und Umgebung
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4.5. Aquifergeometrie

4.5.1. Vorhandene Grundwasserstauerkarten

Grundwasserstauerkarten wurden fur den gegenstdndlichen Grundwasserkdrper vor allem im
westlichen Teil erstellt. Diese Stauerkarten stehen in Zusammenhang mit Kraftwerks- und Was-
serversorgungsprojekten. Konkret liegen Stauerkarten von den folgenden Projekten vor:

2 KW Ritzersdorf - Stauerkarte fur den NW des Aichfeld (29)

2 Brunnen Fohnsdorf - Stauerkarte fur den NW des Aichfeld (28)

2 Brunnen Stahl Judenburg - Numerisches Modell am Westrand des Grundwasserkor-
pers im Murtal (21)

2 Brunnen Wollmerdorf - Numerisches Modell fur den Westen des Murboden (20)

2 KW Judenburg - Numerisches Modell am Westrand des Grundwasserkdrpers im Mur-
tal (24).

4.5.2. Grundwasserstauer Modell Aichfeld-Murboden

Die Konturierung des Grundwasserstauers erfolgte handisch. Dazu wurden die vorhandenen
Stauerkarten (siehe Kap. 4.5.1) gemeinsam mit den vorhandenen Bohrinformationen (siehe
Kap. 4.4) in einer Arbeitskarte dargestellt.

Bei der Konturierung machte sich das Manko bemerkbar, dass von zahlreichen Grundwasser-
pegeln des Hydrographischen Dienstes die rudimentdrsten Bohrinformationen (z.B. Schicht-
profil des Bohrmeisters, Ausbauplan) fehlen. Diese Pegel stellen aber in weiten Gebieten oft
den einzigen Untergrund-Aufschluss dar und hé&tten bei einer entsprechenden Dokumentati-
on eine wichtige Stutzstellenfunktion bei der Konstruktion der Aquifergeometrie Gbermehmen
kénnen.

Wenn von den Hydrographiepegeln Untergrundinformationen vorliegen, so handelt es sich
dabei nur um Schichtverzeichnisse der Bohrmeister (sieche auch Kap. 4.4.6). Oft sind die An-
gaben in der geologischen Bearbeitung nicht mehr eindeutig zu interpretieren. Dies geht oft
soweit, dass anhand der Beschreibungen nicht einmal der neogene Stauer eindeutig von
den quartdren Sedimenten zu differenzieren ist. Eine lithologische Zuordnung der Stauerge-
steine zu Neogen oder metamorphen Basement ist anhand der Angaben ebenfalls meist
nicht moglich.

Eine addquate geologische Aufnahme der Bohrproben hdtte zu einem wesentlichen Kennt-
nisgewinn in Hinblick auf die Aquifergeometrie fUhren kénnen.

Anders stellt sich die Situation bei den Erkundungsbohrungen fur Infrastrukturprojekte (z.B.
StraBen- und Kraftwerksbau) dar. Hier wurden die meisten Bohrungen geologisch aufge-
nommen und dokumentiert. Somit zeichnen sich diese Daten durch eine hohe Belastbarkeit
aus. Aufgrund der groBen Quartdrmdchtigkeiten war es bei Bohrungen fur Verkehrswege
meist nicht notwendig den Grundwasserstauer zu erreichen (vgl. dazu Kap. 4.4.6).
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Grundsdatzlich war es aber auf Basis der vorliegenden Daten moglich, eine plausible Stauer-
karte zu konturieren. Festpunkte der Konturierung waren die anstehenden prdquartaren Ge-
steine sowie geologisch eindeutige Informationen aus den Bohrungen. Die Isolinien der Stau-
eroberfldche weisen einen Abstand von 5 m auf (siehe Abbildung 4.22 und Beilage 7).

550000 560000

230000

Legende

—— GW-Stauer 0 1 >

- 4
[——{ Modeligebiet — e — <ometer

550000 G TABB_GWSuer_altneu_151127 mid 560000

Abbildung 4.22:  Grundwassermodell Aichfeld-Murboden - Isolinienkarte des Stauerreliefs.

Wie in Kap. 3 ausgeflhrt wird, musste die Stauerkarte nach den ersten Kalibrierungsldufen des
Modells in einem zweiten Konturierungsschritt lokal angepasst werden, da eine Kalibrierung
der Grundwasserspiegellagen von einigen wenigen Messstellen nur durch eine Anpassung
der Aguifergeometrie moglich war. Abbildung 4.22 gibt bereits den akfuellsten Stand wieder.

Wie schon aufgrund von Projekten am Westrand des Grundwasserkorpers (GWK) bekannt
war, weist der Grundwasserstauer ein tw. stark akzentuiertes Relief auf, die eine Gliederung in
Rinnenstrukturen und Hochzonen erlaubt. Lineamentanalysen geben den Hinweis, dass die
Untergrundstrukturen Stérungsmustern folgen, die auch tektonisch subrezent bis rezent aktiv
sind. Diese Bruchzonen sind Teil der sich im Projektgebiet begegnenden aktiven Lavanttal-
P&ls- und Mur-MUrz-Stérungssysteme (vgl. dazu Kap. 4.3).

So weist das Murtal am westlichen GWK-Rand eine tfiefe Rinnenform auf. Einen wesentlichen
Hinweis fur die Tiefe gibt die fur das KW Judenburg niedergebrachte Bohrung KB3/10 (24).
Diese Bohrung kontrolliert mit ca. 652 m U.A. die Rinnentiefe bei Judenburg. Diese Tiefe ist
aber plausibel, da der Murtalgletscher, der zur Ubertiefung des Tales fuhrte, nur wenige Kilo-
meter westlich von Judenburg endete (Endmordéne bei Granhubl, sieche Kap. 4.3). Es ist daher
zu erwarten, dass sich auch das Entwdasserungssystem an das Niveau der Gletscherfront an-
passte.
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Die Murtalrinne teilt sich im Bereich der Murschleife nach Judenburg in einen nérdlichen und
sudlichen Ast, der durch eine tw. grundwasserfreie Hochzone getrennt wird. Die sudliche Rin-
ne folgt dabei dem Talrand und ist anfanglich tief eingeschnitten. Gegen Osten weitet sich
die Rinne zu einer Muldenstruktur auf und das Stauergefdlle nimmt ab. Die nérdliche Rinne ist
im Gegensatz dazu nicht so tief und schmal ausgepragt, wie die stdliche Rinne. Genetisch
kann die Situation dahin gehend interpretiert werden, dass die nérdliche Rinne zuerst erodiert
wurde. Erst mit der gletscherbedingten Tieferlegung der Vorflut und tektonischen Bewegun-
gen begann sich die sudliche Rinne auszubilden.

Im Osten endet diese markante Hochzone wahrscheinlich mit dem AusbeiBen neogener Se-
dimente im Bereich Murwald, wo der Ausleitungskanal des KW Fisching verlduft. Hier treten
auch die sogenannten Siebenbrunnquellen auf, die eine mittlere Gesamtschuttung von
2,4 1/s aufweisen. (23) schlieBen bei diesen "Schichtgrenzquellen" auf ein lokales Einzugsge-
biet.

Diese Hochzone wurde auch westlich des anstehenden Neogen durch Bohrungen fur das KW
Fisching nachgewiesen. Eine dieser Bohrungen erschloss den Stauer jedoch in einer groBeren
Tiefe. Aus diesem Grund wurde die Rinnenstruktur im Murwald weiter Richtung NNW gefuhrt.
Alternativ kdnnte die Rinne nordwestlich der Mur, ungefdhr im Bereich der Eisenbahn, verlau-
fen. Dies wurde aber einen ausgeprdgten Kolk im Bereich der Hochzone des Murwaldes be-
dingen.

Ebenso wie im Murtal ist beim Eintritt der POls in das Projektgebiet eine bereits bekannte, tw.
grundwasserfreie Hochzone vorhanden, die eine Aufgabelung der Paldorinne bedingt. Die
westliche Rinne ist relativ schmal und tief ausgebildet, verlduft parallel zum Grundgebirgsrand
entlang einer aktiven Stérungszone und mudndet nédrdlich von Judenburg in die Rinne des
Murtales ein. In dieser Rinne freten QuartGrmdachtigkeiten von bis zu 70 m auf. Die nérdliche
Eintiefung des Stauers verlduft ungefdhr entlang der Ortschaften Wasendorf und Hetzendorf,
Diese ist breiter und weniger steil entwickelt als jene, die Uber Ritzersdorf streicht. Die Konturie-
rung der Staueroberflche ist in diesem Bereich aufgrund des starken Reliefs und der im Ver-
hdaltnis dazu geringen Dichte an qualitativ belegten AufschllUssen sehr unsicher.

Ungefdhr auf H6he von Farrach vereinigt sich in der Staueroberfldche die Muldenstruktur des
P&lstales mit der nérdlichen Rinne des Murtales. Ab Zeltweg ist nur mehr eine Rinnenstruktur
vorhanden, bzw. es gibt keine Hinweise auf weitere Hochzonen im &stlichen Projektgebiet.
Aufgrund der geringen Datendichte ist auch hier das Auftreten einer komplexeren Aquifer-
geometrie nicht auszuschlieBen.

Die Rinne folgt von Zeltweg ostwdrts im Wesentlichen dem sudlichen Talrand bzw. dem ho-
loz&nen Verlauf der Mur. Im Querschnitt ist sie assymetrisch ausgebildet, d.h. sie weist eine
steile Flanke im Stden und einen flacheren Verlauf im Norden auf.

Bei Knittelfeld mundet aus dem Ingeringbachtal ebenfalls eine Rinne ein, deren Verlauf und
Tiefe aber aufgrund der geringen Datendichte relativ unsicher ist.

Auch die sudlich in das Projektgebiet einmindenden Tdler weisen Vertiefungen auf, die
durch Bohrungen und Brunnentiefen tw. nachgewiesen werden konnten.

Bisher liegen keine Hinweise auf das Auftreten von Mordnen(resten) aus dem Pr&dwUrm im
gegenstdndlichen Projektgebiet, die durch fluviatile Ablagerungen Uberschuttet wurden, vor.
Dies kann aber auch nicht génzlich ausgeschlossen werden.
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Abbildung 4.23:  Grundwassermodell Aichfeld-Murboden - Grundwasserstauer und geologische In-
formationsdichte.

Zusammenfassend ist festzustellen, dass die Stauergeometrie naturlich meist dort die gréBten
Unsicherheiten aufweist, wo die Dichte an geologischen Informationen am geringsten ist.
Neben der Datendichte erhdht auch die Komplexitdt des Reliefs die Sicherheit bzw. Belast-
barkeit der konturierten Stauerkarte. Um Bereiche mit erhShten Unsicherheiten darzustellen,
wurde in Abbildung 4.23 die Stauerkarte mit der Dichteverteilung jener Bohrungen die den
Grundwasserstauer erreicht haben, Uberlagert.

So kénnen die Bereiche Aichdorf/Hetzendorf und Judenburg/WeiBkirchen sowie generell der
Raum Knittelfeld bzw. das &stliche Modellgebiet als geologisch schlecht erkundet ausgewie-
sen werden. Die Staueroberfldche westlich von Fohnsdorf weist demgegenuber eine hbhere
Aufschlussdichte auf, ist aber bedingt durch die komplexe Reliefstruktur als ebenfalls nicht
ausreichend belastbar erkundet zu bewerten. In Kap. 8 werden Standorte fur die zukunftige
geologische und hydrogeologische Erkundung zur Verbesserung der Datenlage ausgewie-
sen.
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4.5.3. Aquiferdeck- und Zwischenschichten

Anhand der Bohrprofile (siehe Kap. 4.4) wurden analog zur Erfassung des Stauers in erster Linie
als schluffig beschriebene Bereiche, untergeordnet aber auch Konglomeratlagen, ausgewie-
sen, die innerhalb des Aqguifers als geringer durchldssig einzustufen sind. Ebenso wurde auf
Basis der geologischen Informationen versucht, Deckschichten am Top des Aquifers - wenn
moglichst auch in ihrer Machtigkeit - zu erfassen. Die Ergebnisse dieser Auswertungen finden
sich in Tabelle 4.8 und Tabelle 4.9, getrennt nach der Herkunft der Bohrinformationen, zusam-
mengefasst.

Tabelle 4.8: Aquiferdeck- und zwischenschichten in den Hydrografiepegeln und Brunnen.
AQUIFERDECK- UND ZWISCHENSCHICHTEN (Hydrografiepegel und Brunnen)
BOHRUNG AQUIFER
ART [BEZEICHNUNG DECKSCHICHT  |ZWISCHENSCHICHTEN
NR/PZ/HLA |Name Miichtigkeit Tiefe dchtigkei Lithologi
m von m bis m m
HLA_2381 2381_TIEFENBACH 1,6
HLA_2385 2385_KUMPITZ, PG60804102 4,2
HLA_23892 |23892_HETZENDORF 12 14572 27,0? 12,5 ?|Kies, stark schluffig, dicht
HLA_23913 |23913_HETZENDORF 2,8 21 25,4 4,4(Schluff, schwach kiesig/steinig
HLA_23953 |23953_AICHDORF 0,4 9 11,5 2,5|zzgl: 682,2-672; 671-669,6; Kies/Konglomerat
HLA_23974 |23974_FOHNSDORF 1,8 28,6 39 10,4|zzgl: 690,2-687,2; 682,2-672,0; alle Kies, schluffig, sandig, steinig, dicht
HLA_23976 |23976_FOHNSDORF, PG60804222 5,6 20 25,4 5,4|Kies, stark schluffig, sandig, steinig, dicht
HLA_2422 2422_MUHLDORF, PG60803132 1,8
HLA_2431 2431_FARRACH 4,2 15,9 23,6 7,7|Feinsand, Schluff mit Kieslage (M = 1m )
HLA_2434 2434_WEISSKIRCHEN, PG60823122 1,7 16,4 17 0,6/Schluff, schwach sandig-kiesig
HLA_2446 2446_ZELTWEG, PG60824112 3,2
HLA_2447 2447_FLATSCHACH 0,0 21,1 26,5 5,4|Kies, sandig, schluffig
HLA_2464 2464_FEISTRITZ, PG60809232 2,0
_, |HLA_24821 |24821 GROSSLOBMING_BIV 0,8
& |HLA_24991 (24991 SPIELBERG1 1,0 12,8 14,9 2,1|Feinsand, schwach schluffig, kiesig
E HLA_24891 |24891_SPIELBERG 3,9
E HLA_NN PAUSENDORF S1 3,9 12,7 16,8 4,1|Schluff, sandig, kiesig, graubraun, fest
5 HLA_NN PAUSENDORF S2 1,0 7,9 10 2,1|Kies, schluffig & Schluff, kiesig
Q |HLA 24992 [24992_PAUSENDORF 1,2
2 HLA_NN PAUSENDORF S4 0,8 11,8 14,5 2,7|Schluff, sandig, kiesig, graubraun, fest
HLA_25091 |25091_LIND, PG60905192 0,8
HLA_24931 |24931_LIND, PG60824202 0,6
HLA_25181 |25181_APFELBERG 1,0
HLA_25372 |25372_APFELBERG 1,2
HLA_25313 |25313_WEYERN 0,9
HLA_25351 |25351_KNITTELFELD 0,3
HLA_25511 |25511_KOBENZ 235
HLA_25631 |25631_FEISTRITZ 2,0
HLA_2581 2581_FEISTRITZ 0,7 18,2 18,7 0,5|Feinsand, schluffig
HLA_2564 2564_ST.LORENZEN_UNTERBIRKA 1,4
HLA_2568 HLA_2568_PICHL 0,7
HLA_24951 |24951_LAING 0,5
HLA_2550  |2550_ST. LORENZEN 2,2
HLA_2435 2435_RATTENBERG 1,2 21,6 22,5 0,9/Kies, stark schluffig, sandig !Wasserzutritt!!!
8/1108 Brunnen 1 2,2
8/1145 Nutzwasserfassung 1 k.D. 5,5 6 0,5|"undurchléssige Schicht", ca. 0,5 m machtig
8/12 Rohrbrunnen 12/1 0,9 17,5 19,05 1,55|Konglomerat; auch bei 10,65-11,13 m
8/12 Rohrbrunnen 12/2 0,8 17,1 19,8 2,7|Konglomerat; auch weitere Kongl.-Horizonte
8/1821 Entnahme Bohrbrunnen 1,0
S |[8/1821 Riickleitung - Schluckbrunnen 2,0
2 [8/267 Tiefbrunnen 2 2,2
2 [8/267 Tiefbrunnen 1 2,2
8/330 Schachtbrunnen 2 (Sportzentrum) 0,0 20,4 22,4 2|Konglomerat; im Liegenden auch kiesig
8/770 Schachtbrunnen Rattenberg 1,5 28 30 2|Kies, schluffig-tonig, im Liegenden Wasser?
9/267 Uitzbrunnen 2,0 12 14,4 2,4 ter grober schluffiger Kies mit Steinen (Kongl?)
9/267 Brunnen | (Sachendorf-MaBweg) 2,0
9/457 Entnahmebrunnen GW-WG Ennstal 1,0

Zwischenschichten konnten in ca. einem Drittel der Bohrprofile ausgewiesen werden (Tabelle
4.8 und Tabelle 4.9). Die Md&chtigkeiten der Zwischenschichten variieren mit Werten zwischen
0.5 m und 8 m stark, was aber zum Teil auch auf die mangelhafte Qualitét der geologischen
Bohraufnahmen zurlckzufUhren ist. Konglomeratlagen wurden in ca. zehn Bohrprofilen be-
schrieben, wobei diese Verfestigungen auf die lokalen Bedingungen zuriickzufihren sind.
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Tabelle 4.9:

rungen GIS Stmk." bzw. "Sonstige".

Auiferdeck- und zwischenschichten in den Kategorien "StraBen- und Erkundungsboh-

AQUIFERDECK- UND ZWISCHENSCHICHTEN (Straen-/Erkundungsbohrungen, Sonstige)

BOHRUNG AQUIFER
ART [BEZEICHNUNG DECKSCHICHT  |ZWISCHENSCHICHTEN
NR/PZ/HLA |Name dchtigkei Tiefe Lif
m von m bis m m
150014 293 2,0
152896 Al/1 0,4 7,1 12 4,9|Kies sandig, steinig, schwach schluffig, dicht, feucht
152897 Al/2 0,5 7,5 15 7,5|Kies, schwach schluffig, sandig, dicht, feucht
152898 A2 2,0
152899 A2/1 0,3
152900 A2/2 0,8
152901 A3/1 2,9
152902 A3/2 1,1
152903 A3/3 0,7
152904 A3/4 2,1
152905 A4/1 1,5
152906 A5/2 0,8
152907 J1 3,0
5 152908 |Ji/1 03
Z 152909 11/2 2,3
g (50 |n 17
G 152911 J2/1 0,3
% 152912 12/2 0,8
< 152913 13/2 0,8
8 152914 Z2/B 0,8 4,5 10,6 6,1|Konglomerat mit Kieslagen
§ 152915 Z3/B 1,2 6,7 10! 3,3|S, X, G tw. Verfestigt (ZS oder Stauer?)
g 154372 KnB 0,4
% 154373 K1Ba 2,0
= |[154374 K1Bb 5,7
g 154379 K5B 4,0 7,4 10,00 2,6/Sand, schluffig, kiesig, schwach steinig wasserfiihrend
& [154380 K6B 1,0
g [1s4381 K78a 038
“ |154382 K7Bb 1,5
154383 K8B 0,4
154384 K9Ba 0,4
154385 K9Bb 0,0 5,1 6,3 1,2|Kies bis Sand, schluffig, steinig, wasserfiihrend
154386 K9Bc 0,9
154473 77.4Bb 34
154474 77.5B 0,4
155297 504/1B 51
155298 504/2B 0,4 5,4 6,9 1,5|Kies, Feinsand, schluffig, sandig, im Lieg. Wasserf.
156282 Bl 3,2
156283 B2 4,3
158282 503/1B 1,6
156472 Karl August Schacht 2,5
S6 0,0 6,8 7,6 0,8|zahlreiche Zwischenschichten
STAHL-JU-E1 2,1
BOHRUNG | - GRORLOBMING 1,0
BOHRUNG Il - PFARRFELD 0,6
BOHRUNG IIl - EINODHOF 1,0
BOHRUNG IV - MURHOFWALD 1,0
BOHRUNG V - MOBERSDORF 1,8
BOHRUNG VI - NEUFISCHING 14
BOHRUNG XII - MURHOF 12
FILTERRORBRUNNEN GROBLOBMING 2,0
KW FISCHING - B6-87 2,5 12,8 13,4 0,6|Konglomerat
KW FISCHING - B10-87 0,2 21,5 24,2 2,7|"Blockwerk"
KW FISCHING - FT1-83 0,5
” KW FISCHING - FK1-83 0,2 8 8,3 0,3|Konglomerat
g KW FISCHING - FK2-83 0,3
2 KW FISCHING - FK2a-83 0,1
2 KW FISCHING - FK3-83 0,1
KW FISCHING - FK4-83 0,2
KW FISCHING - FW1-83 14
KW FISCHING - FW2-83 0,8
KW FISCHING - FW3-83 1,4
KW FISCHING - FW4-83 0,6
KW FISCHING - FW6 0,0 8,4 10! 1,6|Konglomerat
KW FISCHING - FW7 0,5 17 18! 1|Kies, schluffig, sandig
KW FISCHING - FW8 1,0
KW FISCHING - FWP1 0,5
KW FISCHING - FK5 1,0 6 6,8 0,8|Konglomerat
KW FISCHING - FU1/5 2,5 > 18,0 20 2|(<641,6 m ii.A:) sandiger Kies, gering schluffig, steinig
KB6 3,8 9,7 10,5 0,8|Konglomerat & Mittelsand, gering schluffig
RITZ 2 0,0 21,5 24,00 2,5(Sand, dicht
RITZ 6 0,9 9,1 13,80 4,7|Sand, kiesig, schluffig, dicht & kernfihig

G:\DATEN\PROJEKTE\STMK\ AICHFELD\BERICHTE\ 1302_02_GEOTEAM_ENDBERICHT_MODELL_AICHFELD.DOCX

Seite 39 von 110



Grundwassermodell Aichfeld-Murboden

Geoteam Ges.m.b.H. Endbericht
550000 560000
: i
e 1N
\ ™,
NSk A _
‘\‘ .‘-“ o ‘l\
3, P . \ h
b : S, e gt pa
o i ‘1‘“ \\ o S A "
N B L D S % 4
S e e N X
/,-""“-._ﬂ-:. \_\,r"" - ~._‘.‘-,} H \;)
e 662,8.668,2 i
4 1 689,7-6951 592-“563-3‘ + 645,2-649,3 6526541 {
vl e, e
B P b b
;’f LK Wit 655,5—648,2}“2;2—6“'3' B171.619.5 /
8 N 657,15-658,7 : . }.' g
] TN b §9656,9-659,6 = > 5 i
~, /'725,29-729,99 872.682,2 gEDasas,®: 664,4-656,4 }”'
K e Y a y:
Yea5-71458 660,28-666,38 et
%, $_ | 693,6-698 $ J"
L
™, ¥ 838,6.640,4""
b 8 691,5-684 i
\ 703,92-716 47 & P o
X 7 saaseane 5’“%"“2 et
3-683; x
3 5{3_1;594:‘1‘ 866/57-667,57 B6877.69 g I
o o £oa-6675 670367114 ™ Knonf
V= ,‘ » r‘s \
o S, e iReniingl 3
L < A
Bt N mN 7
-, 4
o i
\. 1
N 665-665,6 “
\\‘ Es ¥,
b= {
e s
Ay 1
1-.4"‘ ! ,f‘
A “'
e
N1
{ 1
Legende i‘ \ 7
-
4 Untergrundaufschliisse mit ausgewiesenen Zwischenlagen [m .A.] \\‘-\ 0 1 2 2
i™™""} Modellgebiet ) e Riomsicr
550000 B g _tea1iama 560000
Abbildung 4.24: Lage der Bohrungen mit ausgewiesenen minderdurchldssigen Zwischenschichten

Abbildung 4.24 zeigt die Lage von jenen Bohrungen im Projektgebiet, in deren Bohrprofilen
Zwischenschichten ausgewiesen werden konnten. Demnach treten Zwischenlagen haufiger
im Westen und Norden als im Stden und Osten des Untersuchungsgebietes auf. Geologisch
IGsst sich diese Beobachtung dahingehend erkldren, dass im Osten die holozénen Sedimente
eine weitaus groBere flchenhafte Verbreitung aufweisen als im Westen (siehe Abbildung
4.6). Im Unterschied zu den pleistozénen Terrassenablagerungen fehlen in der Regel feinklasti-

sche Zwischenlagen in den Sedimenten der Austufe.

Die Dominanz einer bestimmten Tiefe der Zwischenschichten oder geologischen Positionie-
rung konnte nicht belegt werden. Die Konturierung einer Mdchtigkeitskarte der Zwischen-

schichten war aufgrund der Datenlage bzw. der Aufnahmequalitat nicht moglich.

Aquiferdeckschichten konnten praktisch in jedem Bohrprofil ausgewiesen werden (Tabelle 4.8
und Tabelle 4.9). Die Mdachtigkeiten dieser Deckschichten schwanken lokal sehr stark, was
neben geologischen Ursachen auch auf die mangelnde Aufnahmequalitét der Bohrprofile
sowie anthropogene Einflusse (Abtragungen) zurlckzufuhren ist. Eine Regionalisierung bzw.
Konturierung der Md&chtigkeiten der Deckschichten war ebenso wie bei den Zwischenschich-

ten aufgrund der Variabilitdt nicht moglich.
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4.6. Grundwasserspiegeldaten der Hydrografiepegel

Am 20.07.2013 wurden vom Referat Hydrografie (Abteilung 14 des Amtes der Steiermdrki-
schen Landesregierung) freundlicherweise samtliche Grundwasserspiegeldaten aller im
Grundwasserkorper  Aichfeld-Murboden in Beobachtung stehenden bzw. beobachteten
Grundwassermessstellen Ubermittelt. Diese Grundwasserspiegellagen stellen eine wichtige
EingangsgroBe bei der numerischen Modellkalibrierung dar (siehe 7.5).

Die im ASCII-Format erhaltenen Daten wurden in das Programm Excel importiert und in der
Folge Ganglinien erstellt. Die Daften im Excel-Format sind der Daten-DVD des Zwischenbe-
richts (27) zu entnehmen.

Die Grundwasserganglinien sind in ihrem Trend lokal zum Teil sehr unterschiedlich ausgebildet
und kédnnen daher auch nicht eindeutig korreliert werden. Dies kann natUrlich auf unter-
schiedliche lokale Einflussfaktoren, wie die unmittelbare N&he zu einem Vorfluter, zurlckge-
fuhrt werden, aber so zeigen einige Messstellen hydrogeologisch véllig unplausible Gangli-
nien. Auf mogliche Ursachen wird weiter unten eingegangen.

Abbildung 4.25 zeigt jedenfalls die Ganglinien von zwei, im zentralen Murtal im &stlichen Un-
tersuchungsgebiet (HLA 2507, Pfarrfeld zwischen Zeltweg und Knittelfeld; HLA 25372: &stlich
von Knittelfeld) gelegenen Messstellen, die trotz ihrer Entfernung eine gute Korrelation aufwei-
sen. Die Grundwasserschwankungsbreite betradgt ca. 1,5 m bzw. im Extremfall ca. 2,0 m, wo-
bei der Verlauf das hydrologische Jahr gut wiedergibt.

640,0 uw2507 6230 uw25372

639,5 622,5

639,0 622,0

638,5 621,5

638,0 621,0

637,5 620,5

637,0 1 620,0 |

636,5 619,5

636,0 619,0

635,5 618,5

635,0 618,0
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Abbildung 4.25:  Grundwasserganglinien der Messstellen HLA 2507 und HLA 25372,

In der Grundwasserganglinie der Messstelle HLA 2417 (bei Pfaffendorf, stdlich von Zeltweg)
setzt sich der oben beschriebene Trend in Richtung Westen fort (siehe Abbildung 4.26).
Schwankungsbreite und Akzentuierung korrelieren mit den Messstellen im 6stlichen Untersu-
chungsgebiet. In Abbildung 4.26 ist ergénzend die Ganglinie der mit einer Entfernung von ca.
700 m zu HLA 2417 am nd&chsten gelegenen Messstelle HLA 2413 dargestellt. Diese Ganglinie
reprasentiert mit einer Schwankungsbreite von ca. 0,2 m exemplarisch eine der nicht plausib-
len Ganglinien im Untersuchungsgebiet.
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Abbildung 4.26:  Grundwasserganglinie der Messstellen HLA 2417 und HLA 2413.

Im Murtal weiter in Richtung Westen éndert sich die Akzentuierung der Trendlinien gegenuber
den Messstellen im zentralen und 6stlichen Projektgebiet. In Abbildung 4.27 finden sich die
reprdsentativen Ganglinien der Messstellen HLA 23952 (6stlich von Hetzendorf) und HLA 23954
(nordostlich von Murdorf). Die Schwankungsbreite liegt bei ungeféhr 1,5 m.
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Abbildung 4.27:  Grundwasserganglinie der Messstellen HLA 23954 und HLA 23952.

Grundwassermessstellen, die im Einflussbereich der in das Aichfeld-Murboden einmindenden
Seitenzubringer (Pols, Granitzenbach, Feistritz usf.) liegen, weisen Ganglinien auf, die von je-
nen des Murtales abweichen kdnnen. In Abbildung 4.28 sind die Ganglinien der westlich von
Fohnsdorf gelegenen Messstellen HLA 2387 und HLA 2393 dargestellt.
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Abbildung 4.28: Grundwasserganglinie der Messstellen HLA 2387 und HLA 2393.
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Wie oben erwdhnt, weisen einige der Hydrographiemessstellen nicht plausible Ganglinien
auf. Dies kann mehrere Grinde haben. So durften einige Messstellen, von denen zumindest
eine Bohrmeisteraufnahme vorliegt, ausschlieBlich in neogenen Sedimenten ausgebaut wor-
den sein. Gemessen wird in derartigen Fdllen ein Wasserspiegel im Sumpfrohr. Dies durfte z.B.
bei den Messstellen HLA 23831 (Kumpitz) und HLA 2480 (GroBlobming) der Fall sein (sieche Ab-
bildung 4.29).
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Abbildung 4.29:  Grundwasserganglinie der Messstellen HLA 23831 und HLA 2480.

Weiters befinden sich Grundwassermessstellen in ausgewiesen Hochzonen der Staueroberfl&-
che, deren Ganglinien aufgrund einer ausschlieBlich diffusen SickerwasserfUhrung keine Dy-
namik aufweisen.

AuBerdem liegen Daten von Grundwassermessstellen vor, die die lokalen Grundwasserbe-
gleitstrdome von B&chen in Neogenhochlagen reprdasentieren. Diese lokalen Grundwasser-
spiegellagen liegen teilweise um bis zu 10 m hdher als der Grundwasserspiegel im angren-
zenden Talgrundwasserleiter des Aichfeld-Murboden.
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Abbildung 4.30:  Grundwasserganglinie der Messstellen HLA 25141 und HLA 2514.

Abbildung 4.30 gibt eine derartige Situation wieder. Die beiden Messstellen sind westlich von
GroBlobming situiert und weisen bei einer Entfernung von 250 m eine Differenz im Grundwas-
serspiegel von rund 12 m auf. Abgesehen von diesem Hohenunterschied unferscheiden sich
diese beiden Messstellen auch in ihrer Dynamik. Dies weist auf verschieden Grundwassersys-
tfeme hin. Die Messstelle HLA 25141 reprdsentiert dabei den zu untersuchenden holozénen
Talgrundwasserleiter und korreliert auch mit den in Abbildung 4.25 dargestellten Ganglinien
im &stlichen Untersuchungsgebiet. Die Messstelle HLA 2514 durfte ihr hydrogeologisches Ein-
zugsgebiet in den pleistoz&nen Terrassenablagerungen haben, wobei dieses lokale Grund-
wassersystem geologisch bedingt vom Talgrundwasserleiter hydraulisch abgekoppelt ist. Auf-
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grund dieser Situation sind an der Terrassenkante zwischen den beiden Messstellen auch
Quellaustritte zu erwarten

Meist fehlen jedoch gerade von Pegeln mit auffalligen Ganglinien die Profile und Ausbaupld-
ne, um eine entsprechende hydrogeologische PlausibilitGtsprifung durchzufUhren. Derartige
Messstellen wurden nicht zur Kalibrierung herangezogen.

Da eine Plausibilitatsprafung der Grundwasserdaten der Hydrographiemessstellen im Auftrag
nicht vorgesehen war und auch den Umfang der zu erbringenden Leistungen weit Uberschrit-
fen hdatte, wird an dieser Stelle eine hydrogeologische PlausibilitGtsprifung und eine Untersu-
chung der Funktionsfahigkeit aller aktuell als Messstellen im Einsatz befindlichen Grundwas-
serpegel empfohlen. Dazu empfiehlt sich in einem ersten Schritt die DurchfUhrung einer Ko-
merabefahrung, in der der Zustand und die Lage der Filterstrecke Uberpruft werden.

In einem ndchsten Schritt sind von Messstellen ohne geologische Profile geophysikalische
Messungen anzuraten, anhand derer zumindest feinklastische und grobklastischen Horizonte
unterschieden werden. Eventuell wére es damit auch méglich den Stauer zu erkunden.

Weiters sind auch hydraulische Untersuchungen an den Messstellen anzuraten, einerseits um
den Ausbauzustand zu Uberprufen, andererseits um Durchldssigkeitsbeiwerte zu generieren,
die nur in geringer Zahl vorliegen (siehe Kap. 4.7). Es liegen keine Dokumentationen zur ord-
nungsgemdBen Entsandung der Messstellen vor und es ist daher nicht eindeutig belegt, in-
wieweit die Grundwasserpegel an den Aguifer angeschlossen sind. Aufgrund des Alters der
Pegel sind auch Alterungsprozesse, die zu einer Herabsetzung der Filterdurchldssigkeit und
damit zum Auftreten von hohen Brunnenwidersténden fuhren kbnnen, moglich,

Darlber hinaus wdre auch das Bezugsniveau der Messungen zu prufen. Auch hier gibt es
Indizien, dass dieses nicht immer korrekt ist.
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4.7. Aquiferdurchlassigkeiten

Aus den vorhanden Unterlagen und Dokumenten (in erster Linie von Bohrungsdaten und
Wasserrechten) wurden die aus Pumpversuchen ermittelten Durchli@ssigkeitsbeiwerte (k-
Werte) enthommen. Eine fachliche Uberprifung und Qualitdtsbewertung der aus verschie-
denen Projekten entnommenen Durchldssigkeiten und ihrer Ausgangsdaten war nicht vorge-
sehen und wurde daher auch nicht durchgefuhrt. Die k-Werte finden sich in Tabelle 4.10 auf-
gelistet.

Tabelle 4.10: Auflistung von kf-Werten aus den erhobenen Unterlagen.

HYDRAULISCHE DURCHLASSIGKEITEN

NAME BOHRTIEFE AQUIFER LFD.

Art kf-Wert Kommentar #
BOHRUNG | - GRORLOBMING 20,6 m gG, X, s 54x 1[]-3 1
BOHRUNG Il - PFARRFELD 21,1m G, x 6,7x10° 2
BOHRUNG III - EINODHOF 19,5m G, s, X 15x 10° 3
BOHRUNG IV - MURHOFWALD 19,8m G, S, X 6,2x10° 4
BOHRUNG V - MOBERSDORF 13,5m G X, s 4,4x% 1[]-4 5
BOHRUNG VI - NEUFISCHING 18,5m G, 5, x 53x10° 6
BOHRUNG 24821 - BLICKNER 19,0m G, 5 4,3x 10° 7
FILTERRORBRUNNEN GRORLOBMING 19,6 m G, S, x 8,0x10° 8
BR SPIELBERG k.A. 3,5x 1[]-3 9
PZ 8/770 BRUNNEN IV 451m 8G, X 2,2"‘1073 (Aufspiegelung: 2,8"‘1075) 10
PZ 8/770 BRUNNEN VII 29,5m gG, s, t 1,2"‘1073 (Aufspiegelung: 3,0*1075) 11
PZ 8/770 BRUNNEN X 33,0m Kies, steinig (H: t) I‘,Ev"‘l[]‘J (Aufspiegelung: 9,0*10'4) 12
20/26 Entnahme Grundwasser 3,3m S, G 1*10-2 bis -3 Literatur 13
20/5 Brunnen 1-Spedition 36,0m S, gS, mg-gg, X 1*10-3 PV 2. u.4.03.2010, max. 11,7 |/s Entnahme 14
20/5 Brunnen M-Rast 350m S, gS, mg-gg, X 1*10-3 PV 2. u.4.03.2010, max. 11,7 I/s Entnahme 15
8/1401 Steirerschldsslbrunnen (=Werkshotelbrunnen) 256m G, S 1*10-2 PV 1949 16
8/1636 Entnahmebrunnen 9,0m mG-fG, S 1*10-3 PV 2008 17
8/1636 Riickleitung - Schluckbrunnen 2,0m mG-fG, S 1*10-3 PV 2008 18
8/1804 Einleitung-Schluckbrunnen 3,0m K,s 1*10-3 Erfahrungswert/Literatur 19
8/1804 Entnahme-Schachtbrunnen 14,1 m K,s 1*10-3 Erfahrungswert/Literatur 20
8/1821 Entnahme Bohrbrunnen 17,1m G, s 1*10-3 Erfahrungswert/Literatur 21
8/1821 Riickleitung - Schluckbrunnen 80m G, s 1*10-3 Erfahrungswert/Literatur 22
8/259 Brunnen Wollmerdorf| 43,0m k.A. 2,8%10-3 PV 1992 23
8/259 Brunnen Wollmerdorf 11 43,0m k.A. 2,8%10-3 PV 1992 24
8/267 Tiefbrunnen 2 =Teil von Brunnengruppe 17,0m 5,G, x 1,8%10-2 PV 12.7.1959/401/s 25
8/267 Tiefbrunnen 1 =Teil von Brunnengruppe 17,0m 5,G, x 1,8%10-2 PV 12.7.1959/401/s 26
8/378 Schachtbrunnen 1 227m G 3*10-4 PV 1978 / 4 m*/h Entnahme 27
8/378 Schachtbrunnen 2 21,4m k.A. 3*10-4 PV 1978 / 4,4 m*/h Entnahme 28
8/670 Tiefbrunnen 1 17,0m k.A. 1,7%10-2 PV 01.02.-07.02.2007 max. 24 1/s Entnahme 29
8/670 Nutzwasserbrunnen 3 23,3m gG-fS; teils U, t 1,6%10-3 PV 19.12.2007 - 18.01.2008, 19,7 | /s Entnahme 30
9/182 Betonschachtbrunnen LKH Knittelfeld 17,0m k.A. 7,69*10-5 PV 02.-05.06.2001 3,56 |/s Entnahme 31
9/228 Tiefbrunnen 1 30,9m gS,"Opok" 8,4*10-4 PV 13.05.-15.05.2003 2,5 I/s Entnahme 32
9/228 Tiefbrunnen 2 30,9m gs 8,4*10-4 PV 13.05.-15.05.2003 2,5 I/s Entnahme 33
9/400 Brunnen Lind | 19,7m 5, G 6,7*10-3 34
9/400 Brunnenlind Il 19,4m S, G 6,7%10-3 35
9/801 Entnahmebrunnen 50m S, G 1*10-3 36
9/858 Riickleitung Grundwasser 6,3m gs, mS 5,33*10-4 PV 37

Neben diesen Durchldssigkeitswerten aus Kleinpumpversuchen liegen im &uBersten Westen
(Raum Judenburg) des Grundwasserkdrpers Aichfeld-Murboden noch Kartendarstellungen
von Durchldssigkeitsverteilungen aus kalibrierten numerischen Grundwassermodellen vor (sie-
he (20) und (21)).

(23) erwdhnen fur den Bereich der Siebenbrunnquellen (siehe 4.5.2) beim KW Fisching eine
"Durchldssigkeit um 10° m/s".
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In der hydrogeologischen Charakterisierung des Grundwasserkdrpers GK100096 (1) wird auf
die inhomogenen Verhdltnisse hingewiesen, wobei die héchste zuverldssige Durchldssigkeit
mit 5,0:10° m/s und die niedrigste durch Messung ermittelte mit 3,2:10° m/s angegeben wird.

Nach den erhobenen Daten (siehe Tabelle 4.10) variiert demnach die Durchléssigkeit im Mo-
dellgebiet generell zwischen 8,0:10* m/s und 3,5:10° m/s.

Die Lage der Messstellen mit ermittelten Durchlidssigkeitswerten geht aus Beilage 9 und in Ab-
bildung 4.31 hervor. Die Informationen Uber die Durchldssigkeiten sind jedoch ungleichmaBig
verteilt. Die Karte zeigt, dass sich die erkundeten Durchldssigkeiten im westlichen Untersu-
chungsgebiet und in erster Linie in den holozé&nen Bereichen des Murtales auf die gréBeren
Wasserversorgungsanlagen und die Industriegebiete konzentrieren.

i
Legende
kf-Wert
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q @ 0,000801 - 0,001000 |
| O 0,001001-0,002000 [ |
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555000 560000

Abbildung 4.31: DHM und auskartierte geologische Homogenbereiche als Basis einer ersten Durch-
|Gssigkeitsverteilung.

Samtliche Durchldssigkeitswerte - egal ob aus Einzeltests oder kalibrierten Modellen - wurden
auf ihre grundsatzliche Plausibilitdt geprift und in einem ersten Schritt regionalisiert. Dazu
wurden geologische Homogenbereiche anhand des DHM und in Ruckkoppelung mit der
geologischen Karte zusammengefasst. Anhand der unterschiedlich strukturierten Oberfldchen
und Musterungen kébnnen im DHM sehr gut die in den Talboden einmindenden Schwemm-
facher von den pleistoznen und holozdnen Ablagerungen unterschieden werden (siehe
Abbildung 4.31).
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Abbildung 4.32:  Anfangsverteilung der Durchldssigkeit als Grundlage der Modellkalibrierung.

Die in Abbildung 4.32 dargestellte Durchldssigkeitsverteilung wurden durch die Regionalisie-
rung der im Modellgebiet erhobenen, punktuell vorliegenden Durchldssigkeitswerte unter
Berucksichtigung der geologischen Strukturen erarbeitet. Diese Verteilung wurde als Aus-
gangszustand der numerischen Modellkalibrierung herangezogen (siehe Kap. 7.4).
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5. WASSERRECHTE UND GRUNDWASSERENTNAHMEN

Insgesamt sind im Arbeitsgebiet 169 Grundwasseranlagen im Wasserbuch eingetragen
(Stand: 2013, Ergdnzungen 2014). Davon weisen 57 Anlagen eine Konsensmenge von Uber
21/s auf. Anlagen mit Konsensmengen von Uber 2 I/s werden in weiterer Folge im numeri-
schen Modell berlcksichtigt (siehe Kap. 7.5.3.4). In Tabelle 5.1 sind die ausgewdhlten Grund-
wasserentnahmen, in Tabelle 5.2 die Versickerungen bzw. Einleitungen in den Grundwasser-
korper zusammengefasst. Die Lage der Anlagen ist Beilage 10 und Abbildung 5.1 zu entneh-
men.

Tabelle 5.1: Liste der wasserrechtlich bewilligten Grundwasser-Entnahmen >2 I/s mit Angabe der
Konsensmengen (Quelle: WASSERBUCH STEIERMARK (19)).
GRUNDWASSERENTNAHME
ART Pz EIGENTUMER NAME LFD. SCHUTZ- KONSENSMENGE
# GEBIET I/s mé/h m?/d  ANMERKUNG
Brunnen Wollmersdorf | 1 1 50 4.320
Brunnen Wollmersdorf Il 2 a 50 4.320
8/259 Stadtgemeinde Judenburg / Stadtwerke ~ Murdorfbrunnen Il 3 1,2,3 20 1.728 Gesamtkonsens aller 6 Brunnen: 175 /s (Hachstmenge)
Judenburg AG Feldgasse-Brunnen 4 1 k.A. k.A.
Murdorfbrunnen | 5 1,23 20 1.728
Murdorfbrunnen Il 6 1,23 120 1.728
Bohrbrunnen 1 7 11,17 965,1  Teilkonsens zum Hauptkonsens
8/330  Stadtgemeinde Zeltweg Schachtbrunnen 1 8 1 k.A. 1.498  tatsachl. Tagesentnahme
Schachtbrunnen 2 (Sportzentrum) 9 20 1.728  Teilkonsens zum Hauptkonsens
Brunnen Aichdorf 10 i 10 864,0 864,0 Te zum Hat (H
Schachtbrunnen Rattenberg 11 1 k.A. k.A. k.A. keine Angaben
8/770  Gemeinde Fohnsdorf Brunnen IV 12 1 12 1.036,8 1.036,8 It. Bescheid: "Pumpe Vogel mit einer Leistung von 12 I/s"
A — Brunnen VIl 13 1 16,7  1.440,3  1.440,3 It Bescheid: "Pumpe Vogel mit einer Leistung von 1.000 I/min"
. Brunnen IX 14 1 17 1.468,8 1.468,8  It. Bescheid: "UW-Pumpe mit Maximalleistung von 17 I/s"
Gemeinden Brunnen X 15 1 6,1 528 528 Wortlaut Bescheid: "367 I/min"
. Tiefbrunnen 1 16 1 .
9/228  Gemeinde Flatschach . 58 501  Gesamtkonsens( Hochstmenge) beider Brunnen
Tiefbrunnen 2 17 1
Uitzbrunnen 18 1 90 7.776
Brunnen | (Sachendorf-MaRweg) 19 1
. . Brunnen Il (Sachendorf-MaRweg) 20 1 Teilkonsens zum Hauptkonsens (Hochstmenge):
A (S Brunnen Ill (Sachendorf-MaRweg) 21 1 10 864  1731/s
Brunnen IV (Sachendorf-MaRweg) 2 1
Brunnen V (Sachendorf-MaRweg) 23 1
Brunnen Lind | 2 2 45 3888 Gesamtkonsens( Hochstmenge) beider Brunnen
9/400  Marktgemeinde Spielberg Brunnert indli = L
Betonschachtbrunnen 26 kA, kA. kA,
Schachtbrunnen 27 1 k.A. k.A. In GIS STMK grafisch nicht dargestellt
9/441  Wasserverband Aichfeld-Murboden Brunnen Murhof 28 1 100 8.640 Teilkonsens zum Hauptkonsens (Héchstmenge)
Trinkwasser- Rohrbrunnen 12/1 29 1 16,5 800 q
. . Teilkonsens zum Hauptkonsens:
versorgung 8/12  Heeresbauverwaltung Siid Betrieb s ACED TS e B
von Rohrbrunnen 12/2 30 1 11,7 800
Sonstigen 8/1401 Projekt Spielberg GmbH und Co. KG Steirerschlosslbrunnen 31 38,0 (3.283,2)* Gesamtkonsens (Hochstmenge)
. . Schachtbrunnen 1 32 1 . .
8/378  Naintsch Mineralwasser GmbH 2,5 201 Gesamtkonsens( Héchstmenge) beider Brunnen
Schachtbrunnen 2 33 1
! Brunnen 34 g Gesamtkonsens (Hichstmenge) beider Brunnen:
9/164  Obersteir. Molkerei eGen 41 350 350 m*/d
Tiefbrunnen 35
VSA Trink- 9/182  Stmk. K i unnen 1 4,17 3603  Gesamtkonsens( Hochstmenge)
und Nutzwasser LKH Knittelfeld 36
Brunnen 1-Spedition 37 5 70,5 Gesamtkonsens (Héchstmenge]
B (M EEE Brunnen M-fas 38 5 795  Gesamtkonsens stchstmengJ
~ Tiefbrunnen 2 39 1,23 .
8/267  Osterr. Donaukraftwerke AG Tiefbrunnen 1 20 123 30 2.660 Gesamtkonsens Brunnen 1 und 2 (Héchstmenge)
8/670  Stahl Judenburg GmbH Nutzwasserbrunnen 3 41 26 1.987 Gesamtkonsens( H\j}chstmenge)
Tiefbrunnen 1 42 45 3.900  Gesamtkonsens( Héchstmenge)
Nutzwasser/ 720N e s BN a3 3 250  Gesamtkonsens( Hochstmenge) beider Brunnen
Brunnen/ Textilwerke GmbH Brunnen (1) 44
Bewisserungen  8/1443  Transbeton-Lieferbeton GmbH Nutzwasserbrunnen 45 33 2.851  Gesamtkonsens (Héchstmenge)
8/1464 Hendrickson Austria GmbH Nutzwasserbrunnen 46 18 1.555,2  Gesamtkonsens (Hochstmenge)
8/1465 Fahrtechnik Murtal GesmbH Nutzwasserbrunnen 47 3,6 195 Gesamtkonsens (Hochstmenge)
8/737 AWV Raum Zeltweg Nutzwasserbrunnen 48 25 2160  Gesamtkonsens (Héchstmenge)
9/197  Austria Email Warmetechnik GmbH Nutzwasserbrunnen 49 20 500 Gesamtkonsens (Héchstmenge)
9/358  Osterr. Bundesbahnen BBDion Villach Nutzwasserbrunnen 50 30 2592 Teil zum Hau (Hécl
9/534  Fritz Schémer GesmbH Nutzwasserbrunnen 51 2,5 216 Gesamtkonsens (Héchstmenge)
9/721  Kunststoff-Bearbeitungs GmbH Entnahmebrunnen 1 Grundwasser 52 6,94 25 (600,0)* Tei\kgnsens. zum Gesamtkonsens:
Entnahmebrunnen 2 Grundwasser 53 6,94 25 (600,0)* 50 m*/h (Héchstmenge)
* neutral wegen Riickfiihrung durch Versickerung SUMME > 66.550

Die kumulative Entnahme der wasserrechtlich bewilligten Grundwasserentnahmen mit Kon-
sensmengen Uber 2 /s betragt rund 950 I/s (Spitzenentnanmen) bzw. 70.000 m3/d (bzw.
66.500 m3/d ohne Anlagen mit Grundwasser-RuckfUhrung). Da bewiligte Spitzenentnah-
memengen - meist angegeben in (I/s) - und bewilligte Tagesentnanmemengen (m?/d) vonei-
nander abweichen kdnnen, unterscheiden sich auch die kumulativen Enthahmemengen.
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Tabelle 5.2

Liste ausgewdhlter wasserrechtlich bewilligter Versickerungsanlagen mit Angabe der

Konsensmengen (Quelle: WASSERBUCH STEIERMARK (19)).

GRUNDWASSER-VERSICKERUNG

ART

Pz EIGENTUMER NAME LFD.
# GEBIET
8/12 Heeresbauverwaltung Siid Betrieb Riickleitung Grundwasser 1
Nutzwasser e 2
o 9/182  Stmk. K Ober 2
8 8/1401 Projekt Spielberg GmbH und Co. KG Versickerung Grundwasser 3
9/721  Kunststoff-Bearbeitungs GmbH Versickerung Grundwasser 4
SUMME >

I/s
-16,49
KA.
38

ma/

SCHUTZ- KONSENSMENGE

h m?/d  ANMERKUNG
-1425 Einleitung (Versickerung)
KA. keine Angaben

-3.283
-600
-4.708

Versickerung 38 I/s
Versickerung

Die kumulative wasserrechtlich bewilligte Versickerungsmenge betragt rund 50 I/s bzw.
4,700 m®/d. Auch hier kébnnen Spitzen- und Tagesentnahmemengen divergieren.
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Abbildung 5.1: Lage der Wasserrechte mit Konsensmengen Uber 2 I/s.

Fur die instationdre Modellkalibrierung ist es wichtig, dass die tatsGchlichen Entnahmemen-
gen im Kalibrierungszeitraum (2000 - 2010) in entsprechender zeitlichen Auflbsung vorliegen
(siehe Kap. 7.5). Die zeitliche Auflbsung wurde mit Tagesschritten vorgegeben (siehe Kap. 3).
Zur Erhebung des zeitlich hochauflésenden Férdergeschehens wurden in einem ersten Schritt
Wasserversorgungen mit zu berlcksichtigenden Konsensmengen ausgewdhlt (siehe Zwi-
schenbericht, (27)). Die Wasserversorger wurden von Seiten des Auftfraggebers gebeten, die

gewulnschten Daten zur Verfugung zu stellen.

Sobald Férderdaten beim Auftraggeber eingegangen waren, wurden diese umgehend zur
Verarbeitung an Geoteam weitergeleitet. Teilweise mussten analoge Daten in Papierform
durch hdndische Eingabe digitalisiert werden. Auch bei digital Ubermittelten Daten erforderte
die bendtigte Aufbereitung einen erhdhten Bearbeitungsaufwand.,
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Eine Ubersicht der bei Geoteam eingelangten und zur Kalibrierung herangezogenen Daten
findet sich in einer Matrixdarstellung in Beilage 2. Der Rucklauf war relativ gut, so liegen nur
von einem Drittel der Brunnen Uberhaupt keine Angaben vor. Dabei ist jedoch zu berucksich-
tigen, dass bei einigen Brunnen erst einige Jahre nach dem Beginn des Kalibrierungszeitrau-
mes mit Aufzeichnungen der Forderraten begonnen wurde. Dabei ist aber eine generelle
Verbesserung der Aufzeichnungsintensitdt in den letzten Jahren gegenuber 2000 festzustellen.

Die fUr die Kalibrierung bendtigten Tagessummen liegen nur von wenigen Brunnen (8 Anla-
gen) und dann auch nicht Uber den gesamten Kalibrierungszeitraum vor. Von den meisten
Brunnen liegen nur Wochen- und Monatssummen vor.

Zusammenfassend ist festzustellen, dass im Kalibrierungszeitraum 2000 - 2010 mehr als 50 % der
bendtigten Forderdaten fehlen (siehe Kap. 7.5).
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6. NIEDERSCHLAG-ABFLUSSMODELL
6.1. Einleitung

Grundsdatzlich ermittelt das Niederschlag-Abfluss-Modell (N-A-Modell) die vertikalen Wasser-
flisse, die die Grundwasserneubildung steuern. Ziel der gegenstdndlichen Niederschlag-
Abfluss-Modellierung war es daher, die vertikalen Wasserflusse zeitlich-rGumlich hoch aufge-
I6st zu ermitteln und in weiterer Folge dem Grundwassermodell als raumbezogene Zeitreihen
fur die jeweiligen vordefinierten Raumeinheiten zur Verfugung zu stellen.

Die Datenanforderungen zum Niederschlag-Abfluss-Modell wurden von Geoteam in den
Schreiben vom 06.03.2013 und 17.05.2013 an den Auftraggeber definiert.

Die vom Auftraggeber bei der ZAMG angeforderten meteorologischen Daten wurden am
30.05.2013 (Station: Zeltweg 2000-2012) und am 05.07.2013 (Stationen: Neumarkt, Oberwdlz,
Seckau, Seckaul, St. Michael in Obersteiermark) tbermittelt. Am 09.07.2013 wurden s&mtliche
Dateien fur die sechs Messstationen ergénzt mit den Daten der Windgeschwindigkeit neuer-
lich Ubermittelt.

6.2. Modellierungsprogramm

Zur Niederschlag-Abfluss-Modellierung wurde die hydrologische Simulationssoftware
WaSiM/ETH (Version 9.1.0) verwendet. Dabei handelt es sich um ein physikalisches Modell auf
Rasterbasis. Das Programm wurde Mitte der 1990er Jahre an der ETH-ZUrich entwickelt und
fortlaufend weiterentwickelt (35). Das N-A-Modell WaSiM ist nach einer Kontaktaufnahme mit
den Entwicklern fUr kommerzielle Zwecke frei einsetzbar.

Das WaSiM-Modell erfordert eine Vielzahl an verschiedenen meteorologischen und hydrologi-
schen Zeitreihen sowie raumbezogener Rasterdaten. Eine Liste der erforderlichen zeit- und
raumbezogenen Daten sind in der jeweils aktuellsten WaSiM-Dokumentation zu finden (35).

Eine Starke des WaSiM-Modells gegenuber anderen hydrologischen Modellen ist die groBe
Flexibilitat in der Modellkonfiguration. Dadurch ist es in der Regel mdglich, das Modell in Ab-
hangigkeit von der jeweiligen Datensituation im zu modellierenden Einzugsgebiet zu konfigu-
rieren. So sind z.B. fur die Berechnung der potentiellen Evapotranspiration im Modell vier ver-
schiedene Berechnungsmethoden vorhanden.

Weiters stellt WaSIM fur die Pennmann-Monteith Methode (dient der Ermittlung der realen
Evapotranspitation) zwélf verschiedene Berechnungsvarianten zur VerfUgung. Diese Berech-
nungsvarianten greifen dabei auf sehr unterschiedliche meteorologische Inputdaten zurlck.
Dadurch ist es moglich eine Variante zu finden, fur die die erforderlichen Inputdaten vorhan-
den sind.

WaSiM operiert wie oben erwdhnt auf Rasterbasis und errechnet die lateralen sowie vertika-
len WasserflUsse fur jede Rasterzelle. Das zu modellierende Gebiet innerhallo der Wasserschei-
de (sprich Einzugsgebietsgrenze EZG) wird dafdr mit einem Raster Uberzogen. Dieses Raster
muss mindestens die GroBe eines Rechtecks haben, innerhalb dessen das gesamte Einzugs-
gebiet liegt. Der Ursprung des Rasters mit gleicher Kantenldnge liegt in der unteren Ecke links
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des Umhullungsrechtecks. Fur alle im N-A-Modell verwendeten Sachdaten (DGM, Landnut-
zung, Boden, usw.) gilt das gleiche Raster mit der gleichen Kantenlédnge und mit dem glei-
chen Ursprung.

Die erforderlichen Raster mit gleicher Kantenldnge (hier 50 m x 50 m) stellen die réumlichen
Inputdaten des hydrologischen Modells dar. Folgende Raster mussen dem N-A-Modell zur
Verflgung gestellt werden:

e Digitales Hbhenmodell (DGM)

e Digitales Raster der Landnutzungen mit folgenden Landnutzungsklassen (Laubwald,
Nadelwald, Mischwald, Gebusch, Wiese, Acker, usw.)

o Digitales Bodenraster mit den Bodenarten im Modellgebiet

6.3. Kopplung des Grundwasser- und Niederschlag-Abfluss-Modells

Das instationdre Grundwassermodell (GW-Modell) erfordert die in vertikaler Richtung zuflie-
Benden Wasserstrébme in der Zweiphasenzone als diskrete Zeitreihe. Der vertikale Zufluss muss
in jedem Dreieckselement des GW-Modells zu jedem Zeitschritt vorhanden sein, was eine
Kopplung der zwei Modelle erforderlich macht. Zur Kopplung der Modelle stehen grundsétz-
lich zwei Methoden zur Auswahl.

a) Im Zeitschritt i werden alle vertikalen Wasserflisse in den Elementen des GW-Modells
durch das N-A-Modell berechnet und dem GW-Modell Ubergeben, wonach das GW-
Modell die Wasserbewegungen im Zeitschritt i ermittelt. Dieser Berechnungsprozess wird so
lange fortgesetzt bis auch der letzte Zeitschritt des zu modellierenden Zeitraums abgear-
beitet ist.

b) Das N-A-Modell berechnet die vertikalen WasserflUsse zu jedem Zeitschritt in den Raster-
zellen des N-A-Modells und stellt diese als Zeitreihen zur VerfUgung. Das GW-Modell holt
sich in jedem Dreieck zu jedem Zeitschritt einen Wert aus der Zeitreihe der vertikalen Was-
serfllsse. Der Berechnungsprozess wiederholt sich bis Ende des zu modellierenden Zeit-
raums.

Die erste Kopplungsmethode (a) setzt voraus, dass das N-A-Modell fUr jedes Dreieck des GW-
Modells den Wert des vertikalen Wasserflusses ermittelt. Das Problem liegt bei der Anwendung
dieser Methode darin, dass das GW-Modell auf Dreiecken und das N-A-Modell auf Rasterzel-
len mit gleicher Kantenldnge basieren. Da diese Modellkopplung, die einen Datenaustausch
in Echtzeit bendtigt, nicht existiert, wurde die Methode (b) gewdahlt.

Weiters spricht fur die Methode b) der Offline-Kopplung die tiefe Position der grundwasserfih-
renden Horizonte in Bezug zum N-A-Modellbereich. Aufgrund des groBen Flurabstandes -
auch unter Berucksichtigung seiner zeitlich-rumlichen Varianz sowie des Kapillaraufstieges -
wird die aktive Wurzelzone nicht durch Grundwasser alimentiert,

Wie die lokale Niederschlag-Abfluss-Modellierung fur die Brunnen Murdorf und Wélimerdorf
gezeigt hat (20), betragt der Anteil der Grundwasserneubildung aus dem N-A-Modell an der
Gesamtbilanz ca. 6 %. Auch diese geringe EinflussgréBe spricht fUr die Methode b).
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6.4. Abgrenzung des Modeligebietes

Bei Erfassung der vertikalen Wasserfllsse muss das N-A-Modell das gesamte Grundwassermo-
dellgebiet einschlieBen. Somit ist das Modellgebiet in einem N-A-Modell zumindest so groB,
wie jenes fur das Grundwasser. Voraussetzungen daflr sind, dass Langzeitaufzeichnungen
des Durchflusses an Pegeln hydrologisch beobachteter Oberfldchengewdasser sowohl an der
Eintritts- als auch an der Austrittsstelle der Gewdsser im Modellgebiet vorliegen.

In der Regel werden diese Voraussetzungen bezuglich der Durchflussaufzeichnungen an den
Grundwasserkdrper- bzw. Grundwassermodeligrenzen nicht erfullt. Daher ist es erforderlich,
die Grenzen des N-A-Modells solcher Art auszudehnen, dass entsprechende Durchflusszeitrei-
hen zur VerfUgung stehen. Durch die erforderliche Ausdehnung des Modellgebietes Ubertrifft
ein N-A-Modell daher meist die Fiiche eines Grundwassermodells um ein Vielfaches.

Als westliche Grenze des N-A-Modells wurde an der Mur die Messstelle St. Georgen ob Ju-
denburg (HLA-Nummer 2170) herangezogen (sieche Tabelle 6.1). Am Pols-Fluss begrenzt der
Pegel P&ls (HLA-Nummer 2380) das N-A-Modell im Westen.

In der Mitte des Grundwassermodellgebietes befindet sich der Murpegel Zeltweg (HLA-
Nummer 2400). Das Einzugsgebiet der Mur bis zum Pegel Zeltweg betréigt 2.967 km?,

Tabelle 6.1: KenngroBen der Gewdsserpegel des N-A-Modells.
Pegel Gewcisser  HLA-NTr. HZB-Nr. Einzugsgebiet
St. Georgen ob Judenburg Mur 2170 11102 2334,4 km?
Zeltweg Mur 2400 11136 2957,5 km?
Leoben Mur 2700 11185 4391,9 km?
Pols POls-Fluss 2380 11128 422,0 km?

Was die &stliche Begrenzung des N-A-Modells betrifft, liegt der ndchste flussabwdarts des
Grundwasserkorpers Aichfeld-Murboden gelegene und noch aktive Murpegel in Leoben
(HLA-Nummer: 2700, siehe Tabelle 6.1). Die EinzugsgebietsgroBe wird fur diesen Pegel mit
4.391,9 km? angegeben.

Um die GroBe des N-A-Modells in einer plausiblen Relation zur Fliche des Grundwassermo-
dells (ca. 83 km?) zu halten, wurde das N-A-Modell in einen westlichen und 6stlichen Bereich
aufgeteilt, deren Grenze der Murpegel Zeltweg bildet (siehe Abbildung 6.1).

Dazu wurde in einem ersten Schritt nun das westliche N-A-Modell fUr das Einzugsgebiet des
Pegels Zeltweg bis zu den Pegeln St. Georgen ob Judenburg im Murtal und Pdls im Pélstal
(Flbche ca. 170 km?) abgegrenzt. Dafir wurden die an den beiden letztgenannten Pegeln
gemessenen Pegelzeitfreinen als Zuflusszeitreihen dem N-A-Modell Ubergeben. Die Kalibrie-
rung des Teilmodells erfolgte dann in weiterer Folge mit den Durchflussdaten des Pegels Zelt-
weg.
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Abbildung 6.1: Westliches und 6stliches Teilgebiet des N-A-Modells Aichfeld-Murboden.

Das &stliche Teilgebiet des N-A-Modells wurde im Osten an der Mur entsprechend der Aus-
dehnung des Grundwasserkorpers Aichfeld-Murboden begrenzt. Daraus resultierte eine Fl&-
che dieses N-A-Modell-Teiles von 271 km? Die N-A-Modellfldche betré&gt somit insgesamt
441 km?,

Da fur das 6stliche Modell kein Murpegel und somit auch keine Abflussdatenzeitreinen zur
VerfUugung stehen, konnte dieser N-A-Modellteil nicht kalibriert werden. So wurde zur Ermitt-
lung der Grundwasserneubildung im &stlichen Modellteilgebiet die Hypothese aufgestellt,
dass sich der 6stliche Modellteil hydrologisch analog zum kalibrierten westlichen Modellteil
verhdlt, und dafur die im westlichen Modellgebiet kalibrierten Parameter auf den 6stlichen
Teil Ubertragen werden kénnen.

6.5. Datengrundiage
6.5.1. Einleitung

Eine wesentliche Datengrundlage - nicht nur fur das N-A-Modell - stellen die Informationen
aus dem GlIS-Steiermark dar. Die angefragten Daten wurden im gdb-Format als Geodaten-
bank zur Verfugung gestellt. Eine Auflistung der ausgewdhiten Themengruppen, Titel und
Kurzbezeichnungen erfolgt in Anlage 3 der Daten-DVD des Zwischenberichtes (27). Die Origi-
naldaten finden sich ebenfalls auf der Daten-DVD des Zwischenberichtes (27) gespeichert.
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Neben den GIS-Steiermark Daten wurden fUr das N-A-Modell auch meteorologische Daten
bendtigt, die vom Auftraggeber bei der ZAMG angeforderten wurden. Die meteorologischen
Daten der Stationen Zeltweg, Neumarkt, Oberwdlz, Seckau, Seckaul und St. Michael in
Obersteiermark wurden digital bereitgestellt.

6.5.2. Raumbezogene Daten

Digitales Gel&indemodell (DGM)

Das DGM wurde aus einem LASER-Scanning in einem 1 m x 1 m-Raster aus den Geodaten
des GIS-Steiermark Ubernommen. Dieses DGM bedeckt jedoch nicht das vollstndige Mo-
dellgebiet des N-A-Modells. Zur Gebietsabdeckung musste daher auf das frei verfUgbare
DGM vom BEV zurlckgegriffen werden. Dieses DGM hat eine Auflésung von etwa 90 m x
90 m. FUr diese Daten musste daher vor dem Import in das DGM ein sogenanntes Resampling
auf ein T m x 1 m-Raster vorgenommen werden. Eine Darstellung des Hohenreliefs gibt Abbil-
dung 6.2.
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Abbildung 6.2: Digitales Hohenrelief im Gebiet des N-A-Modells.
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Landnutzungsraster

Das Landnutzungsraster enthdlt die Landnutzungsarten in den Rasterzellen des N-A-Modells.
Es wurde auf Basis des CORINE-Datensatzes des GIS-Steiermark durch Ausschneiden und Ras-
terung erstellt (siehe Abbildung 6.3).
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Abbildung 6.3: Landnutzungsraster fur das N-A-Modell.

Bodenraster

Das Bodenraster enthdlt nach den internationalen Standards die Bodenarten mit den zuge-
horigen Bodenparametern, wobei die Codenummern in den einzelnen Rasterzellen mit einer
Parametertabelle verbunden sind. Die Bodenparameter werden im N-A-Modell zur zeitlich-
rdumlichen Berechnung der Bodenfeuchte, der realen Evapotranspiration und der Wasser-
bewegungen im Boden eingesetzt.

Die Modellierung mit dem Wasserhaushaltsmodell WaSiM erfordert spezifische Bodenparame-
ter. Sie sind représentativ far die einzelnen Rasterzellen und werden in der Regel in Attributta-
bellen hoch aufgeldster, digitaler Bodenkarten (DigBodK) zur Verfugung gestellt.

Die benétigten Daten liegen jedoch weder im GIS-Steiermark vor, noch hat der Auftraggeber
einen Zugriff auf sie. Recherchen ergaben weiters, dass die DigBodK-Daten des Lebensminis-
terium (Bundesforschungs- und Ausbildungszentrum fUr Wald, Naturgefahren und Landschaft
(BFW)) - die sogenannte eBOD - nur k&uflich erworben werden kdnnen.
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Die Recherche ergab weiters, dass eine digitale Bodenkarte nur fur die Talebenen existiert,
aber die Frage, welche Parameter bei einem Ankauf mitgeliefert werden kbnnten, konnte
vom BFW nicht beantwortet werden. AbschlieBend ist dazu noch festzustellen, dass die An-
schaffungskosten in keiner Relation zu den Gesamtkosten des Grundwassermodells stehen.

Um trotzdem relevante Bodendaten in der Modellierung einzubeziehen, wurden die einzelnen
in online einsehbaren Karten-eBOD als Bilder ("snapshot") im jog-Format abgelegt. Diese Bilder
wurden georeferenziert und mit aus Erfahrungswerten aus diversen WaSiM-Modellen und in
bestehenden Modellen abgeleiteten Parametern ausgestattet. Einige der Bodenparameter
wurden, wie das in der Modellierungspraxis mit WaSiM Ublich ist, im Kalibrierungsprozess noch
zusdtzlich an das Modellgebiet angepasst.

Die Bodenarten in eBOD sind nicht in allen Raumeinheiten des Geldndes vorhanden. In Berei-
chen ohne Angaben zu Bodenarten wurden Béden auf Grund von Landnutzungen und Ge-
lGndegefdllen erstellt. An den Hanglagen im N-A-Modellgebiet wurde grundsatzlich eine ein-
zige Bodenart mit niedriger Bodenmd&chtigkeit angenommen.

Um eine hdhere Aufldsung der Bodendaten der Modellierung zugrunde legen zu kénnen,
wurde zusdtzlich, die ab 01.01.2014 vom BFW in eBOD online kostenlos bereitgestellte Boden-
karte Boka_Tkm_ETRS89, in einem 1 km x 1 km-Raster heruntergeladen und mit den georefe-
renzierten Bildinformationen abgeglichen (siehe Abbildung 6.4).
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Abbildung 6.4: Verteilung der Bodenarten nach der abgegriffenen und georeferenzierten eBOD-
Karte.
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Auf Basis der abgegriffenen Bodenarten wurde ein Bodenraster fur das N-A-Modellgebiet
generiert (siehe Abbildung 6.5). Dieses wird fUr die Fragestellungen in Zusammenhang mit der
Etablierung eines regionalen Grundwassermodells als ausreichend genau bewertet.

540000

545000

550008

SS5000

570000

Legende

Bodenarten mit CodeNr

== BCd__50

. BCd_ 91

mm BCd_131

= BCd_169

== BCd_189

= BCd_255

mm BCd_112169
mm BCd_560500
1 BCd_570500
= BCd_1121310
= BCd_1121312
== BCd_1121632
. BCd_2112550
. BCd_2311890
m BCd_2421890
m BCd_2422550
= BCd_2422551
== BCd_2431310
i BCd_2431890
I BCd_2432550

240000

235000

230000

225000

220000

215000

. : ; % ; :

:

Abbildung 6.5: Bodenraster mit einer Verteilung der Bodenarten im N-A-Modell.
Tabelle 6.2: Verwendete Bodenparameter in WaSiM fur den Bodencode BCd_189 (nach (35)).
189 BCd_189 { method = MultipleHorizons
PMacroThresh = 0.050
MacroCapacity = 0.050
CapacityRedu = 1.000
MacroDepth = 4.500
horizon = 1 2 3
Name = H1 H2 H3
ksat = 2.22E-04 7.89E-04 5.56E-04
k_recession = 0.800 0.800 0.800
theta_sat = 0.410 0.430 0.380
theta_res = 0.095 0.078 0.068
alpha = 14.5 14.5 14.5
Par_n = 2.68 2.78 2.98
Par_tau = 0.500 0.500 0.500
thickness = 0.300 0.15 0.250
layers = 1 1 1 ;
maxratio = 10 )1
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In Tabelle 6.2 finden sich beispielhaft eine Zusammenfassung der fur die Bodenart mit der Co-
dierung "BCd_189" verwendeten Bodenparameter. Detaillierte Angaben zu den einzelnen
Bodenparametern sind der WaSiM-Dokumentation (35) zu entnehmen.

Digitales Gewdssernetz

Uber die Geodaten des GIS Steiermark wurde ein sehr genaues digitales Gewdsser-Netz zur
Verfugung gestellt. FGr das N-A-Modell wurde das digitale Gewdssernetz entsprechend ver-
einfacht.

Digitale Einzugsgebietsgrenzen

Das Einzugsgebietsgrenzen-Netz wurde aus den Geodaten des GIS-Steiermark Ubernommen
und fur die Fragestellung entsprechend reduziert und angepasst.

Pegelkoordinaten

Die Abflusspegelzeitreihen wurden mit Koordinaten im geographischen. Bezugssystem des
GIS-Steiermark zur Verflgung gestellt und in das GK M31 Bezugsystem umgerechnet (Lage
der Pegel siehe Abbildung 6.1).

6.5.3. Zeitbezogene Daten
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Abbildung 6.6: Lage der Messstellen mit dem N-A-Modellgebiet.
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Zeitbezogene Daten stammen in erster Linie aus den zur VerfUgung gestellten meteorologi-
schen Datensdtzen der ZAMG.

Weiters wurden Niederschlagsdaten der eHYD-Stationen sowie die Abflusszeitreihen von Ge-
wasserpegeln einbezogen. Die Lage der im N-A-Modell letztendlich verwendeten Messstellen
ist Abbildung 6.6 zu entnehmen.

Aus den vorliegenden Abflusszeitreinen wurden nur Messpegel in dem westlichen N-A-Modell
verwendet, da am Gebietsauslass im 6stlichen N-A-Modell kein Pegel existiert. Zur Modellie-
rung im 6stlichen Teil wurden daher die im westlichen N-A-Modell ermittelten Parameterwerte
aufgrund der hydrologischen Analogie herangezogen.

Niederschlag (Tagessummen)

Die Niederschlagszeitreihe folgender ZAMG-Station wurden als Tagessummen Ubergeben:
Neumarkt, Oberwodlz, Seckau, Seckaul, St. Michael (in Obersteiermark), Zeltweg.

Neben den ZAMG-Daten wurden Niederschlagszeitreihen als Tagessummen von zwolf Hydro-
grafischen Messstationen aus dem eHYD-System des Lebensministerium heruntergeladen
(siehe Tabelle 6.3).

Tabelle 6.3: Niederschlagsstationen aus dem eHYD-System des BMLFUW.

HZB-NR Name HZB-NR Name
101030 Gasselsdorf 111773 Obdach
111682  St. Lambrecht 111781 Ingering
111708  Unzmarkt 112508 Paal-Stadl
111716  Judenburg 112771  GroBlobming
111724  St. Johann am Tauern 123018 Kleinlobming
111732  Pusterwald-Hinterwinkel 123158 Oberwodlz

Schneehdhe (Tagessummen)

Die Tagessummen der Schneehdhe wurden fur die ZAMG-Stationen Neumarkt, Oberwdlz,
Seckau, Seckaul, St. Michael in Obersteiermark, Zeltweg zur Verfugung gestellt.

Lufttemperatur (Tagesmittel)

Die Temperaturzeitreinen folgender ZAMG-Stationen wurden als Tagesmittel Ubergeben:
Neumarkt, Oberwolz, Seckau, Seckaul, St. Michael, Zeltweg.

Zusaitzlich wurden die Tagesmittelwerte der Lufftemperatur an den HD-Messstellen Judenburg
(111716), GroBlobming (112771) und Glein (115071) zur Verflgung gestellt.
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Luftdruck (Tagesmittel)

Die Luftdruckdaten wurden fur die ZAMG-Stationen Neumarkt, Oberwdlz, Seckau, Seckaul,
St. Michael und Zeltweg als Tagesmittelwerte Ubergeben.

Relative Luftfeuchte (Tagesmittel)

Die relative Luftfeuchte folgender ZAMG-Station wurde als Tagesmittel Ubergeben: Neumarkt,
Oberwdlz, Seckau, Seckaul, St. Michael, Zeltweg.

Globalstrahlung (Tagesmittel)

Die Globalstrahlung folgender ZAMG-Station wurde als Tagesmittel Ubergeben: Neumarkt,
Oberwdlz, Seckau, Seckaul, St. Michael, Zeltweg.

Sonnenscheindauer (Tagessummen)

Die Sonnenscheindauer folgender ZAMG-Station wurde als Tagessumme Ubergeben: Neu-
markt, Oberwdlz, Seckau, Seckaul, St. Michael, Zeltweg.

Windgeschwindigkeit (Tagesmittel)

Die Windgeschwindigkeit folgender ZAMG-Station wurde als Tagesmittel Ubergeben: Neu-
markt, Oberwdlz, Seckau, Seckaul, St. Michael, Zeltweg.

Zusammenfassende Bewertung der ZAMG-Daten

Die von der ZAMG zur Verfugung gestellten Zeitreihen wurden nicht in den fur das Modell er-
forderlichen Datenformaten und Strukturen geliefert, Daher war ein Mehraufwand erforder-
lich, um die modellseitig bendtigten Datenstrukturen zu erstellen. Dazu wurde ein Programm
zum Auslesen und Strukturieren der Daten aus den gelieferten Datenformaten des erforderli-
chen WaSiM-Formats unter Excel erstellt. In Tabelle 6.4 finden sich die zeitlichen Lucken in den
von der ZAMG gelieferten Datensétzen - geordnet nach Stationen und meteorologischen
GréBen - zusammengefasst.

Tabelle 6.4: Lucken in den ZAMG-Datensatzen (Zeitraum; 01.01.2000 - 31.12.2012).

METEOGRORBE STATION DATENLUCKE
von bis

Neumarkt

Oberwdlz 03.06.2005 31.12.2012
Seckau 01.12.2010 31.12.2012
Seckaul 02.01.2002 31.12.2012
St. Michael

Zeltweg

Neumarkt

Oberwdlz

Seckau

Seckaul 02.01.2002 31.12.2012
St. Michael

Zeltweg

Niederschlag

Lufttemperatur
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Neumarkt
Oberwdlz
Seckau
Luftdruck SeckauT 02.01.2002 31.12.2012
St. Michael
Zeltweg
Neumarkt
Oberwodlz 03.06.2005 31.12.2012
Seckau 01.12.2010 31.12.2012
Rel. Luftfeuchte Seckaul 02.01.2002 31.12.2012
St. Michael
Zeltweg
Neumarkt
Oberwdlz 03.06.2005 31.12.2012
Seckau 01.01.2000 28.06.2005
Sonnenscheindauer 01.12.2010 31.12.2012
Seckaul 01.01.2000 31.12.2012
St. Michael
Zeltweg
Neumarkt
Oberwodlz 03.06.2005 31.12.2012
Globalstrahlung Seckau 01.01.2000 28.06.2005
Seckaul 01.01.2000 31.12.2012
St. Michael
Zeltweg
Neumarkt
Oberwdlz 03.06.2005 31.12.2012
. o . Seckau 01.12.2010 31.12.2012
Windgeschwindigkeit  —s 5 auT 02.01.2002 31.12.2012
St. Michael
Zeltweg

Abfluss (Tagesmittel und Tagesmaxima)

Abflusszeitreihen (Tagesmittel und Tagesmaxima) wurden fur die Pegel (HD-Nummer) Pols
(2380), Zeltweg (2400), Eppenstein (2482), GroBlobming (2486), Hammerjdger (2494), St
Georgen ob Judenburg (2170) und Gestuthof (2055) fur den Zeitraum 2000 bis 2012 im Juni
2013 geliefert,

FUr die Messstellen Kobenz (2510) und St. Margarethen (2505) wurden Wasserstandsdaten und
die Ergebnisse von Profilausmessungen am 16.12.2013 Ubermittelt.

6.6. Modellkonfiguration und Parametrisierung

Eine qualitativ hochwertige N-A-Modellierung erfordert langjdhrige Aufzeichnungen meteoro-
logischer Stationen als Modellkomponenten mit Messung von

Niederschlag in Abhdngigkeit von der jeweiligen Lufftemperatur (Regen / Schnee),
Lufttemperatur,

relative Luftfeuchte,

Windgeschwindigkeit,

Sonnenscheindauer,

Globalstrahlung,

Luftdruck,
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in einer dem N-A-Modell entsprechenden rdumlichen Abdeckung des zu modellierenden
Gebietes.

Da die Aufzeichnungen der meteorologischen Stationen am Punkt erfolgen, mussen die ein-
zelnen GréBen (wie Niederschlag, Lufftemperatur, usw.) zu jedem Zeitpunkt der Modellierung
mit geeigneten Interpolationsmethoden auf die einzelnen Rasterzellen des N-A-Modells Uber-
fragen werden. Besonders im alpinen Raum erschwert u.a. die ausgeprdgte Morphologie die
radumliche Interpolation.
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Abbildung 6.7: R&umliche Verteilung der Jahressumme des Niederschlages im Jahr 2000 fUr das N-
A-Modellgebiet.

Abbildung 6.7 zeigt exemplarisch die interpolierte Niederschlagsverteilung far das Jahr 2000
im N-A-Modellgebiet. Weitere Modellkomponenten sind:

¢ Verdunstung.
o potentielle Evapotranspiration
o reale Evapotranspiration in Abhdngigkeit vom Feuchtestand der ungesattigten
Zone im Boden (siehe exemplarische Darstellung des Jahres 2000 in Abbildung 6.8)

e Schneemodell.
0 Schneeakkumulation
o vertikale/laterale WasserflUsse durch Schneeschmelze
o Anderung der vertikalen/lateralen Wasserfliisse durch Rickfrieren des Schmelz-
wassers
o Permafrost
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e Interzeption In Abhdngigkeit der zeitlichen Entwicklung der Phé&nophasen der Pflanzen.

e Berechnung der vertikalen WasserflUsse in der ungesattigten Bodenzone mit der Richards-
Gleichung.

o Routing des Durchflusses in den Gewdssern im Einzugsgebiet.
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Abbildung 6.8: R&umliche Verteilung der Jahressumme der realen Evapotranspiration im Jahr 2000
fur das N-A-Modellgebiet.

In den einzelnen Modellkomponenten sind jeweils zahlreiche Parameter enthalten. Davon
sind einige, die als Kalibrierungsparameter zu betrachten sind. Die Ubrigen Parameter werden
als sogenannte Nichtkalibrierungsparameter betrachtet (siehe (39)).

In der Praxis der Modellierung mit WaSiM sind folgenden Parametergruppen in der Kalibrie-
rungsphase Uber ihre Module zu ermitteln:

» Schneemodul.

»  Modul der ungesdattigten Zone.

»  Anpassung der Bodenparameter der Richards-Gleichung, die im Bodenmodell erfasst
sind. Diese Parameter steuern die vertikalen Wasserflisse im Modell WaSiM.
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6.7. Modellkalibrierung

6.7.1. Vorgehensweise

In Kap. 6.4 wird ausgefuhrt, dass es aufgrund der Lage der Abflusspegel notwendig war, das
N-A-Modell in ein westliches und ein &stliches Teilmodell aufzuteilen.

Im westlichen N-A-Modell bis Pegel Zeltweg wurden elf Teileinzugsgebiete mit gleichen Paro-
meterwerten festgelegt (siehe Abbildung 6.9). Der Grund dafdr war, dass die Durchflusswerte
an den elf virtuellen Pegeln die Basis zur Umrechnung des Durchflusses in Wasserstand liefern
kdnnen. Da keine Pegelaufzeichnungen am Gebietsauslass der einzelnen Teileinzugsgebiete
vorliegen, wurden die Parameterwerte in der Modellsektion fUr das Bodenmodell in der unge-
sattigten Zone ("unsatzone_modell") in allen Teileinzugsgebieten gleich gesetzt.
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Abbildung 6.9: N-A-Modell Aichfeld-Murboden und mit den Teileinzugsgebieten des westlichen
Modells.

Das westliche Teilmodell wurde mit Hilfe der langj&hrigen Durchflusszeitreihe, gemessen am
Pegel Zeltweg, kalibriert. Zur Parameterkalibrierung musste das Modell bereits die entspre-
chenden Speicherfullungen (sprich: Fullungsgrad der ungesdattigten Zone, des Interzeptions-
speichers usw.), erhalten. Erst wenn diese Daten bekannt sind, kbnnen sie als Raumdaten zum
Zeitpunkt des Modellstarts Ubergeben werden.

Im gegenstandlichen Modellgebiet waren die Speicherflllungen zum Zeitpunkt des Mo-
dellstarts jedoch unbekannt. In diesem Fall mussten sie durch einen Modellauf mit Anfangs-
werten der Modellparameter Uber mehrere Jahre hinweg generiert werden. Dieser Zeitraum
wird als Einschwingphase des Modells bezeichnet. ErfahrungsgemdB soll die Einschwingphase
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mehrere Trocken- und Nassphasen enthalten. Fur die Einschwingphase wurde daher ein zwei-
jahriger Zeitraum von 01.01.2000 bis 31.12.2001 ausgewdhlt,

Nach Einstellen der Speicherflllungen und einer Kontrolle der Jahressummen des Nieder-
schlags, der Verdunstung und des Abflusses wurde die Kalibrierung des westlichen Teilmodells
mit Hilfe von PEST ((13)) vorgenommen. PEST (Model-Independent Parameter Estimation Ver-
fahren) ist eine Optimierungsmethode und kann zur inversen Modellierung verwendet wer-
den.

Die eigentliche Kalibrierung erfolgte im Zeitraum von 01.01.2001 bis 31.12.2002 mit der erzeug-
ten Speicherfullungen der Einschwingphase.

Da fur das dstliche Teilmodell kein Murpegel und somit auch keine Abflussdatenzeitreinen zur
VerfUgung stehen, konnte dieser N-A-Modellteil nicht kalibriert werden. So wurde zur Ermitt-
lung der Grundwasserneubildung im &stlichen Modellteilgebiet die Hypothese aufgestellt,
dass sich der 6stliche Modellteil hydrologisch analog zum kalibrierten westlichen Modellteil
verhdlt. Aufgrund der geringen GroéBe der Gebiete und ihrer N&he ist dies ein plausibler und
zuldssiger Ansatz. So wurden die im westlichen Modellgebiet kalibrierten Parameter fir den
ostlichen Teil des N-A-Modells Ubernommen.

6.7.2. Ergebnisse

Die Ermittlung der Parameterwerte erfolgte mit PEST und wurden folgende Werte (siehe Tabel-
le 6.5) errechnet,

Tabelle 6.5: Parameter in (unsafz_model)-Block und (snow_model)-Block.
Parameterbezeichnung | Bedeutung/Originalbezeichnung Kalibrierter Wert
kd recession parameters QD 0.930226
Ki recession parameters Ql 3.00000
krec recession parameters k for Base | 5.0000000E-01

discharge
QO correction of transmissivities | 1.50

Q0 for Baseflow
dr flow density 55
sdf fraction of snow melt 5_.0000000E-02
snw_t0 TO temperature limit snow melt 1.0000000E-02
snhw_tor TOR temperature limit for rain 5.0000000E-01

Die Parameterbezeichnungen in Tabelle 6.5 sind in den Blécken unsafz_model und
snow_model der Steuerdatei zu finden. Sie steuern die Abflusskomponenten Direktabfluss,
Interflow und Basisabfluss sowiedie Wasserabgaben aus der Schneedecke. In der Spalte 2 der
Tabelle 6.5 sind die modellinternen Parameterbezeichnungen dargestellt. Genaue Erkldrun-
gen zur Bedeutung der Parameterbezeichnungen sind der WaSIM-Dokumentation zu ent-
nehmen (35).
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Laut Praxiserfanrungen mit WaSiM / Richards-Ansatz wurden die Parameter zur Modellkalibrie-
rung ausgewdhlt, Der Richard-Ansatz verwendet die Richard-Geleichungen fur die Wasser-
bewegung in der ungesattigten Zone des Bodens.

6.7.3. Giite

WaSiM verwendet das R*Kriterium, um die GUte der Anpassung der modellierten Ganglinie
an die gemessene feststellen zu kdnnen:

R2—1— Zl _=1- Y —x)?
L0y e Ly
yi simulierter AbfluBwert
Xi, X gemessener Abflusswert und Mifttelwert der gemessenen Ganglinie
€l Abweichung zwischen simulierfem und gemessenem Wert
n Anzahl Zeitschritte

Das R*-GutemaB liegt im Intervall (0, 1) (-= < R’< 1) und erreicht sein Maximum bei einer voll-
standigen Uberelns‘rlmmung der gemessenen und simulierten Ganglinien. D.h., dass der R-
Wert bei der vollstandigen Uberelns’rlmmung der zwei Ganglinien den Wert 1 erreicht. Bei ei-
ner schlechten Ubereinstimmung R?< 1 kénnen sogar negative Werte auftreten.

Da Abflussdaten im Allgemeinen nicht normalverteilt sind, wurde die Berechnung von R? mit
logarithmierten Werten eingefiihrt. Dieses GltemaB wird als "log.R*" bezeichnet.

Die Modellkalibrierung wurde fur die Jahre 2001 - 2002 durchgefuhrt. Die darauf folgenden
Jahre wurden mit Speicherinitialisierungen aus dem Vorjahr modelliert. Die besten Gutewerte
mit dem dazugehdrigen Zeitversatz sind jahresweise in Tabelle 6.6 dargelegt.

Tabelle 6.6: GUtewerte der Jahre 2001 - 2010.

Jahr Zeitversatz ~ LIN. R-SQUARE Zeitversatz LOG. R-SQUARE Splni
LIN. R-SQUARE LOG. R-SQUARE

2000 0 0.5196 0 0.6693 | Vorlauf/keine Splni
2001

2002 0 0.3855 0 0.8027 ja
2003 0 0.8326 0 0.8821 ja
2004 0 0.8491 0 0.9063 ja
2005 1 0.4297 0 0.7984 ja
2006 0 0.7770 0 0.8174 ja
2007 0 0.5390 0 0.6282 ja
2008 0 0.5515 0 0.6355 ja
2009 0 0.4403 0 0.7091 ja
2010 0 0.5469 0 0.7068 ja
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Zeitversatz

Lin.R_SQUARE

Log.R_SQUARE

Splni

Verschiebung der simulierten Ganglinie um einen Modellie-

rungszeitschritt (hier um einen Tag) bei der Berechnung des

GuUtekriteriums
Berechnung des Gutekriteriums mit gemessenen und simu-

lierfen Durchflusswerten

Berechnung des Gutekriteriums mit den logarithmierten
Durchflusswerten der gemessenen und simulierfen Ganglinie
Speicherinhalte aus einem Simulationslauf

Das kalibrierte Modell liefert Uber den zehnjahrigen Zeitraum zwar meist gute und annehmbao-
re GUtewerte, aber einige Jahre sind auch verhdltnismdaBig schlecht. Dies wird auf die gerin-
ge Datenlage bei den Bodeninformationen zurickgefuhrt. Um diesem Problem zu begegnen,

wurden die Bodenparameter nachkalibriert.

So erfolgte eine Anpassung der Bodenparameter anhand des Jahres mit den besten GUte-
werten aus der Erstkalibrierung. Als Speicherflllungen (Spini) fur das Jahr 2004 wurde auf eine
Simulation mit den neuen Parametern aus dem Jahr 2009 zurlickgegriffen.

Tabelle 6.7: Jahressumme der Q-Komponenten und GWN nach den vorgenommenen Anpassun-
gen im Jahre 2004.
total_
TEZ1 | TEZ2 | TEZ3| TEZA| TEZ5| TEZ6 | TEZ7 | TEZ8| TEZ9| TEZ10 | TEZ11 average
gwn_2004 123.56 | 70.97 | 97.23 | 65.87 | 23.57 | 39.88 | 64.21 | 71.75| 39.33| 29.76 | 39.53 43.65
qifl_2004 8.27 | 45.83 | 40.91| 65.25| 98.75 | 87.98 | 79.27 | 56.26 | 106.15 | 102.48 | 94.62 88.93
gbas_2004 150.66 | 71.22 | 132.88 | 89.42 | 27.82 | 38.75 | 83.34| 104.49 | 3584 | 35.18| 3556 47.93
qdir_2004 11.94 | 1.61 225| 0.59| 0.24| 028 069 0.68 0.46 039| 031 0.56
macro_2004 87.12 | 74.00 | 96.30| 69.55 | 58.07 | 60.56 | 75.19| 81.47 | 61.70| 61.26 | 60.59 64.69
TEZ1 -TEZ11 Eizugsgebietskennzeichnung
gwn_2004 Jahressumme der Grundwasserneubildung im TEZ;
qifl_2004 Jahressumme vom Interflow im TEZ;
gbas_2004 Jahressumme vom Basisabfluss im TEZ;
qdir_2004 Jahressumme vom Direktabfluss im TEZ;
macro_2004 Jahressumme vom Makroporenabfluss im TEZ;

Der log. R-square GUtewert mit dem Zeitversatzt von -1 Tag (die Hochwasserspitzen (HWSptz)
der simuliertfen Ganglinie werden um einen Tag rlckwdarts verschoben) liefert einen verhdlt-
nismaBig guten Wert von 0,7865. Die bedeutet, dass die HW-Spitzen im Modell in der Regel
um einen Tag frUher als die gemessenen HW-Spitzen zu beobachten sind. Der ohne Zeitver-
satz der simulierten Ganglinie berechnete log. R-square-GUtewert von 0,7832 liegt nur gering-
fugig unter dem Wert mit Berlcksichtigung des Zeitversatzes. Das Gesamtverhalten des kalib-

rierten N-A-Modells wurde somit im Validierungszeitraum bestatigt (siehe Tabelle 6.9).

GUtewerte nach den vorgenommenen Anpassungen im Jahre 2004

Tabelle 6.8:
lin. R-square -1 0.7010
LIN. R-SQUARE O 0.6949
log. R-square -1 0.7865
LOG. R-SQUARE 0 0.7832

Durch die Anpassung der Bodenparameter konnte eine Verbesserung der PlausibilitGt der
Jahressummen der Grundwasserneubildung - und damit auch der Abflusskomponenten -
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erzielt werden (siehe Tabelle 6.7). Aus statistischer Sicht (siehe GUtewerte in Tabelle 6.8) kam
es gegenuber der Erstkalibrierung jedoch zu einer geringfugigen Verschlechterung.

Zusammenfassend und unter Berucksichtigung der Ausgangsdatenlage (z.B. Anzahl der zur
Kalibrierung verwendbaren Pegel, Bodenarten und ihre r&umliche Erkundung in eBOD) k&n-
nen die statistischen Kennwerte der Modellkalibrierung als durchaus gut und akzeptabel be-
zeichnet werden. Dies trifft damit auch auf die errechneten Zeitreinen der vertikalen Wasser-
flisse, die zur Grundwasserneubildung beitragen, zu.

6.8. Modellvalidierung

Die GUtewerte variieren von Jahr zu Jahr (in Tabelle 6.9 zeigen Spalte 3 und 4 dieses Verhal-
ten). Sie weisen einen starken Zusammenhang mit der Jahressumme des Niederschlages auf.
Ausgepragter ist die Spannbreite der Jahressummen beim Niederschlag, wenn die Differen-
zen der Jahressummen in Bezug auf den 11-jahrigen Mittelwert der Jahressumme betrachtet
werden (Tabelle 6.9).

Tabelle 6.9: Auswertung der Modellvalidierung mit dem Gesamtmodell (westliches und &stliches
Modell in einem Gesamtmodell vereinigt).
Jahr LIN.R*| LOG.R? Sum.Nied | Diff.Nied | Diff=JhresSumme - GWN | GWN/Nied | GWN/11JhrMittel
11J3hrMitt
0 0 [mm] [mm] [mm] | [mm] [%] [%]
2000 0.6169 0.7679 985 121 74 7.5 8.6
2001 0.5800 | 0.6980 751 -234 -113 12 1.6 1.4
2002 -0.4336 | 0.6680 916 164 51 90 9.8 10.4
2003 0.3108 | 0.6265 636 -279 -228 -3 -0.4 -0.3
2004 0.6838 0.7754 827 191 -37 52 6.2 6.0
2005 0.0704 0.6855 990 163 126 73 7.4 8.4
2006 0.7073| 0.7054 815 -175 -49 42 5.1 4.8
2007 0.0278 0.3369 882 67 17 50 5.7 5.8
2008 0.1193 | 0.3849 824 -58 -40 48 5.8 5.5
2009 0.3323| 0.5991 1043 219 179 72 6.9 8.3
2010 0.0176 | 0.4515 837 -206 -27 39 4.7 4.6
11 Jahriges Mittel
[mm]= 864 11 Jahriges Mittel [mm]= 50
11jahriges Mittel [%] = 5.5 5.8
Lin. R? - Berechnung des Gutekriteriums mit gemessenen und simulier-
ten Durchflusswerten
Log. R? - Berechnung des Gutekriteriums mit den logarithmierten
Durchflusswerten der gemessenen und simulierten Ganglinie
Sum.Nied Jahressumme des Niederschlags
Diff.Nied Differenz der Jahressumme zum Folgejahr
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Diff=JhresSumme - 11JahrMitt Differenz der Jahressumme zum 11-Jahresmittel der Jahres-
summe
GWN Jahressumme der Grundwasserneubildung
GWN/Nied Quotient der Jahressummen
GWN/11JhrMittel Quotient der Jahressummen

Genau dieses Verhalten pragt die Schwankungen der Jahressummen der Grundwasserneu-
bildung. Die Spannbreite erstreckt sich von einer jahrlichen Summe von -3 (mm) bis zu einer
Summe von 90 (mm). Hierbei muss der Einfluss des Niederschlages auf die Grundwasserneu-
bildung und die Bodenmdachtigkeit sowie das stark variierende Geldndegefdlle, vor allem an
den Talr&ndern, berucksichtigt werden. In héheren Lagen mit starkem Geldndegefdlle ist der
Direktabfluss in Relation zur Tiefenversickerung im Boden sehr stark. Wird die Betrachtung der
Grundwasserneubildung auf das Gebiet des Grundwassermodells fokussiert, dann ist die Tie-
fenversickerung des Wassers ausgepragter als die Abflusskomponenten Direktabfluss und In-
terflow.

Auf Grund bereits erwdhnter Randbedingungen bei der N-A-Modellierung liegen die Gute-
werte nun in einem akzeptablen Bereich. Eine bessere Kalibrierung des Modells kbnnte nur
durch ein erhebliches Ausdehnen des N-A-Modells mit mehreren beobachteten Pegelstellen
erzielt werden, wobei die fehlenden hochaufgeldsten Bodenparameter weiterhin nicht vor-
handen wdren und einen Einfluss auf die Qualitat der Kalibrierung austben wirden.

Die Tabelle 6.9 zeigt einen ausgepragten Einfluss der Jahressummen des Niederschlages auf
die Kalibrierungsgute und auf die Jahressumme der Grundwasserneubildung.

6.9. Erstellen der Zeitreihen zur Grundwasserneubildung

Das N-A-Modell WaSiM kann die Grundwasserneubildung in Abhdngigkeit von dem Modell-
zeitschritt (hier mit Tageswerten modelliert) in einem bindren Raster zu jedem Tag des Model-
lierungszeitraums ausgeben. Diese Raster von 2000 bis 2010 der GW-Neubildung als Tageswer-
te werden zum Erstellen der erforderlichen Grundwasserneubildungs-Zeitreinen mit Hilfe eines
fur diese Aufgabe speziell erstellten Computer-Programmes verwendet.

Das Computer-Programm ist mit der objektorientierten Sprache Visual Basic 2008 geschrieben
und wird durch eine INI-Datei gesteuert. Das Programm errechnet in den Rasterflichen far
das vorgegebene Zeitintervall des N-A-Modells die Grundwasserneubildungs-Zeitreihe fUr das
numerische Grundwassermodell (siehe Kap. 7).

Das Modellgebiet wurde dazu in 2km x 2km groBe Teilfléchen ("Kacheln™) unterteilt
(Abbildung 6.10). Die GroéBe der Quadrate wurde so gewdhlt, dass einerseits die Anzahl der
Quadrate relativ niedrig gehalten und somit inre Handhabung bei der Dateneingabe erleich-
tert wird und andererseits die Fliche der Quadrate nicht allzu groB wird, wodurch die Mittel-
wertbildung der Grundwasserneubildung innerhalb der Quadrate die Variabilitét dieser hyd-
rologischen GroBe noch ausreichend wiedergibt.

Das Modellgebiet konnte auf diese Weise mit insgesamt 36 Quadraten vollstandig abgedeckt
werden. Die Nummerierung der Quadrate beginnt links oben, mit Quadrat 1.1, wobei die
erste Ziffer die aktuelle Zeile und zweite Ziffer die aktuelle Spalte im Raster darstellt. Die Mittel-
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wertbildung erfolgte nur fUr 30 Quadrate, in den restlichen 6 Quadraten ist der Beitrag der
Grundwasserneubildung entweder vernachléssigbar oder sie wurde mit dem fUr das be-
nachbarte Quadrat ermittelten Wert angesetzt. So wurde in den Quadraten 1-4 und 1-5 die
Grundwasserneubildung vernachldssigt, das 1-6 mit dem Wert von 1-7, 4-8 mit dem Wert von
3-8, in 5-3 mit dem Wert von 4-3 und 5-6 mit dem Wert von 5-5 belegt.

Legende

- GWN Modellgebiet

—— Pals

— Mur

[T Oestliches N-A-Modell

[ ] Kacheln des Gw-Modells

0] westlines N-A-Modell
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Abbildung 6.10: Modellstrukturierung mit den Teilfléchen (Kacheln) fUr das FEFLOW-Modell.
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Abbildung 6.11:  Tageswerte der Grundwasserneubildung 2000 bis 2010 in der Kachel 4-3 (Murwald -
Fisching).
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In Abbildung 6.11 wird exemplarisch die Zeitreine der fur die Teilfldche 4-3 errechneten
Grundwasserneubildung gezeigt.

Die Grundwasserneubildungsraten in den einzelnen Kacheln (Teilfldchen, siehe Tabelle 6.10)
fur das Grundwassermodell sind héher als die Werte in Tabelle 6.9. Die Werte der Grundwas-
serneubildung in Tabelle 6.9 spiegeln die hydrologischen Verhdlinisse des gesamten Modell-
gebietes des N-A-Modells wider, wdhrend in Tabelle 6.10 die Werte der Grundwasserneubil-
dung im Modellgebiet des Grundwassermodells dargestellt sind. Der Unterschied zwischen
den zwei Modellgebieten ist in Abbildung 6.10 ersichtlich. Das Modellgebiet des N-A-Modells
beinhaltet relativ groBe Teilgebiete mit hohen Abflussanteilen und wenig Grundwasserneubil-
dung (Hochgebirge), im Gegensatz dazu sind die Grundwasserneubildungsraten im Modell-
gebiet des Grundwassermodells deutlich héher, well sie die hydrologischen Verhdltnisse im
Beckenbereich widergeben.

Tabelle 6.10:  Jahresmittelwerte der Grundwasserneubildung in mm (2000-2010), bezogen auf die
Teilbereiche (Kacheln) des Grundwassermodells.

GWN Mittel 1 2 3 4 5 6 7 8 9
1 90 113 129
2 92 111 119 108 115 113 111 123 132
3 95 108 103 105 121 121 95 101 109
4 116 88 42 60 101 04| (01
5 (88 109 109
6 107

6.10. Resiimee

Die Modellierung gestaltete sich im Allgemeinen schwierig. Grund dafdr war in erster Linie die
fehlende digitale Bodenkarte und die ungentgende Anzahl der Pegel, die eine addquate
Kalibrierung erméglichen.

Unter Berucksichtigung der Ausgangsdatenlage (z.B. Anzahl der zur Kalibrierung verwendba-
ren Pegel, Bodenarten und ihre rdumliche Erkundung in eBOD) kénnen die statistischen
Kennwerte der N-A-Modellkalibrierung jedoch als durchaus gut und akzeptabel bezeichnet
werden. Dies trifft damit auch auf die errechneten Zeitreinen der vertikalen WasserflUsse, die
zur Grundwasserneubildung beitragen, zu.
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7. NUMERISCHES GRUNDWASSERSTROMUNGSMODELL
7.1. Abgrenzung des Modellgebietes

Die Abgrenzung des Modellgebietes erfolgte in mehreren Schritten. Die Ausgangslage bildete
der vom Umweltbundesamt definierte Grundwasserkorper GK100096 Aichfeld-Murboden oh-
ne das obere Polstal (siehe Kap. 4.1). Nach eigehendem Studium der geologischen Verhdlt-
nisse und der hydrologischen Regime der Grundwassermessstellen wurden vom amtlich defi-
nierten Grundwasserkdrper jene Bereiche abgetrennt, welche hydrogeologisch nicht dem
Grundwasserkdrper zuzuordnen sind (siehe Kap. 4.2 und 4.3, Abbildung 7.1).

550000 560000

Legende

odellgebiet P
odeligebiet Juli 2014 [ mw  e— ) E

GWKoerper Modell 151127 mud 550000 560000

Abbildung 7.1: Entwicklung der Abgrenzung des Modellgebietes.

In einem zweiten Schritt wurden im Juli 2014 jene Teilbereiche des Grundwasserkorpers aus-
geklammert, in welchen weder ausreichende hydrogeologische Informationen zum Aufbau
des Modells noch Grundwassermessstellen zur lokalen Kalibrierung zur VerfUgung standen.
Dabei handelt es sich um die Grdben der suddstlichen Seitenzubringer Lobmingbach,
Feistritzbach, Geierleitengraben und Breitwiesenbach, die letzten beide &stlich von Knittel-
feld. Das letztendlich abgegrenzte Modellgebiet ist Abbildung 7.1 (blau umrandet). Die Mo-
dellgebietsgroBe betraigt 83,3 km?,

7.2. Software und Modelinetz

Der Aufbau des numerischen Stréomungsmodells erfolgte mit Hilfe der Software FEFLOW Versi-
on 6.2 von der Firma DHI-WASY ((2) und (3)).

Die Software FEFLOW ist ein professionelles Softwarepaket zur Berechnung von Wasserstro-
mung, Massen- und Warmetransport in pordsen Medien basierend auf der Methode der Fini-
ten Elemente. Die Simulationen kédnnen zwei- und dreidimensional, unter gespannten oder
ungespannten Verhdlinissen durchgefuhrt werden.
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FEFLOW beinhaltet Pr&a- und Postprocessing-Funktionen sowie einen effizienten Simulations-
kern. Eine grafische Oberfldche erlaubt dabei die komfortable Steuerung der umfangreichen
Modellierungsmaoglichkeiten. FEFLOW ist ein vollstGndig integrales System vom Simulationskern
Uber die Eingabeoberfléche bis zum Postprozessor. Es bietet zudem eine offene Programmier-
schnittstelle.

Bei der Generierung des Modelinetzes wurden folgende Elemente berlcksichtigt:

Die GuBere Modellgrenze als geschlossenes Polygon.

Die vier Hauptflusse Mur, P&ls, Ingeringlbbach und Granitzenbach als linienhafte Ele-
mente.

> Das 2 x 2 km Raster zur Regionalisierung der im N-A-Modell ermittelten Grundwas-
serneubildungsraten.

> Die Lage der Entnahmebrunnen bzw. Warmepumpenanlagen, der RuckfUhrbrun-
nen bzw. Versickerungsanlagen und die Grundwassermessstellen als Punktdaten.

Bei der Netzgenerierung wurde basierend auf den oben angefuhrten Elementen und in Hin-
blick auf die GrbBe des Modellgebietes zuerst ein aus ca. 22.500 Dreieckselementen beste-
hendes Modellnetz generiert, wobei die durchschnittliche ElementgréBe ca. 5.200 m? betrug.

N
A 0 500 1000

FEFLOW (R) - [m]

Abbildung 7.2: Das Modellnetz mit 96.700 Dreieckselementen.

Im n&chsten Schritt wurde das Netz zur besseren Erfassung und Nachbildung des Stauerreliefs
sowie zur genaueren Abgrenzung der inaktiven Bereiche im gesamten Modellgebiet feiner
diskretisiert und somit ein Modell mit ca. 96.700 Elementen generiert. Dabei betrdgt die durch-
schnittliche Kantenldnge der Dreieckselemente zwischen 40 m und 60 m, die GrdRBe der Ele-
mente 800 - 1.000 m?. Abbildung 7.2 zeigt das finale Modelinetz.
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7.3. Geometrie des Grundwasserleiters

Die Geometrie des Grundwasserleiters definieren einerseits die horizontale Abgrenzung des
Modellgebietes andererseits die den Grundwasserleiter vertikal begrenzenden Stauer- und
Geldndeoberfldchen (Abbildung 7.3).

Abbildung 7.3: Geometrie des Grundwasserleiters (10fach Uberhdht).

Die Geldndeoberfldche im Modell wurde mit Hilfe des auf einem 50 x 50 m Raster vorliegen-
den digitalen Geldndemodells des Gebietes erstellt (siehe Daten GIS Steiermark in (27)).

Das Stauermodell entstand nach Verarbeitung und Auswertung sémtlicher zur VerfGgung
stehenden Bohrdaten und geologischen Informationen und wurde grundsaizlich aus dem
hydrogeologischen Modell Ubernommen (siehe Kap. 4.5.2).

Die Staueroberfliche musste jedoch nach den ersten Ldufen des numerischen Modells in
interaktiven Schritten in jenen Bereichen modifiziert werden, wo das numerische Modell ein
eindeutiges Trockenfallen ergab, obwohl diese Bereiche den hydrogeologischen Vorstellun-
gen enfsprechend als grundwasserfUhrend ausgewiesen wurden. Solche kritische Bereiche
waren im westlichen Modellgebiet die zwei mdglichen PalGorinnen des Polsflusses mit der
dazwischen eingeschlossenen Hochzone des Grundwasserstauers sowie das Tal des Granit-
zenbaches.

Die Isolinienkarte des Grundwasserstauers ist Abbildung 4.22 zu entnehmen. Abbildung 7.4
gibt die Staueroberfliche des Feflow-Modells in zehnfacher Uberhdhung wieder.
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Abbildung 7.4: Geometrie des Grundwasserstauers (zehnfach Uberhédht).

7.4. Durchléassigkeitsverteilungen und Porositaten

Die Durchlassigkeitsverteilung wurde durch Regionalisierung der im Modellgebiet erhobenen,
punktuell vorliegenden Durchldssigkeitswerte unter Berlicksichtigung der geologischen Struk-
furen erarbeitet (vgl. dozu Kap. 4.7). Die Durchlassigkeit variiert im Modellgebiet generell zwi-
schen 8,0:10* m/s und 3,5:10° m/s.

Die Informationen Uber die Durchldssigkeiten sind jedoch ungleichmd&Big verteilt. So be-
schrdnken sich diese Informationen auf die groBeren Wasserversorgungsanlagen und die
Industriegebiete. Die meisten verwertbaren Durchldssigkeitswerte liegen im Bereich der Mur
vor, da dort fur Grundwasserentnahmen hydrogeologisch bevorzugte Verhdltnisse auftreten.

Aus den ca. 40 Daten wurde die dargestellte Durchldssigkeitsverteilung und der Kalibrierung
als Anfangsverteilung der Durchldssigkeit zugrunde gelegt konstruiert (siehe Abbildung 4.32).

In weiterer Folge wurde im Zuge der Modellkalibrierung die Durchldssigkeitsverteilung iterativ
variiert. Die aus diesem Prozess resultierende Durchldssigkeitsverteilung ist Abbildung 7.5 und
Beilage 9 zu entnehmen. Die hochsten hydraulischen Durchldssigkeiten treten demnach in
den holozénen Sedimenten auf. Hochzonen und Randbereiche weisen tendenziell geringere
Durchlassigkeiten auf.
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Abbildung 7.5: Durchldassigkeitsverteilung als Ergebnis der Modellkalibrierung.

Direkt ermittelte Porositdtswerte konnten im Modellgebiet nicht erhoben werden. Daher wur-
den die fUr die instationdren Kalibrierung bzw. Simulation erforderlichen Porosité&ten rechne-
risch in Abhdngigkeit von den Durchldssigkeiten ermittelt. Zur rechnerischen Ermittlung der
effektiven PorositGten wurde die Marotz-Formel (8) herangezogen:

Net = 0,462 + 0,045 - Infk ¢ }

Netr - ©ffektive Porositét

k¢ — Durchldssigkeitsbeiwert (m/s)

Fur die im Modellegebiet gultigen Durchldssigkeiten liefert die empirische Formel einen Porosi-
tétsbereich zwischen 0,14 und 0,21.

7.5. Modellkalibrierung

7.5.1. Einleitung und Vorgehensweise

Die Modellkalibrierung erfolgte schrittweise zuerst fur die stationére und im Anschluss daran fur
die instation&re Modellvariante.

Zundéchst wurden zwei stationdre Modelle fUr Niederwasser- (nGW) und Hochwasserzustand
(hGW) entwickelt und kalibriert. In diesen stationdren Modellen wurden die zeitinvarianten
Modellparameter wie Durchidssigkeit und hydraulischer Widerstand der Gewdssersohlen kali-
briert.

Streng genommen ist auch der hydraulische Widerstand der Gewdssersohlen ein zeitabhdn-
giger Parameter, welcher sich meistens zwar langsam aber nachhaltig verdndern kann; je-
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doch kénnen diese Verdnderungen kaum durch Messungen, hdchstens qualitativ nachge-
wiesen werden. Sie wurden daher in den Modellen zeitinvariant angenommen.

In der Software FEFLOW werden Transfer-Rate-Werte als breitenbezogene Werte eingegeben,
(kxB)/d (m/s). Daraus l&sst sich der Leakage-Parameter durch Division durch die mittlere Breite
des Gewadssers ermitteln (siehe Tabelle 7.1).

Dem jeweiligen hydrologischen Zustand entsprechend wurden auch die duBeren Randbe-
dingungen, wie Randzufluss und -abfluss kalibriert, welche jedoch als zeitvariont anzusehen
sind.

Randzuflisse und -abflisse wurden in den Modellvarianten als spezifische Durchflisse (Fluid
flux) definiert.

Die Simulation der stationdren Zust&inde wurde im instationdren Modus durchgefuhrt. Dies war
deshalb notwendig, weil die Iteration im stationdren Modus wegen des Trockenfallens gewis-
ser Bereiche zu differierenden und nicht eindeutigen Ergebnissen fuhrte. Im instationdren Mo-
dus wurde in einem Zeitraum von 10 Jahren die Simulation durchgefuhrt und somit ausrei-
chend Zeit zum Finden einer ausreichend konvergierenden Losung zur VerfUgung gestellt.

Mit der stationdr kalibrierten Durchldssigkeitsverteilung und den stationdr kalibrierten Leako-
ge-Faktoren der Flusssohlen wurde die instationére Kalibrierung des Modells vorgenommen.
Bei der instationdren Kalibrierung wurden die Porositdt und die Randzuflisse und -abflusse in
geringem Umfang variiert.

Die Simulationen wurden weiters mit den folgenden Nebenbedingungen in Hinblick auf die
Wasserspiegellage des ungespannten Grundwassers durchgefuhrt:

> Der Wasserspiegel darf die Gel&ndeoberfl&che nicht Gberschreiten
> Der Wasserspiegel darf die Staueroberfl&che nicht unterschreiten.
> Die minimale Restwassertiefe wurde mit 1x10° m definiert.

7.5.2. AuBere Randbedingungen

Die duBeren Randbedingungen des Modells sind die undurchldssigen Randabschnitte und
die Zu- und Abflussrdnder sowie die Randabschnitte mit diffusen Zufllssen.

Dem jeweiligen hydrologischen Zustand entsprechend wurden auch die &duBeren Randbe-
dingungen, wie Randzufluss und -abfluss kalibriert, welche jedoch als zeitvariont anzusehen
sind.

Randzufllsse und -abflisse wurden in den Modellvarianten als spezifische Durchfllsse defi-
niert. Diese Randbedingungen wurden als Fluid-flux, d.h. als spezifischer Zu- oder Abfluss mit
der Dimension (m®/m?. s = m/s) definiert. Somit ergibt sich wahrend der Iteration in Abh&ngig-
keit von der durchflossenen FiGiche (Breite mal gesattigte Md&chtigkeit) der tatsdchliche Vo-
lumenstrom.
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Auf diese Weise wurde eine Randbedingung definiert, welche keinen fixe Werte fUr das Mo-
dell vorgibt, sondern die Berechnung der tatséchlichen Durchflisse in Abhdngigkeit von der
sich einstellenden gesattigten Mdachtigkeit am betroffenen Modellrand erlaubt. Diese M&ch-
tigkeit (Wasserspiegellage) wird im Laufe der Simulation berechnet.

In-factive Elements
- Patches -

i
M inactive
M active

Y
& X

FEFLOW (R)

Abbildung 7.6: Modellzonen mit Randzuflissen und Abflussen (gekennzeichnet mit "x").

Abbildung 7.6 zeigt im Uberblick jene Randzonen, in denen im Modell Zuflisse und AbflUsse
definiert wurden.

7.5.3. Innere Randbedingungen

7.5.3.1. Wasserspiegellagen der Gewdisser

Die inneren Randbedingungen des Modells stellen die FlieBgewdsser dar.

Digitale Gewdsserdaten von Abflussuntersuchungen wurden vom Auftraggeber Gbermittelt
(siehe (27)). Es handelte sich dabei um die folgenden Gewdsser:

Feistrizoach
Granitzenbach
Ingeringbbach
Lobmingbach
P&ls

Mur

O 0O 0O 0 00
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Von den sechs oben angefuhrten Gewdssern schieden FeistritzZbach und Lobmingbach aus.
Die digitalen Daten des Feistritzbaches waren nicht verwertbar, wdhrend der Lobmingbach
bzw. das ganze Tal des Lobmingbaches wegen fehlender hydrogeologischen Informationen
und nicht vorhandenen Grundwasserdaten vom Modellgebiet abgetrennt wurde (siehe
Kap. 7.1.

¥
X 0 750 1500

FEFLOW (R) [m]
Abbildung 7.7: Im Grundwassermodell berUcksichtigtes Gewdassernetz (West-Ost verlaufend die Mur,
im Nordwesten die Pdls, im Suden der Granitzenbach sowie im Nordwesten der Inge-

ringbach).

Die vier im Modell realisierten FlieBgewdasser, Mur, Pdols, Ingeringbach und Granitzenbach (sie-
he Abbildung 7.7) wurden der Fluss-Randbedingung (Leakage-Konzept) entsprechend mit
ihren Sohllagen und Wasserspiegellagen berlcksichtigt. Die Sohllagen wurden aufgrund der
bereit gestellten Querprofile ermittelt und in Form von LAngenschnitten dargestellt.

Grundsatzlich wird bei einer instationdren Kalibrierung von jedem Querprofil fur jeden Kalibrie-
rungstag die mittlere Wasserspiegellage bendtigt. Eine exakte Berlcksichtigung der entlang
der FlUsse verdnderlichen Wasserspiegellagen hdtte somit eine instationdre Spiegellinienbe-
rechnung fUr sémtliche Flusse und Kalibrierungszustinde mit enormem Aufwand erforderlich
gemacht.

Da diese aber nicht vorliegen, wurden die Wasserspiegellagen nach einem vereinfachten
Ansatz ndherungsweise ermittelt. So wurden die vom Auftraggeber zur Verflgung gestellten
Wasserstandsdaten der FlUsse (Tagesmittelwerte) in einem ersten Bearbeitungsschritt in
Kenntnis der Pegelprofile in Wassertiefendaten umgewandelt. Unter der Voraussetzung, dass
die in den Pegelprofilen berechneten Wassertiefen mehr oder weniger auch im gesamten
Modellabschnitt des jeweiligen Flusses gultig sind, wurden die Wasserspiegellagen der Fllsse
mit einer parallel zur Gewdassersohle verlaufenden Linie realisiert, wobei fUr die im Gewdsser-
abschnitt konstante Wassertiefe die im Pegelquerschnitt gemessene Wassertiefe herangezo-
gen wurde,
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Die Vorgangsweise zur Abschatzung der Wasserspiegellagen besitzt eine akzeptable Genau-
igkeit in Hinblick auf die deutlich gréBeren Unsicherheiten anderer Modellparameter. Der Feh-
ler bei dieser Methode kann mit einigen Dezimeter angegeben werden.

Abbildung 7.8 zeigt beispielhaft die im Modell angenommenen Wasserspiegellagen fur NW
und HW in der Mur. Das Stauziel im Stauraum Fisching wurde im Ladngenschnitt nicht berdck-
sichtigt, da die Lage der Stauwurzel den zur VerfGgung gestellten Unterlagen nicht entnom-
men werden konnte.

l Profil 223

—NW (15.03.2002) 560,00

%k‘\’\k ——HW (10,10.2005)
1 2 A 680,00
Modeligrenze Fluss-Km 326,400 Einmiindung Granitzenbach

A 67000

Modellwasserspiegellagen

i

=)

=5 Einmundung Pals &&0.00]
E
@

§ Pegel Zeltweg 5000
@
.

Einmiindungingeringbach
640,00
Profil 64 | 43000
Sohle Bestand l.
% 62000
Modellgrenze Fluss-Km 301‘;;\'=\
T T T T T 461000
330.000 325000 320,000 315000 310000 305.000 300.000

Stationierung Mur (Fluss-Km)

Abbildung 7.8: Langenschnift der Mur mit Modellwasserspiegellagen fur NW und HW.

Bei zukUnftigen Projekten sollfen daher zumindest fur die Stichtage der Kalibrierung die hyd-
raulischen Berechnungen der Flusswasserspiegellagen fur sémtliche Querprofiel vorliegen.

Stehende Gewdsser wurden im Modell nicht realisiert.

Bei der stationdren Kalibrierung fur die drei hydrologischen Zustdnde wurde die in Tabelle 7.1
dargestellten Wassertiefen angenommen.

Tabelle 7.1: Wassertiefen und mittlere Breiten der FlUsse bei nGW, mGW und hGW.
Wassertiefen der Fliisse (m) Mittlere Breite (m) nGW mGW hGW
Mur 40 - 45 1,62 1,95 2,59
P&lsfluss 10-11 0,70 0,80 1,01
Ingeringbach 10-11 0,90 1,02 1,21
Granitzenbach 10 0.75 0.83 1.04
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7.5.3.2. Sohlwiderstand der FlieBgewd¢isser - Leakage-Faktoren

Streng genommen ist auch der hydraulische Widerstand der Gewdssersohlen ein zeitabhdn-
giger Parameter, welcher sich meistens langsam aber nachhaltig verdndern kann. Da jedoch
diese Verdnderungen kaum durch Messungen und wenn dann nur qualitativ nachgewiesen
werden kénnen, diese Daten aber nicht zur Verfugung standen, wurden die Leakage-Faktor
daher als zeitinvariant angenommen wurde.,

In der Software FEFLOW werden Transfer rate Werte eigentlich als breitenbezogene Werte
eingegeben, (kxB)/d (m/s). Daraus Iasst sich der Leakage-Parameter durch Division durch die
mittlere Breite des Gewdssers ermitteln (siehe Tabelle 7.1).

Bei der Realisierung der Leakage-Faktoren der Flusssohlen wurde auf die Erfahrungwerte bei
bereits validierten Grundwassermodellen im Murtal zurlckgegriffen (z.B. (21) und (24)).

Wie bei anderen Projekten wurde grundsdatzlich zwischen den Leakage-Faktoren bei der Infilt-
ration aus dem Flussbett und der Exfiltration in das Flussbett unterschieden und davon ausge-
gangen, dass der Leakage-Faktor bei der Infiltration (wegen der potentiellen Kolmation) um
eine GroBenordnung niedriger ist als bei Exfiltration. In FEFLOW wird bei 2D Modellen jedoch
nicht der Leakage-Faktor (1/s), sondern der bereits mit der Flussbreite multiplizierte Wert (m/s)
eingegeben. Die Transportfldche fur den Wasseraustausch errechnet sich durch weiteres Mul-
fiplizieren mit der Linge des gegenstdndlichen Flussabschnittes.

Um den oben beschriebenen Leakage-Wert berechnen und eingeben zu kdnnen, wurden
die mittleren Breiten der Flusse ermittelt (siehe Tabelle 7.1).

In Tabelle 7.2 werden exemplarisch die breitenbezogenen Wert des Leakage-Faktors (Transfer
rate) fur die Mur abschnittsweise dargestellt.

Tabelle 7.2: Breitenbezogene Werte des Leakage-Faktors (Transfer rates) fur die Mur.
Fluss-Km Transfer rate IN (m/s) Transfer rate OUT (m/s)
301,888 - 306,926 6x10° 6x10°
306,926 - 315,126 1x10° 1x10°
315,126 - 317,985 5x10° 5x10°
317,985 - 321,060 1x10° 1x10°
321,060 - 323,861 1x107 1x10°
323,861 - 326,389 1x10° 1x10°

S&mtliche weitere "Transfer-Raten" der FlUsse sind der Modelldatei zu enthnehmen.

7.5.3.3. Grundwasserneubildung

Die Modellierung des Niederschlag-Abfluss-Prozesses und somit die Ermittlung der flichendif-
ferenzierten und zeitabhdngigen Grundwasserneubildung erfolgte in einem vom Grundwas-
sermodell getrennten Modellsystem (siehe Kap. 6.3).
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Diese Vorgehensweise ist berechtigt und zuldssig, weil die gegenseitige Wechselwirkung zwi-
schen der Grundwasserneubildung und der dadurch bedingten Grundwasserstands-
anderungen aufgrund der im Modellgebiet Gberwiegend groBen Flurabsténde vernachlds-
sigbar ist. Niedrige Flurabsténde, bei denen diese Wechselwirkung von Bedeutung sein kdnn-
te, freten nur in der holoz&nen Talebene, besonders in murnahen Bereichen, auf. Dort werden
jedoch die Auswirkung der direkten Grundwasserneubildung mehrfach von den Wasser-
stands&nderungen der Mur Uberlagert.

Die Grundwasserneubildungsraten wurden als Ergebnisse der mit dem N-A-Modell fur den
Zeitraum 2000 bis 2010 durchgefuhrten Simulation Ubernommen (siehe Kap. 6.9). Diese Simu-
lation lieferte fur jedes Raster des N-A-Modells Tagesmittelwerte der Grundwasserneubildung
fUr den Zeitraum 2000 bis 2010.

Um die Ubertragung der simulierten Grundwassereubildungsraten zu vereinfachen, wurde im
Grundwassermodell ein 2 km x 2 km Raster festgelegt, fur dessen Teilfldchen die Grundwas-
serneubildungsraten aus den Rasterdaten des N-A-Modells aggregiert wurden. Die Rastergréd-
Be von 2km x 2 km wurde so gewdhlt, dass diese Teilflichen die r&umliche Variabilitdt der
Grundwasserneubildung noch ausreichend wiedergeben, jedoch die Anzahl der Teilfldchen
einen handhabbaren Arbeitsaufwand bei der Eingabe darstellt (siehe Abbildung 6.10).

Im instation&ren Grundwassermodell wurden in 32 Teilfléichen die Zeitreihen der Grundwas-
serneubildung mit Tagesmittelwerten fur den Zeitraum von 2000 bis 2010 eingelesen.

In Tabelle 7.3 und Tabelle 7.4 finden sich die fur die Stichtage aus der N-A-Modellierung ent-
nommenen Tagessummen der Grundwasserneubildung zusammengefasst.

Tabelle 7.3: Grundwasserneubildung (mm/d) in den Teilfldchen bei nGW (15.03.2002).

GWN Mittel 1 2 3 4 5 6 7 8 9
1 (-0027) | -0027 | -006 | -0,331
2 0,069 | 0114 | 0258 | -0209 | 0029 | -03 | -0044 | 0076 | -0,527
3 0162 | 0149 | 0138 | -0,147 | 0206 | -0671 | 0,777 | -0,032 0
4 0,138 | -0,118 | -0,145 | -0,107 | -0214 | -0,173 | (-0.032)
5 (0118) | 0237 | -0,31
6 -0,431

In Hinblick auf die in Tabelle 7.3 angeflhrten, geringflgig um Null streuenden Werte wurde far
den nGW-Stichtag im gesamten Modellgebiet eine Grundwasserneubildung von Null ange-
nommen.

Tabelle 7.4: Grundwasserneubildung (mm/d) in den Teilfldchen bei hGW (10.10.2005).

GWN Mittel 1 2 3 4 5 6 7 8 9
1 (164 | 164 29,2 35,2
2 34,6 31,1 30,5 34,4 29,0 23,1 22,3 29,4 35,0
3 39,1 35,8 30,9 32,2 28,5 22,0 20,7 25,9 33,0
4 31.8 22,6 8,5 10,7 21.3 235 | (259
5 (226) | 332 28,6
6 30,4
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Die in Tabelle 7.4 dargestellten Grundwasserneubildungen wurden bei der stationdren Kalib-
rierung des Stichtages als Jahressummen eingelesen.

7.5.3.4. Grundwasserentnahmen

Die Grundwasserentnahmen im Modellgebiet wurden einerseits aufgrund der bereitgestellten
Foérderdaten der Verbraucher, andererseits auf Basis der erhobenen Konsensmengen berlck-
sichtigt (siehe Kap. 5).

Dabei wurden Brunnen mit Konsensmengen unter 2 /s und Brunnenpaare von Grundwasser-
Wdarmepumpenanlagen mit neutraler Wasserbilanz nicht bertcksichtigt.

Bei der Simulation der unterschiedlichen hydrologischen Zustdnde (nGW und hGW) wurden
die an den festgelegten Stichtagen erfassten tats&chlichen Enthahmemengen, soweit Auf-
zeichnungen vorlagen, berlcksichtigt.

1600
m (PZ 8/330) Stadigem. Zeltweg
Farrach Schachtbrunnen 1
1400 -
1200 -

Férderrate (m3*/d)

400 -
200
v = (=] o 2] =T
g & B8 § § § & B B B § § § & &
a 5 =] =) S 5] ) =) ) a =) g g g g
) =) =) =) 5] 5 ) =) ) 5] 5 5] 5] 5 )
Abbildung 7.9: Brunnen Farrach - Exemplarische Darstellung der Grundwasserentnahmemengen.

Abbildung 7.9 zeigt exemplarisch die fur den Brunnen Farrach (PZ8/330) bereitgestelliten Ent-
nahmedaten.

Bei der Simulation der Mittelwasserverhdltnisse (MGW) wurden an den Entnahmebrunnen die
halbe Konsensmengen angesetzt, um neben den mittleren hydrologischen Verhdltnissen des
Gebietes auch eine mittlere Entnahmesituation bei der Simulation nachbilden zu kénnen.
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Die instationdre Kalibrierung-fur den Zeitraum 2000 bis 2010 wurde mit den vom Auftraggeber
erhaltenen Datensdtzen der Entnahmemengen durchgefthrt. Auf das Aufflllen der DatenlU-
cken mit rekonstruierten Daten wurde verzichtet, weil die deutlich unter den Konsensmengen
liegenden aufgezeichneten Entnahmemengen im Hinblick auf ihre lokal beschrédnkte und
ohnehin geringfligige Auswirkung keine signifikante Anderungen der Kalibrierungsergebnisse
erwarten lieBen.

7.5.4. Stationére Kalibrierung
7.5.4.1. Einleitung

Bei der stationdren Kalibrierung wurden auBer der Durchldssigkeit auch die Leakage-
Parameter der FlUsse variiert. Zundchst wurden nur an den Modellgrenzen, welche die Tdler
der Hauptflisse vom Modellgebiet abgrenzen, Zu- und Abfllisse definiert. Dies gilt fur das Mur-
tal (Abfluss in die Mur im Westen, Abfluss im Osten), das Polstal (Zufluss im Westen), das Inge-
ringbachtal (Zufluss im Norden) sowie das Granitzenbachtal (Zufluss im Suden).

Wie auch das hydrogeologische Modell vermuten lieB und auch die Kalibrierung notwendig
machte, wurden weitere Randabschnitte am nérdlichen Rand, westlich des Ingeringbachta-
les, sowie im SUden an der westlichen Kante der Hochterrasse im Bereich des Granitzenba-
ches mit diffusen ZuflUssen definiert.

7.5.4.2. Auswahl der Stichtage

Zur stationaren Kalibrierung wurden zwei Stichtage, jeweils einer fur Niederwasserverhdltnisse
und Hochwasserverhdlinisse, ausgewdhlt. In einem derart groBen Modellgebiet, wo die unter-
irdischen Abflussverhdltnisse von deutlich unterschiedlichen Faktoren beeinflusst und gesteu-
ert werden, ist es unmoglich, einen Stichtag zu finden, an dem in allen Teilgebieten des Mo-
dells und somit an allen Messstellen gleichzeitig ein Extremwert (Minimum oder Maximum)
auftritt. Im Gegenteil ist damit zu rechnen, dass die Extremwerte zeitversetzt, in einem Zeit-
raum von mehreren Tagen oder sogar Wochen zu beobachten sind. Diese Umstédnde wurden
bei der Auswahl der Stichtage berlcksichtigt.

Der Stichtag fur die Niederwasserverhdltnisse wurde in einer Trockenperiode gegen Ende des
Winterhalbjahres im Md&rz 2002 ausgewdhlt. Die Minima der Grundwasserstéinde an den Mess-
stellen freten zeitversetzt in einem Zeitraum von drei Wochen auf. Als Stichtag fir nGW wurde
der 15.03.2002 ausgewdhlt. An diesem Tag lagen die Wasserstdnde der meisten Messstellen
im Bereich des lokalen Minimums.

Das gleiche gilt auch fur die Auswahl des Stichtages fur Hochwasserverhdltnisse. Ein lokales
Maximum der Grundwasserstinde ist im Oktober 2005 zu beobachten. Die Maxima an den
einzelnen Messstellen verteilen sich in einem Zeitraum von drei Wochen, wobei das ausldsen-
de Niederschlagsereignis zwischen dem 2. und 5. Oktober 2005 mit Niederschlagssummen
zwischen 40 und 60 mm im Talbereich und mit bis zu 90 mm an den héher gelegenen Mess-
stationen registriert wurde.

Da aber das Grundwassersystem hautsdchlich durch die Wasserstandsénderungen des
Hauptvorfluters Mur gesteuert wird, orientierte sich die Auswahl des Stichtages an der Hoch-
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wasserspitze der Mur und ihrer Nebenfllsse in dieser Periode. Das groBte Hochwasser der Mur
frat in der Periode 2000 bis 2010 am 06.10.2005 auf. An den Nebenflussen Pols, Ingering und
Granitzenbach trat eine kleinere Hochwasserwelle am 05.10.2005 auf. Die flussnahen Mess-
stellen reagierten mit einer Zeitverzogerung von 1 bis 4 Tagen abhdangig von der Entfernung
zur Mur bzw. von den anderen Flussen und kulminierten dementsprechend bis 10.10.2005.
Daher wurde als Stichtag fur die Hochwasserverhdlinisse hGW der 10.10.2005 ausgewdhilt,

Abweichend von der Auswahl der Nieder- und Hochwasserverhdltnisse wurde bei der Festle-
gung des Stichtages fur mittlere Grundwasserverhdltnisse vorgegangen. Da im GroBteil des
Modellgebietes, aber besonders in den murnahen Zonen, das Regime des Grundwassers
durch die Wasserspiegellage der FlieBgewdsser gesteuert wird, wurden die mittleren Grund-
wasserverhdltnisse Uber die Wasserspiegellage der Flisse definiert. Fur die vier im Modell be-
racksichtigten, relevanten FlUsse wurde eine mittlere Wasserspiegellage errechnet und ent-
lang der Flusse mit konstanten Werten als innere Fluss-Randbedingung zugewiesen. Die mittle-
ren Wasserspiegellagen wurden auf Basis der Tagesmittelwerte der Wasserstnde im Zeitraum
2000 bis 2010 ermittelt.

Die Grundwasserneubildung wurde mit dem Mittelwert der fUr die Niederwasser- und Hoch-
wasserverhdltnisse berechneten Werte angenommen.

Einerseits wegen des nicht eindeutig definierbaren Stichtages des oben beschriebenen Zu-
standes, und andererseits wegen der luckenhaft vorliegenden Entnahmedaten wurden nicht
die ftatsachlichen Ist-Entnahmen, sondern, die mittleren Konsensmengen in den Entnahme-
brunnen angesetzt.

Somit wurde fur das Modellgebiet ein synthetischer Mittelwasserzustand erzeugt.

7.5.4.3. Inaktive Zonen

Die ersten Kalibrierungsldufe mit dem stationdren Modell fur Niederwasserverhdlinisse zeigten,
dass einerseits groBe Bereiche, nicht nur in Randabschnitten des Modells, sondern auch im
Inneren des Modells - besonders im westlichen Abschnitt der Pdls - frockenfallen, andererseits
dass in gewissen Bereichen groBe Wasserspiegelgefdlle durch das Stauerrelief nicht erklart
und durch im plausiblen Bereich herabgesetzten Durchldssigkeiten nicht erzeugt werden
konnte.

Diese Schwierigkeiten stehen in Zusammenhang mit den lickenhaften Kenntnissen der Stau-
eroberfl&che. Trotz groBter Sorgfalt beim Konstruieren des Stauermodells konnte die Stauer-
oberfldche in gewissen Teilbereichen nur durch groBrdumiges Interpolieren ermittelt werden
(Abbildung 4.23 in Kap. 4.5.2). Besonders im Bereich von lokalen Hochzonen zeigte das Mo-
dell im Laufe der Kalibrierung trocken gefallene Zonen. Das Trockenfallen von Knoten kann
bei der Iteration zu numerischen InstabilitGten fGhren.

Die Problembereiche sind das westliche Pdlstal (ca. 4 km 6stlich des Eintritts der Pols ins Mo-
dellgebiet), das Granitzenbachtal sowie die Niederterrasse stdlich von Zeltweg.

Dies machte die Uberarbeitung des ersten Stauermodells und das Definieren von inaktiven
Zonen in jenen Strukturbereichen, wo die Kalibrierung in der ersten Phase mit plausiblen Pa-
rametern nicht mehr moglich war, notwendig.

Seite 86 von 110 G:\DATEN\PROJEKTE\STMK\ AICHFELD\BERICHTE\ 1302_02_GEOTEAM_ENDBERICHT_MODELL_AICHFELD.DOCX



Grundwassermodell AICHFELD-MURBODEN
Geoteam Ges.m.b.H. Endbericht

Innerhalb des definierten Modellgebietes mussten jedoch weitere inaktive Zonen festgelegt
werden, in welchen unter verschiedenen hydrologischen Verhdltnissen mit dem eindeutigen
Trockenfallen des Grundwasserleiters zu rechnen war. Solche inaktive Zonen wurden haut-
séchlich in den ndrdlichen und sudlichen Randbereichen des Modellgebiets sowie zwei insel-
artige Zonen im Inneren des Modellgebietes, einerseits zwischen den vermuteten Paldorinnen
des Polsflusses und andererseits im Bereich Murwald, wo das Neogen entlang des rechten
Murufers ansteht, festgelegt. Abbildung 7.10 zeigt die inaktiven Bereiche innerhallbb des Mo-
dellgebietes.

In-/active Elements
- Patches -

i
M inactive

active

%
X 0 750 1500
——
FEFLOW (R) [m]

Abbildung 7.10: Aktive und inaktive Bereiche (als Ergebnis der Kalibrierung) im Modellgebiet.

In FEFLOW kann die freie Grundwasseroberfldche mit Hilfe von unterschiedlichen Nebenbe-
dingungen berechnet werden, welche hauptsachlich far 3D Modelle Relevanz haben. Diese
Nebenbedingungen wurden im Modell folgendermaBen gesetzt:

> Die simulierte Grundwasseroberfliche darf die Staueroberfliche nicht unterschrei-
ten und die Geldndeoberfléiche nicht Uberschreiten.

> Eine verbleibende gesattigte Machtigkeit (residual water depth) des Grundwasser-
leiters - auch im Falle des Trockenfallens — muss aus rechentechnischen Grinden
definiert werden.

> Sollfe ein Modellknoten frocken fallen, wird dort automatisch ein Potential auf der
Hohe des Stauers mit der verbleibenden gesattigten Machtigkeit gesetzt.

Da dadurch diese modelltechnischen Potentiale auch kunstliche Wasserflisse definiert wer-
den, muss die verbleibende gesattigte Machtigkeit gering gehalten werden, um die Wasser-
bilanz nicht zu stark zu ver&ndem. Ublicherweise wird daher die verbleibende gesdttigte
Md&chtigkeit mit T mm (oder weniger) angenommen. Weiters kbnnen solche modelltechnisch
herbeigeflhrten Wasserflisse auch sinnvolle Randbedingungen bei der Ermittlung diffuser
Zuflisse darstellen.
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Es wurde also bei der Kalibrierung nicht nur die Durchldssigkeitsverteilung variiert, sondern es
wurde aufgrund der Zwischenergebnisse versucht, die offensichtlich trocken gefallenen Zo-
nen zu eliminieren. Solche Zonen wurden hauptséchlich in Randbereichen des Modells, aber
auch im Pd&lIstal etwa bis 5.000 m von der westlichen Modellgrenze sowie im Modellinneren im
Bereich Murwald beobachtet und folglich eliminiert (siehe Abbildung 7.10).

Durch das Inaktivsetzen von Elementen werden in den betroffenen Elementen sowohl die
hydraulischen Eigenschaften als auch die Randbedingungen inaktiv. Dies kann dort Auswir-
kungen auf das Modell haben, wo ein Fluss eine solche Zone Uberquert und dadurch auch
der Fluss als innere Radbedingung inaktfiv wird. Dies ist von den betroffenen Flissen haupt-
séchlich fur die Pdls und weniger fur den Granitzenbach der Fall, wobei beide Flusse in den
betroffenen Bereichen vom Grundwasserstrom abgekoppelt sind und somit das Inaktivsetzen
der Randbedingungen vernachldassigbare Auswirkungen auf den Grundwasserstrom bzw. auf
die Wasserbilanz hat,

7.5.4.4. Kalibrierungsergebnisse flir nGW

Zur stationdren Kalibrierung der nGW-Verhdltnisse wurden die hydrologischen Daten und
Randbedingungen des 15.03.2002 herangezogen.

LB g oy L
&5 00 05 70 715
E=0.525715, RMS =0, 743819, o=0, 750431

Otrwerved hyck aulic bead (=]

Abbildung 7.11: Ergebnisse der Kalibrierung fur nGW (15.03.2002).

Abbildung 7.6 zeigt die Ergebnisse der nGW-Kalibrierung, in der die tatséchlich gemessenen
gegen die errechneten Wasserspiegellagen aufgetragen sind. Aus statistischer Sicht liegen
der mittlere Fehler bei 0,63 m, der RMS bei 0,74 m und der nRMS bei 0,69 %. Diese stafistischen
Parameter lassen sich wie folgt berechnet:

Seite 88 von 110 G:\DATEN\PROJEKTE\STMK\ AICHFELD\BERICHTE\ 1302_02_GEOTEAM_ENDBERICHT_MODELL_AICHFELD.DOCX



Grundwassermodell AICHFELD-MURBODEN
Geoteam Ges.m.b.H. Endbericht

Mittlerer Fehler:
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Quadratwurzel des Fehlerquadrats (Roof Mean Squared Error):

Normierter RMS:
RMS
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NRMS=

Xeal - kalibrierter Wert

Xobs - beobachteter Wert

n - Anzahl der Werte

Ri - Differenz der Wertepaare Xcq Und Xops
KobsImax - groBter beobachteter Wert

Kobdmin -~ - kleinster beobachteter Wert

Die Gute der Kalibrierung fur nGW kann aufgrund dieser statistischen Kennzahlen und der
Lage der Punkte in Bezug zur Ausgleichsgeraden als sehr gut angesehen werden. Die Mehr-
zahl der Abweichungen liegt zwischen 0,50 und 1,00 m.

Hydraulic head
- Continuous -
[m]

W 730
M 720

710

700

890
I 880
B s70
B 860
M 850
W s40
H 530
W 520
W 510

Y
=X 0 750 1500
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Abbildung 7.12: Isolinienkarte des Grundwasserstandes fur nGW (15.03.2002).
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Der fUr nGW-Verhdltnisse kalibrierte Grundwasserschichtenplan ist in Abbildung 7.12 und Bei-
lage 4 dargestellt. Bedingt durch das groBe Geldndegefdlle treten die Grundwasserstrome
aus den Seitentdlern der PAls, des Ingeringbaches und des Granitzenbaches mit einem sehr
starken Potentialgefdlle in das Grundwasserfeld des Aichfeld-Murboden ein.

Die Wasserbilanz fur den stationdren Zustand des 15.03.2002 wurde in Tabelle 7.5 zusammen-
gefasst. Der Fehler betragt bezogen auf den Mittelwert der Bilanzsummen ca. 1,0 %. Wie auf-
grund der hydrogeologischen Verhdltnisse zu erwarten war, weist die Interaktion zwischen
dem Grundwasser und der Mur den gréBten Budgetanteil auf.

Tabelle 7.5: Wasserbilanz fr nGW (15.03.2002).

BilanzgroBe (m*/d) IN out
Zufluss Polstal 4.586
Abfluss Murtal 8.936
Zufluss Ingeringtal 2.280
Zufluss Granitzenbachtal 4.382
Abfluss in die Mur bei Judenburg 8
Zufluss Nordrand 4.696
Zufluss Terrasse Granitzenbach 2.838
Mur Exfiltration 87.316
Mur Infiltration 32.825
P&ls Exfiltration 1771
Pdls Infiltration 5.950
Ingering Exfiltration 3.510
Ingering Infiltration 45.147
Granitzenbach Exfiltration 380
Granitzenbach Infiltration 882
Entnahme 3.655
Grundwasserneubildung 0

SUMME: 103.586 105.576

Aufgrund der Summen der EingangsgréBen kann die Gesamtbilanz im Stationdrzustand bei
NGW mit ca. 104.000 m®/d angenommen werden.

7.5.4.5. Kalibrierungsergebnisse fiir hGW

Der hGW-Zustand des Grundwasserkorpers Aichfeld-Murboden wurde am mit dem Stichtag
10.10.2005 stationdr kalibriert. Abbildung 7.13 gibt die Ergebnisse der Kalibrierung wieder.
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Abbildung 7.13:  Ergebnisse der Kalibrierung fur hGW (Stichtag 10.10.2005).

Die statistischen Parameter zeigen einem mittleren Fehler von 1,00 m und einem RMS von
1,30 m eine geringfugige Verschlechterung der Kalibrierungsgute gegenlber dem nGW-
Zustand. Der nRMS-Wert liegt mit 1,21 % deutlich unter den als Richtwert fur die Qualitdt einer
Kalibrierung angesetzten 5 % ((3). (2)). Das Modell ist daher auch fur hGW als sehr gut kalib-
riert anzusehen.
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Abbildung 7.14: Isolinienkarte des Grundwasserstandes fur hGW (Stichtag 10.10.2005).

Abbildung 7.14 (siehe auch Beilage 3) stellt die Grundwasserstromungsverhdltnisse fUr den
hGW-Stichtag 10.10.2005 anhand der Potentiallinien dar. In Bezug auf die Grundwasserstrd-
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mungsverhdltnisse sind keine signifikanten Anderungen gegenlber dem nGW-Stichtag zu
verzeichnen. Das Grundwasser-Potentialgefdlle aus den Seitentdlern ist weiterhin hoch.

Aus Beilage 8 geht der Flurabstand fur hGW-Verhdltnisse hervor. Die niedrigsten Flurabsténde
freten entlang der &stlichen Mur und beim Eintritt des Ingeringbaches in das Modellgebiet
auf. In diesen Abschnitten ist auch die Interaktion zwischen den Vorflutern und der Mur am
starksten ausgebildet. Im Gegensatz zu den holozénen Talbereichen erreichen die Flurab-
sténde auf den Niederterrassen zwischen 15 m und 50 m. Hier ist eine Zunahme von Osten in
Richtung Westen zu beobachten.

Tabelle 7.6 zeigt die einzelnen Budgetzonen der Wasserbilanz. Der Fehler betragt bezogen
auf den Mittelwert der Bilanzsumnmen ca. 0,5 %. Bei Hochwasserverhdltnissen steigt das Infiltra-
fionsvolumen aus dem Ingeringbach und der Mur als HauptbugdetgréBen an. Auf der Out-
put-Seite Uberwiegt die Grundwasserexfiliration in die Mur. Die Grundwasserneubildung aus
dem Niederschlag spielt eine untergeordnete Rolle.

Tabelle 7.6: Wasserbilanz bei hGW-Verhdltnissen (10.10.2005).

BilanzgréBe (m*/d) IN ourt
Zufluss Polstal 5.466
Abfluss Murtal 9.419
Zufluss Ingeringtal 2.091
Zufluss Granitzenbachtal 9.141
Abfluss in die Mur bei Judenburg 12
Zufluss Nordrand 17.477
Zufluss Terrasse Granitzenbach 4.950
Mur Exfiltration 123.800
Mur Infiltration 36.904
P&ls Exfiltration 5.307
Pdls Infiltration 9.799
Ingeringbach Exfiltration 6.523
Ingeringbach Infiltration 58.053
Granitzenbach Exfiltration 97
Granitzenbach Infiltration 1.312
Entnahme 3.587
Grundwasserneubildung 4.502

SUMME: 149.695 148.745

Aufgrund der Summen der BilanzgréBen kann die Gesamtbilanz im Stationdrzustand hGW mit
ca. 149.200 m*/d abgeschdtzt werden. Die Bilanzsumme liegt damit fast 50 % Gber dem Ta-
gesumsatz bei Niederwasserverhdltnissen.

7.5.4.6. Darstellung des mGW-Zustandes

In Kap. 7.5.4.2 wird ausgefthrt, dass der mGW-Zustand aufgrund der groBen r&umlichen
Streuung der mittleren Grundwasserspiegellagen nicht anhand eines Stichtages sondern auf
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Basis der Tagesmittelwerte der Wasserstnde der Flusse im Zeitraum 2000 - 2010 ermittelt wur-
de.

Die Grundwasserneubildung wurde mit dem Mittelwert der fUr die Niederwasser- und Hoch-
wasserverhdltnisse ermittelten Werte angenommen.

Einerseits wegen eines nicht eindeutig definierbaren Stichtages und andererseits aufgrund
der luckenhaft vorliegenden Enthahmedaten wurde auch den Férderbetrieben ein mittlerer
Zustand zugrunde gelegt. Dazu wurden in den Entnahmebrunnen der Wasserversorger die
halben Konsensmengen angesetzt.

Wie bereits in Kap. 7.5.4.1 beschrieben, wurde damit ein statistisch begrindeter, synthetischer
mMGW-Zustand fur die Darstellung der Mittelwasserverhdltnisse im Modellgebiet erzeugt. Daher
kann dieser nicht mit einem eindeutigen Stichtag verbunden werden und kann aus diesem
Grund weder als Kalibrierungslauf noch als Validierungslauf angesehen werden. Die Grund-
wasserspiegellagen fur den Mittelwasserzustand sind das Ergebnis der durchgefuhrten Be-
rechnung. Die Berechnung dieses Zustandes ist daher modelltechnisch eigentlich als Simulati-
on zu betrachten.

Hydraulic head
- Continuous -
[m]

W 740
I 730

720
710
700
690
680
I e70
B 660
H 650

X 0 750 1500

FEFLOW (R) [m]

Abbildung 7.15:  Isolinienkarte des Grundwasserstandes fur mGW (statistischer Zustand).

Abbildung 7.15 und Beilage 5 geben die Potentiallinienplan fur mittlere Grundwasserverhdli-
nisse wieder. Die Grundwasserstromungsrichtungen unterscheiden sich nicht wesentlich von
den nGW- und hGW-Zustdnden.

Tabelle 7.7 ist die Wasserbilanz fur mGW-Verhdltnisse zu entnehmen. Der Fehler betragt bezo-
gen auf den Mittelwert der Bilanzsummen ca. 2,3 %.
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Tabelle 7.7: Wasserbilanz fur mGW (statistischer Zustand).

BilanzgréBe (m®/d) IN ourt
Zufluss Polstal 3.789
Abfluss Murtal 9.164
Zufluss Ingeringtal 1.720
Zufluss Granitzenbachtal 10.066
Abfluss in die Mur bei Judenburg 11
Zufluss Nordrand 6.777
Zufluss Terrasse Granitzenbach 4.140
Mur Exfiltration 86.151
Mur Infiltfration 40.040
P&ls Exfiltration 547
P&ls Infiltration 6.258
Ingering Exfiltration 3.698
Ingering Infiltration 51.580
Granitzenbach Exfiltration 650
Granitzenbach Infiltration 947
Entnahme 33.250
Grundwasserneubildung 3.789

SUMME: 127.568 133.471

Aufgrund der Bilanzterme der oben berechneten hydrologischen Zusténde kann festgestellt
werden, dass die wichtigste BilanzgréBe erwartungsgemdaB die Mur mit ihrem Exfiltrations- und
Infiltrationstermen darstellt. Der Ingeringbach trégt auch einen wesentlichen Betrag zur Infilt-
ration bei. Zu beachten ist, dass die mit 50 % der Konsensmengen angesetzte Grundwasser-
entnahme weit Uber den Werten der hGW- und nGW-Stichtage liegt. Dies begrindet sich
darin, dass fur den Zeitraum der beiden Stichtage nur wenige Aufzeichnungen der Entnah-
men vorliegen.

Die Summen der BilanzgroBen weisen eine Gesamtbilanz im Stationdrzustand mGW bei einer
mittleren Entnahme (50 % der Konsensmengen) von ca. 130.500 m*/d aus.

7.5.5. Instationdre Kalibrierung fiir den Zeitraum 2000 - 2010

Die instationére Kalibrierung wurde fur den Zeitraum 2000 bis 2010 durchgefuhrt, Der Simulati-
onszeitraum erstreckt sich somit auf 11 Jahre, wobei das erste Jahr, wie bei der Niederschlag-
Abfluss- Modellierung, als Einschwingphase angesehen wird.

Der Anfangszustand vom 01.01.2000 wurde stationdr errechnet, wobei fur die Gewdasser die
an diesem Tag gultigen Wasserstnde angesetzt wurden. Fur die Grundwasserneubildung
wurden die im Niederschlag-Abfluss-Modell errechneten Tagessummen (in mm) angesetzt,

Grundlage der instationdren Kalibrierung waren die hydraulischen Parameter wie Durchlds-
sigkeit, effektive Porositat und hydraulischer Widerstand der Flusssohlen. Anhaltspunkte lagen
nur fur die Durchldssigkeit vor. Die Porositéten wurden aus den Durchldssigkeiten ermittelt, die
Leakage-Faktoren in Analogie mit vergleichbaren, bereits kalibrierten Modellen eingegrenzt.
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GroBe Unsicherheiten der instationdren Kalibrierung begrinden sich im geringen Erkundungs-
grad einer zumindest lokal sehr komplexen Aquifergeometrie (siehe Kap. 4.5.2). Einen weite-
ren wesentlichen Unsicherheitsfaktor stellen die Flusswasserspiegellagen dar, da keine Daten
von instationdren hydraulischen Berechnungen vorliegen (siehe Kap. 7.5.3.1). Nicht zu unter-
schatzen ist der Fehleranteil, der in unplausiblen Grundwasserganglinien von hydrographi-
schen Messstellen liegt (siehe Kap. 4.6).

Schlussendlich ist auch noch der geringe Kenntnisstand bei den Grundwasserentnahmen als
Fehlerquelle zu berUcksichtigen (siehe Kap. 5. Aquiferdurchldssigkeiten und Sohlwidersténde
werden bei diesem Regionalmodell vorerst als untergeordnete Unsicherheitsfaktoren interpre-
fiert.

Auf eine Quantifizierung der Anpassungsgute der simulierten Ganglinien durch statistische
Parameter wurde verzichtet, Da die instationdren Strdmungsverhdltnisse von den oben be-
schriebenen unsicheren und nicht quantifizierbaren ModellgréBen und Parameter abhdngig
sind, erfolgt eine Bewertung der Modellentwicklung und Kalibrierung visuell anhand der
Grundwasserganglinien. Exemplarisch werden dazu die simulierten und die gemessenen
Grundwasserganglinien charakteristischer Messstellen dargestellt. In Abbildung 7.16 bis Abbil-
dung 7.24 stellen die roten Linien die simulierten, die blauen Punkte die gemessen Ganglinien
der Wasserspiegellagen dar.
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Abbildung 7.16: Ergebnisse der Kalibrierung fUr die HD-Messstelle 2505 (Ubergangsbereich).

In Abbildung 7.16 werden die Ergebnisse der Kalibrierung einer im Ubergangsbereich ca.
700 m von der Mur entfernt gelegenen Messstelle dargestellt. Hier setzt sich bereits der Einfluss
der Mur, wenn auch stark abgeschwdacht durch. Der Wasserspiegel wird durchschnittlich 0,3
m bis 0,5 m Uberschdtzt. Der langfristige jahrliche Gang ist relativ gut nachgebildet. Die Gute
der Anpassung ist als gut einzuschdatzen.
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Abbildung 7.17: Ergebnisse der Kalibrierung fur HD-Messstelle 2509 (Mur naher Bereich).

Die Messstelle HD_2509 (Abbildung 7.17) liegt nur ca. 100 m von der Mur entfernt, also im ein-
deutigen Einflussbereich der Flusses. Besonders die Hochwasserspitzen wirken sich auf den
Grundwasserspiegel aus. Bis auf die Spitzen, die ca. 0,5 m unterschdtzt werden, wird die
Ganglinie sehr gut nachgebildet. In Niederwasserperioden wird der Grundwasserspiegel etwa
0,2 bis 0,25 m unterschatzt,
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Abbildung 7.18: Ergebnisse der Kalibrierung fur HD-Messstelle 25141 (nahe Ostrand).
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Die Messstelle HD_25141 liegt ca. 220 m westlich der 6stlichen Modellgrenze (Abflussrand) und
ca. 700 m von der Mur (Abbildung 7.18). Die gemessene Ganglinie wird im gesamten Kalibrie-
rungszeifraum Uberschdtzt, wobei die Minima ca. 1 m und die Maxima nur ca. 0,5 m. Der
Gang selbst wird gut wiedergegeben.
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Abbildung 7.19

Ergebnisse der Kalibrierung fur die HD-Messstelle 2518 (zwischen Mur und Sudrand).

Abbildung 7.19 zeigt die Messstelle HD_2518, die zwischen der Mur und dem Sudrand des
Modells, ca. 560 m von der Mur situiert ist. In diesem Bereich gibt es keinen diffusen Randzu-
fluss, die FlieBrichtung ist Murparallel. Die Niederwasserperioden werden 0,3 bis 0,4 m Uber-
schatzt, bei hbheren Wasserstdnden ist eine gute Anpassung zu verzeichnen, wobei die gré-
Beren Spitzen etwas unterschatzt werden.
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Abbildung 7.20:
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Ergebnisse der Kalibrierung fur die HD-Messstelle 2531 (zwischen Mur und Ingering-
bach).
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Die Messstelle HD_2531 liegt zwischen der Mur und dem Ingeringbbach in jenem Bereich wo
die Grundwasserstrbme aus dem Murtal und dem Ingeringbachtal aufeinandertreffen, mit
FlieBrichtung zum Zusammenlauf der beiden Flusse. Die simulierte Ganglinie verlduft ca. 1,5 m
Uber der gemessenen Ganglinie (Abbildung 7.20). Die Schwankungsbreite der simulierten
Ganglinie ist etwa auf die Hdlffe der gemessenen reduziert.
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Abbildung 7.21: Ergebnisse der Kalibrierung fur HD-Messstelle 2417 (UW Fisching, nahe Mur oberhalb
der P&lsmUndung).
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Abbildung 7.22: Ergebnisse der Kalibrierung fur HD-Messstelle 2393 (nérdliche Rinne der PAIs).

Die Messstelle HD_2417 ist ca. 70m von der Mur entfernt im Unterwasserabschnitt des
KW Fisching ca. 800 m oberhalb der Pdlsmindung situiert. Die Messstelle ist in erster Linie
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durch die Wasserspiegelschwankung der Mur gepragt. Die simulierte Ganglinie gibt die
Schwankungen des Grundwasserspiegels gut wieder, die gemessene Ganglinie wird jedoch
im Gesamten um einen Meter Uberschdatzt (Abbildung 7.21).

Die Messstelle HD_2393 liegt in der nordlichen Reliefrinne der Pdls, in einem Bereich, wo die
Staueroberfliche zu wenig erschlossen ist und die Abflussverhdltnisse nicht ausreichend be-
kannt sind. Wegen der ungekldrten Verhdlinisse (Geometrie der Paldorinne, RandzufllUsse
usw.) konnte die gemessene Ganglinie unbefriedigend nachgebildet werden (Abbildung
7.22). Die absolute Hohe des Grundwasserspiegels wird 1 bis 1,5 m Uberschdtzt, die Schwan-
kungen konnten nur ansatzweise wiedergegeben werden.
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Abbildung 7.23: Ergebnisse der Kalibrierung fur HD-Messstelle 23972 (nahe Nordrand, Bereich Fohns-
dorf).

Die Messstelle HD-23972 liegt abstromig der nérdlichen Paldorinne der Pols ca. 100 m vom
nordlichen Modellrand. Der Grundwasserspiegel wird durch den Abstrom in der Paldorinne
und dem diffusen Zufluss aus dem Norden beeinflusst. Wegen der Unsicherheiten in der Geo-
metrie der Stauers in diesem Bereich und der unbekannten Abflussverhdltnisse konnte keine
befriedigende Anpassung erzielt werden. Sowohl die H6he des Grundwasserspiegels (bis zu
2 m) als auch die Amplitude der Schwankungen (2 bis 3fach) wird deutlich Gberschatzt (siehe
Abbildung 7.23).
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Abbildung 7.24: Ergebnisse der Kalibrierung fur die HD-Messstelle 2545 (Schwemmfdcher Ingering-

bach).

Die Messstelle HD-2545 (Abbildung 7.24) liegt auf dem Schwemmfdcher des Ingeringbaches
beim Eintritt in das Fohnsdorfer Becken. Die simulierte Ganglinie liegt ca. 2,6 m Uber der ge-
messenen Ganglinie, wobei auch die Schwankungen der simulierten Ganglinie geddmpfter
sind, wobei die Spitzen zeitlich relativ gut nachgebildet sind.

7.6. Simulation der Konsensentinahme

Ein potentielles wasserwirtschaftliches Szenario stellt die Entnahme der Konsensmengen aus
allen Brunnen im Modellgebiet bei Niederwasserverhdltnissen (gréBte Belastung bei kleinstem
Dargebot) dar. Abbildung 7.25 zeigt die bei der Simulation berlcksichtigten Brunnen mit ihren
Konsensmengen. Brunnenpaare von Warmepumpenanlagen mit neutraler Wasserbilanz wur-
den nicht berucksichtigt.

Die gesamte Konsensentnahme im Modellgebiet betréigt rund 66.500 m*/d bzw. rund 770 I/s
(siehe Kap. 5).
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Abbildung 7.25:

Hydraulic head

Lage der berlUcksichtigten Konsensentnahmen im Modellgebiet (Angaben in
(m®/d)).
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Abbildung 7.26:

Isolinienkarte des Grundwasserstandes fur nGW bei Konsensentnahme.

Die Isolinienkarte des Grundwasserstandes in Abbildung 7.26 (siehe auch Beilage 6) als Er-
gebnis der Simulation 1asst bei Niederwasserverhdltnissen eine deutliche Beeinflussung der
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Grundwasserverhdltnisse durch die gleichzeitige Enthahme der Konsensmengen aus den im
Modellgebiet situierten Brunnen erkennen.

Am Nordrand fallt durch die Senkung des Grundwasserspiegels eine schmale Zone trocken, in
der an den trocken gefallenen Modellknoten die Zuflussrandbedingung deaktiviert und mo-
dellfechnisch bedingt mit kunstlich definierten Grundwasserspiegelhdhen (Potentialen =
Stauerhdhe plus minimale Grundwassermdachtigkeit) belegt wird (2). Dadurch werden an die-
sen Knoten je nach Ho&henlage und Potentialverhdltnissen in der Umgebung des Knotens
kunstliche Senken oder Quellen generiert, was zur Verfdlschung der Wasserbilanz fUhrt. Dies ist
auch an den BilanzgréBen in Tabelle 7.8 erkennbar.

Tabelle 7.8: Wasserbilanz fr nGW mit Konsensentnahme (Simulation).
BilanzgroBe (m*/d) IN out
Zufluss Polstal 5.005
Abfluss Murtal 9.102
Zufluss Ingeringtal 2.280
Zufluss Granitzenbachtal 4.710
Abfluss in die Mur bei Judenburg 10
Zufluss Nordrand 428
Zufluss Terrasse Granitzenbach 3.118
Mur Exfiliration 55.657
Mur Infiltration 37.703
P&ls Exfiltration 1.373
P&ls Infiltration 5.987
Ingering Exfiltration 3.424
Ingering Infiltration 45.101
Granitzenbach Exfiltration 5
Granitzenbach Infiltration 1.011
Entnahme 66.500
Grundwasserneubildung 0
SUMME: 105.343 136.071

Das Trockenfallen von Knoten ergibt die Differenz zwischen IN und OUT und damit den Bilanz-
fehler. So generiert das Trockenfallen von Knoten kunstliche Zufllsse im Modell. Dies drickt
sich auf der OUT-Seite in der Wasserbilanz aus, wo der zusatzlich generierte Abfluss in den
Gewdassern als Exfiltration abgeleitet wird. Die IN-Seite weist eine plausible Summe auf, wenn
diese mit Tabelle 7.5 verglichen wird. Der Zufluss am Nordrand durftfe durch die abschnittswei-
se inaktiv gewordene Randbedingung UbermdBig reduziert sein.

Somit kann zusammenfassend festgestellt werden, dass eine Entnahme der Konsensmengen
bei niederen Grundwasserstnden aufgrund der Aquifergeometrie zu einem Trockenfallen
von zahlreichen Knoten fUhrt. Somit ist die modelltechnische Entnahme der Gesamtkonsens-
menge nicht Uberall ohne Einschrankungen maoglich ist, wobei die Datengrundiage im Einzel-
fall gepruft werden muss.
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7.7. Bereitstellung von Modelldateien

Die zur Modellierung verwendeten Modelldateien (Tabelle 7.9), Zusatzdateien (Tabelle 7.10)
sowie die Ergebnisdateien (Tabelle 7.11) sind auf Datentréger dem Bericht angeschlossen.

Tabelle 7.9: Modelldateien.

Tabelle 7.10:

Tabelle 7.11:

Dateiname

Aichfeld_Modell_nGW.fem

Aichfeld_Modell_mGW_Halb-Konsens.fem

Aichfeld_Modell_hGW.fem
Aichfeld_Modell_nGW_Konsens.fem

Aichfeld_Modell_2000-2010.fem

Ergé&nzende Dateien.
Dateiname
Grundwasserkoerper.shp

Modellgebiet.shp
Flussachsen.shp
Raster_GWN.shp
Stauermodell.shp
ALS_DGM_50m_bmnm31.shp
Hydrografiemessstellen.shp
Mur_QProfile_Sohle.shp
Poels_QProfile_Sohle.shp
Ingering_QProfile_Sohle.shp
Granitzenbach_QProfile_Sohle.shp
WR_BewiligAnnahmen.shp

Ergebnisdateien.

Dateiname
Inaktive_Elemente.shp
GW_Moaoechtigkeit_ HGW.TIF/.shp

NGW._lsolinien_IST_Entnahmen.shp

mMGW_Isolinien_Halb-
Konsens_Entnahmen.shp

hGW._lsolinien_IST_Entnahmen.shp
nGW._lsolinien_Konsens_Entnahmen.shp
Flurabstand_HGW.TIF/.shp
Gebiete_Erkundung_Hoffnung.shp
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Inhalt - Kurzbeschreibung

Stationdres Modell NnGW-Zustand,
mit tatsdchlichen Entnahmen

Stationdres Modell mGW-Zustand,
mit 50% der Konsensentnahmen

Stationdres Modell hGW-Zustand,
mit tatséchlichen Enthnahmen

Stationdres Modell nGW-Zustand
mit Konsensentnahmen

Instationdres Modell,
mit tatsdchlichen Entnahmen

Inhalt - Kurzbeschreibung

Grundwasserkorper Aichfeld-Murboden, GK100096,
Umriss

Modellgebiet, Umriss

Flussachsen

Raster fur GWN-FlGdchen

Grundwasserstauermodell, 50 x 50 m Raster, Isolinien
DGM

Hydrografiemessstellen

Mur, Stationierung Profile, Sohle

P&ls, Stationierung Profile, Sohle

Ingeringbach, Stationierung Profile, Sohle
Granitzenbach, Stationierung Profile, Sohle
Wasserrechtlich bewilligte Anlagen im Modellgebiet

Inhalt
Inaktive Modellbereiche
Grundwassermdachtigkeit

Grundwasserspiegel bei nGW,
Isoliniendarstellung

Grundwasserspiegel bei mGW, 0,5 Konsens,
Isoliniendarstellung

Grundwasserspiegel bei hGW, Isoliniendarstellung

Grundwasserspiegel bei nGW, Konsensentnahme,
Isoliniendarstellung

Flurabstand bei HGW

Bereiche fur ergdnzende Untersuchungen und GW-
Hoffnungsgebiete
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8. SCHLUSSFOLGERUNGEN UND EMPFEHLUNGEN
8.1. Hydrogeologisches Modell

Im Zuge der hydrogeologischen Modellierung wurden zum Teil groBe Datendefizite bei den
EingangsgréBen festgestellt. Diese Defizite sind nicht nur quantitativ begrindet, sondern sehr
oft auch qualitativen Ursprunges.

So stellen Bohrdaten bei der Erarbeitung der Geometrie eines Grundwasserleiters die wichtigs-
te geologische Informationsgrundiage dar. Insofern ist es von Bedeutung, dass die Bohrungen
fachgerecht geologisch aufgenommen und dokumentiert werden. Die Auswertung der
Bohrdaten fur den Grundwasserkorper Aichfeld-Murboden hat aber gezeigt, dass bei einer
groBen Anzahl an Bohrungen - auch fUr Grundwassermessstellen - keine belastbaren geolo-
gischen Informationen vorliegen. Es wird daher empfohlen, dass zumindest Untergrundauf-
schlusse von wasserwirtschaftlicher bzw. wasserrechtlicher Relevanz zukinftig geologisch
fachgerecht dokumentiert werden (siehe dazu auch Kap. 8.4).

Weiters wurde statistisch nachgewiesen, dass einerseits groBe Gebiete ohne jegliche geologi-
sche Bohrinformationen und andererseits noch gréBere Fldchen ohne Informationen zur Tie-
fenlage und Lithologie des Grundwasserstauers existieren. Diese Defizite beschrénken sehr
stark die Aussagesicherheit der Geometrie des Grundwasserstauers, die gerade im Grund-
wasserkdrper Aichfeld-Murboden, aufgrund des ausgepragten Reliefs mit Hochzonen und
Rinnen, eine sehr komplexe Struktur aufweist. Gebiete ohne geologische Informationen sollten
daher zuklnftig in Hinblick auf ein regionales Modell verstarkt erkundet werden. Vorschldge
fur Erkundungsgebiete sind in Abbildung 8.1 dargestellt.

Die Aguiferdurchldssigkeiten entstammen in erster Linie Kleinpumpversuchen, die meist nur
punktuelle Informationen liefern. Es liegen rund 40 Einzeldaten von Durchldssigkeitsbeiwerten
vor, was in Anbetracht der GréBe des Modellgebietes eine Dichte von weniger als einem
Datenpunkt auf zwei Quadratkilometer ergibt. Somit ist auch bei den Aquiferdurchlidssigkei-
ten ein erhdhter Erkundungsbedarf gegeben, wobei Synergien bei der Uberpriifung und Her-
stellung von Grundwasserpegeln genutzt werden kdnnten (siehe Kap. 8.4).

Bei einigen Grundwasserspiegelganglinien von hydrographischen Messstellen wurde ein auf-
falliger Verlauf festgestellt. Meist fehlen jedoch gerade von diesen Pegeln Profile und Aus-
bauplédne, um eine entsprechende hydrogeologische Plausibilitdtsprafung durchzufUhren.
Derartige Messstellen wurden in den meisten Fdllen nicht zur Kalibrierung herangezogen. Die
Ursachen kdnnen vielseitig sein und reichen von einer falschen geologischen Positionierung
im Grundwasserstauer, mangelhaftem Ausbau und fehlender Entsandung bis zu Alterungs-
prozessen in den Pegeln.

Es wird daher in Hinblick auf die Bereitstellung belastbarer Grundwasserspiegeldaten bei zu-
kinffigen numerischen Berechnungen empfohlen, eine hydrogeologische PlausibilitGtspri-
fung und eine Untersuchung der Funktionsf&higkeit aller aktuell als Messstellen im Einsatz be-
findlichen Grundwasserpegel durchzuflhren. Dazu empfiehlt sich in einem ersten Schritt die
Durchfuhrung einer Kamerabefahrung, mit der der Zustand und die Lage der Filterstrecke
Uberpruft werden.

In einem ndchsten Schritt sind von Messstellen ohne geologische Profile geophysikalische
Messungen anzuraten, anhand derer zumindest feinklastische und grobklastischen Horizonte
unterschieden werden. Eventuell wére es damit auch moglich den Stauer zu erkunden.
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Es liegen keine Dokumentationen zu ordnungsgemdaBen Entsandungen der Messstellen vor
und es ist daher nicht eindeutig belegt, inwieweit die Grundwasserpegel an den Aquifer an-
gebunden sind. Aufgrund des Alters der Pegel sind auch Alterungsprozesse, die zu einer Her-
absetzung der Filterdurchldssigkeit und damit zum Auftreten von hohen Brunnenwiderstnden
fUhrten, moglich.

Weiters sind auch hydraulische Untersuchungen an den Messstellen anzuraten, einerseits um
den Ausbauzustand zu Uberprifen, andererseits um wie oben angefuhrt, Durchidssigkeitsbei-
werte zu generieren.

Es wdre im Zuge von UberprifungsmaBnahmen auch die Bezugsniveaus der Wasserspiegel-
messungen zu verifizieren. Auch hier gibt es Indizien, dass diese nicht immer korrekt sind.

Ist auch weiterfUhrend eine instationdre Kalibrierung in Tagesschritten vorgesehen, sollte das
Aufzeichnungsintervall der Messstellen zumindest Tageswerte erfassen. Die Synchronizit&t der
Datenlogger ist dabei ebenfalls von Relevanz.

Im Grundwassermodeligebiet wurden insgesamt 57 Brunnen mit Entnahmen von Uber 2 I/s
identifiziert. Die kumulative Konsensmenge dieser Brunnen liegt bei ca. 66.500 m?®*/d (770 I/s).
die genehmigten Spitzenenthnahmen bei 950 I/s. FUr den Kalibrierungszeitraum 2000 - 2010
wurden ca. 50 % der Daten der tatsdchlichen Entnahmen bereitgestellt, wobei die zeitliche
Auflbsung meistens keine Tageswerte erreichte (in der Regel nur Wochen- oder Monatssum-
men). Zum Teil mussten die Daten noch aufwdndig digitalisiert werden.

Eine Ausstattung aller Brunnen zumindest mit Drucksonden, IDM und Datenlogger sollte mog-
lich sein. Die Kosten der Monitoringeinheiten stehen in keiner Relation zu den Gestehungs-
und Betriebbskosten der Wasserversorgungsanlagen.

Es wird daher in Hinblick auf zukinftige hydrogeologische Auswertungen empfohlen, die Auf-
zeichnungsintervalle und Parameter sowie die digitale Form der Bereitstellung der Daten zu
standardisieren.

So sollten fUr eine hydrogeologische Auswertung immer Wertepaare von Wasserspiegellagen
und Entnahmemengen, z.B. als Tagesmittelwerte oder Stundenwerte, vorliegen. Hohere zeitli-
che Auflésungen bis zu Sekundenwerten sind fur den Betreiber und Spezialfragestellungen
moglicherweise von Inferesse, aber fur eine globale hydrogeologische Betrachtung nicht
notwendig.

Grundsatzlich wurde mit dem mathematischen Grundwassermodell Aichfeld-Murboden ein
robustes Regionalmodell etabliert, das auch fur zukinftige regionale Prognoseberechnungen
herangezogen werden kann. Dazu ist aber die Wartung und Pflege des hydrogeologischen
Modells (siehe (5)) dringend zu empfehlen. Eine definierte Stelle sollte dazu die relevanten
Daten und Informationen laufend sammeln, bewerten und im hydrogeologischen Modell in
regelmdBigen Absténden einpflegen. Eine Revision des hydrogeologischen Modells sollte in
Abhdngigkeit von Quantitét und Qualitédt der Informationen in Abstédnden von funf bis zehn
Jahren erfolgen.
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8.2. Niederschlag-Abflussmodell

GroBe Schwierigkeiten traten bei der Beschaffung von Bodendaten des eBOD auf, die
schlussendlich aufwdndig digitalisiert werden mussten. Diese Daten sollten entweder zukunftig
vom Auftraggeber zur Verflgung gestellt oder deren Beschaffung im Zuge der Projektabwick-
lung abgegolten werden.

Die meteorologischen Daten wurden zwischen den Messstellen interpoliert. Die Interpolation
liefert aber nur dann eine der tatsé&chlichen r&umlichen Verteilung entsprechende Ahnlich-
keit, wenn die Stationen im Raum gleichmdagig verteilt sind. Besonders im alpinen Raum er-
schwert u.a. die ausgeprdagte Morphologie die Interpolation. Bei der geringen Anzahl an
Messstellen wdre es zukUnftig winschenswert, auch Daten aus in meteorologischen Feldern
generierten Zeitreihen einzubeziehen. Dazu kénnten z.B. die Ergebnisse von INCA (meteoro-
logisches Vorhersagemodell mit stUndlicher Auflésung) beitragen. Dabei werden entweder
die gesamten meteorologischen Felder einer meteorologischen GréBe entsprechend der
zeitlichen Aufldsung des N-A-Modells oder aus den im meteorologischen Feld ausgewdhiten
Zellenwerten als Zeitreihe extrahiert und im N-A-Modell als Zeitreihe virtueller Stationen einge-
setzt. Auf diese Weise wdre eine Verbesserung zukunftiger N-A-Modelle moglich.

Gewdasserpegel sollten grundsétzlich mit den Grundwasserkoérpergrenzen korrespondieren. So
liegt der nGchste Murpegel 6stlich des Grundwasserkdrpers in Leoben. GroBere Zubringer zur
Mur sollten ebenfalls durch Pegelmessstationen erfasst werden.

Wenn ein N-A-Modell als notwendig erachtet und angestrebt wird, so sollten die Pegel der
Oberfldchengewdsser zur Kalibrierung an den Eintritts- und Austrittsgrenzen der Grundwasser-
korper situiert werden.

8.3. Numerisches Grundwasserstromungsmodell

Die Validierung des hydrogeologischen Modells erfolgte mit einem numerischen Grundwas-
sermodell. Dieses lieferte, trotz aller Unsicherheiten bei den EingangsgréoBen, ein stationdr und
instationdr statistisch zufriedenstellendes bis sehr gutes Ergebnis.

Mit dem numerischen Grundwassermodell liegt nun fur den Grundwasserkdrper des Aichfeld-
Murboden ein robustes Regionalmodell mit einem ausreichenden Systemversténdnis und bei
einer der GrbBe des Gebietes zufriedenstellenden Genauigkeit vor. Lokale Anwendungen
sollfen jedoch erst nach einem PlausibilitGtscheck der &rtlichen hydrogeologischen Verhdaltnis-
se und modelltechnischen Gegebenheiten erfolgen.

Neben den hydrogeologischen EingangsgroBen (u.a. Aquifergeometrie, Grundwasserspiegel-
lagen, Durchldssigkeitsverteilung, Entnahmen) sowie der Grundwasserneubildung aus dem N-
A-Modell sind auch die Gewdsser, nicht nur mit inren Wasserspiegellagen, sondern auch mit
ihren SohlwiderstGnden als innere Modellrandbedingungen von Bedeutung.

FUr eine exaktere BerUcksichtigung der verdnderlichen Grundwasserspiegellagen sind ent-
lang der Flusse instationdre Spiegellinienberechnung fur sémtliche Flusse und Kalibrierungszu-
stéinde zu empfehlen.
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8.4. Weiterfiihrende Erkundung und Hoffnungsgebiete

In Kap. 8.1 wird ausgefuhrt, dass zur Reduktion von geologischen und hydrogeologischen
Informationsdefiziten Erkundungsbohrungen notwendig sind. In Abbildung 8.1 sind Gebiete
ausgewiesen, die durch Bohrungen und deren Ausbau zu Grundwassermessstellen zu unter-
suchen wdren.

“_,J

7

¢

I‘} L'-_:._: Projektgebiet

"\ Datendichte:

'\: Bohrungen Stauer erreich
S 4:2/km?

: 7 3:47Kim?

7. R 56/km?

,___;’ : Bl 7o/km®

Legende R s oo 177 ol ot
[ Bereiche fur zusatzliche Erkundungsbohrungen _m
S GW-Stauer 0 1 > 1
i™"""1 Modellgebiet Kilometer
Abbildung 8.1: Vorgeschlagene Bereiche zur hydrogeologischen Erkundung und Grundwasserhoff-

nungsgebiete.

Die Nummerierung der Bohrpunkte stellt dabei keine Prioritétenreihung dar. Grundsatzlich
wdren die ersten Bohrungen dort niederzubringen, wo die gréBten flichenhaften Informati-
onsdefizite vorliegen. Weiters wdren Grundwasserpegel auch dort zu errichten, wo der was-
serwirtschaftliche Bedarf gegeben ist. In einer zweiten Phase kdnnten Bohrungen zur speziel-
len Erkundung von Untergrundstrukturen abgeteuft werden.

ZukUnftig sollfen jedenfalls alle Bohrungen geologisch dokumentiert werden. Dies sollte auch
die Errichtung von Wasserfassungen betreffen. Weiters ist es zur hydrogeologischen Erkundung
sinnvoll, die Grundwassermessstellen fachgerecht zu entsanden und danach zumindest durch
Kurzzeitpumpversuche hydraulisch zu testen. Ein wichtiges Augenmerk sollte dabei auch auf
der fachgerechten hydrogeologischen Dokumentation und Auswertung der Tests, v.a. in Hin-
blick auf Brunneneffekte und die damit verbundene Verfdlschung der berechneten Durchlds-
sigkeiten, gelegt werden.

Eine gewisse Standardisierung der geologischen und hydrogeologischen Erkundungsprozes-
ses wdre fUr eine Vergleichbarkeit und Plausibilitét der Daten anzustreben.
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Abbildung 8.2: Grundwasserhoffnungsgebiete mit den Grundwassermdchtigkeiten.

In Abbildung 8.2 finden sich vier Bereiche ausgewiesen, wo aus quantitativer Sicht Grundwds-
ser bevorzugt erschlossen werden kdnnten. Die Nummerierung dieser Grundwasserhoff-
nungsgebiete stellt keine Wertung dar.

Bei der Auswahl dieser Gebiete wurde ausschlieBlich von quantitativen Uberlegungen aus-
gegangen, die GrundwasserqualitGten wurden nicht einbezogen. Gute Durchldssigkeiten
und groBe Grundwassermdachtigkeiten, sowie eine groBtmogliche Entfernung zu bestehenden
Wasserrechten, bildeten die Hauptkriterien der Auswanhl.

8.5. Ausblick

Aus den Erfahrungen mit dem Grundwassermodell Aichfeld lassen sich fur zukUnftige Projekte
mit dhnlicher hydrogeologischer Informationsdichte die folgenden Schlusse ziehen:

e Verstarkte Prufung der Verfugbarkeit und der Plausibilitdt der Ausgangsdaten
(Grundwasserspiegellagen, Entnahmen, geologische Bohrprofile, Flusswasserspiegel-
lagen etc).

e Erstellung des hydrogeologischen Modells mit Defizitanalyse, auf dessen Basis Uber die
Art und Weise der numerischen Berechnung entschieden wird.

e Validierung des hydrogeologischen Modells mit einem stationdren numerischen Mo-
dell fur zwei unterschiedliche hydrologische Zust&inde (nGW und hGW).

e DurchfUhrung einer Niederschlag-Abflussmodellierung und einer instationéren numeri-
schen Kalibrierung nur dann, wenn das hydrogeologische Modell nach einer stationd-
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ren Kalibrierung als ausreichend valide beurteilt wurde und wenn eine sichere Daten-
basis (Forderraten der Brunnen und Flusswasserspiegellagen in Tagesschritten, Ab-
flussmessstellen an den Grenzen des zu modellierenden Grundwasserleiters usf.) vor-
handen ist.

Der Anteil der Grundwasserneubildung aus dem Niederschlag liegt in der Gesamtwasserbi-
lanz des Aichfeld-Murboden-Aquifers bei maximal 5 %. In Anbetracht der Unsicherheiten in
Zusammenhang mit der Aguifergeometrie und den Flusswasserspiegellagen stellt dies eine
vernachldssigbare GréBenordnung dar.

Die GUte jedes numerischen (Prognose)-Modells steht und fallt mit der Belastbarkeit und Plau-
sibilitét des hydrogeologischen Modells. Aus diesem Grund sollte in einem Gebiet, in dem
noch kein numerisches Modell etabliert wurde, zuerst in groBem Umfang in die Akquise und
Auswertung der Daten des zugrunde liegenden hydrogeologischen Modells investiert wer-
den.
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9. ZUSAMMENFASSUNG

Die Firma Geoteam Ges.m.b.H. wurde als Bestbieter einer Ausschreibung mit Schreiben
ABT14-70Au2-2004/268 der Abteilung 14 des Amtes der Steiermdrkischen Landesregierung,
Referat Wasserwirtschaftliche Planung vom 04.02.2013 mit der Erstellung eines instationdren
Grundwassermodells fur den Grundwasserkdrper GK 100096 Aichfeld-Murboden (Judenburg-
Knittelfeld) beauftragt.

Auf Basis der umfangreichen Erhebung, Prufung und Auswertung von Daten wurde fUr den
quartdren Grundwasserleiter des Aichfeld-Murboden ein hydrogeologisches Modell etabliert.

Parallel dazu erfolgte die Berechnung der Grundwasserneubildungsraten mit einem Nieder-
schlag-Abflussmodell der hydrologischen Simulationssoffware WaSIM/ETH Version 9.1.0. fUr
den Zeitfraum 2000 - 2010.

Das hydrogeologische Modell wurde durch ein numerisches Grundwasserstromungsmodell
mit Hilfe der Sofftware FEFLOW Version 6.2 unter Einbeziehung des Niederschlag-
Abflusssnodells validiert. Die Kalibrierung des Grundwassermodells erfolgte fUr den Zeitraum
2000 - 2010 sowohl stationdr fUr niedere und héhere Grundwasserstdnde bei Ist-Enfnahmen
aus den Brunnen als auch instationdr. Die Kalibrierung lieferte statistisch zufriedenstellende bis
sehr gute Ergebnisse.

Anhand der Kalibrierung wurden Grundwasserschichtenpldne fur niedere, mittlere und héhe-
re Grundwasserstande erstellt. Weiters wurden die Entnahmen der Gesamtkonsensmengen
der Brunnen fur Niederwasserverhdltnisse simuliert.

Mit dem etablierten Grundwasserstromungsmodell konnten die Grundwasserverhdltnisse fur
verschiedene Zustinde ausreichend nachgebildet werden. So wurde nachgewiesen, dass
die Grundwasserneubildung zum Uberwiegenden Teil durch die Infiltration aus den FlieBge-
wdassern erfolgt. Der Anteil der Grundwasserneubildung aus dem Niederschlag liegt bei ma-
ximal 5 % der Gesamtbilanz.

Mit dem numerischen Grundwassermodell liegt nun fUr den Grundwasserkdrper des Aichfeld-
Murboden ein robustes Regionalmodell mit einem ausreichenden Systemversténdnis und bei
einer der GréBe des Gebietes zufriedenstellenden Genauigkeit vor.

Die Analyse der Datengrundiagen wies auf verschiedene Defizite hin, woraus Verbesse-
rungsmaBnahmen in Hinblick auf die zukunftige Pflege und WeiterfUhrung der Modelle abge-
leitet wurden. Dazu wurden ein hydrogeologisches Erkundungsprogramm vorgeschlagen und
Hoffnungsgebiete fur zukinftige GrundwasserschlieBungen nach quantitativen Kriterien aus-
gewdhlt,

Geoteam Ges.m.b.H. Graz, 29.01.2016
Univ.-Prof. Dr. Johann Goldbrunner e.h. Mag. Christian Krieg!
GeschdaftsfUhrer Bearbeitung
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Grund wasserkorper GK 100096

AICHFELD-MURBODEN

Instationdres Grundwasserstromungsmodell

Entnahmemengen-Datentbersicht

LEGENDE Farbcode / Kiirzel Signatur Anmerkungen | D as La m d

h ca. Stundenwerte keine Daten ad PZ 8/12) "
d Tagessummen Monat nicht vollsténdig Entnahme von beiden Brunnen 12/1 & 12/2), Einspei in i Leit fur: St rm k
d* Tagessummen/*werktags Daten vollsténdig ASZZ Ausbildungs- und Schulungszentrum Zeltweg E" e a r
w Wochensummen sizz Sicherheitszentrale Zeltweg
2w Zwei-Wochen-Summe
m Monatssumme ad PZ 8/330?) . Geo‘l’eol I l
keine Entnahme bzw. auRer Betrieb In WB GIS/Stmk kein Hinweis auf Bi Fliegerhorstsiedk Status: 22.01.2016 y
i n mk kein Hinweis auf Brunnen Fliegerhorstsiedlung (Status: ) www.geoteam.at
X keine Daten
ke -~ <
E € 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 §
. c
24 Berechtigter Brunnen-Name g °
= - - - - - - - - - - - - - -
R IR R R R e e e H R el e e L e e e e e o R e e R R el e e e e o e e e e o e e e e e Rl e e R e o e e e e e o B e e e H R R R R o e o R e e e e e N R R R e e H R R e e AR R e E
4
Heeresbauverwaltung SIzz d*
8/12 Stid Betrieb ASZZ 800 d*
Wéllmerdorf | 4.320 d
stadtwerke Wéllmerdorf I 4.320 d
8/259 W Murdorf Brunnen | 1725 |
Judenburg
Murdorf Brunnen Il 1.728 d
Murdorf Brunnen Il 1.728 d
» Schachtbr. 1 (Farrach) 1.498 m
8/330 Zeltweg Schachtbr. 2 (Sportz.) 1.728 m
Bohrbr. 1 (Pfaffendf.) 965,1 m
8/330? |[Stadtgem. Zeltweg Fliegerhorstsiedlung ? m
8/267 |Osterr. Donaukraftwerke AG T!efbrunnenl 2660
Tiefbrunnen 2
Naintsch Schachtbrunnen 1 m
8/378 Mineralwerke GmbH Schachtbrunnen 2 201 m
8/670  [stahl Judenburg GmbH Nutzwasserbrunnen 3 1.987
Tiefbrunnen 1 3.900
FA. Josef Adolf Kufner - Brunnen h
8/730 Textilwerke GmbH Brunnen (1) 250 h
8/737 _|AWV Raum Zeltweg Schachtbrunnen 2.160
Brunnen Aichdorf 864 2w
Brunnen Rattenberg k.A. [
8/770 Gemeinde Brunnen IV 1.036,8 | 2w
Fohnsdorf Brunnen VII 1.440,3 | 2w
Brunnen IX 14688 | @
Brunnen X 528 2w
8/1464 |Hendrickson Austria GmbH Schachtbrunnen 1.555,2
8/1465 |Fahrtechnik Murtal GesmbH Schachtbrunnen 195
8/1443 |Transbeton-Lieferbeton GmbH Schachtbrunnen 2.851
9/228  |Gemeinde Flatschach Tiefbrunnen 1 501
Tiefbrunnen 2
Uitzbrunnen 7776 | m
Brunnen | Ld
Brunnen 11 Ld
9/267  |Stadtgem. Knittelfeld
/ € Brunnen [l 864 .
Brunnen IV Ld
Brunnen V. Ld
9/358  |Osterr.Bundesbahnen Schachtbrunnen 2.592
:runnen tm: :| 3.888 L]
9/400  |Marktgem. Spielberg runnen Lin w ——
Betonschachtbrunnen k.A. L]
Schachtbrunnen k.A. L]
9/441  |Wasserverband Aichfeld - Hori. ilterbrunnen 8.640 | 11
o/164 obersteur. Tiefbrunnen "Brunnen alt’ 350 d L
Molkerei eGen Brunnen "Brunnen neu" d Bl
9/182  |stmk. Brunnen LKH Knit 360,3
9/197  |Austria Email War i | unnen 500
- -
20/5 Mayer GmbH Brunnen 70,5 L]
Brumnen VRast 755 Tw T
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