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1. PROBLEMSTELLUNG UND ZIELSETZUNG (G, SUETTE)

Zur systematischen Erkundung der steirischen Grundwasservorkommen wurde im Jahre 1988
die Ausarbeitung eines Grundwassermodelles durch das Institut fiir Geothermie und Hydro-
geologie der Forschungsgesellschaft Joanneum sowie durch das Institut fiir Wasserwirtschaft,
Hydrologie und konstruktiven Wasserbau der Universitit fiir Bodenkultur Wien begonnen.

Die modemne Erfassung von Grundwasservorkommen durch Modelle soll vor allem die was-
serwirtschaftliche Beurteilung intensiv genutzter Grundwasservorkommen erleichtern und es
soll durch diese Bearbeitung der Kenntnisstand iiber den gesamten Grundwasserhaushalt in-
nerhalb des Modellgebietes verbessert werden.

Allgemein ist es das Ziel einer Modellerstellung, das Verhalten eines natiirlichen Grundwas-
serleiters nachzubilden, wobei Analogbeziehungen zwischen Natur und theoretischem Modell
hergestellt werden. Weiters soll mit Grundwassermodellen eine Hilfestellung bei Prognose-
fragen und Optimierungsfragen geleistet werden, wobei einerseits Auswirkungen von anthro-
pogenen Eingriffen in ein Grundwasserstrdmungssystem (Entnahmen, Anreicherungen, Bau-
maBnahmen) und andererseits Fragen nach optimalen Losungen von solchen Eingriffen unter
Beriicksichtigung vorhandener Nebenbedingungen untersucht werden sollen. Diese Hauptbe-
reiche des Einsatzes von Grundwassermodellen wurden bereits in den letzten Jahren in zu-
nehmendem MaB im Rahmen der Erstellung von Umweltvertriglichkeitspriifungen eingesetzt
und bieten dabei die Moglichkeit, verschiedene Szenarien zu untersuchen und durch Pro-
gnosen die Auswirkungen von MaBnahmen darzustellen.

Um eine moglichst hohe Aussagekraft zu erzielen, ist es notwendig, zunéchst die natiirlichen
Verhiltnisse durch ein méglichst genau wiedergebendes Grundwassermodell (Eichung) dar-
zustellen.

Generell ist die Notwendigkeit der Erstellung von Grundwassermodellen auch unter dem
Aspekt der Erfiillung des Grundwasserschutzprogrammes der Steiermirkischen Landesregie-
rung zu sehen, wonach die Bestandsaufnahme der Grundwasservorkommen des Landes eine
besondere Aktualitit erhilt. Dabei scheint es aus fachlicher Sicht notwendig, nicht nur die Er-
gebnisse dlterer Untersuchungen auf ihre Giiltigkeit zu iiberpriifen, sondern auch, wie bereits
erwihnt, mit mathematischen Methoden aus direkt gemessenen Zustinden, welche weit-
gehend nur drtliche Giiltigkeit aufweisen, auf gréBere Rédume Riickschliisse ziehen zu kdnnen.
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Ausgehend vom Entwicklungsprogramm gem. § 11 (1) Raumordnungsgesetz, welches zur
Losung von Problemen und Fragen hinsichtlich des Grundwasserschutzes, der Sanierung und
Nachfolgenutzung von Sand- und Kiesgruben im Bereich des Leibnitzer Feldes erstellt wur-
de, wurde von Seiten der Steiermirkischen Landesregierung das Projekt "Grundwassermodell
Leibnitzer Feld" initiiert, da sich die Grundwasserverhiltnisse im Leibnitzer Feld in den
Jahren zuvor sowohl quantitativ als auch qualitativ gravierend verschlechtert haben (Nitrat-,
Pestizidgehalte, Grundwasserspiegelabsenkungen).

Die Zielvorgabe des zu erstellenden Modells war in dieser Phase des Projektes die Klarung
folgender Fragen:

® EinfluB von Oberflichenwissern auf das Grundwasser,

—' EinfluB des Niederschlages auf das Grundwasser,

® Grundwasserneubildung,

® Wasserbilanz des Projektgebietes,

® Quantifizierung moéglicher Enmahmemengen und Situierung von Enmahmebrunnen,

® flichenhafte Modellierung der hydraulischen Parameter Durchldssigkeit, FlieBgeschwin-
digkeit, Absenkungs- und Entnahmebereiche,

® riumliche Abgrenzung von belasteten Bereichen,
® zeitliche Entwicklung der Grundwasserbelastung und Prognose der Entwicklung,
® Erstellung von Transportmodellen zur genaueren Definition von Schadstoffwegen,

® Ausweisung von moglichen Entnahmestellen in nicht oder nur gering belasteten Berei-

chen,
® Herkunft der das Grundwasser belastenden Stoffe,
® Vorschlige fiir MaBnahmen zum Schutz des Grundwassers.

Unter Beriicksichtigung der oben angefiihrten Punkte muB hier auf die im Leibnitzer Feld
verordneten Schongebiete hingewiesen werden, welche weitgehend noch nach herkdmmli-
chen Methoden der Hydrogeologie ausgewiesen worden sind und zu welchen durch die Ver-
wendung des Grundwassermodelles unter Einbeziehung von Stofftransportmodellrechnungen
einerseits Revisionen moglich sein werden und andererseits eine detaillierte Bearbeitung des
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materiellen Inhaltes der Verordnungen fiir die Schutzgebiete zu den einzelnen Brunnen mog-
lich und sinnvoll erscheint. Ebenfalls anzufiihren sind die Moglichkeiten eines mathemau-
schen Modells bei Ausweisung von Sanierungsgebieten sowie der Optimierung des MeBstel-
lennetzes sowohl in quantitativer als auch qualitativer Hinsicht.

Zur Durchfithrung dieses Projektes wurde am 22. 9. 1988 der Antrag gestellt, die Steiermar-
kische Landesregierung wolle den BeschluB fassen,

"die Erstellung eines Grundwassermodells fiir das gesamte Leibnitzer Feld in einem 4-
jahrigen Arbeitsprogramm durch das Institut fir Geothermie und Hydrogeologie der
Forschungsgesellschaft Joanneum und das Institut fir Wasserwirtschaft der Universitat
fiir Bodenkultur zu einem Gesamtaufwand von S 4 Mio. bei einer 50 %igen Deckung
durch Bundesmittel".

Der betreffende BeschluB der Landesregierung wurde in ihrer Sitzung am 3. 10. 1988 gefalit,
und es wurden im AnschluB daran die oben angefiihrten Institute mit der Durchfithrung der
Arbeiten beauftragt.

Das Projektsgebiet umfaBt das gesamte Leibnitzer Feld zwischen der Enge von"Wildon im N
und Spielfeld - StraB im S, und es ist festzuhalten, daB aus dem Leibnitzer Feld nicht nur die-
ses selbst, sondern dariiber hinaus weite Teile der siidlichen Weststeiermark sowie der Ost-
steiermark einerseits iiber Versorgungsnetze der Leibnitzerfeld Wasserversorgungsges.m.b.H.
und andererseits iiber das Verbandsnetz des Wasserverbandes Grenzland Siidost sowie iiber
den Wasserverband Ehrenhausen mit Trinkwasser versorgt werden. Ein weiterer
Nutzungsschwerpunkt ist in der Landwirtschaft gelegen, die als potenteller Ausgangspunkt
fiir Grundwasserkontaminationen angesehen werden mub.

Neben den Schwerpunkten Trinkwassergewinnung und Landwirtschaft ist noch die energeti-
sche Nutzung der Mur mit den Kraftwerksstufen Lebring, Gralla, Gabersdorf, Obervogau und
Spielfeld zu nennen.

Nicht zu vergessen bei den Nutzungsanspriichen auf diesen Raum mit moglichen Emissions-
herden fiir Kontaminationen sind die groBen Verkehrsverbindungen, welche durch das Leib-
nitzer Feld fiihren (Siidbahnstrecke Wien - Triest, Pyhmautobahn A 9, BundesstraBe B 67),
und die sich immer weiter ausdehnende Besiedelung bzw. Ansiedelung von Industriebetrie-
ben, wobei bei Betrachtung dieser moglichen Kontaminationsquellen vor allem Modellrech-
nungen mit Schwerpunkt Stoffausbreitung zum Tragen kommen.
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Mit Hilfe des nunmehr fertiggestellten Modelles konnen die Wirkungen externer Einfliisse.
wie von Grundwasserentnahmen, Oberflichengewdssern, Sand- und Kiesgruben sowie von
Schadstoffen auf das Grundwassersystem abgeschétzt und Grundlagen fiir eine langerfristg
zufriedenstellende Bewirtschaftung bzw. Sanierung des Grundwassers geschaffen werden.
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2. DATENBASIS

Die Datenbasis fiir die Beurteilung der hydrogeologischen Verhiltisse im Leibnitzer Feld
und die Erstellung eines Grundwassermodells bilden bereits vorhandene Unterlagen aus
Detailuntersuchungen bzw. aus der Literatur, weiters Datenbestiinde aus den Bereichen
Hydrologie und Meteorologie, die von unterschiedlichsten Insdtutionen (Hydrographischer
Dienst, Kraftwerksgesellschaften, Schotterwerksbetfeiber etc.) kontinuierlich oder unregel-
miBig erfaBt wurden, sowie die Daten aus einer einjdhrigen Dauerbeobachtung im Rahmen
des Projektes, deren Schwergewicht im Bereich der Hydrochemie und hier vor allem in der
Nitratproblematik lag.

2.1, Geologie

Die geologischen Verhilmisse des Leibnitzer Feldes (siehe Karte 2.1) sind durch Akkumula-
tion von fluvioglazialen bzw. fluviatilen Sedimenten {iber einem in vorwiegend tertidren Ab-
lagerungen geschaffenen Erosionsrelief geprégt. Uber diesen als Stauer fiir das seichtliegende
Talgrundwasser anzusehenden Tertidrsedimenten findet sich in den jungquartiren Lockerge-
steinsablagerungen der Hauptaquifer des Leibnitzer Feldes.

2.1.1. Pritertidres Grundgebirge

Die Gesteine des Grazer Paldozoikums setzen sich gegen S als iiber die Tertidrbedeckung ra-
gende Grundgebirgsinseln fort (Tobelbad, Weitendorf, Sausal-, Remschnigg- und PoBruck-
gebirge). Diese auch wihrend des Tertidrs vorhandenen Schwellenbereiche erlaubten die
Ausbildung der als Flachwasserablagerungen vorliegenden miozinen Leithakalke. Im Bereich
des Leibnitzer Feldes findet sich paldozoisches Grundgebirge am Talrand westlich von
Leibnitz sowie im Murbett beim Elektrizititswerk von Lebring. Die im Murbett bei Lebring
aufgeschlossenen paldozoischen Griinschiefer und Phyllite weisen, durch Bohrungen belegt
(KOLLMANN, 1964), auf ein in geringer Tiefe vorliegendes vortertidres Relief im Raum
Lebring - Weitendorf hin.

2.1.2. Tertidrablagerungen

Der GroBteil der Umrahmung des Leibnitzer Feldes wird von miozinen Tertidrablagerungen
aufgebaut. Es handelt sich dabei vorwiegend um flachmarine siliziklastische Sedimente, in
welchen in unterschiedlichen stratigraphischen Niveaus Leithakalkbénke eingeschaltet sind
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(FRIEBE, 1990). Leithakalke mit groBerer Verbreitung finden sich vor allem im N des
Leibnitzer Feldes bei Wurzing, Afram, beim Wildoner SchloBberg und Buchkogel. In diesem
Raum wurden sie auch in einer Bohrung siiddstlich von Wildon (LEDITZKY, 1986) und
beim Bau der Kldranlage von Wildon sowie im Raum Lebring (RAG-Bohrungen) als Basis
der quartidren Talfiillung nachgewiesen.

Neben vereinzelten kleineren Vorkommen von Leithakalk im westlichen Teil der Um-
rahmung des Leibnitzer Feldes finden sich im Raum Retznei und Ehrenhausen wiederum
miéchtigere Einschaltungen von Leithakalk. Auch in diesem Bereich konnten im Zuge der
Autobahnbohrungen im Raum Landscha Leithakalke als Basis der quartiren Talfiillung nach-

gewiesen werden.

Der GroBteil der Umrahmung und der Basis der quartidren Ablagerungen im Leibnitzer Feld
wird jedoch von blaugrauen Tonmergeln, sandigen Mergeln und Sandlagen aufgebaut, welche
als Wasserstauer fiir den seichtliegenden Hauptgrundwasserkorper angesehen werden kénnen.
Unterhalb des Hauptgrundwasserkdrpers sind auch wasserfilhrende Horizonte innerhalb der
Tertdrablagerungen erbohrt worden. welche sich durch hohe Natrium-, Chlorid- und Hydro-
genkarbonatgehalte auszeichnen (St. Georgen a.d. Stiefing, Lebring). In Bereichen, in denen
die Quartérbasis aus Leithakalk aufgebaut wird und wo sandige Tertidrsedimente durch das
Relief an der Basis der Quartirablagerungen angeschnitten werden, ist ein Ubertritt von Wis-
semn aus dem Tertidr in den quartdren Hauptgrundwasserkorper moglich.

2.1.3. Quartirablagerungen

Die Quartdrablagerungen des Leibnitzer Feldes werden durchwegs von fluvioglazialen, bzw.
fluviatlen Sedimenten aufgebaut. Nach UNTERSWEG (in: FANK, et. al., 1989) unterschei-
det man die Auzonen und die wiirmzeitlichen Niederterrassenbereiche. Die rizeitliche Hoch-
terrasse (Helfbrunner Flur) mitt im wesentlichen im Bereich der Umrahmung des Leibnitzer
Feldes auf und ist durch einen 3 bis 4 m méchtigen Kieskorper und eine durchwegs mehrere
Meter michtige Staublehmdecke gekennzeichnet (Stangersdorf, Wagendorfer Wald).

Nach UNTERSWEG (in: FANK, et. al.. 1989) gliedert sich die wiirmzeitliche Niederterrasse
fast durchwegs in zwei Teilfluren, wobei der Abfall von der hoheren Teilflur (Hauptterrasse)
zur tieferen meist nur wenige (um 5) Meter betrigt. Im Stadtgebiet von Leibnitz ist der Uber-
gang zwischen beiden Fluren stark verschliffen. Die Machtigkeit der beiden Teilfluren liegt
durchschninlich bei 6 bis 10 m. Die Niederterrasse wird vorwiegend aus gering schluffigen,
sandigen "Kiesen mit Steinen aufgebaut, die sich hauptsdchlich aus kristallinen Geréllen
(Quarz, Gneise, Amphibolite, metamorphe Schiefer usw.) und Kalken zusammensetzen. Die
Komponenten sind durchwegs gut gerundet. Neben matrixfreien Kieslagen treten innerhalb
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des Terrassenkorpers immer wieder sandige, érilich auch schluffige Partien von linsenfdr-
migem Charakter auf. Die schluffig-feinsandige Uberdeckung der wiirmzeitlichen Niederter-
rasse ist meist geringmichtg und schwankt zwischen 0.2 und 0.8 m.

Die Auzonen an der Mur zeigen iiber dem priquartidren Untergrund ebenfalls einen Aufbau
aus schwach schluffigen, sandigen Kiesen, iiber denen jedoch im Gegensatz zur Niederterras-
se stellenweise eine 1.5 bis 3 m michtige Aulehmdecke liegt. Die Machtigkeit der Sedimente
der Austufe liegt meist zwischen 4 und 6 m.

2,2 Hvdr logische Verhi

Das Untersuchungsgebiet wird von den Auzonen und Niederterrassenbereichen des Leibnitzer
Feldes gebildet. Uber den wasserstauenden jungtertidren Ablagerungen bilden die jungquartd-
ren Lockergesteinsablagerungen den Hauptgrundwasserleiter. Dieser Aquifer wird von der
Mur, die das wiirmzeitliche Schotterfeld von der Berandung im W (Wildoner SchloBberg) bis
zum Ostrand (tertisres Hiigelland) quert, in das norddstliche und in das westliche Leibnitzer
Feld geteilt. Vom westlichen Leibnitzer Feld teilt sie sodann auf ihrem Weg nach S das siid-
liche Leibnitzer Feld im Raum Vogau - St. Veit ab.

LaBnitz und Sulm bilden die Westgrenze des Leibnitzer Feldes und wirken auf den Aquifer
durch Infiltrations- und Exfiltrationsstrecken ein. Das norddstliche Leibnitzer Feld wird von
Oberflichengerinnen durchflossen, die einerseits von Grundwasseraustritten an der Terras-
senkante von der Niederterrasse zur Austufe gespeist werden, andererseits entwissert die
Stiefing Einzugsgebiete aus dem tertidren Hinterland und schiittete dadurch wesentich feine-
res Material in die wiirmzeitlichen Schotterakkumulationen des Murtales.

Neben dem EinfluB der Vorfluter als Grundwasserinfiltrations- und -exfiltrationsbereiche
bildet die Grundwasserneubildung aus dem Niederschlag durch die ungeséttigte Bodenzone
einen entscheidenden Faktor fiir die hydrogeologische Situation und die Nitratproblematik im
Leibnitzer Feld.

2.2.1. Die Ausbildung der Grundwasserstaueroberfliche

Die wasserfithrenden Lockergesteine des Leibnitzer Feldes iiberlagern ein Relief, das im we-
sentlichen in wasserstauende Gesteine des Jungtertiirs eingekerbt ist. Dieses Relief
(Karte 2.2) ist als Sohle des seichten Grundwassers zu betrachten. Zumeist handelt es sich um
schluffig-sandige bzw. tonige Gesteine (Sand, Sandstein, Schluff, Ton, Mergel, Tonmergel,
"Tegel").
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In einigen Bohrungen wurden unter den Quartirschottern Leithakalke meist unbekannter
Michtigkeit angetroffen, die aufgrund ihrer Verkarstungsfahigkeit wasserfiihrend sein kénnen
und wo daher mit einem Einflu8 auf das Grundwasser gerechnet werden muB. Siidlich von
Wildon, bei Retznei und bei Ehrenhausen setzen sich am Talrand anstehende Leithakalke
unter die Talschotter fort. Ein vermutlich isoliertes, rdumlich begrenzies Vorkommen wurde
westlich von Wagendorf erbohrt. Das dargestellte Relief stellt in diesen Fillen die Oberkante
der Leithakalke dar.

Im nordéstlichen Leibnitzer Feld und am Ausgang des Sulmtales wurden paldozoische Schie-
fer der mintelsteirischen Schwelle erbohrt.

In gut dokumentierten Bohrungen wird hiufig zwischen dem liegenden Jungtertidr und den
hangenden Schottern eine sogenannte "Ubergangsschicht" von meist deutlich weiniger als ei-
nem Meter Michtigkeit ausgewiesen, die wegen ihres hohen Schluffanteiles als wasserstau-
end betrachtet wird.

Insgesamt zeigt die Grundwassersohle eine ziemlich einheitliche Konfiguration. Sie liegt
beim Kraftwerk Werndorf in ca. 295 m und in Gersdorf bei 243 m Seehohe, was einen Ho-
henunterschied von 52 m ergibt. Der heutige Murlauf iiberwindet auf der gleichen Strecke
ebenfalls 52 m.

Ausgeprigte und auf weite Strecken anhaltende Tiefenrinnen konnen nicht festgestellt wer-
den; es ergibt sich eher ein flachwelliges Relief mit durchwegs seichten und breiten Mulden-
zonen. Nur an einigen Stellen sind Hohlformen festzustellen, die eher dem Charakter von
Tiefenrinnen entsprechen. Eine derartige Tiefenzone gliedert den Untergrund im siidlichen
Leibnitzer Feld und 148t sich ungefihr entlang des heutigen Murlaufes von Untergralla bis
Obervogau einigermaBen verfolgen. Eine dhnliche Struktur von allerdings nur geringer
Lingserstreckung deutet sich siidlich von Lebring an.

Wihrend der Untersuchungen wurden im Raum KleinjoB und Obertillmitsch im W sowie im
Bereich der Murtalaue im Raum Gralla 11 Kemnbohrungen abgeteuft. Im Raum Kleinjo8
(Karte 2.2) wurden dabei innerhalb des quartiren Terrassenkdrpers miéchtigere Lagen von
schluffigen Feinsanden angetroffen, die nur gering wasserfiihrend sind. Eine der neu errich-
teten Bohrungen liegt im E des Leibnitzer Feldes auf der wiirmzeitlichen Niederterrasse zwi-
schen Ragnitz und Gundersdorf in der Nihe des HangfuBes zum tertidren Grundgebirge. Die
Nihe zum Grundgebirge verursacht hier infolge von Hangabschwemmungen eine 2,4 m
michtige Schichte aus schluffigem Sediment im Hangenden der Terrasse. Darunter folgt eine
4,6 m michtige Schicht aus stark schluffigem, kiesigem Mittelsand iiber dem schluffig-fein-

sandigen TerdAr.
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2.2.2. Die Michtigkeit des Sand-Kies Korpers

Die Oberflache der hoheren Teilflur der Niederterrasse (Hauptterrasse des Leibnitzer Feldes)
liegt rechts der Mur bis 10 m, links ca. 5 bis 10 m iiber dem Auengeldnde. Die Oberflidche der
tieferen Teilflur, die im Leibnitzer Feld mit Ausnahme des siidlichen Abschnittes ab
Landscha nur westlich der Mur erhalten blieb, liegt etwa 5 m iiber der Au.

Beide Teilfluren zeigen ein identisches Sedimentationsbild. Sie werden aus im Durchschnitt 6
bis 10 m méchtigen Schottern (sandiger Kies mit Steinen) aufgebaut, die sich hauptsachlich
aus kristallinen Ger6llen und Kalken zusammensetzen; die Komponenten sind durchwegs gut
gerundet. Immer wieder treten sandige, ortlich auch geringmichtige schluffige Partien von
linsenformigem Charakter auf. Die Schotter haben ein frisches und wenig verwittertes Ausse-
hen, Gesteinsleichen sind relativ selten.

FABIANI (1971) unterscheidet innerhalb des Schotterkdrpers eine graue, gut ausgewaschene
Schicht im grundwasserfiihrenden Bereich und eine hangende braune, nicht ausgewaschene
und daher mehr Feinmaterial filhrende Schicht oberhalb des Schwankungsbereiches des
Grundwassers.

Im Zuge der Errichtung der Lysimeteranlage in Wagna, im westlichen Leibnitzer Feld, wurde
der ungesitigte Bereich der quartidren Talfiillung aufgeschlossen. Dabei zeigte sich eine mar-
kante Grenzfliche zwischen der Lockersedimentbraunerde des Bodens und den darunter lie-
genden sandigen Kiesen. Die aufgeschlossenen fluviatilen Kiese zeigen auf kleinstem Raum
die Inhomogenititen, die bei der Ablagerung derartiger Sedimente durch ein flieBendes Ge-
wisser auftreten kdnnen. Es treten sowohl laterale wie auch vertikale Anderungen der Sedi-
mentzusammensetzung auf (FANK et al., 1992).

Die Auzonen der Mur zeigen iiber dem &lteren Untergrund einen Schotterkorper, der durch-
wegs zwischen 4 und 6 m Michtigkeit erreicht. Zwischen Neudorf und Lebring sind es im
murnahen Bereich mehr als 6 m, siidlich von Gralla meist weniger als 5 m. Aufbau und Zu-
sammensetzung des Sand-Kies-Korpers entsprechen denen der Niederterrassen. Siidlich von
Gabersdorf treten sandige Partien stirker in Erscheinung. Dieser Schotterkérper wird fast
durchwegs von feinen Sedimenten (Aubildungen) iiberlagert. Die murnahen Bereiche sind
hdufig durch eine Rinnenlandschaft gekennzeichnet, wobei die Rinnen mit Feinsedimenten
verfiillt sind. Im Bereich der Einmiindung der Stiefing werden die Deckschichten bis 4 m
mdchtig.
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2.2.3. Der Aquifer

2.2.3.1. Grundwassermiichtigkeit und Grundwasseriiberdeckung

In den wiirmzeitlichen Schotterablagerungen des Leibnitzer Feldes bildet sich aufgrund der
Grundwassemneubildung aus dem Niederschlag, der Anreicherung aus Oberflichengewdssern,
einer lokal auftretenden Anreicherung aus den unterlagernden Leithakalken und dem Zustrom
aus randlich gelegenen Einzugsgebieten ein Grundwasserkérper mit freiem Grundwasser-
spiegel aus, der in groBem MaBstab zur Trinkwasserversorgung genutzt wird.

Bei mittlerem Grundwasserstand weist dieser Grundwasserkdrper in Abhéngigkeit von der
Lage zu den Hauptanreicherungsgebieten und der Ausformung des stauenden Untergrundes
im gesamten Leibnitzer Feld Machtigkeiten zwischen weniger als 2 m in den grundgebirgs-
nahen Randlagen und mehr als 8 m in kleinen Teilbereichen in der Nihe der Mur (Raum
Lebring) auf. Grundwasserméchtigkeiten von mehr als 4 m werden nur in den schon was-
serwirtschaftlich genutzen Bereichen im norddstlichen Leibnitzer Feld sowie im Bereich von
Kaindorf und Tillmitsch im westlichen Leibnitzer Feld erreicht. Ansonsten liegen die
Grundwassermichtigkeiten in den fiir die Wasserwirtschaft interessanten Bereichen unter

4 m.

Die Grundwasseriiberdeckung variiert in Abhingigkeit von der Oberflichenmorphologie zwi-
schen weniger als 2 m im Bereich der Talauen und mehr als 8 m im Bereich der Hochterras-
sen im nordostlichen Leibnitzer Feld und im Bereich der RiBterrasse im Raum J&8. Im westli-
chen Leibnitzer Feld, dem Hauptnutzungsgebiet fiir die Trinkwassergewinnung liegen die
Grundwasseriiberlagerungen bei mittlerem Grundwasserstand zwischen 4 und 7 m.

2.2.3.2. Grundwasserstromung und -gefalle

Der nordostliche Teil des Leibnitzer Feldes ist durch ein murparalleles Abstromen des
Grundwassers in Richtung SE geprigt. Der Begleitgrundwasserstrom der Stiefing, die selbst
iiber dem Grundwasser hingt und auBer bei Hochwasser keinen EinfluB auf das Strémungs-
verhalten nimmt, bewirkt beim Zusammentreffen mit dem Mur-Begleitgrundwasserstrom ein
Umbiegen der Strémungsrichtung gegen S. Am ostlichen Rand des Leibnitzer Feldes im Be-
reich siidlich von Steinfeld bis an die Mur nach E gewinnt abstrémendes Grundwasser von
den umrahmenden Hingen her immer groBere Bedeutung. Die Strdmungsrichrung in diesem
Bereich ist NE-SW-orientiert und trifft auf den Mur-Begleitstrom, was einen deutlichen
Knick der Grundwassergleichen bedingt. Dieses deutliche Anstrémen von den Hingen her ist
weniger durch ein starkes Wasserdargebot, sondern durch den Anstieg des Untergrundreliefs
und die dadurch bedingten Gefillsverhdlmisse zu erkliren (FABIANI, in: BERNHART,
1973a). Zusitzlich sind in diesem Bereich durch die Einlagerung von Hangabschwemmungen
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in den Sedimentkdrper wesentlich schlechtere Durchlissigkeiten gegeben als in den zentralen
Bereichen der Schotterterrassen.

Starke Eingriffe in die Strémungsverhiltmisse des Grundwassers im murnahen Bereich stellen
die Kraftwerksbauten in Lebring, Gralla, Gabersdorf, Obervogau und Spielfeld dar. Die
Auswirkungen dieser Bauten auf das Grundwasser und auf die Wechselbeziehung zwischen
Mur und Grundwasser sind in den Arbeiten von FESSLER (1981 und 1985), KUPFER
(1984) und SCHMIDT (1985) ausfiihrlich beschrieben. Diese bleibenden Verdnderungen
miissen heute aus hydrographischer Sicht als neue Grundwasserstrémungsverhéltisse akzep-
tiert werden (AMT DER STEIERMARKISCHEN LANDESREGIERUNG, 1989).

Das durch mehrere kommunale Wasserversorgungsanlagen und durch Schotterentmahmen
stark belastete westliche Leibnitzer Feld erstreckt sich vom Buchkogel im N bis zum Sulm-
spitz im S. Die Schotterentmahmen in Form von NaBbaggerungen bewirken Anderungen der
Grundwasserspiegelhohen bzw. Spiegelschwankungen, Anderungen der Grundwasserstrd-
mungsverhiltnisse infolge der flichenhaften Ausbildung eines horizontalen Wasserspiegels in
den Grundwasserseen und eine Anderung der Wasserbilanz im betreffenden Gebiet (AMT
DER STEIERMARKISCHEN LANDESREGIERUNG, 1989).

Die generelle FlieBrichtung des Grundwassers im westlichen Leibnitzer Feld ist NW-SE-ori-
entert. Fiir Teilbereiche im duBersten W wird die LaBnitz bzw. die Sulm zur Vorflut fiir das
Grundwasser. Die unterschiedlichen Gefillsverhilmisse der Grundwasseroberfldche im NW
des westlichen Leibnitzer Feldes zum iibrigen Teil driicken den Ubergang von der RifBterrasse
zur Wiirmterrasse aus. In der wesentlich schlechter durchldssigen RiBterrasse erfolgt eine
Gefa‘.llsversteilung'auf 5 bis 6 %o.

Im siidostlichen Leibnitzer Feld (Ubergang zum Unteren Murtal) bewirkt einstromendes
Grundwasser aus der Helfbrunner Terrasse eine N-S-gerichtete Strémung, die aber durch den
Begleitgrundwasserstrom der Mur alsbald in Richtung NW-SE umschwenkt und in spitzem
Winkel auf die Mur hin ausgerichtet ist.

2.2.3.3. Sedimentdurchlissigkeiten und Grundwasserabstandsgeschwindigkeiten

In Tab. 2.1 sind fiir alle jene Punkte im Leibnitzer Feld, fiir die Untersuchungen der Sedi-
mentdurchlissigkeit oder der Grundwasserabstandsgeschwindigkeit vorliegen, die hydrau-
lischen Parameter dargestellt, die fiir weitere Berechnungen die Grundlage bilden. Die Lage
der Punkte ist in Karte 2.3 dargestellt. '
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Die dargestellten Durchléssigkeiten sind den Untersuchungen von BENISCHKE et. al (1991),
FABIANI (1973), FANK & HARUM(1988), GLANZ (1973), KAISER (1988), NEMECEK
(1967 und 1973) und WESSIAK (1973a, b und c, 1981, 1986 und 1988) entmommen, das
Ruhewasserspiegelgefille J, wurde dem Grundwasserschichtenplan vom 21.10.1985 - in etwa
bei mittlerem Grundwasserstand - enmommen. Die nutzbare Porositit wurde nach MAROTZ
(1968) P* = 0.462+0.045*In(ks) errechnet, die Grundwasserabstandsgeschwindigkeit - so sie
nicht aus Markierungsversuchen ermittelt wurde - wird nach der Beziehung v, = (k¢*Jy) / P*
angegeben.

Tab. 2.1: . Durchléssigkeiten, nutzbare Porosititen im Aquifer, Ruhewasserspiegelgefille
und Grundwasserabstandsgeschwindigkeit.

Bezeichnung Nr. k¢-Wert J p* v, Anmerkung
m/s % m/d
WYV Wildon I 2.5 Markierun
BIX Sdefing/ II 2.5E-3 5.7E-3 19 2.5 Rahmenplanungsbohrung
Neudorf
BVIII Stiefing I 6.5E-3 5.7E-3 23 14.0 Rahmenplanungsbohrung
J undv
BVII Stefing/Alla v 1.0E-3 1.3E-3 15 0.8 Rahmenplanungsbohrung
aus Sie
BVI Stiefing \% 5.0E-3 1.6E-3 22 3.1 LLUCHPIAULE S UL Ui
BVI Stiefing VI 7.0E-3 1.3E-3 24 32V brunnen
BIV Grieswiesen VII 3.7E-3 2.0E-3 21 3.0
BX Steinfeld Vil  3.0E-3 4.0E-3 20 5.2
Golfplatz Murstetten  IX 2.0E-3 3.1E-3 18 3.0 NaBbaggerungsunter-
suchun
BXI Gundersdorf X 3.5E-3 [3.3E-3 21 4.8
Brunnen Peterl/ XI 5.6E-3 1.6E-3 23 34
Le
Brunnen Baumhackl/ XII 6.5E-3 14E-3 24 33
Le
HD37848/Neugralla XIII  2.4E-3 2.4E-3 19 2.6 PV bei Hydrographie-
meBstelle
v XIV 2.8E-3 2.7E-3 20 3.3 WV Leibnitzerfeld
KN2/Kaindorf XV 4.0E-3 2.8E-3 21 4.6 WYV Leibnitzerfeld
KN1 XVl 6.0E-3 2.0E-3 23 4.5 WYV Leibnitzerfeld

Pegel VIII/Leibnitz XVII 47E-3 1.8E-3 22 33 WV

Brunnen Leitring XVII 5.5E-3 24E-3 23 5.0 WYV Leibnitzerfeld
Leibnitz/Sulmau XIX 7.0E-3 20E-3 24 50 WYV Leibni
Brunnen V 1 XX 2.0E-3 1.3E-3 28 8.0 WVB Ehrenhausen
Brunnen V 2 XXl 20E-3 13E-3 18 1.3 WVB Ehrenhausen
Haslacher Au XXII 1.6E-2 49E-3 27 25 WYV Leibnitzerfeld
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Fiir den Bereich stidostlich der Wildoner Enge ermittelte ZOJER (1980) aus einem Markie-
rungsversuch mit Testkreisanordnung eine Grundwasserabstandsgeschwindigkeit von
2.5 myd. Der Durchlissigkeitsbeiwert, der fiir die Bohrung BVII bei Alla (Punkt Nr. IV in
Karte 2.3) angegeben ist, wurde aus der Siebkurve des Sediments ermittelt und ist mit den
iibrigen k~Werten, die durchwegs aus Pumpversuchen berechnet wurden, nicht unmittelbar
vergleichbar. Die aus diesem Wert errechnete Grundwasserabstandsgeschwindigkeit von
0.8 m/d erscheint jedenfalls wesentlich zu niedrig.

Fiir den Bereich der Bohrung BVIII im Raum nérdlich der Orntschaft Stiefing (Punkt Nr. IIT in
Karte 2.3) erscheint das aus dem Grundwasserschichtenplan ermittelte Ruhewasserspiegelge-
fille von 5.7E-3 aufgrund der zu geringen Me8stellendichte wesentlich zu hoch. Aus den
Grundwassergleichen in GLANZ (1973) fiir die Zeit vor dem Pumpversuch vom 10.12.1970
148t sich fiir den Nahbereich der Bohrung ein Ruhewasserspiegelgefille von J, = 1.2E-2 er-
mitteln, woraus sich eine Grundwasserabstandsgeschwindigkeit von etwa 3 m/d errechnet,
was jener der siidlich gelegenen Bohrungen BVI (Rahmenplanung; Punkt Nr. V in Karte 2.3)
und BVI (Versorgungsbrunnen; Punkt Nr. VI in Karte 2.3) wesentlich besser entsprichi.

Im Nahbereich des Versorgungsbrunnens BX' (Punkt Nr. VIII in Karte 2.3) ergibt ein Grund-
wasserschichtenplan in GLANZ (1973) ein Ruhewasserspiegelgefille von 2.3E-3 ohne Forde-
rung aus den umliegenden Brunnen. Mit diesem Gefillswert errechnet sich auch fiir diesen
Bereich eine Grundwasserabstandsgeschwindigkeit von etwa 3 m/d.

Fiir den gesamten Bereich der Wiirm-Niederterrasse im norddstlichen Leibnitzer Feld ergibt
sich damit ein doch recht einheitlicher Wert fiir die Grundwasserabstandsgeschwindigkeit von
etwa 2.5 bis 3 m/d. Im grundgebirgsnahen Bereich kommt es durch die in den vorigen Kapi-
teln erwihnten Ausbildungen von Hangabschwemmungen im Untergrund und der Einlage-
rung stirker schluffiger Sedimente in den Terrassenkdrper durch die Stiefing - beides bedingt
eine Verschlechterung der Durchléssigkeit - zu Gefillsversteilungen, die sich in héheren Ab-
standsgeschwindigkeiten von bis zu 5 m/d (Punkt Nr. X in Karte 2.3) widerspiegeln.

Im Bereich der Talaue der Mur sind die hydraulischen Verhiltmisse infolge der zeitlichen Ab-
folge der Sedimentation duBerst inhomogen. Durch die andauernde Verlagerung des Murlau-
fes vor der Regulierung kam es in diesem Bereich zur Ausbildung von Altarmsystemen, die je
nach der Situaton deren Ausbildung entweder mit Feinsedimenten (in Stillwasserzonen) oder
durch grobe Schotter (im Zuge der fluviatilen Akkumulation bei hoherer Wasserfiihrung)
verfiillt sind. Dementsprechend kénnen in diesem Bereich besser durchldssige Bereiche sehr
eng neben schlechter durchlidssigen zu liegen kommen. Aus einem Pumpversuch an einem
Brunnen in der Haslacher Au (Punkt Nr. XXII in Karte 2.3) konnte ein Durchléssigkeits
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beiwert von 1.6E-2 m/s berechnet werden (BENTSCHKE et al., 1991), was bei einem Ruhe-
wasserspiegelgefdlle von 4.9E-3 einer Gmndwasserabsmndsgeschwindigkeit von 25m/d
entspricht (Tab. 2.1D).

Auf der Wiirmterrasse des westlichen Leibnitzer Feldes liegen die Ergebnisse der Durchlds-
sigkeitsbesﬁmmungen (aus vorhandenen Unterlagen) in einem sehr engen Bereich um etwa
k¢ = SE-3 m/s. Die Verteilung der MeBpunkte (Karte 2.3) ist wenig ideal, da sie in einer na-
hezu geraden Linie von NNW nach SSE zu liegen kommen und die Randbereiche des Terras-
senkorpers sowohl gegen die Mur- als auch gegen die Sulmaue nicht abdecken. Die Grund-
wasserabstandsgeschwindigkeiten sind aufgrund unterschiedlicher Gefillsverhdltisse des
Grundwasserkorpers etwas unterschiedlich, jedoch im nordlichen Teil gut mit den Verhdlmis-
sen im nordostlichen Leibnitzer Feld vergleichbar. Gegen S 7u steigen die Ruhewasser-

absmndsgeschwindigkeiten auf nahe 5 m/Tag an.

Im Bereich der Sulmaue konnte an einem Brunnen ein mehrstufiger Pumpversuch gefahren
werden (Punkt Nr. X1X in Karte 2.3), FANK (1989), der analog den Ergebnissen in der Has-
jacher Au bessere Durchlissigkeiten erbrachte als die Untersuchungen im Bereich der Terras-

s€.

Aus dem Raum der RiBterrasse bei JoB liegen keine Untersuchungen iiber die hydraulischen
Parameter vor, aufgrund der Ausbildung des Sedimentkorpers sind in diesem Bereich jeden-
falls wesentlich schlechtere Durchlissigkeiten zu erwarten und hohere Grundwasserspiegelge-

fillswerte gegeben.

Im Bereich des siidlichen Leibnitzer Feldes scheinen im Raum Vogau die Durchlissigkeits-
verhilmisse auf engem Raum sehr unterschiedlich zu sein. Der aus Pumpversuchen ermittelte
k-Wert am Brunnen Vogau 1 (Nr. XX in Karte 2.3) unterscheiden sich um eine Zehner-
potenz von dem am Brunnen Vogau 2 (Nr. XXI1 in Karte 2.3) ermittelten (Tab. 2.1). Aus
diesen Durchl'zissigkeitsuntcrschicden ergeben sich naturgemaB grof3e Unterschiede in det
berechneten Grundwasserabstandsgeschwindigkeit (8 m/Tag zu 1.3 m/Tag; Tab. 2.1).

Insgesamt gesehen sind die Unterschiede in den Durchlissigkeitsbeiwernten im gesamien
Leibnitzer Feld eher klein. Mit Ausnahme der lokal sehr unterschiedlichen k¢ Werte im Raum
Vogau bewegen sich die iibrigen Umersuchungsergebnisse swischen 2E-3 und 7E-3 m/s. Ge-
nerell sind die besseren Durchléssigkeiten in den Talauen von Mur und Sulm anzutreffen,
dies diirfte allerdings auf die Situierung der Brunnen suriickzufiihren sein, an denen die Un-
tersuchungen durchgefiihrt wurden, zumal es das Ziel der Brunnensituierung naturgemdl war,

die wasserhoffigsten Gebiete zu erschiiefen.
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Im Bereich der Schlinge der LaBnitz bej Lang stellt sich die Frage, ob iberhaupt ein zusam-
menhéngender Aquifer existiert, da fiir das Grundwasser in diesem Bereich kaum ein Ein-
zugsgebiet vorhanden ist. In einer Bohrung, die in KleinjoB abgeteuft wurde, treten innerhalb
des quartdren Terrassenkérpers derart méehtige Lagen von quartiren schluffigen Feinsanden
auf, daB auf einen Pegelausbau verzichtet werden muBte.

Boden im Leibnitzer Fel

Die schematische Bodenkarte in Karte 2.4 ist eine zusammenfassende Darstellung der Boden-
typen des Leibnitzer Feldes nach der Osterreichischen Bodenkarte 1:25000, Kartierungs-
bereich Wildon und Leibnitz.

Es wurde versucht, die zahlreichen Bodentypen des Leibnitzer Feldes in gut durchldssige,
maBig durchlissige und gering durchlissige Bodentypengruppen zusammenzufassen. Dar-
tiberhinaus wurden Flichen mit hohem Anteil an Bodenversiegelung (Siedlungsgebiet) eigens
ausgeschieden. Nichtbeurteilte Waldfliachen bleiben weiB.

Die Bodendurchlfissigkeitsabsrufung wurde aufgrund der Beschreibungen der Bodenformen
in den Erlduterungen zur Osterreichischen Bodenkartierung Nr. 20 und Nr. 31 vorgenommen.

Zur Gruppe der gut durchldssigen Béden wurden alle Aubdden aus sandigem Schwemma-
terial, alle Lockersediment-Braunerden aus sandig-lehmigem Terrassenmaterial sowie aus
sandigem Schwemmaterial bestehende Gleyboden zusammengefaBt. Es sind dies die Boden-
formen 1-4, 7-8, 14, 16-17 des Kartierungsbereiches Wildon und 1-10, 15-16, 19-20 des Kar-
tierungsbereiches Leibnitz. Die Béden sind meist tiefgriindig (>70 cm), mittelgriindige Boden
(>30 cm und <70 cm) treten ebenfalls auf, Die Bdden sind im allgemeinen gut mit Wasser
versorgt und stehen teilweise unter GrundwassereinfluB. Bedingt durch die geringe Speicher-
kraft und Kapillaritit sowie die hohe Durchldssigkeit kann es im Jahreslauf sowohl zu einer
stirkeren Durchfeuchtung als auch zu Trockenklemmen kommen,

MiBig durchlissige Boden finden sich vor allem auf den Terrassen und beinhalten die
Lockersediment-Braunerden, vergleyte Lockersediment-Braunerden und Pseudogleve aus
meist lehmig-schluffigem Terrassenmaterial. Daneben finden sie sich auch im N des
Leibnitzer Feldes im Auebereich der Nebengerinne (Lahn, Stiefing). Die Béden sind durch-
wegs tiefgriindig ausgebildet. Im Arbeitsgebiet gehdren zu dieser Gruppe die Bodenformen 5-
6,9, 11, 15, 18-19, 22, 26, 29, 30 des Kartierungsbereiches Wildon sowie 11, 14, 17-18, 21-
23 und 25-26 des Kartierungsbereiches Leibnitz. Die Béden sind durch miBig bis hohe Spei-
cherkraft und maBige Durchlissigkeit gekennzeichnet. Die Wasserversorgung ist gut bis
feucht.



Hydrogeologie und Grundwassermodell des Leibnitzer Feldes 16

Gering durchléssige Boden im Leibnitzer Feld sind Gleyboden, pseudovergleyte Braunerden
und Pseudogleye entlang der Nebengerinne und auf der Terrasse swischen St. Georgen a.d.
Stefing und Gundersdorf. Die Boden sind durchwegs tiefgriindig ausgebildet. Im Karte-
rungsbereich Wildon gehoren dazu die Bodenformen 10, 12-13, 20-21 und 39, im Kartie-
rungsbereich Leibnitz die Bodenformen 12, 24, 27-31, 49, 52, 59 und 60-61. Die Wasser-
verhiltnisse in diesen Boden sind naB bis wechselfeucht. Durch den dichten und schweren
Unterboden kommt €§ Zur Einschrinkung des Speicherraums und zu einer gehemmten
Durchlissigkeit.

2.4, Hvdrologie

Im Bereich der Hydrologie und Meteorologie stehen fiir die Auswertungen und Modellie-
rungen in erster Linie Daten der Hydrographischen Landesabteilung und der Meteorolo-
gischen Zentralanstalt zur Verfiigung. Daneben wurden aber auch alle relevanten Daten von
SondermefBnetzen verschiedenster Institutionen erfaBt und eingearbeitet. Im Rahmen der
Untersuchungen zur Hydrogeologie und zum Grundwassermodell Leibnitzer Feld wurden
iiber ein Jahr in eigenen MefBprogrammen neben chemischen Parametern auch hydrologische
Daten erfaBt.

2.4.1. Niederschlag und Lufttemperaturdaten

Fiir die Erfassung der Niederschlagsverhalmisse stehen im Leibnitzer Feld und in den angren-
zenden Randbereichen des Untersuchungsgebietes mehrere MeBstationen mit unterschied-
licher Beobachtungsdauer zur Verfiigung. Im zentralen Bereich, im Stadtgebiet von Leibnitz,
liegt die Klimastation Leibnitz/Sulm in 275 m Seehohe, die von der Meteorologischen
Zentralanstalt (MZA) betrieben und seit Ende des 19. Jahrhunderts laufend beobachtet wird.
Eine Niederschlagsstation in StraB, im siidlichen Leibnitzer Feld, wurde in den Jahren 1974
bis 1989 und die MeBstelle Sukdull, im ndrdlich des Leibnitzer _Feldes gelegenen Karstgebiet,
wurde von 1975 bis 1986 beobachtet. Zusétzlich wurde im Jahre 1985 vom Institut fiir
Geothermie und Hydrogeologie die Niederschlagsstation St. Georgen a.d. Stiefing eingerich-
tet, die seither durchgingig Tagessummen der Niederschldge fiir das norddstliche Leibnitzer
Feld liefert. Die Lage aller dieser Beobachtungsstationen ist in Karte 2.5 dargestellt.

et werden konnen.
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Der Jahresgang des Niederschlages, charakterisiert durch die mittleren Monatssummen der
Station Leibnitz/Sulm aus der Bobachtungsreihe 1901 bis 1980 ist in Abb. 2.1 dargestellt und
zeigt von den niedrigsten Monatswerten im Jénner und Februar (43 bzw. 41 mm) einen deut-
lichen kontinuierlichen Anstieg bis zum Juni (Maximum mit 118 mm). In den Monaten Juni,
Juli und August fallen im Leibnitzer Feld aus starken und intensiven Gewitterregen die deut-
lich héchsten Niederschlagsmonatssummen mit jeweils mehr als 115 mm. Mit Beginn im
September (93 mm) zeigt sich ein deutlicher kontinuierlicher Riickgang bis zum Jahresende
(Dezember 55 mm). Im langjdhrigen Mittel (1901 bis 1980) fallen in Leibnitz jihrlich
949 mm Niederschlag, zum weitaus iiberwiegenden Teil als Regen. Im Zeitraum 1931 bis
1960 wurde eine mittlere Jahressumme von 926 mm und fiir den Zeitraum 1971 bis 1980 von
893 mm ermittelt.

Die hochste Regenmenge, die innerhalb von 24 Stunden registriert werden konnte, lag bei
131.7 mm am 15.6.1964. Aus dem Beobachtungszeitraum 1930/31 bis 1959/60 ist im Raum
Leibnitz mit einer mittleren Schneebedeckungszeit vom 30.11. bis 17.3. zu rechnen, die
mittlere Winterdeckenzeit liegt zwischen 6.1. und 23.2.. Der friitheste Beginn der Schnee-
decke wurde am 7.10., das spdteste Ende am 6.5. registriert, die dquivalenten Werte fiir die
Winterdecke liegen am 29.11. bzw. am 24.3..

Die Verteilung der Hiufigkeiten der Niederschlige fiir die Zeitrdume 1951 bis 1980 und 1961
bis 1990 sind in Tab. 2.2 aufgelistet, die Uberschreirungsdauer des Niederschlages in Tagen
ist in Abb. 2.2 als mittlere Dauerlinie mit der Umbhiillenden iiber die einzelnen Jahresdauer-
linien dargestellt. Dabei wurde zur besseren Erkennbarkeit von geringen Niederschlags-
mengen die y-Achse logarithmisch gezeichnet.

Tab. 2.2: Hiufigkeiten der Niederschlige in Tagen/Jahr an der Station Leibnitz/Sulm
1951 bis 1980 und 1961 bis 1990.

N mm] 1951-1980 1961-1990
ohne mefibaren N 232.8 238.2
0.1-0.9 33.6 30.0
1.0 -4.9 45.1 44.2
5.0-99 21.7 21.9
10.0 - 19.9 19.5 19.6
20.0 - 39.9 10.6 9.6
40.0 - 59.9 1.4 1.4
60.0 - 84.9 0.5 0.4
>= 85.0 0.1 0.1

0.1->85 132.5 127.2
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Mittlere jihrliche Niederschlags- und Lufttemperaturverteilung sowie die Schnee-

Abb. 2.1

verhiltmisse an der Station Leibnitz/Sulm fiir den Zeitraum 1901 bis 1980 mit

Extremwerten.
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Abb. 2.2: Mittlere Uberschreitungsdauerlinie des Niederschlags an der Station
Leibnitz/Sulm fiir die Jahre 1961 bis 1990.

Im 30jihrigen Mittel ist im Leibnitzer Feld mit etwa 235 niederschlagsfreien Tagen im Jahr
zu rechnen. Die hidufigsten NiederschlagshShen liegen zwischen 1 und 5 mm/Tag. Starkre-
genereignisse mit Tagessummen hoher als 40 mm sind im Jahr nur an etwa zwei Tagen zu
erwarten.

Die mittleren monatlichen Hiufigkeiten von Niederschlagsereignissen bestimmter Tages-
summenbereiche ist in Tab. 2.3 fiir den Zeitraum 1961 bis 1990 ausgewertet und dargestellt.

Die Monate mit den meisten Niederschlagstagen sind Mai und Juni (13.3 bzw. 13.4), dicht
gefolgt von Juli und August (12.7 bzw. 12.5). Die Monate mit den wenigsten Niederschlags-
tagen sind Oktober und Dezember (8.0 bzw. 8.1). Tage mit Niederschlagstagessummen von
mehr als 40 mm treten nur in den Monaten Mai bis Oktober auf, wobei Starkregenereignisse
auf die Monate Juni, August und September konzentriert sind (Tab. 2.3). In den Friihjahrs-
und Herbstmonaten sind Tage mit Niederschligen von weniger als 1 mm Tagessumme iiber-
proportional hiufig vertreten, resultierend in erster Linie aus der hohen Nebelhdufigkeit und
dem daraus fallenden Nieselregen.



Tab. 2.3: Mittlere monatliche Hiufigkeiten der Niederschlige in Tagen an d
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bei 8.8°C.

Den wirmsten Monat mit einem mittleren Monatsmittel aus €iner 80jihrigen Reihe stellt der
Juli mit 19.2°C gefolgt vom August mit 18.3°C dar. Der kalteste Monat mit -2.9°C ist der
Jinner. Die mittleren Monatsmittel der Monate Februar und Dezember liegen auch noch unter
dem Gefrierpunkt (-0.4 bzw. .0.7°C). Das hochste Tagesmittel der Lufttemperatur wurde am
4.8.1914 mit 29.4°C, das niederste Tagesmittel mit -18.2°C wurde am 27.12.1938 registriert.

In Abb. 2.3 ist die mittlere {berschreitungsdauerlinie der Lufttemperatur aus dem Zeitraum
1961 bis 1990 mit der Hiillkurve iiber die Einzeljahre dargestellt. Die Hiufigkeitsverteilung
fiir einzelne definierte Temperaturklassen ist in Tab. 2.4 fiir die Zeitperioden 1951 bis 1960
und 1961 bis 1990 zusammengefalt

An etwa 60 Tagen im Jahr wird im Tagesmittel die 0°C-Grenze unterschritten. Die meisten
Tagesmittel der Lufttemperatul liegen im 30jdhrigen Mittel im Bereich zwischen 15 und
20°C (fast 80 Tage) gefolgt vom Temperaturbereich 10 bis 15°C (ca. 66 Tage). Extremtem-
peraturen’ als Tagesmittel von mehr als 25°C sind an nur erwa 1.5 Tagen im Jahr zu erwartenl,
an nur etwa drei Tagen im Jahr liegt das Tagesmittel der Lufttemperatur unter -10°C. Die
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Uberschreitungsdauerlinie zeigt einen recht homogenen Verlauf mit nur geringer Schwan-
kungsbreite, die in den unteren Temperaturbereichen etwas breiter ausgepragt ist.
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Abb. 2.3 Mittlere chrschrcirungsdauerlinie der
Leibnitz/Sulm fiir die Jahre 1961 bis 1990.

Lufttemperatur an der Staton

Tab. 2.4  Hiufigkeiten der Lufttemperaturen in Tagen/Jahr an der Station Leibnitz/Sulm
1951 bis 1980 und 1961 bis 1990.

-20.0 bis -15.1
-15.0 bis -10.1
-10.0 bis -5.1
-5.0 bis -0.1
0.0 bis 4.9
5.0 bis 9.9
10.0 bis 14.9
15.0 bis 19.9
20.0 bis 24.9
>=25.0

1951-
0.2
3.0
116
42.6
64.5
60.8
66.6
79.9
34.9

1.2

1961-1990
0.4
2.7
11.9
44.6
64.4
56.2
66.0
79.7
37.6

1.7

e
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2.4.2. Fliegewasser

Das Leibnitzer Feld wird in seiner gesamten N-S-Erstreckung von der Mur als dem Haupt-
vorfluter fiir den Grundwasserkorper durchflossen. Die Mur steht in ihrem gesamten Verlauf
im Leibnitzer Feld mit dem Grundwasser in direktem Kontakt und trennt das norddstliche
Leibnitzer Feld vom westlichen und vom siidlichen Leibnitzer Feld. Durch die hydraulische
Kommunikation zwischen dem Oberflichengewasser und dem Grundwasser erfolgt natur-
gemiB auch eine gegenseitige EinfluBnahme (Infiltration und Exfiltration), die zusdtzlich
durch anthropogene Aktvititen (Kraftwerksbau, Regulierung etc.) verindert wird.

Am westlichen Rand des Leibnitzer Feldes trennt im Nordteil die LaBnitz, im Stidteil - bis zur
Miindung in die Mur - die Sulm das Leibnitzer Feld von der angrenzenden Umrahmung. Eine
EinfluBnahme dieser Oberflichengewisser auf das Grundwasserfeld ist auch hier in Berei-
chen gegeben, in denen eine hydraulische Kommunikation zwischen Gerinne und Grundwas-
ser besteht (siehe Kap. 2.4.3.).

Die AbfluBverhiltnisse der Mur werden im Rahmen der Beobachtung des Hydrographischen
Dienstes des Landes Steiermark beim Pegel Wildon bei ihrem Eintritt in das Leibnitzer Feld
und beim Pegel Spielfeld bei ihrem Austritt aus dem siidlichen Leibnitzer Feld erfafit. Die
Abfliisse der Sulm und der LaBnitz werden durch den Pegel Leibnitz dokumentiert. Die
hydrographischen Hauptzahlen dieser Pegel fiir eine jeweils 20jdhrige Reihe sind in Tab. 2.5
dargestellt, die mittlere Pegeljahresganglinie und die mittlere Uberschreitungsdauerlinie der
Mur am Pegel Wildon sind in Abb. 2.4, die Daten des Sulmpegels bei Leibnitz in Abb. 2.5
und die Daten der Mur am Pegel Spielfeld in Abb. 2.6 dargestellt.

Da zum Zeitpunkt der Datenerfassung fiir das Grundwassermodell Leibnitzer Feld Auswer-
tungen der OberflichenabfluBdaten erst bis zum Jahr 1983 in Form der Hydrographischen
Jahrbiicher vorlagen, wurden fiir den Zeitraum 1984 bis 1989 bei der Hydrographischen Lan-
desabteilung die Wasserstandsganglinien erhoben und mit dort vorliegenden provisorischen
Schliisselfunktionen die Wasserstandsdaten in Abfliisse umgerechnet. Fiir den Zeitraum 1984
bis 1989 konnen sich demgemiB geringfiigige Unterschiede der hier verdffentlichten Daten
zu den Daten im Hydrographischen Jahrbuch ergeben. Aufgrund der Emrichtung des KW
Lebring wurde die Beobachtung der Wasserstinde der Mur am Pegel Wildon mit Ende des
Jahres 1987 eingestellt, da dieser in den Stauraum des Kraftwerkes zu liegen kam. Da der
Murpegel bei Spielfeld erst seit 1969 beobachtet wird, konnte fiir alle Oberflichenpegel eine
20jihrige Reihe gebildet werden, die fiir die Pegel Wildon und Leibnitz von 1968 bis 1987,
fiir den Pegel Spielfeld von 1969 bis 1988 ausgewertet wurde.
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Abb. 2.4:.  AbfluBverhiltmisse der Mur am Pegel Wildon (mittlere Pegeljahresganglinie mit
Tagesextrema und mittlere Uberschreitungsdauerlinie mit der Hiillkurve iiber die
Dauerlinie der Einzeljahre; berechnet aus der Reihe 1968 bis 1987 aus Tages-
mitteln des Abflusses).



PEGELGANGL INTE | 0G

Hydrogeologie und Grundwassermodell des Leibnitzer Feldes

LENNZARHLEN

(7))

T™ ABFI LSS

MITTELRERTE

w -

400000+

2000004

200004

Abb. 2.5

.oFE=RL .UEBERSCHRE!

BNITZ SESEL MITTELRER
i

oW
A " e
z8 MAR PR
MINTHMUM: 9048.22
MAXTHMUM: 34588 75
MITTELHERT: 15655.87

hlingl!

TE VON: 1S88 BIS

W

e

1868 BIS 1887

: 1887 AUS TRGESMITT

v %

Z 133
%
# -

A% A

PEGELWED
STRNDARDABKE I CHUNG 1

e
PSRN

e
SE e
R

bt
%

K77/ R 7

NDV

758266, 40
4725.04

TREGLICHES MAX - MIN

T UNCSORUER STRTION: SULM/LEIBNITZ

HUELLKURVE

25

AbfluBverhdlmisse der Sulm am Pegel Leibnitz (mittlere Pegeljahresganglinie mit
Tagesextrema und mittlere Uberschreitungsdauerlinie mit der Hiillkurve iiber die
Dauerlinie der Einzeljahre; berechnet aus der Reihe 1968 bis 1987 aus Tages-

mitteln des Abflusses).



Hydrogeologie und Grundwassermodell des Leibnitzer Feldes 26

TELLE :MUR/SPIELF PEGE_MITTELWERTE VON: 1962 51S: 1388 TRGESMITTELN
1
¥
-
: 1 E
P AREE.

[TENN

N

N
|aw

L. o

33

=

»

NS

=

[SSSY RN

&)
8
-
" y o
E 1 /4 e
1 4 gy
g y w w wy
5] 1
g |
£ Py
i AN | FEB MR i JN L
KENNZRHLEN MINIMUM: §7815.17 PEGELWEG 2409565.21
D. MITTELWERTE MAXTMUM 287368.55 STRANDARDABKE I CHUNG 59714.48
MITTELKERT : 146313.38 s TREGLICHES MAX - MIN

MITTL JRE~RL UEBERSCAREITUNCSDFUER STR ION MUR/SPIELFELD

1100000+
HUELLKURVE

0
N
9p)
0
&

100000+
Sy i
> oo S
b= 700004

a:oaH'

1968 BIS 1988

Abb. 2.6:  AbfluBverhilmisse der Mur am Pegel Spielfeld (mittlere Pegeljahresganglinie mit
Tagesextrema und mittlere Uberschreitungsdauerlinie mit der Hiillkurve iiber die
Dauerlinie der Einzeljahre; berechnet aus der Reihe 1969 bis 1988 aus Tages-
mitteln des Abflusses).
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Aus den vorhandenen Daten ergibt sich fiir die Mur am Pegel Wildon aus einer 20jdrigen
Reihe ein mittlerer AbfluB von MQ = 123.2 m3/s, am Pegel Spielfeld von MQ = 146.3 m¥/s
und am Sulmpegel Leibnitz von MQ = 15.7 m3/s entsprechend einer mittleren Jahresab-
fluBhohe von 448 mm (Sulm) bzw. 487 mm (Mur/Spielfeld); siche Tab. 2.5. Aufgrund der
Verteilung der Pegelstellen ist erkennbar, daB das gesamte Einzugsgebiet der Stiefing, des
Wurzingbaches und der Seitenzubringer aus dem &stlich gelegenen tertidren Hiigelland nicht
durch eigene MeBstellen erfaBt wird. Desgleichen wird das Einzugsgebiet des Sukduller
Karstes, der vornehmlich unterirdisch das Grundwasser des Leibnitzer Feldes anreichert,
naturgemiB nicht durch Messungen erfaft.

Wegen der unterschiedlichen GréBe der Einzugsgebiete, der unterschiedlichen Hohenver-
teilung in den Einzugsgebieten, der unterschiedlichen entwisserten geologischen Einheiten
und der unterschiedlichen meteorologischen Bedingungen in den Einzugsgebieten zeigt sich
eine unterschiedliche Charakteristik im Jahresgang des Abflusses, die sich auch in den
Grundwasserverhiltnissen in den verschiedenen Teilbereichen widerspiegelt. Dieser Jahres-
gang des Abflusses wird durch die mittlere AbfluBganglinie aus jeweils 20jdhrigen Reihen
und durch die mittleren AbfluBiiberschreitungsdauerlinien in den Abb. 2.4, 2.5, 2.6 anschau-
lich dokumentiert. Die mittlere Pegeljahresganglinie der Mur ist durch die Schneeschmelz-
vorginge im zum Teil hochalpinen Einzugsgebiet gekennzeichnet, d.h. das deutliche Maxi-
mum wird Ende Mai, das Minimum im Jinner bzw. Februar erreicht. Die Jahresganglinie ist
in sich sehr homogen. Im Gegensatz dazu ist die mittlere Jahresganglinie der Sulm durch
einen duBerst unruhigen Verlauf geprigt, in dem neben der - aufgrund der wesentlich geringe-
ren mittleren Seehdhe des Einzugsgebietes - wesentlich fritheren Schneeschmelze (Ende
Mirz) auch die Sommergewitter und die Herbstniederschldge deutliche lokale Maxima
bewirken. Das Jahresmaximum tritt Mitte Juli auf. In der mittleren Uberschreitungsdauerlinie
wirken sich die vielen lokalen Hochwisser im Sommer und Herbst in einem sehr steilen
Verlauf der hochsten AbfluBtagesmittel aus, wihrend die Dauerlinie im iibrigen Jahr eher
flach verlauft.

Neben diesen langfristigen Auswertungen der Daten des Hydrographischen Dienstes stehen
im Zeitraum von 1984 bis Mitte 1990 fiir die Modellbildung des Grundwassersystems des
Leibnitzer Feldes Wasserspiegelbeobachmungen von Oberflichenwissern zur Verfiigung, die
im Zuge des Baues und der Beweissicherung des KW Lebring gemessen wurden. Die Lage
dieser MeBsstellen ist in der Karte 2.5 dargestellt (MeBlatten an Oberflichengewdssern).
Zusitzlich wurden fiir diesen Zeitraum auch die Wasserspiegellagen an den Hydrographie-
pegeln erhoben (Schreibpegel an Oberflichengwissern in Karte 2.5). Zur Erfassung der
randlichen Zufliisse aus dem tertiiren Hiigelland bzw. aus dem Einzugsgebiet von Stiefing
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und Wurzingbach wurden im Zeitraum eines Jahres einmal monatlich Messungen des Abflus-
ses durchgefiihrt. Die AbfluBmeBstellen sind in Karte 2.5 mit rémischen Ziffern vermerkt (I
bis XVII). Neben der Erfassung der randlichen ZufluBmengen fiir die Modellerstellung
liefern diese Messungen auch Informationen iiber das Infiltratonsverhalten von Ober-
flichenwissern in einen quartiren Schotterkérper.

Zur Kldrung der lokalen Vorflutbeziehung zwischen Grundwasser und Oberflichengewésser
wurde die Sohlh6éhe von Gerinnen im Leibnitzer Feld vermessen bzw. aus vorhandenen
Unterlagen ermittelt. In Abb. 2.7 ist die Lage der Mursohle im Vergleich zum Grundwasser
im Nahbereich dargestellt. Die Basisdaten fiir diese Auswertung bildeten Murvermessungen
im Zuge der Kraftwerksplanungen bzw. -errichtung. Es zeigt sich, daB die Mur in ihrem
gesamten Verlauf im Leibnitzer Feld mit dem Grundwasser kommuniziert. Diese Kommuni-
kation wird jedoch durch die Kolmatierung der Stauriume rdumlich und zeitlich extrem
gestort, so daB sie eigentlich nur noch im Bereich der freien FlieBstrecke zwischen den
einzelnen Kraftwerken bzw. in den Bereichen der Stauwurzeln gegeben ist. Da die Grund-
wasserstandsdaten nur in den seltensten Fillen aus Aufschliissen, die direkt an der Mur
gelegen sind, ermittelt wurden, sind diese nur als Richtwerte fiir die Lage des Grundwasser-
spiegels im murnahen Bereich zu betrachten. Alle Grundwasserpegel, die fiir die Darstellung
der SohlhShe zur Hohe des Grundwasserspiegels herangezogen wurden, liegen orographisch
links der Mur.

Zur Verdeutlichung der Bedeutung der Infiltratdon aus Oberflichenwissern fiir die Grund-
wassermneubildung im Leibnitzer Feld wurde ein Hochwasserereignis der Mur vom August
1987 herangezogen und in Abb. 2.8 dargestellt. Die Lage der angefiihrten MeBstellen ist aus
Karte 2.5 ersichtlich.

Die Hochwasserwelle der Mur beim Pegel Wildon am 5.8.1987 148t sich sehr deutlich mit
zeitlicher Verzogerung und gedidmpfter Schwingung in den GrundwassermeBstellen 3778 in
einer Entfernung von ca. 1 km vom vermutlichen Infiltrationsgebiet (im Bereich der freien
FlieBstrecke zwischen dem alten KW Lebring und der Stauwurzel des KW Gralla) und in der
GrundwassermeBstelle 3788, ca. 2.5 km vom Infiltrationsgebiet in Strdmungsrichtung, nach-
weisen. Ein weiterer Beleg fiir die Bedeutung der Anreicherung des Grundwasserkdrpers
durch infiltrierende Oberflichenwisser sind DifferenzabfluBmessungen an der Stiefing bei
ihrem Eintritt in das Leibnitzer Feld. Hierbei konnten auf einer FlieB8strecke von 1700 m
(zwischen Neudorf und Stiefing; Lage siehe Karte 2.5) bei AbfluBmengen von 330 I/s Was-

serverluste von bis zu 70 I/s gemessen werden.
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Abb. 2.7: Mursohle im Lingsschnitt aus den Querprofilen der Kraftwerksgesellschaften.
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Abb. 2.8: Vergleich von Niederschlag, Murspiegelganglinie und Grundwasserganglinien bei
einem Hochwasserereignis im Sommer 1987.
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Fiir weite Bereiche des Weissenegger Miihlkanals konnten die Sohlhdhen aus existierenden
Plinen, die im Zuge der Errichtung von Kleinkraftwerken angefertigt wurden, ermittelt wer-
den. Die Lage dieser MeBpunkte und auch jener, die eigens fiir das Grundwassermodell ver-
messen wurden, sind in Karte 2.6 zusammen mit den MeBergebnissen und den zugehdrigen
Grundwasserspiegellagen in benachbarten Pegeln dargestellt.

Der Weissenegger Miihlkanal (Profilpunkte siehe Karte 2.6) ist als kiinstliches Gerinne durch
seine Staustufen charakterisiert. Fast im gesamten Verlauf mit Ausnahme der Schwellen-
bereiche verliuft die Tertdroberkante im Grundwasser. Im Gebiet von Laubegg (siehe Karte
2.5) ist die Sohle streckenweise in den Grundwasserstauer eingetieft. Der Auenhofbach
(Profilpunkte sieche Karte 2.6) verlduft in der gesamten Strecke, die vermessen wurde, im
Grundwasser. Die Stiefing verlduft im Bereich der Wiirmterrasse {iber dem Grundwasser und
fungiert als Tropfkorper. Durch die stindige Abgabe von Stefingwasser (durch oben ange-
filhrte DifferenzabfluBmessungen erfaBt) entsteht eine stindig durchfeuchtete Zone mit
bevorzugter Wasserwegigkeit. Ab der Allamiihle (Karte 2.5) verschneidet sich die Sohle der
Stdefing mit der Grundwasseroberfliche, was zu einer wechselseiigen Kommunikation
Grundwasser - Stiefing fiihrt. Der Kleinwagnabach (Karte 2.6), ein Gerinne in der Austufe,
kommuniziert auf seiner gesamten Linge mit dem Grundwasser. Die Grundwassersohle des
Baches, der bei der Landschabriicke entspringt und bei Ehrenhausen in die Mur miindet
(Karte 2.6), verlduft auf ihrer ganzen Linge im Grundwasserkérper und ermdglicht eine
intensive Kommunikation zwischen Grundwasser und Oberflichengerinne.

2.4.3. Grundwasserstandsdaten

Fiir die Erfassung der Lage des Grundwasserspiegels im Leibnitzer Feld stehen Beobach-
tungsdaten aus unterschiedlichen MeBprogrammen verschiedenster Institutionen und durchaus
unterschiedlichen Zeitrdumen zur Verfiigung. Den bedeutendsten Datenbestand, vor allem fiir
Aussagen iiber das lingerfristige Verhalten des Grundwasserkorpers, bilden die kontinuier-
lichen, mindestens wochentlichen Beobachtungen des Hydrographischen Dienstes. Zusatzin-
formationen, vor allem in Hinsicht auf lokale Verdnderungen im Zuge von anthropogenen
Eingriffen in den Grundwasserkérper (Kraftwerksbauten, NaBbaggerungen etc.), liefern
Daten aus SondermeBnetzen, die in lokalem Umfang zeitlich reladv eng begrenzt durch-
gefilhrt werden. Diese Informationen der STEWEAG, der STEG, von Kleinkraftwerksbe-
treibern und den Betreibern von 'Schottcrgewinnungsaxﬂagen wurden in die Modellierung des
Grundwassersystems des Leibnitzer Feldes ebenso integriert wie eine einjahrige Dauerbeob-
achtung, die durch das Institut fiir Geothermie und Hydrogeologie in jenen Bereichen durch-
gefiihrt wurde, in denen aufgrund von Voruntersuchungen ein dichteres MeBstellennetz not-

wendig war.
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2.4.3.1. Grundwasserspiegeldauerbeobachtung des Hydrographischen Dienstes
von 1979 bis 1988

Aus dem intensiven Grundwasserbeobachtungsprogramm des Hydrographischen Dienstes des
Landes Steiermark steht im Leibnitzer Feld ein umfangreiches Datenmaterial beziiglich der
Lage des Grundwasserspiegels zur Verfiigung, die Beobachtungsdauer und -intensitit ist
durchaus unterschiedlich. Fiir eine 10jihrige Beobachtungsreihe von 1979 bis 1988 konnten
allerdings 105 Stationen ermittelt werden, in denen das Beobachtungsintervall maximal eine
Woche betrug und die durchgehend ohne Unterbrechungen beobachtet wurden. Diese 105
Stationen, die iiber das gesamte Untersuchungsgebiet unregelmiiBig verteilt sind (Lage siehe
Karte 5.2), bilden die Grundlage der Auswertung der langfristigen Grundwasserbeobachtung
im Leibnitzer Feld.

Die mittlere Grundwasserjahresganglinie

Die Jahresganglinie des Grundwasserspiegels an einer MeBstelle ist unterschiedlichsten Ein-
flissen, wie den Niederschlagsverhaltnissen, den Wasserfiihrungen der sie beeinflussenden
Oberfldchenwisser, der zeitlichen Verteilung der Grundwasserneubildung u.a. unterworfen.
Daraus resultieren an einer MeBstelle in unterschiedlichen Jahren unterschiedliche Formen
der Jahresganglinie, die aber meist in ihrer Charakteristik einheitliche Merkmale (Zeitpunkt
von Maximum und Minimum, Reaktionszeit auf Einfliisse von Oberflichenwissern, Reak-
tionszeit auf Niederschlagsereignisse) aufweisen.

Um nun diese unterschiedlichen Einfliisse auf den Jahresgang des Grundwasserspiegels aus
der Betrachtung ausklammemn zu kénnen, wurde versucht, aus langjéhrigen Beobachtungs-
daten einer GrundwassermeBstelle eine Jahrestypusganglinie eines Pegels zu ermitteln. Eine
Interpretation der charakteristischen Merkmale dieser mittleren Grundwasserjahresganglinie
aus einem definierten Zeitraum sollte Unterschiede zwischen verschiedenen MeBstellen zu-
tage fordern, die unterschiedlichen EinfluBfaktoren auf die jeweilige Grundwasserganglinie
zugeordnet werden kénnen. |

Abbildung 2.9 zeigt die unterschiedliche Gangliniencharakteristik von zwei Pegeln im
Leibnitzer Feld (Lage siche Karte 2.5) fiir den Zeitraum vom 1. 1. 1970 bis 31. 12. 1989. Aus
der Form dieser 20jihrigen Ganglinien sind deutliche Unterschiede erkennbar. Die einzelnen
Jahresganglinien zeigen starke Abweichungen in ihrer zeitlichen Abfolge.
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Abb. 2.9: Die Ermittlung der mittleren Grundwasserganglinie aus einer 20jdhrigen Reihe an
zwei Beispielen.
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Unter der Voraussetzung, daB die aus Terminmessungen gewonnenen Merkmalswerte des
zeitlichen Verlaufes des Grundwasserspiegels an einer MeBstelle den tatsdchlichen Verlauf
der Grundwasserspiegelganglinie mit ausreichender Genauigkeit erfassen, kann mit Hilfe der
Interpolation ein mathematischer Ausdruck gewonnen werden, mit dem sich der Zusam-
menhang zwischen den MeBgroBen als geschlossener Kurvenzug darstellen 148t.

Die Moglichkeit der Interpolation (hier im speziellen der Akima-Interpolation (AKIMA,
1979, HARTMANN & MEIER, 1988 und HILBERG, 1989) gestattet es, fiir jeden beliebigen
Zeitpunkt x, einen Wert y, in eine existierende Ganglinie aus Terminmessungen zu inter-
polieren. Durch die Interpolation von Stundenwerten und daraus der Berechnung von
Tagesmitteln des Grundwasserstandes ist es moglich, das fiir die Untersuchungen vorliegende
Datenmaterial aller heranzuziehenden MeBstellen so zu verallgemeinern, daB die Ganglinien
aller MeBstellen aller Jahre in Form von Tagesmitteln des Grundwasserstandes vorliegen.

Durch die Summation der einzelnen Tagesmittel aller Jahre und die Teilung durch die Anzahl
der vorliegenden Jahre kann fiir jeden Tag im Jahr ein mittlerer zu erwartender Grundwas-
serstand berechnet werden. Gleichfalls kann ein tiglich zu erwartender Minimal- und Maxi-
malstand ermittelt werden, so daB auch die zu erwartende tigliche Schwankungsbreite des
Grundwasserspiegels bekannt ist.

Die Verbindung der mittleren Grundwasserstandstagesmittel im Jahreslauf ergibt die mittlere
Grundwasserjahresganglinie, die tiglichen Hochstwerte ergeben eine theoretische maximale,
die tiglichen Niedrigstwerte eine theoretische minimale Grundwasserjahresganglinie, berech-

net aus einem definierten Zeitraum:.

Die nach der oben angefiihrten Methodik ermittelte Jahresgrundwasserganglinie stellt einen
durchschnittlichen Verlauf des Grundwasserspiegels wihrend genau eines Jahres dar. Die
daraus berechneten statistischen Kennwerte (Minimum, Mittelwert, Maximumg) definieren
ein mittleres Jahr fiir diese MeBstelle.

Die Aussagekraft der mittleren Ganglinie und ihrer statistischen Kennwerte ist umso hoher, je
linger die' zugrundeliegende Datenreihe ist, und umso besser, je genauer die Terminmes-
sungen der Ganglinie das Regime des Grundwassers an dieser MeBstelle widerspiegeln.

Ein Vergleich der statistischen Kennwerte von mehreren MeBstellen ist naturgemiB nur unter
den Randbedingungen eines gleichen Beobachtungszeitraumes und vergleichbaren Beobach-

tungsintervalles zuldssig.

Die in Abb. 2.9 dargestellten Beispiele veranschaulichen die unterschiedliche Bedeutung der
Kennwerte der mittleren Jahresgrundwasserganglinie:
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Die MeBstelle 37751 liegt im direkten EinfluBbereich der Stiefing in der Ortschaft Oedt
(Karte 2.5). Die Ganglinie der letzten 20 Jahre erscheint duBerst unruhig und ist durch mehr-
mals jihrlich auftretende Hochwasserstinde gekennzeichnet (Abb. 2.9). Die aus dieser Reihe
berechnete mittlere Jahresgrundwasserganglinie spiegelt das Bild einer in der Nahe eines
Oberflichengewissers liegenden GrundwassermeBstelle wider (Abb. 2.10). Der Verlauf ist
uBerst unruhig, was durch einen hohen Pegelweg (= Summe der Absolutinderungen des
Wasserstandes) dargestellt wird. Das Maximum im Spétwinter, das einer frithen Schnee-
schmelze zugeordnet werden kann (Februar, Mirz), weist auf den EinfluB eines Oberfldchen-
gewissers mit tiefliegendem Einzugsgebiet hin. Die Standardabweichung der Wasserstinde
ist niedrig, da sich aufgrund der kurzen Dauer des Grundwasserhochstandes nur relativ
wenige MeBwerte stark vom Mittelwert unterscheiden.

Im Vergleich dazu liegt die GrundwassermeBstelle 3778 in der Gemeinde Lebring im Ein-
fluBbereich der Mur zwischen der Stauwurzel des KW Gralla und unterhalb der Unter-
wassereintiefung des alten KW Lebring. Die Ganglinie erscheint bei einer vergleichbaren
Schwankungsbreite wesentlich ruhiger und weist in den meisten Jahren einen einmaligen
Grundwasserhochstand im Spitfriihling bis Frilhsommer auf (Abb. 2.9). Die aus der Gang-
linie berechnete mittlere Jahresgrundwasserganglinie ist durch einen niedrigen Pegelweg und
eine hohe Standardabweichung (trotz vergleichbarer Schwankungsbreite) der Grundwasser-
stinde gekennzeichnet. Die mittlere Jahresganglinie verlduft sehr ruhig und spiegelt mit
einem Maximum im Juni und einer fast das ganze Jahr andauernden groBréumigen Schwin-
gung den EinfluB des Regimes eines Oberflichengewissers wider, das durch ein groBes
Einzugsgebiet mit groBer Hohenerstreckung charakterisiert ist (Abb. 2.10). Der EinfluB des
Oberflichengewissers ist wesentlich indirekter als bei der MeBstelle 37751, aber das gesamte
Jahr iiber wirksam.

Die flichenhafte Verteilung der Kennwerte (Pegelweg und Standardabweichung) der mirtle-
ren Jahresgrundwasserganglinie aus der Reihe 1979 bis 1988 wird im folgenden detaillierter
ausgefiihrt. Die Datengrundlage bilden langjihrige Grundwasserbeobachtungen des Hydro-
graphischen Dienstes des Landes Steiermark. Fiir 105 Stationen konnten fiir den Zeimaum
1979 bis 1988 eine mittlere Grundwasserjahresganglinie und deren statistischen Kennwerte

berechnet werden.
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Abb. 2.10: Vergleich der mirtleren Ganglinien (1973 bis 1983) des Pegels Fluttendorf am

Gnasbach (vergleichbar mit Stiefingeinzugsgebiet) mit der GW-MeBstelle 37751
und des Pegels Wildon an der Mur mit der GW-MeBstelle 3778.
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Fiir weite Bereiche des Leibnitzer Feldes liegt der Pegelweg einer mittleren Jahresgrundwas-
serganglinie (= Summe der Absolutwerte der Wasserstandsinderungen aus den berechneten
Tagesmitteln des Wasserstandes) unter 2 m. Hohere Pegelwege weisen auf den EinfluB von
Oberflichenwissern auf das Grundwasser hin. Im Leibnitzer Feld sind diese Bereiche:

® Raum Wildon: EinfluB der Unterwassereintiefung des KW Mellach sowie die Auswirkung
der Miindung der Kainach in die Mur. Auch der Wurzingbach, der von N in das
Leibnitzer Feld eintritt, kommuniziert mit dem Grundwasser.

® Miindung von Stiefing, Auenhofbach und Haslachbach in den Miihlgang: Dieser Bereich
weist die héchsten Pegelwege im Leibnitzer Feld auf und ist auf eine starke Interaktion
der genannten Vorfluter mit dem Grundwasser zuriickzuftihren. Die Uberdeckung des
Grundwasserspiegels in diesen Bereichen ist eher gering, die Durchldssigkeit der Deck-
schichten relativ gut.

® Aubereich zwischen Hasendorf und Gabersdorf: In diesem Bereich drainagieren Oberfla-
chenwisser das Grundwasser und fiihren zu einer starken EinfluBnahme der Wasser-
filhrung dieser Béche und der Niederschldge auf das Grundwasser.

® Linksufriges Begleitgerinne KW Obervogau: Dieses Gerinne drainagiert das Grund-
wasser, das durch die Errichtung des KW Obervogau angehoben wurde, und kommuni-
ziert intensiv mit dem Grundwasser. Durch eine Hochlage des Grundwasserstauers kommt
gleichzeitig eine nur geringe Michtigkeit des Aquifers zum Tragen.

® [ aBnitz und Sulmaltarme im Raum Altenmarkt: Im Bereich dieser Talaue liegt der
Grundwasserspiegel sehr seicht und die Oberflichengerinne und Altarme der heute regu-
lierten Sulm und LaBnitz kommunizieren mit diesem.

Fiir den weitaus groBten Teil des Leibnitzer Feldes ist eine Standardabweichung des Grund-
wasserspiegels eines mittleren Pegeljahres von weniger als 0.12 m typisch. Abweichungen
nach oben treten in jenen Bereichen auf, in denen entweder die Schwankungsbreite des
Grundwasserspiegels generell hoher liegt, die Grundwasserganglinien einen Vorfluter mit
einem ausgeprigten Jahresgang des Abflusses widerspiegeln oder aber anthropogene Ein-
fliisse eine hohere Standardabweichung des Grundwasserspiegels bewirken.

Die Bereiche mit hoherer Standardabweichung des Grundwasserspiegels aus der mittleren
Jahresgrundwasserganglinie der Periode von 1979 bis 1988 sind:

® Der Bereich um Wildon und der Bereich Lebring: In diesen Fillen bewirkt die freie FlieB-
strecke der Mur eine Erhhung der Standardabweichung in-den GrundwassermeBstellen
(siehe auch Abb. 2.9, MeBstelle 3778).

® Der Bereich im NW von St. Georgen a.d. Stiefing: Die von der Wasserfithrung der
Stiefing abhingige Alimentation des Grundwasserfeldes bewirkt eine Erhohung der
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Schwankungsbreite des Grundwasserspiegels und damit eine Erhohung der Standardab-
weichung des Grundwasserstandes im Jahresmittel. _

® Der Bereich Kaindorf und Obervogau: Die verstirkte Nutzung des Grundwassers bewirkt
eine Erhdhung der Schwankungsbreite der mittleren Jahresgrundwasserganglinie und
damit der Standardabweichung.

2.4.3.2. Grundwasserspiegelbeobachtung von Juli 1989 bis Juni 1990

Im Leibnitzer Feld wurden wihrend der einjihrigen Dauerbeobachtung von Juli 1989 bis Juni
1990 die Lage des Grundwasserspiegels an insgesamt 302 MeBstellen in wochentlichem bzw.
mindestens 14tigigem Intervall erfat, die Lage der MeBstellen ist aus Karte 2.5 ersichtlich.

Unter Einbeziehung von 10 MeBstellen im Kainachspitz, 95 Statonen im NE, 114 Stationen
im W und 59 MeBstellen im siidlichen Leibnitzer Feld wurden zu fiinf Stichtagen, die in Abb.
2.11 vermerkt sind, Grundwasserschichtenpline erstellt, die in den Karten 2.7 bis Karte 2.11
dargestellt sind.

Die vier oberen Grundwasserganglinien in Abb. 2.11 zeigen den Verlauf des Grundwasser-
spiegels im Beobachtungszeitraum an einem Profil, im nérdlichen und norddstlichen
Leibnitzer Feld, das in etwa entlang der Stromungslinie situiert wurde. Die oberste Ganglinie
der MeBstelle 3760 (Karte 2.5) reprisentiert den Kainachspitz, also das siidlichste Ende des
Grazer Feldes, die beiden darunter liegenden sind auf der Niederterrasse situiert, wobei die
Ganglinie der MeBstelle B 745 im EinfluBbereich des Wurzingbaches liegt. Die vierte MeB-
stelle liegt in der Austufe nahe der Mur im Bereich des Stauraumes des KW Gralla und ist
durch eine extrem geringe Schwankungsbreite charakterisiert.

Die Ganglinien in der unteren Hilfte von Abb. 2.11 charakterisieren den Grundwassergang
im westlichen und siidlichen Leibnitzer. Feld, wobei die MeBstellen 37689 und 3806 den
Grundwasserkorper der Wiirmterrasse im westlichen Leibnitzer Feld reprisentieren. Die
MeBstelle 3832 liegt an der Terrassenkante zur Austufe nahe der Miindung der Sulm in die
Mur. Die unterste Ganglinie reprisendert den Grundwasserkdrper auf der Wiirmhauptterrasse
im siidlichen Leibnitzer Feld.
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Abb. 2.11: Ausgewihite Grundwasserganglinien aus dem Zeitraum der Dauerbeobachtung
(1.7.1989 bis 30.6.1990) im Leibnitzer Feld mit vermerkten Stchtagen fiir die
Erstellung von Grundwasserisohypsenpléinen.



Hydrogeologie und Grundwassermodell des Leibnitzer Feldes 40

Die allgemeinen Grundwassersromungs- und -gefillsverhilmisse im Leibnitzer Feld wurden
bereits in Kap. 2.2.3.2. diskutert. Durch das dichte MeBstellennetz der einjdhrigen Dauer-

beobachtu ydrographie auch die Messungen der STEG im
Zuge der eigene MeBprogramme des Instituts fiir Geo-
thermie u moglich, Details in den fiinf Schichtenlinien-

plinen herauszuarbeiten, die naturgemiB bei geringerer MeBnetzdichte verloren gehen.

Der Bereich der Kainachmiindung, also das siidlichste Ende des Grazer Feldes, zeigt zu den
ausgezeichneten Stichtagen (Karte 2.7 bis Karte 2.11) ein W-E-orientertes Stromen des
Grundwassers mit konstantem Gefdlle, das je nach Wasserfilhrung von Mur und Kainach
entweder stirker zur Mur oder zur Kainach hin ausgerichtet ist.

Deutlich erkennbar sind im norddstlichen Leibnitzer Feld die Auswirkungen des Einflusses
von Oberflachengewissern auf die Grundwasserstromungsverhalmisse. Der Wurzingbach gibt
bei hoherer Wasserfiihrung bedeutende Mengen seiner Wasserfracht an das Grundwasser ab
und bewirkt die Ausbildung einer Kammregion in der Oberflichenmorphologie des Grund-
wasserkorpers. Die Bedeutung des Einflusses des Wurzingbachcs auf das Grundwasser wird
in erster Linie von seiner Wasserfiihrung, aber auch von der Hohe des Grundwasserspiegels

gesteuert.

Die Auswirkung der Infiltration der Stiefing, deren Sohle iiber dem Grundwasserspiegel
hingt, zeigt sich in einer groBflichigen Veranderung der Grundwasserstromungsrichtung, in
Abhingigkeit von der Hohe des Grundwasserspiegels und der Wasserfiihrung der Stefing. Im
Bereich der Stiefing dreht die Strémungsrichtung des Grundwassers im Beobachtungszeit-
raum von NNW-SSE bis NNE-SSW (Karte 2.7 bis Karte 2.11). Die Stiefing muf als bedeu-
tender Faktor fiir die Grundwasserneubildung des nordostlichen Leibnitzer Feldes angesehen
werden. Die Alimentation des Grundwasserkorpers durch die Stiefing konnte auch durch
DifferenzabfluBmessungen nachgewiesen werden (siehe Kap. 2.4.2.).

Drainagierende Wirkung auf den Grundwasserkorper hat der Auenhofbach (= Laanbach), der
bei hohem Grundwasserstand als Vorfluter im Bereich der Austufe wirkt (Karte 2.7 bis
Karte 2.9). Bei den Grundwasserisohypsenplénen vom Friihjahr 1990 ist diese drainagierende
Wirkung wesentlich weniger deutlich ausgeprigt (Karte 2.10 und Karte 2.11).

Der Weissenegger Miihlkanal, der zur Elektrizititserzeugung genutzt wird, hat fast auf seiner
ganzen Linge Kontakt mit dem Grundwasser und steht mit diesem in stindiger Wechsel-
wirkung. Besonders das seichtliegende Grundwasser in der Haslacher Au zwischen Miihlgang
und Mur ist deutlich durch den EinfluB des Miihlkanals gepragt.
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Der im Quartir aufgeschiittete Schwemmficher der Stiefing, der aufgrund seines Herkunfis-
gebietes (Tertidr) durch wesentlich héhere Feinanteile als der Schonerkémer gekennzeichnet
ist, wirkt als Staugebiet im Grundwasserkorper, in dessen Vorfeld eine deutliche Verflachun g
und in dessen Abstrombereich wegen der geringeren Durchlissigkeiten eine deutliche
Gefillsversteilung erkennbar ist (Karte 2.7 bis Karte 2.1 1).

Der Unterwasserbereich des KW Gralla bewirkt im siidostlichen Teil des nordéstlichen
Leibnitzer Feldes ein Zustrémen des Grundwassers zur Mur mit relativ steilem Gefille. Ver-
starkt wird diese dadurch ausgebildete Rinne in der Grundwassermorphologie durch eine
Rinnenstruktur im Relief der Grundwassersohle (Karte 2.2).

Ein Teil des Grundwasserkorpers der Josser RiBterrasse enrwissert in das Unterwasser des
neu errichteten KW Lebring in die Mur. Der restliche Anteil tritt mit einem steilen Gefille im
Bereich der Terrassenkante in die Schotterteiche im Raum Tillmirsch liber, die zusitzlich eine
Gefillsversteilung im Anstrombereich bewirken.

Die Grundwasserneubildung im Bereich 6stlich der Tillmitscher Schotterteiche erfolgt zu
einem groBen Teil durch Uferfiltrat der Mur, die im Bereich der FlieBstrecke zwischen der
Unterwassereintiefung des KW Lebring und der Stauwurzel des KW Gralla in bedeutendem
AusmaB das Grundwasser alimentiert. Ein Vergleich der mittleren Ganglinien der Mur bei
Wildon und der GrundwassermeBstelle 3778 (Abb. 2.10) zeigt diese Wechselbeziehung sehr
deutlich.

In den Aubereichen entlang der Mur zeigt sich ein stindiges Wechselspiel des Einflusses der
Staurdume und freien FlieBstrecken sowie der drainagierend wirkenden lokalen Oberflichen-
gerinne als Vorfluter fiir das Grundwasser. Die Stromungsrichtung und das Grundwasser-
gefdlle dndern sich stindig in Abhingigkeit von Grundwasserspiegellage und Wasserfiihrung
der Gerinne. Deutlich ausgeprigte Beispiele dafiir zeigen sich im Bereich Untergralla -
Hasendorf und im Bereich der Austufe bei Leitring - Retzhof.

Ahnliche Bedeutung fiir das Grundwasser kommt in ihren fluBnahen Gebieten der LaBnitz
und der Sulm unterstrom des Verschneidungspunktes des Grundwasserspiegels mit der FluB-
sohle im Raum Tillmitsch zu. Nérdlich davon, im Raum Lang ist die LaBnitz in das Tertidr
eingetieft und steht mit dem Grundwasser in keinerlei Beziehung. Das aus einem sehr lokalen
Einzugsgebiet stammende seichtliegende Grundwasser tritt teilweise an Quellen und Vernis-
sungen im Bereich der Uferbdschung der LaBnitz aus bzw. strémt in das Hauptgrundwasser-
feld ab, um zu einem groBen Teil im Raum Tillmitsch in die LaBnitz liberzutreten (Karte 2.7
bis Karte 2.11).
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Im Raum siidlich von Wagna verengt sich das westliche Leibnitzer Feld bis zum Miindungs-
gebiet der Sulm in die Mur. Das Grundwassergefille verflacht sich leicht und das Grund-
wasser tritt in die Sulm und LaBnitz iiber. Die Uberdeckung im Bereich der Sulmauen ist
duBerst gering.

Das Grundwasserfeld der Wiirmhauptterrasse im siidlichen Leibnitzer Feld zwischen
Gabersdorf im N und StraB im S ist durch ein murparalleles Strémen mit sich von N nach §
verringemdem Grundwassergefille gekennzeichnet (Karte 2.7 bis Karte 2.11).

" Der Bach, der in der Nihe der Landschabriicke entspringt und bei Ehrenhausen in die Mur
miindet, fungiert vor allem im Bereich des Stauraumes des KW Obervogau als Grundwasser-
drainage. Im Bereich "Schlarerkreuz" (siehe Karte 2.5) scheint eine bedeutendere Anrei-
cherung des Grundwassers aus der hoher gelegenen Terrasse zu erfolgen.

2.5. Chemische Parameter des Grundwassers

An hydrochemischen Untersuchungen stehen im Leibnitzer Feld aus der kontinuierlichen
Qualititskontrolle des Grundwassers an den kommunalen Versorgungsbrunnen sowie aus den
unterschiedlichsten Projekten verschiedenster Institutionen eine Vielzahl von Analysen-
ergebnissen zur Verfiigung, die in den Berichten und Datenbénden sowie in der ORACLE
Datenbank des vierten Projektjahres dokumentarisch dargestellt wurden. Von diesem umfang-
reichen Datenmaterial sollen schwerpunktmiBig Teile herausgegriffen und einer nzheren
Auswertung unterzogen werden:

® Langfristentwicklung der hydrochemischen Grundwasserqualitit im westlichen und 6st-
lichen Leibnitzer Feld anhand der Versorgungsbrunnen KN 2 und B V1.

® Nitratuntersuchungen in tiglichem bzw. wochentlichem Intervall durch die Leibnitzerfeld
Wasserversorgungsges.m.b.H. im westlichen und nordostlichen Leibnitzer Feld.

® Hydrochemische Dauerbeobachtung im Zuge des gegenstindlichen Projektes vom Juli
1989 bis Juni 1990.

- 2.5.1. Langjihrige Untersuchungen

Von den MeBstellen KN 2 im westlichen Leibnitzer Feld und B VI im norddstlichen
Leibnitzer Feld stehen von den Parametern elektrolytische Leitfahigkeit, Chlorid und Nitrat
seit dem Jahr 1975 Untersuchungsergebnisse in vergleichbarer zeitlicher Aufldsung zur Ver-
fiigung. Beide MeBstellen sind Versorgungsbrunnen der Leibnitzerfeld Wasserversor
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gungsges.m.b.H. Die Untersuchungsergebnisse des Hygieneinstitutes der Universitat Graz
sind in Abb. 2.12 als zeitliche Ganglinien der Ionenkonzentrationen fiir beide MeBstellen dar-
gestellt.

Allen Konzentrationsganglinien gemeinsam ist ein steigender Trend in den letzten 15 Jahren,
so daB die Gesamtmineralisation des Grundwassers (gemessen an der elektrolytischen Leit-
fihigkeit) heute das zwei- bis dreifache der Ausgangskonzentration des Jahres 1975 betragt.
Wihrend die Konzentration des Chloridgehaltes eine periodisch schwankende, aber doch
stetige Steigerung (zumindest bis 1986) erfihrt, der Verlauf der Ganglinie der Leitfdhigkeit
aufgrund fehlender MeBwerte im Zeitraum von 1978 bis 1984 nicht erfaBbar ist, ist im Ver-
lauf der Nitratganglinie im Zeitraum von 1982 bis 1986 in beiden Regionen ein extrem star-
ker Anstieg erkennbar. Seit 1987 deutet sich in allen Ganglinien eine Verflachung des
Anstiegs oder sogar ein Riickgang der Konzentration an.

Wihrend fiir den kontinuierlichen Anstieg der Mineralisierung des Grundwasser sicherlich
die anthropogenen Einfliisse (Intensivierung der Bewirtschaftung, Verstirkung der Siedlungs-
tatigkeit mit verstirktem Abwasseranfall, starke Zunahme des StraBenverkehrs etc.) aus-
schlaggebend sind, muB man fiir die Entwicklung seit 1986 in erster Linie die extremen
hydrometeorologischen Faktoren in Betracht ziehen. Der extreme Winter des Jahres 1985/86
mit den groBen Schneemassen bewirkte eine starke Schneemelze im Frithjahr und damit eine
verstirkte Ausschwemmung von Schadstoffkonzentrationen aus der ungeséttigten Zone in das
Grundwasser. In weiterer Folge fehlte aber die Nachschubwirkung groSer Schnee-
schmelzereignisse (durch Winter ohne Schneedecke), was zu einem Gleichbleiben bzw. sogar
zu einem Riickgang der Schadstoffkonzentrationen im Grundwasser fiihrte.

Die unterschiedliche Konzentration der Ionen im Grundwasser und die unterschiedliche
Belastung der Grundwisser an den beiden ausgewihlten Mefstellen lassen einen Vergleich
der Trendentwicklung fiir die Ionen und die Absolutwerte der Konzentrationsmengen nur sehr
schwer zu. Aus diesem Grunde wurden die Konzentrationen normiert und in Abb. 2.13
dargestellt. Zu diesem Zweck wurde der erste MeBwert jedes Paramters des Jahres 1975 auf
einen Wert von 100 Einheiten gesetzt und die folgenden MeBwerte auf diesen Wert bezogen.

Durch die Normierung sind die Konzentrationen der verschiedenen Ionen untereinander und
die beiden MeBstellen zueinander vergleichbar. Die Steigung der Ausgleichsgeraden bezieht

sich auf die normierten Konzentrationen.
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Abb. 2.12: Langjdhrige Untersuchungen von elekwolytischer Leitfdhigkeit, Chlorid und
Nitrat an zwei Versorgungsbrunnen im Leibnitzer Feld.
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Wihrend die Trendentwicklung im nordostlichen Leibnitzer Feld durchaus den bisherigen
Vorstellungen mit einem starken Anstieg der Nitratkonzentration und einem wesentlich weni-
ger steilen Anstieg der iibrigen Ionen (exemplarisch Chlorid und elektrolytische Leitfihig-
keit) folgt, ist im westlichen Leibnitzer Feld (Brunnen KN 2) ein wesentlich anderer Trend
erkennbar. Die steilsten Anstiege verzeichnet das Chlorid, gefolgt von elektrolytischer Leit-
fihigkeit und dem Nitrat. Diese unterschiedlichen regionalen Bedingungen verdeutlichen die
Notwendigkeit der gesamtheitlichen Betrachtung der Qualititssituation des Grundwassers.
Die Chloridwerte im westlichen Leibnitzer Feld liegen heute noch weit unterhalb von Trink-
wassergrenzwerten, der ansteigenden Entwicklung sollte allerdings bereits in den Anféngen
durch entsprechende Untersuchungen und MaBnahmen entgegengewirkt werden.

Besondere Bedeutung in der zeitlichen hydrochemischen Entwicklung des Grundwassers des
Leibnitzer Feldes fillt der Entwicklung des Nitratgehaltes zu, nachdem infolge von Trink-
wassergrenzwertiiberschreitungen in kommunalen Versorgungsbrunnen schwerwiegende Ein-
griffe in die landwirtschafltiche Bewirtschaftung in den Schutz- und Schongebietcri vorge-
nommen werden muBten. Beispielhaft soll die Entwicklung des NO,-Gehaltes im Grund-
wasser an zwei kommunalen Versorgungsbrunnen seit den 70-er Jahren dargestclit werden
(Abb. 2.14).

Die Daten fiir diese Darstellungen sind den amtlichen Trinkwasseruntersuchungen des Hygie-
neinstitutes der Universitit Graz ennommen. Die MeBstelle KN 2 reprisentiert das Grund-
wasser im zentralen westlichen Leibnitzer Feld, der Brunnen B VI liegt im Bereich des
Stiefingknies im norddstlichen Leibnitzer Feld (Lage siehe Karte 2.5).

Beide Ganglinien sind durch die gleichen Charakteristika gepragt:

® Gleichbleibende Nitratentwicklung in den 70-er und beginnenden 80-er Jahren. In diesem
Zeitraum ist langfristig keiner oder nur ein geringer ansteigender Trend erkennbar.

® Starker Anstieg der Nitratbelastung des Grundwassers von 1984 bis 1986. Die Ursache fiir
diesen exorbitanten Anstieg ist bis heute noch nicht im Detail bekannt, kann aber nicht
nur auf eine Intensivierung der Landwirtschaft oder andere anthropogene Faktoren
zuriickgefiihrt werden.

® Seit 1987 scheint sich im Leibnitzer Feld eine Stabilisierung oder sogar ein leichter Riick-
gang des Trends abzuzeichnen. Dieser kann vorzugsweise beim Brunnen B VI beobachtet
werden, der in dem am héchsten belasteten Bereich liegt, in dem aber auch am inten-
sivsten mit SanierungsmaBnahmen begonnen wurde.
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Insgesamt ist es sicher noch verfriiht, eindeutige Aussagen zu machen, ob die neuesten Ent-
wicklungen auf den langfristig wirkenden hydrometeorologischen Bedingungen oder auf
einem Erfolg der angesetzten SanierungsmaBnahmen basieren, zumal diese zum Teil erst
kurzfristig und noch nicht flichendeckend laufen. Es ist aber sicherlich denkbar, daB@ beide
Faktoren sich in ihrer Wirkung zeit- und bereichsweise ergénzen.

2.5.2. Nitratuntersuchungen der Leibnitzerfeld Wasserversorgungsges.m.b.H.

* Wegen der oben erwihnten starken Zunahme des Nitratgehaltes im Grundwasser in der Mitte
der 80-er Jahre und den hohen Nitratkonzentrationen im Grundwasser der Entnahmebereiche
der Leibnitzerfeld Wasserversorgungsges.m.b.H. begann diese Mitte 1986 mit Nitrat-Reihen-
untersuchungen an Grundwasserpegeln in den Schutz- und Schongebieten im Leibnitzer Feld.
Die Untersuchungen wurden auf photometrischer Basis durchgefiihrt, was aufgrund von
Analysengenauigkeitsunterschieden den absoluten Vergleich mit den Laboruntersuchungen
des Hygieneinstitutes und des Labors des Insttutes fiir Geothermie und Hydrogeologie nicht
zuldBt. Der relative Vergleich der Untersuchungsergebnisse untereinander bringt aber doch
wichtige Erkenntnisse iiber den zeitlichen Verlauf der Nitratentwicklung in den letzten vier
Jahren, zumal die zeitliche Auflosung der Untersuchungsreihen sehr gut ist. In den Jahren
1986 bis Mitte 1988 wurde das Grundwasser an einigen MeBstellen tiglich beprobt, danach
und an den anderen Me8stellen erfolgte die Untersuchung in einem wochentlichen Rhythmus.

Die grundlegenden statistischen Kennzahlen dieser Untersuchungen fiir den Zeitraum Mitte
1986 bis Mitte 1990 sind in Tab. 2.6 zusammengefaBt, der zeitliche Verlauf der Nitratkon-
zentrationen an sechs ausgewihlten Grundwasserpegeln ist als Wochenmittelwert in Abb.
2.15 dargestellt. Die mittlere Jahresiiberschreitungsdauerlinien dieser ausgewdhlten MeB-
stellen (Abb. 2.15) fiir den Zeitraum 1987 bis 1989 gibt AufschluB iiber die Hohe der Nitrat-
belastung im regionalen Vergleich.

Aus diesen Untersuchungen kristallisieren sich deutlich drei unterschiedliche MeBstellentypen

heraus:

® die MeBstelle B VI (St. Georgen a.d. Stiefing 1) mit einem deutlich fallenden Trend der

Nitratwerte seit 1988,

® der Brunnen B X (St. Georgen a.d. Stefing 2), an dem der Nitratgehalt durch einen deut-
lichen Jahresgang charakterisiert wird und

® die MeBstellen Tillmitsch, Rotkeyweg, KN 2 und Leitring im westlichen Leibnitzer Feld.
Diese- MeBstellen, die in einem N-S-Profil angeordnet sind, werden durch einen starken
Riickgang des Nitratgehaltes im Jahr 1986 und teilweise 1987, danach aber wieder auf
einen ebenso deutlichen Anstieg bis Ende 1989 charakterisiert.
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Tab. 2.6: Statistische Kennwerte der Nitratuntersuchungen der Leibnitzerfeld Wasser-
versorgungges.m.b.H.

Mel2stelle Mininmum Mitteli- Maximum Delta Stangard- Mes- Zeitraum
wer:t apweichuhg werte von bis
KAINZ 37.00 63.78 86.30C 49.0C 8.90954 188 04.08.198¢6 05.06.199¢
KN 2 47.00C 64.67 90,00 43,00 5.46742 858 01.08.1986 25.06.199C
KN 2 52.0C 66,00 98.2C 46.3C 6.04C051 858 01.08.1986 25.06.299°C
KN 3 53.C°¢ 64,42 86.CC 33.00 4.59326 858 01.08.1986 25.06.199C
'LEITRING 58.8C £€9.53 82.0C 24.00 3.11082 858 C1.08.1986 26.06.193C
Nl 43.00 3B.i4 76.350 33.00 7.81657 118 0..04.1988 25.06.199C
N2 20.00 69.59 88.C0 68.00 15,50171 104 05.04.19868 25.06.1990
N 3 73.00 87.1L 185.00 B2.00 17.30905 118 01.04.1988 25,06.1990
N 4 75.0C 13¢s.88 127.¢0 52.00 12.23559 117 01.04.1988 25.06.1990
N S 71.CC 86.58 .C2.l¢ 31.00 8.49970 1i8 0..04.1988 25.06.199C
PREZCOTA 45.0C SB.7% 68,00 23,00 3.77835 180 25,09.1986 05,06.2990
ROTKEYWEG 4C.0C 29..8 76.2C 36.00 7.92816 187 04.08.1986 05.06.2990
B VI 84.C0 1.0.09 134.C0 5¢.0C 4.90734 656 01.08.1986 25,06.1990
3 X 61.300 74,52 88.2C 27.0C 4.96313 Bs8 01.08.1986 25.06.199C
TILIMITSCH 25.00 44,41 68.00 43.00 9.44402 189 04.08.1986 05.06.19%80
Ww STRASSE 50.c¢C €2.22 72.0C 22.00 4,62078 189 04.08..986 05.06.299C

Die absolut hochsten Nitratwerte werden an der MeBstelle B VI mit im Mittel der vier Jahre
von etwa 110 mg/l NO, erreicht, gefolgt von der MeBstelle B X im norddstlichen Leibnitzer
Feld. Die Belastung ist im westlichen Leibnitzer Feld am geringsten, nimmt jedoch von N
(MeBstelle Tillmitsch) nach S-(Brunnen Leitring) deutlich zu. Damit einher geht eine Verrin-
gerung der Schwankungsbreite des Nitratgehaltes. Die charakteristische Form der Ganglinien
erkldrt sich aus der Lage der MeBstellen und den langfristigen hydrometeorologischen
Verhilmissen sowie den anthropogenen EinfluBfaktoren.

Die Nitratbeprobungsstellen im zentralen westlichen Leibnitzer Feld zwischen Leitring im S
und Tillmitsch im N liegen in jenem Bereich, in dem die Grundwassemeubildung in erster
Linie aus den Niederschldgen erfolgt, die Flurabstiinde relativ gering sind und die Béden gute
Durchléssigkeiten aufweisen. Die Schneemassen des Spitwinters 1986 fiihrten durch die hohe
Grundwassermneubildungsrate zu starken Auswaschungseffekten und zu einer Verminderung
der Nitratbelastung in der ungesdttigten Zone. Da in den beiden folgenden trockenen und
milden Wintern die Schneeschmelze und starke Niederschlidge auf brachliegende Acker (ein
wichtiger Faktor fiir die Grundwassemeubildung aus Meteorwéssern) fehlten, waren auch die
Ausschwemmungseffekte aus dem Boden nicht vorhanden.
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Es kam in weiterer Folge zu einer Summierung der Nitratbelastung im Boden und aufgrund
der vertikalen Sickerwasserbewegung auch im Grundwasser, so daB im Jahr 1989 die hohen
Nitratwerte des Jahres 1986 nahezu wieder erreicht wurden.

Der Brunnen B VI im nordéstlichen Leibnitzer Feld zeigt als einziger der untersuchten MeB-
stellen einen deutlich fallenden Trend der Nitratbelastung im Zeitraum Sommer 1986 bis
Sommer 1990, wobei sich dieser Trend ab dem Jahre 1988 noch stark versteilt. Dieser Brun-
nen, der aufgrund der hohen Belastung im Jahre 1985 fiir die Trinkwassergewinnung
geschlossen wurde, liegt in jenem Bereich, in dem Grundwasserschutz- und Sanierungs-
maBnahmen am intensivsten begonnen wurden. Es ist sicher noch verfriiht, eindeutige Aus-
sagen zu machen, ob dieser Trend durch die langfristigen hydrometeorologischen Verhilt-
nisse oder durch die SanierungsmaBnahmen bedingt ist, es ist jedoch vorstellbar, daB sich
beide Faktoren in ihrer Wirkung zeitweise erginzen. Jedenfalls ist diese MeBstelle, deren
Lage durch eine relativ hohe Uberdeckung und bindige Béden im Einzugsgebiet charakte-
risiert werden kann (diese Faktoren fiihren sicherlich zu einer wesentlich verlangsamten
Reaktion des Systems Boden - Grundwasser auf hydrometeorologische Ereignisse), die ein-
zige mit einem eindeutig fallenden Nitrattrend in den letzten fiinf Jahren.

Die Nitratganglinie der MeBstelle B X im nordostlichen Leibnitzer Feld, ca. 1300 m stidlich
des Stiefingknies bei St. Georgen zeigt einen deutlichen Jahresgang. Moglicherweise deutet
sich in diesem Jahresgang der EinfluB der Stiefing auf die Grundwassemeubildung zu
bestimmten Jahreszeiten im Einzugsbereich des Brunnens B X an. Um dieser Frage nidher-
treten zu konnen, wurden fiir den Zeitraum 1987 bis 1989 die mittleren Monatssummen des
Niederschlags, die mittlere Nitratjahresganglinie und die mittlere Grundwasserjahresganglinie
berechnet und in Abb. 2.16 dargestellt. Die Tagesmittelwerte des Nitratgehaltes wurden durch
die Darstellung eines gewichteten arithmetischen Mittelwertes iiber jeweils fiinf Tagesmittel
einer Glirung unterzogen. Die Grundwasserjahresganglinie wurde an der MeBstelle 3773
(Lage siehe Karte 2.5), die auBerhalb des durch den Pumpbetrieb verursachten Absenk-
bereiches liegt, ermittelt.

In den Spitwinter- und Friihjahrsmonaten (Februar bis April), wenn die Grundwasser-
neubildung in erster Linie durch lokale Schneeschmelz- und Niederschlagsereignisse im
Einzugsgebiet des Brunnens erfolgt, zeigt sich eine gute Korrelation der Grundwassergang-
linie mit der Nitratganglinie. In den Folgemonaten zeigt die Nitratganglinie eine weiterhin
leicht steigende Tendenz, die ab Mitte September von einem fallenden Trend abgelost wird.
Die mittlere Grundwasserjahresganglinie dagegen beginnt mit steigendem Wasserbedarf der
Vegetation in den Monaten Mai und Juni trotz hoherer Niederschlédge zu sinken.
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Abb. 2.16: Zeitraum 1987 bis 1989: mittlere Monatssummen des Niederschlags an der Sta-
tion St. Georgen, mittlere Jahr :sganglinie der Nitratbelastung als gleitendes
arithmetisches gewichtetes Mittel iiber fiinf Werte am Brunnen B X und mittlere
Jahresgrundwasserganglinie an der MeBstelle 3773.
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Die Sommergewitter bringen in den Monaten Juli bis September die hdchsten Nieder-
schlagsmonatssummen. Diese Niederschlige konnen jedoch aufgrund des hohen Wasser-
bedarfs der Vegetation und der Intensitidt der Niederschlige nur unmaBgeblich zur Grund-
wasserneubildung iiber die Sickerwasserbewegung beitragen, sondern flieBen in erster Linie
oberflichlich ab und werden durch Oberflichengewiésser abgeleitet. Eine Erkldrung des
Anstieges der Grundwasserganglinie in den Monaten Juli und August kdnnte in einer inten-
siven Anreicherung des Grundwassers durch die Stiefing, die in diesen Zeiten durch hohe
Wasserfiihrung aufgrund der Sommergewitter gekennzeichnet ist, liegen. Der Anstieg des
Grundwasserspiegels mit nur geringer Verzdgerung im Bereich B X wire demnach eine
Folge der Infiltration von Stiefingwasser im Einzugsgebiet. Diese starke Grundwasseran-
reicherung miiBte aufgrund der geringeren Nitratbelastung des Stiefingwassers zu einem
Verdiinnungseffekt und damit zu einer Verringerung des Nitratgehaltes im Grundwasser
fiihren. Der Riickgang des Nitratgehaltes etwa Mitte September mit stark fallendem Trend
(durchaus vergleichbar dem Anstieg des Grundwasserspiegels im Juli und August) kénnte den
angesprochenen Verdiinnungseffekt bezeugen. Die Richtigkeit dieser Interpretation voraus-
gesetzt (die Aussagen wiren durch eine Weiterfiihrung der Nitratbeobachtung in dichtem
Zeitintervall und eine Beobachtung iiber einen lidngeren Zeitraum zu verifizieren), konnte
eine maximale Grundwasserverweilzeit von ca. 70 Tagen fiir die Strecke von der Stiefing bis
zum Brunnen B X abgeleitet werden. Aus diesen Daten ergébe sich demnach eine maximale
Abstandsgeschwindigkeit des Grundwassers von der Stiefing bis zum Brunnen von etwa 18
m/Tag, ein im Vergleich zu Markierungsversuchen im Porengrundwasser mit &hnlichen k-
Werten durchaus plausibler Wert.

2.5.3. Hydrochemische Dauerbeobachtung Juli 1989 bis Juni 1990
2.5.3.1. Standardanalysen

Im Zuge der hydrochemischen Dauerbeobachtung im Rahmen des gegenstindlichen Projektes
vom Juli 1989 bis Ende Juni 1990 wurden im Bereich zwischen LaBnitz im W und Obergralla
im E sowie der Mur im N und Tillmitsch im S in monatlichem Rhythmus von 13 Wissern
Proben enmommen und umfangreiche hydrochemische Analysen auf die Kationen Na, K, Ca
und Mg sowie auf die Anionen HCOs, Cl, NO; und SO, durchgefiihrt. Die elektrolytische
Leitfihigkeit, die Wassertemperatur bei Probennahme und der pH-Wert der Wisser wurde im
Gelinde bestimmt. Die Proben wurden bei der Probennahme fiir die Analytik vorbereitet
(Ansiuerung, Filtration etc.) und danach im hydrochemischen Labor des Institutes fir Geo-
thermie und Hydrogeologie der Forschungsgesellschaft JOANNEUM auf die angefithrten
Parameter untersucht. Diese Untersuchungen werden im weiteren als Standardanalysen

bezeichnet.
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Durch diese Standardanalysen sollten spezielle hydrologische und hydrogeologische Fragen,
wie der Nachweis von Murinfiltrat, die Beeinflussung des Grundwassers durch die Schotter-
teiche und eine Abklirung der Situation zwischen Kleinj68 und Lang erfolgen. Aufgrund
dieser Fragestellung stammen vier dieser 13 MeBstellen fiir die Standardanalysen aus Ober-
flichenwissern (Mur, LaBnitz und zwei Schotterteiche - Lage siehe Karte 2.5). Die iibrigen
MeBstellen betreffen das seichtliegende Grundwasser.

Anfang Februar 1990 wurde die MeBstelle 37869 durch die neu abgeteufte Bohrung 37882
" ersetzt. Aufgrund der Ergebnisse der Zwischenauswertung des zweiten Projektsjahres wurde
fiir die MeBtermine ab Mirz 1990 das Untersuchungsprogramm fiir die Standardanalysen um
die MeBstellen Mag 1, Mag 2 und 3772 erweitert, um das abstrdmende Grundwasser aus dem
Bereich der RiBterrasse hydrochemisch zu erfassen.

Klare Aussagen iiber die Entwicklungsgeschichte des Grundwassers und iiber die Transport-
vorgédnge im Untergrund lassen sich aus dem Vergleich von Ionenverhdltmissen und der Ein-
ordnung der hydrochemischen Analysen in das hydrogeologische Gesamtsystem treffen.
Sowohl das Verhéltnis zwischen Ca und Mg, wie es in Abb. 2.17 dargestellt ist als auch das
Verhiltnis zwischen Kalzitsdttigung und CO,-Partialdruck (Abb. 2.18) geben im Vergleich
der zeitlichen und rdumlichen Entwicklung Hinweise auf die Grundwassemneubildung und die
Entwicklung vom Herkunftsgebiet bis zum Probennahmepunkt.

Ein Ca : Mg-Verhiltnis von <2:1 (berechnet aus mg/l) weisen nur die Wésser der Probenah-
mestelle 37841 auf. Diese MeSBstelle liegt an der Grenze zwischen der JoBer RiBterrasse und
der Wiirmterrasse. Die Wisser sind durch eine hohe Schwankungsbreite sowohl des Ca- als
auch des Mg-Gehaltes gekennzeichnet, was einerseits auf eine Vermischung von Wissern aus
der RiBterrasse (Karbonatkomponente im Aquifer untergeordnet) mit solchen aus der
(kalkreicheren) Wiirmterrasse, andererseits sicherlich auch auf anthropogene Beeinflussung
hinweist.

Die Wisser aus dem Bereich Lang - Kleinjo8, im Abstrombereich der RiBterrasse, weisen bei
einer geringen Mineralisierung ein Ca : Mg-Verhiltnis von etwa 3 : 1 auf (3784, 37869).
Ahnliche Verhiltniszahlen sowie Absolutwerte der Mineralisierung weisen auch die Ober-
flichenwisser (LaBnitz, Mur, See 2 und See 3) sowie die eng mit diesen zusammenhin-
genden (Kos 2) Wisser.
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Im Gegensatz zu diesen Wissern stehen die Analysen aus Wasserproben aus der kalkreichen
Wiirmterrasse im N der Tillmitscher Schotterteiche (reprisentiert durch die MeBstellen Mag
1, Mag 2 und 3772) sowie im zentralen Teil des westlichen Leibnitzer Feldes im E der Schot-
terteiche (Peterlbrunnen, Br. Baumhackl, 3812). Wie diese weisen auch die Wisser der MeB-
stellen 37861, 37862 und 37882 im W der Schotterteiche, aber auBerhalb des EinfluB3-
bereiches der RiBterrasse mit Ca : Mg-Verhilmissen von 4 : 1 und hoher auf eine Herkunft
aus kalkreichen Schottern der Wiirmterrasse hin.

Durch hydrochemische Berechnungen koénnen der Sittigungsindex fir Kalzit und der
CO,-Partialdruck im Grundwasser berechnet werden. Dieser hdngt stark vom Bewuchs und
von der Konsistenz des Bodens ab. Der pCO, der Luft liegt bei 1034 at.

Aufgrund des unmittelbaren athmospharischen Kontaktes stehen Oberfldchengewisser im
allgemeinen mit dem pCO, der Luft in einem Gleichgewicht. Hingegen tritt bei seichtlie-
genden Grundwissern, bei denen eine senkrechte Infiltration in den Aquifer eine bedeutende
Rolle spielt, ein Gleichgewichtszustand mit dem CO,-Partialdruck der Bodenluft ein.

Die Losungsfihigkeit fiir die Karbonate Kalzit und Dolomit in Wasser ist duBerst gering, sie
steigt jedoch mit dem CO,-Gehalt an. Durch die Karbonatlésung wird CO, verbraucht, wobei
der pCO, im geschlossenen System bis unter den atmosphirischen pCO, absinken kann. Im
offenen System, wie es die seichtliegenden Grundwdsser darstellen, wird jedoch durch die
Losung verbrauchtes CO, erginzt, wodurch hohere Losungsraten moéglich sind.

Aufgrund kalkulierter Sattigungs : pCO,-Relationen lassen sich Grundwisser verschiedener
Genese, unterschiedliche Einzugsgebiete oder Infiltrationsbedingungen beziiglich ihrer
CO,-Zufuhr und der Losungsrate gegeneinander abgrenzen.

Eine charakteristische Gruppierung lassen die Wisser aus den beiden Schotterteichen (See 2
und See 3) sowie das Wasser aus der unmittelbar unterstromig liegenden Bohrung Kos 2
sowie der Mur erkennen. Diese Wisser sind zum Teil stark an Kalzit iibersittigt, wobei die
CO,-Partialdrucke  teilweise  sogar die der atmosphirischen Luft erreichen
(Gleichgewichtszustand mit dem pCO; der Luft).

Andere Sittigungs : pCO,-Relationen weisen jene Wasser auf, bei denen kein unmittelbarer
Zusammenhang mit Oberflichenwiéssern vorhanden ist. Diese kalzitgesittigten Wisser mit
wesentlich hoheren CO,-Partialdrucken liegen im Bereich der Wiirmterrasse im N und E der
Tillmitscher Schotterteiche (MeBstellen 3772, 3812, Peterlbrunnen, Br. Baumbhackl). Zu
dieser Gruppe gehort allerdings auch die MeBstelle 37862, westlich der Tillmitscher Teiche,
die allerdings weder von den Wissern der RiBterrasse noch von den aus den Teichen abstrd-

menden Wisser beeinflufit wird.
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Eine charakteristische Gruppe bilden auch die Wisser zwischen KleinjoB und Lang (3784,
37841, 37882 und 37869), sowie der MeBstelle 37689, die sich durch eine betrdchtliche
Untersédttigung an Kalzit bei gleichzeitig hohen COz-Partialdnickcn auszeichnen. Diese Tat-
sache sollte auf fehlende oder nur untergeordnet vorhandene Karbonatkomponenten im Aqui-
fer zuriickzufiihren sein, woraus sich eine gewisse Beziehung zu den erfahrungsgemiB kalk-
freien Sedimenten der Rifiterrasse ableiten 146t.

Die Relationen der Wiisser der Probenahmestelle 37861 weisen extrem starke Schwankungen
sowohl beziiglich des CO,-Partialdruckes als auch des Sittigungsindices Kalzit auf, was auf
die geringe Uberdeckung des Grundwassers und die relatv hohe Amplitude der Grund-
wasserspiegelschwankung zuriickzufiihren sein diirfte. Die MeB8stelle 37861 liegt in einer
Trockenbaggerung westlich der Tillmitscher Teiche.

Aus den Analysenergebnissen der Proben fiir die Standardanalysen im westlichen Leibnitzer
Feld zeigt sich eine deutliche Zonierung des Grundwassers hinsichtlich Herkunft und Grund-

wasserneubildung:

Die Wisser im Raum westlich Kleinjé8-Lang sind hydrochemisch klar von jenen der Wiirm-
terrasse zu trennen. Das Einzugsgebiet dieser Wisser ist sehr lokal, der Aquifer liegt in den
kalkirmeren Schottern der RiBterrasse. Die Analysen zeigen eine betrdchtliche Untersédtigung
an Kalzit bei gleichzeitig hohen CO,-Partialdrucken, ein niedriges Ca : Mg-Verhilmis und

eine geringe Gesamtmineralisierung.

Die Oberflichenwisser bzw. Wiisser, die deutlich in Zusammenhang mit solchen stehen,
zeichnen sich durch eine geringere Gesamtmineralisierung bei Ca : Mg-Verhdltnissen um
4 : 1 aus. In Verbindung mit den berechneten Sittigungen lassen sich diese Wisser als iiber-
sittigt aufgrund von Karbonatausfillungen (CO, entweicht bei Oberflichenkontakt [Seen] in
die Luft, Karbonatausfillung, geringere Mineralisierung) erkennen.

Eine ihnliche Kalzitiibersdttigung bei einem allerdings wesentlich  héheren
Ca : Mg-Verhiltnis von mehr als 5:1 und einer hohen Gesamtmineralisierung weisen die
Wisser der MeBstelle 3772 nérdlich der Tillmitscher Teiche auf. Durch stéindige Zufuhr von
CO, aus der Bodenzone fiihrt die weitere Losung zu einer starken Ubersittigung (Kalzit) und
damit zu einer Erhéhung der Gesamtmineralisierung.

Die Wisser ostlich der Schotterteiche sind weder kalzitiiber- noch -untersittigt. Durch die
Zufuhr von CO, aus der Bodenluft liegt der CO,-Partialdruck in den Probenahmestellen im
zentralen Teil des Grundwasserfeldes betridchtlich iiber dem der Mur. Durch Zufuhr von CO,
wird die Losungsfihigkeit erhalten, so daB sich das Ca : Mg-Verhéltnis von etwa 3:1 im
Murwasser iiber etwa 4 : 1 im Brunnen Peter]l und 5: 1 im Brunnen Baumhackl bis zu 6: 1
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im Wasser der Probenahmestelle 3812 erhoht. Damit konform geht auch die Erhdhung der
Gesamtmineralisierung der Wisser, erkennbar durch den deutlichen Zuwachs des
HCO3-Gehaites.

2.5.3.2. LF-,NO3-, SO4- und Cl-Untersuchungen

Von Juli 1989 bis Juni 1990 wurden im gesamten Leibnitzer Feld in vierwdchigem Rhythmus
an 50 Probenahmestellen Wasserproben fiir die Analyse von Nitrat, Sulfat und Chlorid ent-
nommen. Die Wassertemperatur und die elektrolytische Leitfdhigkeit wurden im Gelénde, der
Gehalt an den genannten Ionen im hydrochemischen Labor des Institutes fiir Geothermie und
Hydrogeologie bestimmt. Die Lage der MeBstellen ist in Karte 2.5 dargestellt. Die Kennwerte
der hydrochemischen Dauerbeobachtung auf die Parameter elektrolytische Leitfdhigkeit,
NOj3, SO4 und Cl sind in Tab. 2.7 zusammengefaBt.

Da es aufgrund von technischen Schwierigkeiten (Brunneniiberflutung durch Hochwasser,
Unzuginglichkeit von MeBstellen zu einigen Terminen etc.) nicht immer mdglich war, das
gesamte Probennahmeprogramm durchzuziehen, ergaben sich fiir die Auswertung schluBend-
lich 44 MeBstellen mit einer mindestens 10maligen Beprobung im genannten Zeitraum.

Im BewubBtsein, daB die Anzahl der Beprobungsstellen im Vergleich zur GroBe des untersuch-
ten Gebietes und auch das Zeitintervall der Beprobung wesentlich zu gering waren, um die
flichenhafte Verteilung von Stoffkonzentrationen fiir das gesamte Leibnitzerfeld detailliert zu
erfassen, soll nun trotzdem versucht werden, durch eine flichenhafte Darstellung der Vertei-
lung der arithmetischen Mittel der lonenkonzentrationen Gebiete auszuscheiden, die beson-
dere Problemgebiete hinsichtlich der Belastung mit Schadstoffen (in erster Linie Nitrat) dar-
stellen. Durch die Angabe der Schwankungsbreite der Stoffkonzentrationen um den Mittel-
wert durch die Darstellung von Linien gleicher Standardabweichung fiir den Beobachtungs-
zeitraum soll die zeitliche Variabilitiit der Werte beriicksichtigt werden. Diese Aussagen sind
allerdings bedingt durch die GroB8e des Untersuchungsgebietes auch nur in diesem MaGstab zu
werten.

Die elektrolytische Leitfihigkeit als Summenparameter fiir die Gesamtmineralisierung gibt
erste Hinweise auf den hydrochemischen Habitus des seichtliegenden Grundwassers im
Leibnitzer Feld. Die flichenhafte Verteilung als Mittelwert von 12 Proben in monatlichem
Rhythmus sowie die zeitliche Variabilitit der Werte (Standardabweichung) ist in Karte 2.12
dargestellt.
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Tab. 2.7: Kennwerte der hydrochemischen Dauerbeobachtung auf die Parameter elektroly-
tsche Leitfihigkeit (nS*cm-1), NO3 (mg/1), SO4 (mg/) und Cl (mg/l). Lage der
Beprobungspunkte siehe Karte 2.5.

el. NO, SO, o)}

LF
MeB- Mini Mittel Maxi Mini- Mittel Maxi- Mini- Mittel Maxi- Mini- Mittel Maxi-
stelle mum wert  mum mum  wert mum mum Wwert mum mum wert mum
2 548 604 669 1933 29.88 4136 40.01 44.86 51.59 2121 27.11 34.69

302 482 586 673 142 1249 2399 78.82 89.57 9835 3.04 11.37 16.32
37771 473 510 548 2.81 828 22.14 38.14 4473 83.77 1494 2145 28.88
3781 375 416 467 002 071 5.05 15.89 2468 4331 680 1191 21.87
37812 505 527 551 18.68 32.43 4243 31.09 3466 3721 37.09 4099 47.89
37823 391 529 609 3321 4287 5943 21.20 3096 36.60 25.10 33.83 43.34
37826 554 744 830 481 11.10 19.38 15.86 23.28 128.52 142 557 13.80
3788 591 626 679 23.04 30.72 4136 2723 3430 37.72 1997 24.60 29.84
3789 380 404 462 26.87 3524 41.08 22.81 29.84 3589 1603 1857 20.58
37901 474 515 596 16.44 3544 4776 1772 2044 21.72 797 15.21 2112
38011 515 561 707 0.05 1.06 422 1644 2269 2677 11.77 1372 1584
38088 633 690 727 43.81 59.52 68.29 2323 28.53 3094 1905 29.06 3448
38125 660 732 772 4062 5191 5843 1568 21.71 2435 3371 4513 59.19
38203 718 753 788 60.56 69.31 75.89 4142 46.33 51.37 24.18 2850 31.55
3831 517 561 630 106.26 134.05. 159.36 22.07 25.89 28.34 36.52 4720 62.54
3832 700 741 781 5882 63.18 68.57 36.82 39.09 4146 2048 2279 26.29
3835 746 791 819 41.65 4647 54.01 27.15 29.79 3232 7344 8132 88.56
Aflenz 611 637 656 67.51 7498 8223 36.70 39.68 42.15 24.79 27.10 30.82
Aug30 655 687 776 28.00 3595 4267 34.02 3896 41.54 1901 2156 23.43
B670 597 646 740 3.75 11.53 41.04 31.30 3423 3825 373 490 8.80
B680 375 431 459 0.02 021 1.19 2452 2623 2824 1149 1352 16.70
B739 331 401 520 0.10 946 28.17 2891 3574 4273 1049 2124 35.02
B VI 798 839 871 9518 102.80 112.04 37.08 3893 41.58 3153 33.77 3895
BX 769 798 845 72,15 7795 86.81 2831 30.75 3236 31.89 3398 36.40
KN3 700 747 771  65.79 72.28 79.27 3338 3547 3857 2723 2976 3434
Nord 448 503 660 0.51 1.52 3.05 20.78 29.00 36.37 1556 18.60 23.17
Leitr. 715 765 792 68.07 73.75 7881 3390 3598 38.78 27.84 3135 38.61
N3 879 907 975 80.42 106.99 133.08 3541 44,05 4898 2485 29.20 32.50
OvVe83 630 779 877 5234 97.78 151.62 21.17 31.07 3945 1939 3156 43.32
Ragn. 745 787 835 88.50 10599 12590 29.70 32.02 33.82 34.04 39.17 43.56
SO16 607 730 803 36.62 6090 7348 3140 3828 4483 12.67 2324 31.08
SO29 720 766 806 2637 29.26 33.83 3736 4446 49.72 1699 18.03 2090
Vogau S68 635 702 29.73 44.62 5747 41.84 4446 4952 2259 2843 37.50
WB2 568 677 754 18.10 26.87 34.68 32.09 37.61 43.02 1238 1799 2216
Wurz. 673 707 732 47.52 53.08 58.00 3452 36.66 38.17 1550 18.19 19.75
37861 416 490 576 56.16 7467 9454 2722 29.31 3187 2948 31.74 3375
37862 461 580 665 2697 4505 64.86 32.18 3507 3691 2635 3223 3631
3812 719 804 912 6045 67.12 7824 3325 5850 8446 21.11 27.04 33.69
Baum. 597 628 699 39.29 4229 4541 3292 3448 36.94 2541 28.64 31.54
Kos2 380 416 454 821 1221 17.81 29.62 30.77 3255 2798 31.07 34.44
Peterl 5S40 625 723 1438 2450 37.27 3267 3490 3694 2030 24.11 27.07
See 2 365 413 449 6.03 11.92 1643 29.10 3157 3485 2871 3199 33.90
See 3 337 375 399 452  6.51 8.86 30.80 3440 37.76 3337 3754 4158
Mur 256 334 453 4.58 773 1566 2269 3034 4408 7.33 1339 2791
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Die hochsten gemessenen Leitfahigkeiten liegen einerseits im norddstlichen Randbereich des
Leibnitzer Feldes im Bereich der Wiirmterrasse, andererseits im zentralen Leibnitzer Feld und
im Siidteil im Raum Wagendorf. Niedrigere Leitfdhigkeiten weisen einerseits die Talaue-
bereiche von Mur (Grallaauen, Haslacher Au) und LaBnitz/Sulm, andererseits der Bereich der
RiBterrasse im Raum J68 auf.

Die gréBte Schwankungsbreite der elektrolytschen Leitfahigkeit liegt einerseits im N des
Leibnitzer Feldes (Raum Stocking - Wildon und der Bereich der Terrassenkante), andererseits
im Raum Landscha im siidlichen Leibnitzer Feld. Hohe Schwankungen sind auch im Bereich
der Tillmitscher Schotterteiche auffallend.

Die Nitratbelastung des Grundwassers im Leibnitzer Feld stellt fiir die Trinkwasserver-
sorgung ein groBes Problem dar. Die Nitratwerte sind nicht im gesamten Leibnitzer Feld
hoch, aber vor allem in jenen Gebieten, die fiir eine Trinkwassergewinnung die besten
Voraussetzungen liefern. Die flichenhafte Nitratbelastung des Grundwassers ist in Karte 2.13
dargestellt. Die Untcrscheidung der einzelnen Klassen in der Darstellung orientiert sich
bewuBt nicht an den derzeit geltenden Trinkwassergrenzwerten sondemn an einer Haufigkeits-
verteilung der auftretenden Werte, da die Trinkwassergrenzwerte einerseits einer laufenden
legistischen Anderung unterzogen sind, andererseits die Anzahl und Verteilung der MeBstel-
len keineswegs ausreicht, um wasserwirtschaftlich relevante Aussagen beziiglich der Nitratbe-
lastung des Grundwassers fiir einzelne Teilbereiche im Leibnitzer Feld bzw. einzelne
Brunnenstandorte treffen zu konnen. Fiir derartige Aussagen sind jedenfalls im Einzelfall
Detailuntersuchungen notwendig, zumal lokale EinfluBfaktoren zumeist das generelle Bild
der Stoffverteilung extrem stark iiberprigen.

Neben der rdumlichen ist auch die zeitliche Variabilitdt der Nitratkonzentrationen an den
einzelnen MeBstellen im Jahresverlauf stark unterschiedlich. Das Auftreten der Extremwerte
ist nicht an bestimmte Jahreszeiten gebunden, sondern von MeBstelle zu MeBstelle durchaus
unterschiedlich, so daB der Standardabweichung als MaB fiir die Verinderlichkeit im Zeit-
raum der Dauerbeobachtung besondere Bedeutung fiir die Charakterisierung der Nitratme8-
stellen zukommt.

Generell sind im gesamten Leibnitzer Feld iiberhohte Nitratkonzentrationen im Grundwasser

zu beobachten.

In den Murauen zwischen Weissenegger Miihlkanal und Mur, den LaBnitz- und Sulmauen im
westlichen Leibnitzer Feld und im Bereich der Tillmitscher Seen, die als Nitratfalle wirken,
sowie im Aubereich der Mur im Raum Ehrenhausen liegt der Nitratmmittelwert im Jahres-
verlauf unter 30 mg/l. Der Grund fiir diese geringere Nitratbelastung liegt einerseits sicherlich
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in den geringeren anthropogenen Aktivitdten, andererseits auch im schnelleren Wasser-
austausch infolge der geringmichtigen Grundwasseriiberdeckung sowie in der kriftigen
Interaktion des Grundwassers mit Wasser aus Oberflichengewidssern. Im Bereich der Stau-
rdume, in denen der Nitratgehalt teilweise unter die Nachweisgrenze absinkt, spielen sicher-
lich auch reduzierende Verhiltnisse im Grundwasser eine Rolle, sind jedoch aufgrund fehlen-
der Messungen von Sauerstoff- und Redoxpotential nicht nachgewiesen.

Der Hauptteil des Leibnitzer Feldes weist eine mittlere Nitratbelastung von 30 bis 70 mg/l,
also bereits deutlich iiberhhte Werte, auf. In diesem Bereich liegen die zentralen Wasser-
versorgungsanlagen des westlichen Leibnitzer Feldes und auch die Wasserversorgungs-
brunnen des WVG Ehrenhausen. Auch der Bereich der RiBterrasse bei JOB weist eine Nitrat-
konzentration in dieser GroBenordnung auf.

Deutliche Maxima mit Werten von iiber 70 mg/l und im Raum Wagendorf sogar iiber 110
mg/l im Jahresmittel zeigen die Bereiche am Nordostrand des Leibnitzer Feldes
(Hauptterrasse zwischen Stocking und Ragnitz) und der Bereich Wagendorf und Wagna.
Diese Bereiche sind landwirtschaftlich intensivst genutzt, in den Siedlungsgebieten ist aller-
dings auch die Abwasserentsorgung noch nicht vollstindig und zufriedenstellend gelost.

Die Standardabweichung der Nitratkonzentration im Jahresverlauf zeigt eine deutliche Uber-
einstimmung mit der Nitratbelastung, d.h. sie ist dort am hdchsten, wo auch die Nitratbe-
lastung am hdochsten ist. Besonders hohe Konzentrationsschwankungen treten im Raum
Wagcndoff auf, wo zeitweise gering nitratbelastete Wisser aus den darunterliegenden
Leithakalken das seichtliegende Grundwasser in unterschiedlicher Menge anreichern.

Die Sulfatwerte sind gegeniiber dem natiirlichen Background im gesamten Leibnitzer Feld im
Jahresmittel erhéht und weisen auf eine anthropogene Beeinflussung hin. Von den unter-
suchten Wissern zeigen zwei zu allen Beprobungsterminen betrichtliche Erh6hungen. Dabei
wurden Werte von 80 bis 100 mg/l an der MeBstelle 302, und iiber 80 mg/] an der MeBstelle
3812 ermittelt (Lage siche Karte 2.5). Die Schwankungsbreite der Konzentrationen ist an die
Absolutwerte gebunden und ist in den Bereichen mit den hochsten Werten groBer als in den
iibrigen Bereichen.

Sieht man vom Raum Wagendorf ab, liegen im restlichen Untersuchungsgebiet die Chlorid-
mittelwerte unter 50 mg/1 und deuten damit beziiglich dieses Ions ebenfalls auf einen anthro-
‘pogenen EinfluB hin.
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Auffallend ist die gravierende Erhohung der Chloridwerte im siidlichsten Teil des Unter-
suchungsgebietes im Bereich Wagendorf/St. Veit, wobei eine deutliche Abnahme von Ost
nach West, d.h. von der Helfbrunnerterrasse iiber die Wagendorferterrasse in die Wiirmter-
rasse vorhanden ist.

Die Schwankungsbreite der Chloridkonzentrationen ist sehr einheitlich, allerdings im Zen-
trum des Leibnitzer Feldes gegen die Randbereiche hin etwas erhoht. Hohere Schwankungs-
breiten treten im Raum Landscha im siidlichen Leibnitzer Feld auf, wo die Standardab-
weichung der Chloridkonzentration von S nach N zur Helfbrunner Terrasse hin auf iiber 8
mg/l ansteigt.

2.6, Nutzungen im Gebiet

Die Mur ist in ihrem gesamten Verlauf im Leibnitzer Feld durch eine Kette von Kraftwerken
wasserwirtschaftlich genutzt. Bei ihrem Eintritt in das Leibnitzer Feld Liegt der Stauraum des
KW Lebring, das seit 1987 in modernisierter Form in Betrieb ist. Unterstrom schlieSt nahezu
direkt der Stauraum des KW Gralla an. Daran anschlieBend befindet sich der Stau von
Gabersdorf und Obervogau. Am siidlichen Ende des Leibnitzer Feldes liegt beim Austritt der
Mur aus dem Leibnitzer Feld das Kraftwerk Spielfeld. Im Bereich der Murauen fliet mur-
parallel am linken Ufer der Weissenegger Miihigang, der heute durch eine Serie von Klein-
kraftwerken zur Stromerzeugung genutzt wird. Dieser miindet im Raum Gabersdorf in die
Mur.

Der seichtliegende Grundwasserkérper des Leibnitzer Feldes dient als Trinkwasserreservoir
fiir etwa 65 000 Personen, die aus kommunalen Brunnenanlagen versorgt werden. Zusitzlich
existiert eine groBe Zahl von Einzelversorgungen, da die Machtigkeit der Grundwasser-
iiberdeckung im gesamten Feld eher gering ist.

Die Lage der Versorgungsbrunnen und deren Schutz- und Schongebiete ist in Karte 2.14 dar-
gestellt. Die Brunnen konzentrieren sich einerseits auf die Wiirmterrasse im norddstlichen
Leibnitzer Feld (Brunnen von Wildon und St. Georgen), andererseits auf die Niederterrasse
des westlichen Leibnitzer Feldes, wo die Gemeindebrunnen von Lebring und die Brunnen-
anlagen von Kaindorf genutzt werden. Sowohl die Brunnenanlagen von St. Georgen a.d.
Stiefing als auch die Versorgungsbrunnen von Kaindorf sind im Besitz der "Leibnitzerfeld
Wasserversorgungsges.m.b.H",' die als Trinkwasserversorger iiberregionale Bedeutung hat.
Im siidlichen Leibnitzer Feld liegen die Versorgungsbrunnen des Wasserverbandes
Ehrenhausen. Durch die groBflichige Ausweisung von Schutz- und Schongebieten fiir die
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kommunalen Versorgungsanlagen (siehe Karte 2.14) ist nahezu der gesamte Bereich der was-
serhoffigen Wiirmterrasse in einer Schutzzone gelegen, was naturgemiB zu wirtschaftlichen
Konflikten mit anderen Nutzungsformen in diesem Bereich fiihrt (Schottergewinnung,
Landwirtschaft, Industrie etc.).

Aus den kommunalen Versorgungsbrunnen des Leibnitzer Feldes werden im Jahresschnitt
etwa 100.bis 110 l/s entnommen. Davon entfallen auf das nordostliche und das siidliche
Leibnitzer Feld je etwa 15 %, die restlichen 70 % werden aus den Brunnen im westlichen
Leibnitzer Feld entnommen.

Seit Beginn der 80-er Jahre ist durch die Ausweitung der Versorgungsnetze bis etwa 1985/86
eine deutliche Steigerung der Wasserentnahmen zu verzeichnen. Allein die Wasserentnahmen
durch den damaligen Wasserverband Leibnitzer Feld stiegen in diesem Zeitraum von etwas
mehr als 30 auf iiber 60 I/s an. Seit Mitte der 80er Jahre ist die Wasserentnahme aus den
kommunalen Versorgungseinrichtungen stagnierend bis leicht riickldufig, was auch im
Zusammenhang mit der Nitratproblematik und der SchlieBung des Brunnens St. Georgen
B VI zu sehen ist. Durch diese zeitlich befristete Stillegung aufgrund der Grenzwertiiber-
schreitungen der Nitratkonzentration wurde die Belastung des Grundwasserkorpers verstirkt
auf das westliche Leibnitzer Feld verlagert, zumal in diesem Bereich auch noch die Gemein-
debrunnen von Lebring/St. Margarethen sowie mehrere kleinere kommunale Versorgungen

liegen.

Der Jahresgang der Grundwasserentnahmen hat sein Maximum in den Spidtfrithlings- und
Sommermonaten, die geringsten Mengen werden im Winter geférdert. Die Differenz zwi-
schen der Forderung in den Wintermonaten zu den Spitzenmonaten im Sommer betrigt in
etwa 30 l/s, in Abhingigkeit von den jeweils herrschenden meteorologischen Rahmenbe-
dingungen.
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3. HYDROLOGISCHE CHARAKTERISIERUNG DES GEBIETES

llun ; . -

Wie in den vorigen Kapiteln bereits ausgefiihrt, treten uns im Leibnitzer Feld im Bereich des
quartiren Grundwasserleiters unterschiedliche hydrogeologische Einheiten entgegen, deren
unterschiedliche Ausprigung die Dynamik des Grundwasserkorpers charakteristisch beein-
flussen. Es wird nun versucht, diesen verschiedenen hydrologisch-hydrogeologischen Einhei-
ten langfristig und kontinuierlich beobachtete GrundwassermeBstellen zuzuordnen und die
Ganglinien dieser Pegel als Typusganglinien zu charakterisieren.

Zur Charakterisierung der Ganglinien der ausgewihlten MeBstellen werden folgende Para-
meter, die fiir alle MeBstellen auch graphisch und tabellarisch dargestellt werden, heran-

gezogen:

Die Grundwasserganglinie iiber den gesamten Beobachtungszeitraum (1966 bis 1991) mit
ihren statistischen Kennzahlen, den Jahresmittelwerten fiir die einzelnen Beobachtungs-
jahre und dem Trend des Grundwasserspiegels im Beobachtungszeitraum.

Die mittlere Jahresgrundwasserganglinie aus dem Beobachtungszeitraum. Die Ermittlung
dieser Ganglinie wurde in Kap. 2.4.3.1 beschrieben. Zusitzlich zur mittleren Jahres-
grundwasserganglinie und den theoretischen Extremganglinien wurde auch die Jahres-
ganglinie des Jahres 1990 dargestellt, um den Dauerbeobachtungszeitraum fiir das
Grundwassermodell Leibnitzer Feld in die langfristige Entwicklung an der einzelnen
MeBstelle einordnen zu kdnnen.

Die mittlere Grundwasseriiberschreitungsdauverlinie in Tagen aus dem Beobachtungs-
zeitraum. Zusitzlich zur mittleren Dauerlinie ist auch die Umbhiillende aus den Dauer-
linien der Einzeljahre dargestellt. Aus den wochentlichen Beobachtungen des Grund-
wasserspiegels wurden mittels der Akima-Splineinterpolation Tagesmittel des Grund-
wasserstandes ermittelt und die Tagesmittel der einzelnen Jahre nach der absoluten Spie-
gelhohe sortiert absteigend iiber einer Jahresskala (Tage eines Jahres) aufgetragen. Die
Hiillkurve iiber diese einzelnen Jahresdauerlinien wurde dargestellt. Die mittlere Dauer-
linie entsteht durch arithmetische Mittelung der Dauerzahlen der zur Mittelbildung heran-
-gezogenen Dauerlinien {iber den gesamten Bereich, in dem Merkmalswerte aufgetreten

sind.



Hydrogeologie und Grundwassermodell des Leibnitzer Feldes 66

Im gesamten Leibnitzer Feld sind derzeit 109 GrundwassermeBstellen in kontinuierlicher,
regelmiBiger und zumindest einmal wochentlicher Beobachtung durch den Hydrographischen
Dienst des Landes Steiermark. Diese MeBstellen sind mehr oder minder regelmaBig iiber die
Aubereiche von Mur, LaBnitz und Sulm, die Wiirmterrasse im siidlichen und westlichen
Leibnitzer Feld, die RiBterrasse im Raum J6B und die Wiirmterrasse im norddstlichen
Leibnitzer Feld, die sich aufgrund der Genese (Einflu8 des unterirdischen Stiefingschwemm-
fichers und Abschwemmungen aus dem Bereich des tertisiren Hiigellandes) deutlich von jener
im westlichen und siidlichen Leibnitzer Feld unterscheidet, verteilt.

Als charakteristisch fiir die Grundwasserdynamik der Wiirmterrasse im norddstlichen
Leibnitzer Feld wird die Ganglinie der MeBstelle 3765 (Lage siehe Karte 2.5) in Tab. 3.1 und
in Abb. 3.1 dargestellt.

Tab. 3.1: MeBstelle 3765; Kennwerte der Ganglinien; Minima = theoretische Niedrig-
wasserganglinie aus den niedrigsten Grundwasserstinden jeden Tages, Mittel-
werte = mittlere Jahresgrundwasserganglinie, Maxima = theoretische Hoch-
wasserganglinie aus den héchsten Grundwasserstinden jeden Tages.

3765 GW-Ganglinie Jahresganglinie
1966-1991 Minima Mittelwerte Maxima
Minimum [m Sh] 287.56 287.56 288.26 288.94
Mittelwert [m Sh] 288.47 287.70 288.43 289.41
Maximum [m Sh] 290.38 287.90 288.55 290.40
Schwankung [m] 2.82 0.34 0.29 1.46
Pegelweg [m] 70.12 0.88 1.09 5.89
Standardabweichung [m] 0.48287 0.08796 0.07276 0.35956

Die Ganglinie der MeBstelle 3765 erscheint in ihrem Gesamtbild sehr ruhig und weist meist
einen deutlichen Jahresgang auf, der aber nicht durch jahrliche, gleichzeitig auftretende,
Extemwerte charakterisierbar ist. Die Steuerung erfolgt durch die Niederschlige auf der
Schotterterrasse und durch den EinfluB von Oberflichengewissern, die Wasser in den Terras-
senkérper abgeben. Der EinfluB der Oberflichengerinne erfolgt indirekt {iber die ungeséttigte
Zone, da diese in diesem Bereich nicht direkt mit dem Grundwasser kommunizieren. Der
niedrigste Grundwasserstand wurde am 13.2.1978 mit 287.56 m, der héchste am 20.7.1972
mit 290.38 m gemessen, was aus den Aufzeichnungen der letzten 26 Jahre einer Grund-
wasserspiegelschwankung von 2.82 m entspricht. Der mittlere Grundwasserspiegel liegt bei
288.47 m, entsprechend einer mittleren Grundwasseriiberdeckung von 6.73 m. Das niedrigste
Jahresmittel des Grundwasserstandes wurde 1968 (287.94 m), das héchste 1972 (289.09 m)
registriert.
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MeBstelle 3765; Ganglinie 1966 bis 1991 mit Jahresmittelwerten und Grund-

wassertrend, mittlere Grundwasserjahresganglinie mit Extremwerten und der
Jahresganglinie 1990, mittlere Grundwasseriiberschreitungsdauerlinie 1966 bis

1991.
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Der Trend des Grundwasserspiegels an dieser MeBstelle ist in den letzten 26 Jahren leicht
fallend (ca. 0.01 m/Jahr).

Die mittlere Jahresgrundwasserganglinie weist nur eine geringe Schwankungsbreite (0.29 m)
ohne deutlich ausgeprigte Extremwerte auf. Das Maximum wird im April als Folge der
lokalen Schneeschmelze bzw. in den Sommermonaten als Folge der Sommerniederschlige
erreicht, das Minimum im Hochwinter (Februar) durch die fehlende Grundwassemeubildung
bei gefrorenem Boden bzw. Schneedecke. Die Extremwerte der Jahresganglinie liegen breit
um die mittlere Jahresganglinie verteilt. Die Bedeutung der Sommemiederschldge fiir die
Grundwasserganglinie an dieser MeBstelle wird auch durch die Erhohung der Standard-
abweichung aus den einzelnen Tageswerten in den Sommermonaten (Mitte Juli bis Ende
Oktober) dokumentiert. Die Grundwasserganglinie des Jahres 1990 ist durch einen langan-
dauernden Riickgang von Jahresbeginn an bis Ende Oktober gekennzeichnet. Kurzfristige
Anstege in den Sommermonaten sind in diesem Jahr von nur duBerst untergeordneter Bedeu-
tung. Die Herbsmiederschlige im Oktober bewirken einen entscheidenden Anstieg des
Grundwasserspiegels um mehr als 0.3 m. Insgesamt liegt der Spiegel 1990 aber sehr tief.

Die mittlere Uberschreitungsdauerlinie ist auBerordentlich einformig ausgebildet und weist
das gesamte Jahr iiber ein einheitliches Gefille auf. Der langjdhrige mittlere Grundwasser-
stand wird im Mittel an 148 Tagen im Jahr iiberschritten, das Maximum der mittleren
Grundwasserjahresganglinie immerhin noch an etwa 140 Tagen, das Minimum an 245 Tagen
im Jahr. Die Umbhiillende der maximalen Uberschreitungen weist aufgrund der Bedeutung der
sommerlichen Grundwasserhochststéinde fiir die Dauer von etwa 100 Tagen im Jahr deutlich
iiberhthte Werte mit einem wesentlich steileren Gefille auf.

Zum tertisiren Hiigelland im E hin nehmen die Grundwasserganglinien aufgrund der méch-
tigeren Uberdeckung, der geringeren Michtigkeit des Aquifers und der hoheren Schluffan-
teile im bindigeren Boden (verringerte Grundwasserneubildung aus dem Niederschlag iiber
die Infiltration durch den Boden) einen immer ausgeglicheneren Charakter an. Die Form der
Grundwasserganglinien #hnelt sehr stark jenen auf der &lteren und daher wesentlich stirker
aufbereiteten RiBterrasse im westlichen Leibnitzer Feld. Als Typusganglinie wird deshalb fiir
beide Bereiche die Ganglinie der MeBstelle 3776 in J68 im westlichen Leibnitzer Feld gra-
phisch in Abb. 3.2 charakterisiert, die Kennwerte sind in Tab. 3.2 dargestellt.
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Abb. 3.2: MeBstelle 3776; Ganglinie 1974 bis 1991 mit Jahresmirtelwerten und Grund-
wassertrend, mittlere Grundwasserjahresganglinie mit Extremwerten und dt?r
Jahresganglinie 1990, mittlere Grundwasseriiberschreitungsdauerlinie 1974 bis

1991.
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Tab. 3.2: MeBstelle 3776; Kennwerte der Ganglinien; Minima = theoretische Niedrig-
wasserganglinie aus den niedrigsten Grundwasserstinden jeden Tages, Miuel-
werte = mittlere Jahresgrundwasserganglinie, Maxima = theoretische Hoch-
wasserganglinie aus den héchsten Grundwasserstianden jeden Tages.

3776 GW-Ganglinie Jahresganglinie

1966-1991 Minima Mittelwerte Maxima
Minimum [m Sh] 283.44 283.44 283.68 283.87
Mittelwert [m Sh] 283.76 283.53 283.76 284.06
Maximum [m Sh] 284.27 283.63 283.81 284.27
Schwankung [m] 0.83 0.19 0.13 0.40
Pegelweg [m] 20.57 0.61 0.46 1.91
Standardabweichung [m] 0.15329 0.04652 0.02967 0.09102

An der MeBstelle 3776 existiert eine kontinuierliche und regelmiBige Beobachtung seit
November 1973. Die Ganglinie wirkt bei geringem Schwankungsverhalten sehr ausgeglichen
und regelméBig. Ein deutlicher Jahresgang, der durch die Grundwasseranreicherung iiber die
Infiltration der Niederschlige gesteuert wird, ist erkennbar. Ublicherweise liegen die jihr-
lichen Hochststinde in den Frithjahrsmonaten Mirz oder April, es treten allerdings auch
Maxima in den Sommer- bzw. Herbstmonaten auf. Der absolut niedrigste Grundwasserstand,
der bisher an diesem Pegel gemessen wurde, lag am 13.2.1978 bei 283.44 m, der hochste
wurde am 30.7.1979 mit 284.27 m registriert. Die Schwankungsbreite des Grundwasser-
spiegels aus den letzten 17 Jahren liegt bei nur 0.83 m. Bei Mittelwasserstand (283.76 m)
liegt die Grundwasseriiberdeckung bei 10.67 m. Das niedrigste Jahresmittel wurde 1990 mit
283.62 m, das hochste 1979 mit 283.88 m errechnet. Der langjihrige Trend des Grundwasser-
spiegels an dieser MeBstelle ist leicht fallend (etwa 0.002 m/Jahr).

Die mittlere Grundwasserjahresganglinie ist durch eine sehr geringe Schwankungsbreite von
nur 0.13 m gekennzeichnet. Das Minimum wird Ende Februar aufgrund fehlender Grund-
wassermneubildung, das Maximum im April aufgrund der lokalen Schneeschmelze bzw. der
erhohten Grundwassemeubildung aufgrund der Frithjahrsniederschldge erreicht. In den
Sommer- und Herbstmonaten (Mai bis November) verlduft die mittlere Jahresganglinie
immer auf nahezu gleicher Hohe, um erst im Dezember zu sinken zu beginnen. Die absolut
héchsten jihrlichen Grundwasserstinde werden aufgrund von Gewitterregen Ende Juli
erreicht, sie liegen aber nur unbedeutend iiber den Maximalwerten von Frithjahr und Herbst.
Die absolute Niedrigwasserganglinie weist im Juni einen deutlichen Sprung nach oben auf,
ansonsten verliuft sie sehr homogen nahezu parallel zur mittleren Jahrsgrundwasserganglinie.
Das Jahr 1990 war durch extreme Grundwassertiefstinde charakterisiert. In den Monaten
Mirz und April sowie von Mitte Juni bis Mitte Oktober ist die Ganglinie des Jahres 1990 die



Hydrogeologie und Grundwassermodell des Leibnitzer Feldes 71

niedrigste innerhalb des Beobachtungszeitraumes. Die Friihjahrsniederschldge Ende April
bewirken einen kurzzeitigen Anstieg der Ganglinie, die bis zu den Herbstniederschldgen Ende
Oktober weit unter der mittleren Grundwasserjahresganglinie verbleibt. Diese Herbst-
regenfille fithren zu einem starken Anstieg (>0.2m), so daB die Ganglinie von 1990 ab
Anfang November knapp ober der mittleren Jahresgrundwasserganglinie verlduft.

Die mittlere Grundwasseriiberschreitungsdauerlinie verlduft sehr ausgeglichen mit gleichem
Gefille iiber nahezu das gesamte Jahr in der Mitte eines homogenen Bereiches, der durch die
Hiillkurve der Einzeljahresiiberschreitungsdauerlinien markiert wird. Der mittlere Grund-
wasserstand wird im Mittel an 177 Tagen im Jahr iiberschritten, das Minimum der mittleren
Jahresgrundwasserganglinie an 255 Tagen, das Maximum an 125 Tagen im Jahr.

In jenen Bereichen, in denen die Mur das Grundwasser alimentiert, zeigen die betroffenen
MeBstellen einen typischen von der Ganglinie der Mur geprigten Verlauf. Ein typisches Bei-
spiel dafiir ist die Ganglinie der MeBstelle 3778, die in Tab. 3.3 und in Abb. 3.3 dokumentiert
wird.

Tab. 3.3;: MeBstelle 3778; Kennwerte der Ganglinien; Minima = theoretische Niedrig-
wasserganglinie aus den niedrigsten Grundwasserstinden jeden Tages, Mittel-
werte = mittlere Jahresgrundwasserganglinie, Maxima = theoretische Hoch-
wasserganglinie aus den héchsten Grundwasserstinden jeden Tages.

3778 GW-Ganglinie J

1966-1991 Minima Mitelwerte Maxima
Minimum [m Sh] 279.83 279.83 280.37 280.86
Mittelwert [m Sh] 280.69 280.15 280.68 281.43
Maximum [m Sh] 282.15 280.46 280.96 282.15
Schwankung [m] 2.32 0.63 0.59 1.29
Pegelweg [m] 87.67 1.94 1.38 5.95
Standardabweichung [m] 0.35990 0.19341 0.18455 0.29257

Aufgrund der Kommunikation des Vorfluters mit dem Grundwasser und der Anreicherung
des Grundwassers durch die Mur zeigt die Ganglinie der MeBstelle 3778 in den Einzeljahren
nur relativ geringe Unterschiede im Schwankungsverhalten. Die jihrliche Ganglinie ist
charakterisierbar durch jahrlich wiederkehrende Hochwasserstinde im Mai bzw. Juni ent-
sprechend der durch die Schneeschmelze in hoheren Regionen Hochwasser filhrenden Mur.
Die Ganglinie selbst wirkt aufgrund der Dampfung durch den Transport des Wassers im
Agnifer relativ homogen.
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MeBstelle 3778; Ganglinic 1966 bis 1991 mit Jahresmittelwerten und Grund-
wassertrend, mittlere Grundwasserjahresganglinie mit Extremwerten und der
Jahresganglinie 1990, mittlere Grundwasseriiberschreitungsdauerlinie 1966 bis

1991.
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Der niedrigste Grundwasserstand aus der Reihe 1966 bis 1991 wurde am 20.2.1978 mit
279.83 m, der hichste am 20.7.1972 mit 282.15 m gemessen. Dies entspricht einer lang-
fristigen Schwankungsbreite des Grundwasserspiegels von 2.32 m. Der langfristige mittlere
Grundwasserstand liegt bei 280.68 m, éentsprechend einer Grundwasseriiberdeckung von
2.83 m. Das niedrigste Jahresmittel wurde 1990 mit 280.33 m, das hochste 1972 mit
281.09 m berechnet. Der Trend des Grundwasserspiegels an dieser MeBstelle ist leicht fallend
(etwa 0.002 m/Jahr).

Die mittlere Grundwasserjahresganglinie weist einen sehr homogenen Verlauf mit einer deut-
lich ausgeprigten sinusformigen Schwingung iiber das gesamte Jahr, typisch fiir einen nahe-
liegenden Vorfluter mit groBem und hochgelegenem Einzugsgebiet, auf. Das Maximum der
mittleren Grundwasserjahresganglinie liegt als breiter Riicken Ende Mai/Anfang Juni, wenn
die Schneeschmelze in den hohen Einzugsgebietsbereichen der Mur aktiv ist. Das Minimum
wird zum Zeitpunkt der Niederwasserfiihrung der Mur im Hochwinter erreicht. Im Gegensatz
zu den iibrigen bisher besprochenen MeBstellen bilden auch die Ganglinien des absoluten
Minimums und des absoluten Maximums diesen Verlauf der mittleren Jahresganglinie nach.
In den Einzeljahren sind die Abweichungen von der Typusganglinie relativ géring, kenntlich
am ziemlich einférmigen Verlauf der téglichen Standardabweichung. Die Ganglinie des Jah-
res 1990 ist in den niedrigsten je gemessenen Grundwasserstinden angesiedelt. Sie bildet in
der Zeit von Mai bis Oktober den niedrigsten je gemessenen Verlauf, unterbrochen nur von
einem leichten Anstieg im Juli. Erst die Herbstniederschlige Ende Oktober fithren die Jahres-
ganglinie 1990 wieder nahe an die mittlere Jahresgrundwasserganglinie heran.

Die mittlere Uberschreitungsdauerlinie ist in sich zwar sehr homogen, weist aber, ent-
sprechend dem EinfluB eines Oberflichengewissers einen steileren Verlauf in den Hoch- und
Niederwasserstinden auf. Der langfristige mittlere Grundwasserstand wird im Mittel an 165
Tagen, der Maximalwert der mittleren Jahresgrundwasserganglinie nur an 65 Tagen und der
Minimalwert an etwa 315 Tagen im Jahr iiberschritten.

Von der Charakteristik der Ganglinien her véllig anders gelagert ist die MeBstelle 38203, die
im direkten EinfluBbereich der Sulm liegt, da die Sulm ein wesentlich anders geartetes
Einzugsgebiet entwissert als die Mur. Die Charakteristik dieser MeBstelle wird in Abb. 3.4
graphisch dokumentiert, die Kennwerte sind aus Tab. 3.4 zu entnehmen.
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Abb. 3.4: MeBstelle 38203; Ganglinie 1974 bis 1991 mit Jahresmittelwerten und Grund-

wassertrend, mittlere Grundwasserjahresganglinie mit Extremwerten und der
Jahresganglinie 1990, mittlere Grundwasseriiberschreitungsdauerlinie 1974 bis
1991.
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Tab. 3.4: MeBstelle 38203; Kennwerte der Ganglinien; Minima = theoretische Niedrig-
wasserganglinie aus den niedrigsten Grundwasserstinden jeden Tages, Mittel-
werte = mittlere Jahresgrundwasserganglinie, Maxima = theoretische Hoch-
wasserganglinie aus den hochsten Grundwasserstinden jeden Tages.

38203 GW-Ganglinie Jahresganglinie

1974-1991 Minima Mittelwerte Maxima
Minimum [m Sh] 261.99 261.99 262.33 262.60
Mittelwert [m Sh] 262.47 262.13 262.45 263.03
Maximum [m Sh] 264.28 262.35 262.63 264.28
Schwankung [m] 2.29 0.36 0.30 1.68
Pegelweg [m] 77.87 1.42 1.88 16.70
Standardabweichung [m] 0.28676 0.08883 0.06963 0.28919

Die Ganglinie der GrundwassermeBstelle 38203, die seit 1975 in regelmdBiger und kont-
nuierlicher Beobachtung steht, ist durch den direkten EinfluB der Sulm geprigt, der sich in
relativ kurzen, aber intensiven Hochwasserspitzen, typisch fiir das kristalline Einzugsgebiet
der Sulm, duBert. Die Ganglinie wirkt insgesamt duBerst unruhig.

Der niedrigste Grundwasserstand wurde am 2.10.1990 mit 261.99 m gemessen, der hochste
am 14.10.1980 mit 264.28 m. Die Grundwasserspiegelschwankung betrdgt demnach im
16jihrigen Beobachtungszeitraum 2.29 m. Die Grundwasseriiberdeckung bei mittlerem
Grundwasserstand (262.47 m) betragt 2.72 m. Das hochste Jahresmittel des Grundwasser-
standes wurde im Jahr 1979 mit 262.70 m, das niedrigste im Jahr 1990 mit 262.25 m
registriert. Der Trend des Grundwasserspiegels an dieser MeBstelle ist mit ca. 0.01 m/Jahr
relativ stark fallend.

Die mittlere Jahresgrundwasserganglinie zeigt wegen der Beeinflussung durch die Sulm einen
sehr inhomogenen Verlauf ohne ausgeprigte Maxima und Minima. Der niedrigste Stand der
mittleren Jahresgrundwasserganglinie wird mit 262.33 m im September, der hochste mit
262.63 m Ende Mirz erreicht. Die mogliche Schwankungsbreite des Grundwasserspiegels in
den Einzeljahren ist relativ gering, aber vor allem die Ganglinie der theoretischen Maxima ist
suBerst inhomogen und durch kurzfristig auftretende Hochwasserspitzen gekennzeichnet. Fiir
MeBstellen dieses Typus, die sehr direkt von einem Oberflichengerinne gesteuert werden,
erscheint das derzeitige wochentliche Beobachtungsintervall zu groB3, die Einrichtung von
kontinuierlich registrierenden MeBstationen gerade in diesen Bereichen erscheint wiinschens-
wert. Gerade die Ganglinie des Grundwasserspiegels im Jahre 1990 bestitigt die Inhomo-
geritit des Verlaufes an dieser MeBstelle. Wahrend im groBten Teil dieses Jahres die Jahres-
ganglinie die tiefsten Werte des gesamten Beobachtungszeitraumes erreichte (Jdnner bis Mitte
Oktober), steigt sie durch die Herbstiederschldge Ende Oktober/Anfang November derarn
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signifikant an, daB sie fiir den Bereich der ersten Novemberhilfte die hdchsten jemals gemes-
senen Wasserstdnde darstellt.

Die Beeinflussung durch einen FluB dokumentert auch die mittlere Uberschreitungsdauer-
linie, wobei die kurzfristig auftretenden Hochwasserspitzen eine deutliche Versteilung der
mittleren und auch der maximalen Dauerlinie in den Hochwasserwerten (fiir die Dauer von
etwa 60 Tagen im Jahr) bewirken. Der mittlere Grundwasserstand wird im Mittel an ca. 175
Tagen im Jahr iiberschritten, der Hochstwert der mittleren Jahresgrundwasserganglinie nur an
etwa 70 Tagen im Jahr und der niedrigste Wert an 245 Tagen.

Von groBter Bedeutung fiir die Trinkwassergewinnung im Leibnitzer Feld ist der Schotter-
korper der Wiirmterrasse im westlichen und siidlichen Leibnitzer Feld. Als TypusmeBstelle
wird in Tab. 3.5 und graphisch in Abb. 3.5 die Ganglinie der MeBstelle 3806 beschrieben.

Tab. 3.5: MeBstelle 3806; Kennwerte der Ganglinien; Minima = theoretische Niedrig-
wasserganglinie aus den niedrigsten Grundwasserstinden jeden Tages, Mittel-
werte = mittlere Jahresgrundwasserganglinie, Maxima = theoretische Hoch-
wasserganglinie aus den héchsten Grundwasserstéinden jeden Tages.

3806 GW-Ganglinie
1966-1991 Minima Mittelwerte Maxima

Minimum [m Sh] 271.37 271.37 271.83 272.12
Mittelwert [m Sh] 271.94 271.55 271.93 272.43
Maximum [m Sh] 272.88 271.69 272.05 272.89
Schwankung [m] 1.51 0.32 0.22 0.77
Pegelweg [m] 46.05 0.82 0.70 3.65
Standardabweichung [m] 0.23675 0.08945 0.05233 0.18106

Die Ganglinie der MeB8stelle 3806 erscheint in ihrem Gesamtbild sehr ruhig und weist meist
einen deutlichen Jahresgang auf, der aber nicht durch jhrliche, gleichzeitig auftretende
Extremwerte charakterisierbar ist. Die Steuerung erfolgt nahezu ausschlieBlich durch die
Niederschlidge auf der Schotterterrasse.

Der niedrigste Grundwasserstand wurde am 20.2.1978 ‘mit 271.37 m, der héchste am
24.8.1972 mit 272.88 m gemessen, was aus den Aufzeichnungen der letzten 26 Jahre einer
Grundwasserspiegelschwankung von 1.51 m entspricht. Der mittlere Grundwasserspiegel
liegt bei 271.93 m, entsprechend einer mittleren Grundwasseriiberdeckung von 4.23 m.
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Abb. 3.5 MeBstelle 3806; Ganglinie 1966 bis 1991 mit Jahresmittelwerten und Grund-
wassertrend, mittlere Grundwasserjahresganglinie mit Extremwerten und der
Jahresganglinie 1990, mittlere Grundwasseriiberschreitungsdauerlinie 1966 bis
1991.
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Das niedrigste Jahresmittel des Grundwasserstandes wurde 1978 (271.67 m), das héchste
1972 (272.23 m) registriert. Der Trend des Grundwasserspiegels an dieser MeBstelle ist in
den letzten 26 Jahren leicht fallend (ca. 0.003 m/Jahr).

Die mittlere Jahresgrundwasserganglinie weist nur eine geringe Schwankungsbreite (0.22 m)
ohne deutlich ausgeprigte Extremwerte auf. Das Maximum wird im April als Folge der
lokalen Schneeschmelze erreicht, das Minimum im Hochwinter (Februar) durch die fehlende
Grundwasserneubildung bei gefrorenem Boden bzw. Schneedecke. Die Extremwerte der
Jahresganglinie liegen breit um die mittlere Jahresganglinie verteilt. Im Gegensatz zur mitt-
leren Jahresgrundwasserganglinie auf der Wiirmterrasse im norddstlichen Leibnitzer Feld
fehlt der, auch durch die Sommerhochwisser von Oberflidchengewissern hervorgerufene
Input in das Grundwasser, und die dadurch hervorgerufene charakteristische Erhdhung der
mittleren Jahresgrundwasserganglinie in den Sommermonaten. Die Grundwasserganglinie des
Jahres 1990 ist durch einen Riickgang von Jahresbeginn bis Ende Mirz und einen
darauffolgenden Anstieg bis zu einem ersten Maximum im Mai gekennzeichnet. Die
Herbstniederschldge im Oktober bewirken einen entscheidenden Anstieg des
Grundwasserspiegels, so daB8 die mittlere Jahresgrundwasserganglinie ab Anfang November
iiberschritten wird. Bis dorthin liegt der Spiegel 1990 aber zur Ginze unterhalb der mittleren
Jahresganglinie.

Die mittlere chrschreitungsdauerlinic ist auBerordentlich einférmig ausgebildet und weist
das gesamnte Jahr iiber ein einheitliches Gefille auf. Der langjihrige mittlere Grundwasser-
stand wird im Mittel an 190 Tagen im Jahr iiberschritten, das Maximum der mittleren
Grundwasserjahresganglinie immerhin noch an etwa 100 Tagen, das Minimum an 250 Tagen
im Jahr. Die umhiillende der maximalen Uberschreitungen weist fiir die Dauer von etwa 80
Tagen im Jahr deutlich {iberhhte Werte mit einem wesentlich steileren Gefille auf.

In Abb. 3.6 ist das Schwankungsverhalten der mittleren Jahresgrundwasserganglinien der
eben beschriebenen MeBstellen noch einmal vergleichend dargestellt.

Besonders deutlich zeigt sich die Sonderstellung der durch die Mur beeinfluBten MeBstelle
3778, die einerseits durch ein sehr spites Maximum, andererseits durch einen sehr hohen
Schwankungsbereich gekennzeichnet ist. Auffallend ist auch noch die Ganglinie der MeB8-
stelle 3776 auf der RiBterrasse bei J68, die bei einer sehr geringen Schwankungsbreite nur
einen undeutlich erkennbaren Jahresgang aufweist. Wihrend das Schwankungsverhalten an
den ibrigen ausgewihlten MeBstellen vom Jahresbeginn bis zum Maximum Ende
Mirz/Anfang April sehr dhnlich verlduft, zeigen sich die Unterschiede im sommerlichen und
herbstlichen Teil der Ganglinie. Die MeBstelle 3765 auf der Wiirmterrasse im norddstlichen



Hydrogeologie und Grundwassermodell des Leibnitzer Feldes 79

Leibnitzer Feld ist durch den EinfluB von sommerlichen Hochwissern in infiltrierenden
Oberflichengerinnen geprigt.

Mittlere GW-Jahresganglinien

------- BR3765
0.6 e 3776
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Abb. 3.6: Vergleichende Darstellung des Schwankungsverhaltens der mittleren Jahres-
grundwasserganglinie an fiinf ausgewéhlten MeBstellen im Leibnitzer Feld
berechnet aus zumindest 16jdhrigen Reihen.

Die Me8stelle 38203 zeigt sehr deutlich den direkten EinfluB der Sulm auf das Grundwasser
im Aubereich. Die mittlere Jahresganglinie der MeBstelle 3806 mit der deutlichen Spitze im
Friihjahr und dem homogenen Riickgang bis zum Jahresende ist typisch fiir das Grundwasser
der Wiirmterrasse im westlichen und siidlichen Leibnitzer Feld, also jener Bereich, der fiir die
Trinkwassererschrotung sehr intensiv genutzt wird.

1 ng von 3

Die Beschreibung der Profile soll dazu beitragen, einen besseren Uberblick iiber die hydro-
geologischen Verhiltnisse und die Dynamik des Grundwassersystems zu erhalten. Zu diesem
Zweck werden 10 Profile etwa senkrecht zur Lingserstreckung des Leibnitzer Beckens fest-
gelegt. Die Profile werden durch geradlinige Verbindung von GrundwassermeBstellen gebil-
det. Die Querschnittsbreite betridgt 7 bis 4 km, der Profilabstand liegt zwischen 1 und 2 km.
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Die Lage der Profile ist aus Abb 3.7 ersichtlich. Die Profile sind in den Abb. 3.8 bis 3.17
dargestellt.

In den Profilen sind die Sohle des Grundwasserleiters, der Mittelwert der Grundwasserstinde
der Reihe 81/85 und die Gelindeoberfliche eingetragen. Dafiir werden folgende Quellen
verwendet:

® Sohle des Grundwasserleiters: Karte der Staueroberkante, Dokumentation der Bohr-
profile;

® Grundwasserstinde: Auswertung der Daten des Hydrographischen Dienstes, Reihe 81/85,
nur wenn Daten nicht ausreichend Reihe 71/88;

® Gelindeoberkante: Stammdaten der Grundwasser-MeBstellen, OK 1 : 25 000.

Die in den Abbildungen verwendeten Abkiirzungen bedeuten:

® Gel.: Geldndeoberkante,
® GW.Sp.: Grundwasserspiegel.

Im Beschriftungsband der Profile werden in der Zeile 'Gel.' zusitzlich die Terrassenkanten
mit 'TK' bezeichnet; in der Zeile 'GW.Sp.' werden die Bezeichnungen der verwendeten Boh-
rungen angefiihrt.

Neben dem Mittelwert des Grundwasserspiegels werden auch Maximum, Minimum und der
Bereich der Standardabweichung dargestellt.

Fiir jedes Profil erfolgt ein kurzer hydrogeologischer Uberblick mit folgenden Angaben:

® Michtigkeit der Uberdeckung der Grundwassersohle;

® Besonderheiten der Grundwassersohle;

® Ubersicht des geologischen Aufbaues, Terrassengliederung;
® Interaktion des Grundwassers mit Oberflachengewissemn.

In Form einer Tabelle werden dann die statistischen Parameter der Stationen des Profils fiir
Intervalle von fiinf Jahren zusammengefaBt. Aufgrund der Datenlage sind dies die Intervalle
66/70, 71/75, 76/80, 81/85:

Mittelwert,
Standardabweichung,
Schiefe,

Pegelweg,
Hiufigkeitsverteilung,
Trend.



Hydrogeologie und Grundwassermodell des Leibnitzer Feldes 81

Im folgenden werden die verwendeten statistischen Parameter und deren Bedeutung fiir die
Analyse der Grundwasserstinde kurz beschrieben.

Mittelwert:

Der Mittelwert und die in der Auswertung angefiihrten Werte des hochsten und tiefsten
Grundwasserstandes sind statische Parameter des Grundwasserspiegels, da die Charakteristik
der jeweiligen Station kaum eingeht. Die Verinderungen der Mittelwerte lassen sich jedoch
in den meisten Fillen an der Hiufigkeitsverteilung der Grundwasserstinde bestitigen. Die
Amplitude ist ein Anhaltspunkt fiir die Grundwasserschwankungen; sie wird jedoch wesent-
lich durch das einmalige Auftreten von extremen Wasserstinden bedingt, die oft auf lokale,
anthropogen bedingte Umstinde zuriickzufiihren sind (Grundwasserhaltung im Zug von
BaumaBnahmen, Uberflutung des Pegels) und nicht unbedingt der Charakteristik der Station
entsprechen.

Standardabweichung:

Die Standardabweichung gibt den Schwankungsbereich der Grundwasserspiegellage an.
Stationen, die von Oberflichengewissern mit stark schwankendem Wasserspiegel beeinfluBt
werden, oder Stationen in Bereichen mit nur geringer Bodeniiberdeckung und dadurch
bedingter rascher Versickerung der Niederschlige weisen eine hohere Standardabweichung
auf. Auch Enmahmen bewirken aufgrund ihrer Betriebsweise mit oft schwankendem Wasser-
spiegel hohere Werte der Standardabweichung. In Bereichen, die diesen Einfliissen weniger
ausgesetzt sind, ist die Standardabweichung entsprechend geringer. Je unruhiger die Gang-
linie, etwa als Folge von Wasserspiegelschwankungen eines Vorfluters, aber auch je groBer
die Amplitude, etwa bei ausgepriigtem Jahresgang aber sonst gedimpftem Verhalten, desto
groBer ist die Standardabweichung.

Schiefe:

Die Schiefe charakterisiert eine Verteilung von MeBgroBen hinsichtlich der Lage von
Extremwerten. Im EinfluBbereich von Hochwissern liegende Stationen weisen eine positive
Schiefe auf, da Hochwisser durch kurzdauernde hohe Spitzen charakterisiert sind. Stationen,
deren Minima sehr tief absinken, sind duch eine negative Schiefe gekennzeichnet. Dies tritt
besonders dann auf, wenn zu Zeiten tiefer Grundwasserspiegellagen stabilisierende Effekte
im Umfeld der jeweiligen Station entfallen, oder bei kurzristigen anthropogenen MaG-
nahmen, wie etwa Wasserhaltungen. Es ist jedoch auch die Moglichkeit von MeBfehlern in
Erwigung zu ziehen, insbesondere da dieser Parameter auf Extremwerte empfindlich reagiert.
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Pegelweg:

Der Pegelweg wird als Summe der Betridge der Vertikalbewegungen des Grundwasserspiegels
an einer MeBstelle definiert. Dieser Wert ist daher in hohem MaBe vom Beobachtungs-
intervall abhingig. Im vorliegenden Fall wird der Pegelweg fiir das Auswerteintervall von
fiinf Jahren angegeben. Durch die Beschriinkung auf Stationen des hydrographischen Dienstes
ist die Vergleichbarkeit der Werte des Pegelweges gegeben. Ahnlich wie die Standardab-
weichung ist der Pegelweg ein Parameter zur Beschreibung der Dynamik des Grundwasser-
spiegels.

Haufigkeitsverteilung:

Fiir die Fiinfjahresintervalle, die der Auswertung zugrunde liegen, wird die Hiufigkeitsver-
teilung der Grundwasserspiegelhdhen in Klassen von 0.1 m, 0.2 m beziehungsweise 0.5 m, je
nach Schwankungsbreite, ermittelt. Der Vorteil dieser Auswertung liegt darin, daB ein
V':-aleich von unterschiedlichen Spiegellagen zwischen den einzelnen Perioden mdglich ist,
<0 daB prizisere Aussagen iiber Verinderungen des Grundwasserspiegels getroffen werden
kénnen. Die Ergebnisse der Auswertung sind im Projektsbericht (NACHTNEBEL et al,,
1990) enthalten.

Trend:

Der Trend gibt die zeitliche Entwicklung der Grundwasserstinde an. Er stellt eine mittlere
Steigung der Ganglinie dar. Es ist darauf zu achten, daB vor allem die MeBwerte zu Beginn
und am Ende der Jahresreihe fiir das Berechnungsergebnis von groBer Bedeutung sind. Die
Priifung des Trends auf Signifikanz fiir eine Irrtumswahrscheinlichkeit von o = 5 % erfolgte

mit dem t- Test. Bei einem Freiheitsgrad gegen unendlich (aufgrund der zahlreichen MeB-
werte) wird die PriifgroBe ty mit 1.96 bestimmt.

Die Haufigkeitsverteilung und der Trend werden in diesem Bericht nicht weiter behandelt. Es
wird auf den ausfiihrlichen Projektsbericht (NACHTNEBEL et al., 1990) verwiesen.

Profil 1:

Das Profil 1 befindet sich im Ubergangsbereich der Wildoner Enge zum norddstlichen
Leibnitzer Feld. Es wird durch die Stationen LO67 und L066 gebildet. Der Querschnitt hat
eine Breite von 1.7 km. Die Wasserspicgellage der Mur betrug bis zur Errichtung des neuen
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Kraftwerkes Lebring etwa 289 m; das Stauziel des neuen Kraftwerkes ist 292.0 m. Das Ge-
linde zeigt von der Auenterrasse der Mur, auf der sich auch die Staton LO67 befindet, einen
Anstieg bis auf.die Helfbrunner Terrasse bei Afram. Auf dieser Geldndehthe befindet sich
auch die Station L066. Der Grundwasserspiegel der beiden Stationen befindet sich etwa auf
gleichem Niveau und zeigt eine dhnliche Schwankungsbreite. Fiir den Profilbereich stehen
zwei Bohrungen zur Verfiigung. Die Staueroberkante bei Bohrung S2 wurde so hoch ermit-
telt, daB keine direkte Beeinflussung der Station L066 von der Mur aus moglich erscheint;
auBerdem liegt der Grundwasserspiegel von LO66 tefer als die Staueroberkante von S2. Ein
Zusammenhang mit dem Grundwasserfeld diirfte dennoch fluBauf oder fluBab gegeben sein.

Tab. 3.6:

Bezeich-
nung
)
L067
LO66

. Tab. 3.7:

Bezeich
nung
(-)
TBW I
S2

Tab. 3.8:

Datum
von
)
STATION
030166
040171
060176
050181

030166
040171
050176
050181

Profil 1, Stationen.
Statio- Geldnde- Stauer- Quartir- Lage
nierung OK OK michagk.
(km) (m.ii.A) (m.i.A)) (m) )
292.2 285 7 Auenterrasse
298.21 288? 10 hshere Niederterrasse
Profil 1, Bohrungen.
Gelinde- Quartir- Sandkies- Dicke der Stauer- Lage
OK . michtigk.  michtigk.  Deckschicht OK

(m.i.A) {m) (m) (m) (m.i.A) )

293 8.9 284.1
hshere Niederterrasse

Profil 1, statistische Parameter.

Datum Anzahlder Mittel- Minimum Maximum Standard- Schiefe Pegel-
bis MeBwerte wert abweichung weg
) ) (m.i.A)  (m.d.A) (m.i.A) {m) - (m)

2 HZB Nr. 37635
311270 524 289.54 288.93 292.20 0.38 1.65 22.59
291275 486 289.41 288.80 291.33 0.42 1.51 23.78
291280 279 289.19 288.49 290.29 0.35 0.31 14.33
301285 283 289.19 288.68 290.01 0.27 0.34 15.81
1 HZB Nr
311270 524 290.36 289.50 291.48 0.52 0.05 13.71
291275 492 290.31 289.46 292.02 0.51 1.01 14.65
291280 281 290.00 289.08 291.10 0.52 0.21 12.35
301285 283 290.05 289.26 290.97 042 0.12 10.44
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Profil 2a:

Im Profil 2a liegen sechs Stationen. Die Stationen L063, L064 und 1446 liegen im Bereich
der Helfbrunner Terrasse, die Stationen L028 am Terrassenrand der hoheren Niederterrasse.
Der Schnitt mit der Mur liegt im Bereich des Kraftwerkes Lebring, der Miihlgang wird im
Bereich eines Wehres gequert. In der Auenterrasse ist keine Station verfiigbar; die Station
LO11 in Profil 2b kann jedoch zu Vergleichszwecken herangezogen werden. Die Station L061
liegt am Rand der tieferen Niederterrasse, Station L002 befindet sich bereits im Randbereich
des Leibnitzer Feldes auf der hoheren Niederterrasse. Im Bereich dieses Profiles liegen die
geologischen Aufschliisse E22/B, BVI (V), E8 und E9.

Tab. 3.9: Profil 2a, Stationen.

Bezeich- Statio- Gelinde- Stauer- Quartiir- Lage
nung nierung OK OK michtigk.

(-) (km) (m.i.A) (m.i.A) (m) )
L063 297.40 285 Helfbrunner Terrasse
LO64 301.78 285 Helfbrunner Terrasse
L446 300.29 284 Helfbrunner Terrasse
L028 290.92 280 obere Niederterrasse
L061 289.78 279 obere Niederterrasse
L002 295.60 279 obere

Tab. 3.10: Profil 2a, Bohrungen.

Bezeich- Geldnde- Quartir-  Sandkies- Dicke der Stauer- Lage
nung OK michtigk.  michtigk.  Deckschicht CK
() (m.i.A) (m) (m) (m) (m.i.A)) O]

E22/B 299 14.0 11.5 35 285
BVI(W) 299 13.5 10.0 35 285.5
G8 289.63 10.45 - 279.5
G9 289.55 12.15 - 277.3
BX 289.36 13.2 11.2 20 276.2

Tab. 3.11: Profil 2a, statistische Parameter.

Damum Dawm Anzahlder Mitel- Minimum Maximum Standard-  Schiefe Pegel-

von bis MeBwerte wert abweichung weg
(-) () ) (m.i.A)  (m.ii.A)  (M.G.A) (m) ) (m)
STATION L063: Stan 1 HZB
030166 311270 521 288.18 288.01 288.55 0.10 0.80 10.18
040171 291275 288.17 288.00 288.44 0.09 0.51 8.28
050176 291280 272 288.19 287.98 288.88 0.11 1.73 7.62

050181 301285 275 288.24 288.12 288.70 0.09 1.82 8.68
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STATION L064:

010180 291280
050181 301285

STATION L446:

030166 311270
040171 291275
050176 311278

STATION L028:

030166 311270
040171 291275
050176 291280
050181 301285

STATION L061:

030166 311270
040171 291275
050176 291280
050181 301285
STATION L002
020166 |311270
030171 291275
050176 291280
050181 301285

Profil 2b:

- Das Profil 2b wird aus sieben Stadonen gebildet. Die Stationen L065 und LO16 liegen im
Bereich Helfbrunner Terrasse. Die Grundwasserstinde dieser Stationen liegen etwa 5 m iiber
jenen der murnahen Stationen, so dafl in diesem Bereich eine hohere Lage der Grundwasser-
sohle anzunehmen ist. Es sind hier keine Bohrungen vorhanden. Station LO30 befindet sich
auf der Hohe der Auenterrasse westlich der Mur, linksufrig davon die Stationen L0O12 und
LO011. Station LO61 ist bereits auf Hohe der teferen Niederterrasse situiert. Station LO02
befindet sich auf der hoheren Niederterrasse; der mittlere Grundwasserspiegel 148t einen kon-
tinuierlichen Ubergang zu den Stationen der Auenterrasse erwarten. Die Mur wird im Unter-
wasser des Kraftwerks Lebring gequert. Im Bereich des Profils befinden sich die geolo-

55
278
St.
521
488
166

521
489
282
281
St
522
490
280
283
: Badendorf
523
493
278
284

289.69
289.79
eten 2
288.37
288.37
288.28

286.78
286.82
286.79
286.82

284.39
284.50
284.07
283.95

285.36
285.37
285.33
285.32

289.38
289.43

288.24
288.23
288.18

286.61
286.63
286.61
286.65

283.85
283.97
283.56
283.46

285.22
285.21
285.17
285.21

HZB Nr. 37664
290.28 0.22
290.33 0.17

HZB Nr
288.60 0.80
288.56 0.80
288.42 0.06

HZB Nr. 37642
287.62 0.14
287.61 0.14
287.63 0.14
287.30 0.13

HZB Nr. 3773

285.28 0.31

285.78 0.33

285.01 0.34

284.60 0.26

HZB Nr. 3782

285.68 0.08

285.67 0.07

285.59 0.08

285.50 0.06

gischen Aufschliisse 7.04S, B5 sowie G8, G9 und BX.

0.29
0.12

0.70
0.42
0.37

243
1.59
2.01
1.59

0.35
0.98
0.54
0.38

0.82
0.55
0.42
0.49

3.52
15.33

4.90
5.73
1.76

10.75
11.24
8.28
7.74

14.88
21.79
14.08
13.13

12.00
12.70
9.03
6.83
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Tab. 3.12: Profil 2b, Stationen.

Bezeich- Statio- Gelinde- Stauer- Quartir- Lage
nung nierung OK OK michtigk.
) (km) (m.ii.A) (m.i.A.) (m) o)
L065 0.33 294.94 283.5 11.5 Helfbrunner Terrasse
LO16 1.55 296.41 282 14 Helfbrunner Terrasse
L030 2.75 283.51 276 1.5 Auenterrasse
L012 3.78 283.80 278 6 Auenterrasse
L0111 483 286 278 8 Auenterrasse
L061 5.74 289.38 279 10 tiefere Niederterrasse
L002 6.61 295.30 279 6 hohere Niederterrasse
Tab. 3.13: Profil 2b, Bohrungen.
Bezeich-  Geliinde- Quartir- Sandkies- Dicke der Stauer- Lage
nung OK méchtigk. michtigk.  Deckschicht OK
A (m.i.A) (m) (m) (m) (m.i.A)) A
7.04S 289.6 >5 >4.1 0.9 - hthere Niederterrasse
BV 284.0 6.1 - 277.9  Auenterrasse
G8 289.6 10.4 - 279.2  tefere Niederterrasse
G9 289.5 12.2 - 277.3  tdefere Niederterrasse
BX 289.4 13.2 11.2 2.0 276.2  tiefere Niederterrasse
Tab. 3.14: Profil 2b, statistische Parameter.
Datum Datum Anzahlder Mirtel- Minimum Maximum Standard-  Schiefe Pegel-
von bis MeBwerte wert abweichung weg
) (-) (9 (m.iA)  (mi.A)  (MiA) (m) ) (m)
TION L065: 3 HZB Nr.
010974 291275 96 286.65  286.37 286.93 0.14 0.02 2.54
050176 291280 273 286.48  286.06 287.12 0.24 0.35 8.00
050181 301285 278 28546  285.04 286.13 0.22 0.98 9.07
STATION L016: 2 HZB Nr. 37689
030166 311270 521 28537  285.11 286.17 0.21 1.92 8.99
040171 291275 489 285.39  284.82 286.01 0.20 0.63 11.57
050176 291280 273 28540  285.02 286.31 0.26 1.01 9.20
050181 301285 278 28546  285.04 286.13 0.22 0.98 9.07
STATION L.030: Nr.
030166 311270 523 280.67 279.92 281.40 0.27 043 15.15
040171 291275 547 280.81 280.13 282.15 0.41 0.84 20.75
010176 291280 332 280.59  279.83 281.84 0.38 0.47 16.40
050181 301285 277 280.71 279.96 281.66 0.37 0.28 16.67
A L012; Haslach 3 HZB Nr. 37771
STA 11: Haslach 2 HZB 37751
030166 311270 523 282.84 28244 284.04 0.32 1.76 57.52
040171 291275 544 282.88  282.37 284.20 0.35 1.56 62.55
010176 291280 532 282.78  282.34 284.19 0.36 1.46 52.86
010181 301285 335 282.87  282.51 284.05 0.30 1.74 45.75

STATION 1061: sh. Profil 2a
TATION L002; sh. Profil 2a
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Profil 3:

Das Profil 3 setzt sich aus den Statonen L027, L018, L032, L048, L046, LO57 zusammen.
Der Querschnitt weist eine Breite von 6.7 km auf. Die LaBnitz wird im Bereich der FluB-
kriimmungen bei Lang dreimal geschnitten. Der Schnitt mit der Mur Liegt im Bereich des
Stauraumes des Kraftwerks Gralla. Die Hohe des Wasserspiegels entspricht dem Stauziel von
281.0 m. Die Station LO18 liegt auf der Helfbrunner Terrasse (hier auch JéBer Terrasse), Sta-
tion L027 und 1032 im Bereich der oberen Niederterrasse, Station L048 im Bereich der
unteren Niederterrasse und die Stationen L046 und LO57 in der Auenterrasse. Die Grund-
wasserstinde der Stationen L027 und LO18 liegen etwa 5 m iiber jenen der Stationen in Mur-
nihe. Die Grundwassersohle zeigt im Bereich der Mur ein flaches muldenférmiges Relief. In
Richtung Helfbrunner Terrasse ist ein Anstieg zu erkennen, der durch die Hohendifferenz der
Grundwasserstinde ebenfalls angedeutet wird. Im Bereich des Profils 3 befinden sich die
Bohrungen E24/bc, E25/b, St12 und St13. Leider sind fiir den Bereich der Helfbrunner Ter-
rasse und der Niederterrasse entlang der LaBnitz keine Bohrungen verfiigbar, so da8 im wei-
teren Verlauf des Grundwassermodells die Hohe der Grundwassersohle geschitzt werden
muB. Aus den oben angefiihrten Bohrungen sind leider keine Angaben iiber die Dicke der
Deckschicht zu entnehmen.

Tab. 3.15: Profil 3, Stationen.

Bezeich- Statio- Gelinde- Stauer- Quartir- Lage
nung nierung OK OK michtigk.
() (km) (m.i.A) (m.i.A) (m) )
1027 0.60 286.33 - -
L018 1.75 -
1.032 2.98 287.84 276 12
1.048 419 283.65 275 9
L046 4,73 280.50 275 45
L057 6.73 281.80 277 5.0

Tab. 3.16: Profil 3, Bohrungen.

Bezeich- Gelinde- Quartér- Sandkies- Dicke der Stauver- Lage
nung OK michtigk.  michtigk.  Deckschicht OK
) (m.i.A) (m) (m) (m) (m.i.A) (-)
E24/bc 285.0 10.6 - 2744 tiefere Niederter-
E25/b 283.8 84 - 275.4  tefere Niederter-
St12 280.4 54 - - 275.0

St13 280.5 6.0 - - 2745
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Tab. 3.17: Profil 3, statisische Parameter

Datumn Datum  Anzahl der
MeBwerte

von bis

() -)

STATION L027:
030166 311270
040171 291275
010176 291280
010181 301285

L018:
011173 291275
050176 291280
050181 301285

STATION L032: Le

1

STATION L048:
040166 301270
050171 291275
050176 291280
050181 301285

A
040166 301270
050171 301275
060176 311280
070181 301285

STATION L057:
030166 311270
040171 291275
050176 291280
050181 311284

Profil 4:

)

523
530
526
327
3
187
275
327
5

274
428
281
279

263
272
268
275

521
493
282
227

Mittel-
wert

(m.i.A.)

283.02
282.95
282.83
282.95

283.83
283.73
283.76

278.16
278.27
277.97
278.01

27891
278.84
278.81
278.98

278.32
278.36
278.24
278.28

(m.ii.A))

282.05
281.81
281.79
282.53

283.67
283.44
283.54

277.89

277.25
277.40
277.08
27147

278.24
278.09
278.10
278.76

277.98
278.07
277.92
278.04

Standard-
abweichung
(m.4.A) (m)
HZB Nr.
284.26 0.39
284.26 0.45
284.29 0.49
283.78 0.24
ZB Nr.
284.14 0.12
284.27 0.18
284.16 0.14
HZB Nr
2 .37
HZB Nr. 3792
278.80 0.35
280.65 0.41
278.80 0.38
278.70 0.23
HZB Nr, 3781
279.33 0.30
279.64 0.34
279.52 0.30
279.36 0.13
Nr. 3793
279.38 0.21
279.35 0.20
279.26 0.23
278.89 0.17

Schiefe
)

0.42
0.17
0.07
0.76

0.7
0.57
0.76

-0.65
0.59
-0.46
0.03

0.44
0.44
025

0.77

1.48
1.49
1.03
1.10

94

Pegel-
weg
(m)

35.94
46.25
40.38
25.53

2.32
5.29
5.09

15.26
13.69
10.32
10.26

14.10
15.26
13.14
12.711

14.31
17.16
13.17
10.37

Das Profil 4 wird durch die Stationen L079, L074, L049, L050, L052 und LO58 gebildet und
hat eine Breite von 6.5 km. Die Mur wird im Bereich des Unterwassers des Kraftwerks Gralla
geschnitten. Die Wasserspiegelhdhe der Mur betrigt etwa 271.5 m. Aufgrund der Hohenlage
des Grundwasserstauers im Vergleich zur Wasserspiegellage der LaBnitz erscheint eine
gegenseitige Beeinflussung mdglich. Die Stadonen L079 und L074 sowie Station LO58 links-
ufrig liegen auf der hoheren Niederterrasse, die Stationen L049 und LO50 auf der tieferen
Niederterrasse und Station L052 im Bereich der Auenterrasse. Fiir das Profil sind die Boh-
rungen E27/bb, St24 und St19 verfiigbar. Die Grundwassersohle verlduft im Bereich des
Profils sehr flach, nur entlang der Mur ist eine etwa 2 m tiefe Rinne zu erkennen.
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Tab.3.18: Profil 4, Stationen.

Bezeich- Stado-  Geldnde-  Stauer- Lage
nung nierung OK OK
-) (km) (m.i.A) (m.i.A) (-)

1079 0.43 280.78 272 9 hohere Niederterrasse
L074 2.05 281.87 271 11 hohere Niederterrasse
1049 3.05 279.37 271 8 tiefere

L050 4.63 278.02 269 9 tiefere

1.052 490 275.54 270 5.5 Auenterrasse

LO058 6.45 281.18 270 11 tefere Niederterrasse

Tab. 3.19: Profil 4, Bohrungen.

Bezeich- Geldnde- Quantir- Sandkies- Dicke der Stauer- Lage

nung OK michtigk. michtigk. Deckschicht OK
) (m.i.A.) (m) (m) (m) (m.i.A) (<)
E27/bb 278.1 7.4 7.4 - 270.7  defere Niederter-
rasse
St24 278.2 9.6 - - 268.6  Auenterrasse
St19 275.2 4.2 - - 271.0  Auenterrasse

Tab. 3.20: Profil 4, statistische Parameter

Datum Datum Anzahlder Mittel- Minimum Maximum Standard-  Schiefe Pegel-

von bis MeBwerte wert abweichung weg
) Q) ) (m.i.A) (mi.A)  (mi.A) (m) ) (m)
A L079: Tillmitsch 9 HZB Nr
030166 311270 523 27588 27540 276.58 0.28 0.44 13.50
040171 291275 495 275.92  275.36 277.00 0.31 0.63 15.24
050176 291280 280 275.25  274.61 276.30 0.37 0.42 12.49
050181 301285 278 275.17 27477 275.82 0.25 0.40 10.14
STATION L074; Tillmitsch 4 HZB Nr. 37848
010183 301285 167 27593  275.45 276.44 0.26 -0.06 5.42
STATION L049: 4 HZB Nr. 3796
030166 311270 522 27471 274.20 275.34 0.27 -0.09 8.55
040171 291275 490 274,70  274.05 275.66 0.31 0.37 11.22
050176 291280 282 27448  273.87 275.25 0.31 0.31 9.15
050181 301285 279 27450  274.18 275.11 0.21 0.51 8.59
STATION L050: 5 HZB Nr.
040166 311270 428 271.79  271.59 273.37 0.23 2.88 27.96
040171 29127 545 271.83 27153 273.67 0.35 2.54
010 76 291280 528 271.84 27160 272.74 0.18 1.73 19.07

010181 301285 323 271.82 271.67 272.78 0.15 2.50 11.53
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STATION L052: a7 Nr. 38011
010768 311270 262 272.60 272.46 273.34 0.10 2.81 8.48
040171 291275 538 272.60 272.38 273.96 0.17 3.50 21.13
010176 291280 529 272.59 27241 273.13 0.09 1.34 11.99
010181 301285 327 272.60 272.51 273.03 0.08 2.12 9.14
itz 2 HZB Nr.
040166 311270 521 276.34 276.03 276.75 0.13 0.46 14.91
040171 291275 491 276.36 276.02 276.79 0.13 044 16.80
050176 291280 282 276.35 276.08 276.78 0.13 0.61 13.38
050181 301285 283 276.34 276.18 276.74 0.09 1.08 11.32
Profil 5:

96

Profil 5 setzt sich aus den Stationen LO81, L0O80, L083, L084 und L082 zusammen. Die
Breite des Profilquerschnittes betriigt 5.7 km. Die Mur wird im Bereich des Stauraumes des
KW Gabersdorf geschnitten. Das Stauziel ist 271.0 m. Die Stationen 1081 und LO80 befinden
sich auf der hoheren Niederterrasse, die Stationen LO83 und L084 auf der tieferen
Niederterrasse und die Station LO082 linksufrig der Mur auf der Auenterrasse. Im
Profilbereich ist die Bohrung E 28/ba verfiigbar. Eine gegenseitige Beeinflussung zwischen
LaBnitz und GW-Korper erscheint wieder moglich. Die Grundwassersohle erscheint recht

flach; im Bereich der Mur deutet sich eine sehr flache, breite Mulde an.

Tab. 3.21: Profil 5, Stationen.

Bezeich- Stato-  Geldnde- Stauer-  Quartir- Lage
nung nierung OK OK michtigk.

) (km) (m.i.A) (m.i.A) (m) )
LO081 0.53 277.4 268 9.5 hohere Niederterrasse
L0880 1.73 279.09 268.5 10.5 hohere Niederterrasse
1.083 2.30 276.16 268 8 tiefere Niederterrasse
LO084 428 274.32 267 7 tiefere Niederterrasse
LO85 5.15 273.13 267 6 Auenterrasse

Tab. 3.22: Profil 5, Bohrungen.

Bezeich- Gelidnde- Quartir- Sandkies- Dickeder  Stauer- Lage
nung OK michtigk. michtigk. Deckschicht OK
) (m.i.A.) (m) (m) (m) (m.i.A)
E28/ba 273.98 7.2 - 266.7 tiefere Nieder-

terrasse
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Tab. 3.23: Profil 5, statistische Parameter.

Datum Datum Anzahider Mittel- Minimum Maximum  Standard- Schiefe  Pegel-

von bis MeBwerte wert . abweichung weg
(- ) () (m.i.A)  (m.i.A) (m.i.A) (m) ) (m)

STATION L081: Tillmitsch 11 HZB Nr. 38049

010181 30125 279 271.85 271.59 272.19 0.14 0.26 6.14
STATION L080: Til 1 HZB Nr.

010979 291280 75 273.15 272.59 273.75 0.36 -0.19 3.90

050181 301285 278 272.87 272.48 273.57 0.27 0.63 9.92
STA alla 2 HZB Nr.

030166 311270 532 271.98 271.58 272.65 0.22 0.61 7.99

040171 291275 487 272.01 271.49 272.88 0.26 0.61 9.84

050176 291280 282 271.86 271.37 272.53 0.26 0.39 8.41

050181 301285 278 271.87 271.59 272.38 0.19 0.68 7.69
STATION a3 HZB

040166 311270 432 270.29 269.96 271.06 0.26 0.99 11.25

040171 291275 489 270.35 269.84 271.36 0.32 0.88 9.81

050176 291280 280 270.41 270.03 271.13 0.21 0.88 7.26

050181 301285 281 270.33 270.12 270.83 0.18 0.94 7.57
STATION L082: 1 HZB Nr. 3809

040166 301270 268 271.04 270,47 272.33 0.38 0.59 35.82

050171 301275 325 271.19 270.37 272.78 0.57 0.24 33.08

060176 291280 268 271.69 271.40 272.49 0.18 0.95 15.09

050181 301285 274 271.72 271.37 272.17 0.16 0.01 15.40
Profil 6:

Das Profil 6 besteht aus den Stationen 1023, L037, L036, L039 und L0O7. Die Breite des
Querschnittes betréigt 5.3 km. Das Profil schneidet die Mur im Bereich des Stauraumes des
KW Gabersdorf. Der Wasserspiegel der Mur liegt in diesem Bereich etwa 3.5 m iiber dem
Grundwasser. Als Randbedingung wirken daher nur die Begleitgerinne im Stauraum. Die
Wasserspiegellage der LaBnitz entspricht etwa dem Grundwasserspiegel der benachbarten
GW-MeBstation. Die Stationen L023 und LO037 liegen auf der hoheren Niederterrasse, die
Stationen L036 und L039 liegen auf der tieferen Niederterrasse und die Stationen L007 und
L415 im Bereich der Auenterrasse, die in diesem Profil auch rechtsufrig der Mur ausgebildet
ist. Die Michtigkeit des Quartirs ist in diesem Profil schon deutlich geringer als in den
Profilen oberhalb. Im Bereich des Terrassenrandes zur Auenterrasse liegt der
Grundwasserspiegel bereits knapp unterhalb der Geldndeoberfléche, so da8 in diesem Bereich
ein Grundwasseraustritt in Oberflichengewisser méglich erscheint. Fiir das Profil 6 sind drei
Bohrungen in unmittelbarer Nihe der Mur verfiigbar. Die Hohe der Grundwassersohle wurde
Karte 2.2 entnommen und zeigt einen gleichmiBigen Verlauf. Im Bereich der Auenterrasse
sinkt die Grundwassersohle deutlich zur Mur ab. ‘
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Tab. 3.24: Profil 6, Statonen.

Bezeich- Station- Gelinde- Stauer- Quartir- Lage
nung ierung OK OK michtigk.
-) (km) (m.i.A) (m.i.A.) (m) O]
L023 0.83 272.79 264 9 hthere Niederterrasse
L037 2.03 272.28 264 8 hshere Niederterrasse
L036 3.18 270.19 265 5 tiefere Niederterrasse
1039 3.35 269.79 265 5 tiefere Niederterrasse
LO07 4.25 268.20 263 5 Auenterrasse
1415 438 268.10 263 5 Auenterrasse
Tab. 3.25: Profil 6, Bohrungen.
Bezeich- Gelénde- Quartir- Sandkies- Dicke der Stauer- Lage
nung OK michtigk. michtigk.  Deckschicht OK
(-) (m.i.A) (m) (m) (m) (m.i.A) )
St50 268.2 4.6 263.6  Auenterrasse
St52 268.0 6.0 262.0  Auenterrasse
Stdl 267.1 52 - 261.9  Auenterrasse

Tab. 3.26: Profil 6, statistische Parameter.

Datum Datum Anzahl der Mittel- Minimum Maximum  Standard-  Schiefe Pegel-

von bis MeBwerte wert abweichung weg
O] () ) (m.i.A) (m.i.A)  (m.iA) (m) ) (m)

STATION L023: Kaindorf3 HZB Nr. 38142

011082 301285 182 266.93  266.67 267.61 0.20 0.87 7.76
STA 4 HZB Nr.

030166  -311270 522 268.06  267.29 269.02 0.43 0.03 11.34
040171 291275 489 268.23  267.22 269.69 047 0.23 13.38
050176 291280 280 268.02  267.27 268.86 0.40 0.21 10.18
050181 301285 282 26798 26747 268.70 0.30 0.40 10.28
STATION L036: HZB Nr.

010179 291280 111 268.39  267.92 268.84 0.23 -0.20 452
050181 311283 169 26822  268.00 268.65 0.16 0.65 4.53
STATION L039: Le 1 HZB Nr,

030166 311270 522 268.55 267.86 269.30 0.34 0.00 12.35
040171 291275 486 268.57  267.73 269.48 0.38 -0.31 12.70
050176 291280 278 268.24  267.83 268.72 0.21 -0.06 7.75
050181 301285 279 268.25  268.02 268.55 0.14 0.32 6.99

Nr

050166 311270 356 266.63  266.17 267.57 0.25 0.68 26.20
010171 291275 720 266.73  265.96 268.01 0.47 0.04 29.14
010176 291280 720 267.05  266.75 267.75 0.16 0.70 35.47

010181 301285 720 267.02  266.66 267.66 0.17 0.72 38.18
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Profil 7:

Das Profil 7 setzt sich aus den Stationen L038, L041, L045, L004, L0O03 und L410 zusam-
men. Die Breite des Querschnirtes betriigt 5.1 km. Die Mur wird im Bereich des Unter-
wassers des KW Gabersdorf gequert. Ein Austausch Grundwasser - Oberflichengewdsser
erscheint sowohl mit der Sulm als auch mit der Mur mdglich. Die Michtigkeit des GW im
Bereich der Sulm ist allerdings sehr gering, wenn auch in diesem Bereich wegen mangelnder
Grundlagen die Hohe der Grundwassersohle geschitzt werden muBte. Der Grundwasser-
spiegel linksufrig der Mur ist deutlich hoher als der Wasserspiegel der Mur. In der Sohle des
Grundwasserstauers befindet sich im Murbereich eine deutliche Eintiefung, deren Fortsetzung
in siidlicher Richtung nicht aus den Karten zu entmehmen ist. Die Station L041 befindet sich
auf der tieferen Niederterrasse, die Stationen L004, L003 und L410 linksufrig auf der
héheren Niederterrasse. Station L038 und L045 liegen auf der Auenterrasse. Fiir diese Profil
stehen keine Bohrungen zur Verfiigung.

Tab. 3.27: Profil 7, Stationen.

Bezeich- Statio- Geldnde- Stauer- Quartir- Lage
nung nierung OK OK michtigk.
) (km) (m.i.A) (m.i.A) (m) ¢

L1038 0.38 268.00 264 4
L041 2.60 270.15 263 7
L045 3.43 267.82 262 6
L004 4.40 270.87 261 10 hohere
L003 4.70 272.28 260 12 Niederterrasse
L410 5.10 273.63 hoéhere

Tab. 3.28: Profil 7, statistische Parameter.

Datum Datum Anzahlder Mittel- Minimum Maximum Standard-  Schiefe Pegel-

von bis MeBwerte wert abweichung weg
) () (O] (m.i.A)  (m.i.A) (m.i.A) (m) ) {m)
STATION L038: 5 Nr. 38181
030166 311270 523 26544  265.07 267.27 0.17 3.46 21.20
040171 291275 544 26542  265.01 267.48 0.24 2.73 31.57
1 291280 530 265.01  264.67 266.05 0.24 0.86 116
010181 301285 335 26492 26477 265.47 0.10 131 71
STA L041: 3 HZB
020167 31270 419 267.09  266.43 267.94 0.37 0.11 8.93
040171 291275 490 267.18  266.31 268.36 0.39 0.09
050176 291280 283 266.89  266.29 267.86 0.32 0.24 1
050181 301285 283 266.88  266.51 267.48 0.23 0.48 77
STATION L045: 7 HZB Nr.
0 291275 391 265.78  265.32 266.50 0.21 0.12 14.31
050176 291280 278 265.36  265.09 266.07 0.21 0.94 11.54

050181 301285 283 265.35  265.13 266.41 0.18 1.52 1 76
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L004: Gabersdorf 2

050166 301270 266 268.06
020171 291275 428 267.95
050176 291280 280 267.87
050181 301285 281 267.89
ATION L003: Gabersdorf
030166 311270 522 269.01
010171 291275 469 269.07
050176 291280 285 269.08
050181 301285 283 269.10
ATION L410: 4
050166 301270 265 269.90
020171 291275 371 269.94
050176 291280 276 269.92
050181 311281 57 269.90
Profil 8

267.80
267.73
267.57
267.70

268.86
268.81
268.86
268.93

269.63
269.69
269.67
269.79

HZB Nr. 3821
268.58
26861
268.34
268.29

HZB Nr. 3819
269.61
269.69
269.56
269.50

HZBNr. 7
270.72
270.87
270.70
270.04

0.12
0.14
0.13
0.09

0.13
0.14
0.12
0.10

0.17
0.17
0.16
0.06

1.51
1.61
0.40
0.64

2.17
1.13
0.81
1.01

224
2.04
1.39
0.33

11.21
11.24
9.83
8.50

10.60
11.93
10.15

9.17

14.34
14.34
10.78

1.55

100

Das Profil 8 besteht aus den Stationen L086, 1L091, L026 und 1.024. Die Breite des Quer-
schnittes betrigt in diesem Profil 4.3 km. Die Mur wird im Bereich des Stauraumes des KW
Obervogau geschnitten; das Stauziel betrigt hier 262.0 m. Die Stationen 1086 und LO091
befinden sich auf der unteren Niederterrasse ebenso wie die Statonen L026 und L1024
linksufrig der Mur. Im Bereich der Terrassenkante zur Auenterrasse liegt der Grund-
wasserspiegel wieder so knapp unter der Gelidndeoberfldche, daB mit einer Einspeisung des
Grundwassers in Oberflichengewisser zu rechnen ist. Die Grundwassersohle ist als tefe
Mulde ausgebildet, mit einem Anstieg zur Sulm, der sich aufgrund mangelnder Aufschliisse
jedoch nicht fortsetzen 14Bt. Linksufrig der Mur befindet sich eine hohe Kuppe in der Sohle,
so daB die Grundwasserspiegel der beiden Stationen L026 und L024 nicht in einem direkten

Zusammenhang stehen.

Tab. 3.29: Profil 8, Stationen.

Bezeich-

nung
)
L086
L091
1026
L024

Statio-
nierung
(km)
1.13
1.63
3.05
4.00

Geldnde-

OK
(m.ii.A)
265.33
266.75
261.64
264.55

Stauer-
OK
(m.i.A))
259
257
254
260

Quartir- Lage
michtigk.
(m) (-)
6 tiefere Niederterrasse
10 tiefere Niederterrasse
8 tiefere Niederterrasse
5 tiefere Niederterrasse
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Tab. 3.30: Profil 8, Bohrungen.

Bezeich  Gelidnde- Quartir- Sandkies- Dicke der Stauer- Lage
nung OK michtigk. michtigk.  Deckschicht OK
() (m.d.A.) (m) (m) (m) (m.l.A.) )
Wa2 261.23 5.6 - - 255.6  Auenterrasse
MBP16 262.30 3.0 - 259.3 tefere Niederterrasse
E34/Ba 264.70 3.7 - 261.0 defere Niederterrasse
E34/Bb 265.00 43 - 260.7 defere Niederterrasse

Tab. 3.31: Profil 8, statistische Parameter

Datum Datum Anzahlder Mittel- Minimum Maximum Standard-  Schiefe Pegel-

von bis MeBwerte wert abweichung weg
(-) () () (m.i.A) (m.i.A)  (milA) (m) (-) (m)
a H
030166 311270 522 261.76 261.14 262.67 0.34 0.20 16.88
040171 291275 494 261.68 260.91 262.93 0.38 0.28 19.83
050176 291280 284 261.56 260.97 262.43 0.37 0.34 14.69
050181 301285 284 261.50 261.11 262.24 0.28 0.70 14.80
STATION L091: 5 HZB Nr. 3832
010175 291275 110 260.88 260.67 261.20 0.10 1.14 2.12
050176 291280 276 260.75 260.49 261.30 0.18 0.74 6.57
050181 301285 278 260.76 260.55 261.23 0.12 1.28 5.45
STATION L026: Landscha 3
030166 311270 522 258.42 257.95 261.00 0.36 1.95 24.99
040171 291275 531 258.36 257.68 260.24 0.44 1.16 29.82
010176 291280 524 258.14 257.72 259.09 0.29 0.86 15.53
010181 311283 212 258.23 257.94 259.44 0.26 2.56 9.41
STA L024: 1 HZB Nr. 38311
010182 301285 219 260.58 259.94 261.34 0.31 0.31 15.01
Profil 9

Das Profil 9 besteht aus den Stationen L0353, L054, L055 und 1L448. Die Breite des Quer-
schnittes betrigt 4.1 km. Der Grundwasserkorper ist linksufrig der Mur gelegen. Die Grund-
wassersohle zeigt ein Gefille von der Mur ins Hinterland, das Gelénde einen gegenldufigen
Verlauf. Die Mur wird im Unterwasser des KW Obervogau gequert, das Stauziel des KW
Spielfeld betrigt 254.00 m. Die Stationen L0353, L054 liegen im Bereich der Auenterrasse,
Station L055 im Bereich der Niederterrasse und L1448 auf der Helfbrunner Terrasse.
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Tab. 3.32: Profil 9, Stationen.

Bezeich- Statio- Gelinde- Stauer- Quartir- Lage
nung nierung OK OK michtigk.
() (km) (m.i.A) (m.i.A.) (m) O]
L053 0.90 259.05 253 6 Auenterrasse
LO54 1.13 259.35 253 6 Auenterrasse
LOS5 2.25 260.98 252 9 tiefere Niederterrasse
1448 4.08 266.89 250 17 Hellbrunner Terrasse

Tab. 3.33: Profil 9, Bohrungen.

Bezeich- Gelidnde- Quartir- Sandkies- Dicke der Stauer- Lage
nung OK michtigk.  michtigk.  Deckschicht OK
(=) (m.i.A)) (m) (m) (m) (m.i.A.) Q)
X 263.59 7.0 7.0 4.0 256.6  Auenterrasse
X1 258.27 4.0 4.0 254.3  Auenterrasse
E39B/a 259.30 7.6 6.6 1.0 2517  defere Niederterrasse
E35B/c 259.60 9.2 79 1.3 250.4  tdefere Niederterrasse

Tab. 3.34: Profil 9, statistische Parameter.

Datum Datum Anzahl der Mittel- Minimum Maximum  Standard- Schiefe Pegel-

von bis MeBwerte wert abweichung weg
) ) ) (m.i.A) (m.d.A)  (m.idA) (m) O] (m)
ATION L053: 1 HZB Nr.
011074 291275 138 25622 255.84 257.93 0.28 2.48 6.07
010176 291280 527 256.08  255.65 256.94 0.30 0.62 12.31
010181 301285 326 256.12  255.85 256.83 0.20 1.12 10.74
STATION L054: HZB Nr. 38135
030166 311270 522 256.22 25571 257.40 0.35 0.98 18.28
040171 291275 532 256.18  255.55 258.10 0.39 1.18 19.63
010176 291280 529 255.94  255.49 256.81 0.32 0.62 10.30
010181 301285 326 256.00  255.70 256.76 0.23 1.02 10.30
STA L0s5: HZB Nr.
030166 311270 522 25588  255.28 257.10 0.36 0.72 14.71
040171 291275 480 25587  255.14 257.27 0.39 0.90 14.86
050176 291280 377 25573  255.11 256.54 0.36 0.22 10.62
010181 301285 322 255.69  255.30 256.31 0.24 041 9.39
L448: St. 2 HZB Nr.
030166 311270 522 264.19  263.64 264.80 0.25 0.23 8.30
040171 291275 481 26422 263.74 264.98 0.23 1.01 9.41
050176 291280 271 263.97 26348 264.58 0.29 0.18 6.45
050181 311281 57 264.04  263.72 264.39 0.21 0.07 0.87

33, Riumiche Darstellung v ictischen P |

In diesem Kapitel werden die statistischen Parameter Standardabweichung, Schiefe und
Pegelweg aller verfiigbaren MeBstellen fiir eine réumliche Differenzierung des Grundwas-
sersysterns flichig dargestellt. Ziel dieser Untersuchung ist eine erste Analyse des Zusam-
menhanges von Oberflichengewissern, Niederschlag und Grundwasser. Durch die flichige
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Darstellung ist es moglich, mehrere Bereiche mit dhnlichem Verhalten des Grundwasser-
korpers voneinander zu unterscheiden. Die dargestellten Parameter sind als Funktion der dort
anzutreffenden geohydraulischen Bedingungen anzusehen.

Die Regionalisierung erfolgt durch Thiessenpolygone um die selektierten MeBstellen. Die
auftretende Spannweite der Werte wird in eine iibersichtliche Anzahl von Klassen geteilt. Die
jeweiligen Klassen werden in den Karten farbig dargestellt. Zusitzlich werden die zur
Berechnung herangezogenen GrundwassermeBstellen in den Karten eingetragen.

Um auch den zeitlichen Aspekt von langjihrigen Entwicklungen zu beriicksichtigen, werden
mehrere Jahresreihen ausgewertet. Aufgrund der Datenlage bieten sich dafiir die Jahresreihen
1966/70, 1971/75, 1976/80, 1981/85 sowie 1986/90 an. Jedes Intervall umfaBt fiinf Jahre.
Diese Einteilung ist willkiirlich und Verinderungen im Grundwasserhaushalt kommen in
entsprechend verinderten Werten des gesamten Intervalles zum Ausdruck.

Dem Auswertezeitraum entsprechend werden nur langfristig beobachtete Stationen des
Hydrographischen Dienstes herangezogen. Die Auswahl dieser Stationen erfolgt so, daB jede
Station in einem Fiinfjahresintervall mindestens iiber drei Jahre lang beobachtet sein muB.
Nach diesem Kriterium kénnen fiir alle Zeitintervalle von 1966/70 bis 1981/85 im Schnitt
etwa 100 Stationen verwendet werden.

Fiir den Vergleich der Mittelwerte der einzelnen Intervalle und die Darstellung der Differen-
zen, konnen nur Stationen herangezogen werden, die dieses Kriterium fiir beide Intervalle
erfiillen. Damit wird die Anzahl der Stationen weiter eingegrenzt.

3.3.1. Standardabweichung
Standardabweichung 1966/70: Karte 3.1a
Die Standardabweichung betriigt in weiten Bereichen des Leibnitzer Feldes 0.2 bis 0.5 m.

Im westlichen Leibnitzer Feld sind drei groBere Bereiche mit Werten zwischen 0.3 und 0.5 m
zu erkennen; der eine befindet sich siidwestlich des Stauwurzelbereiches des KW Gralla. Wie
aus Profil 3 und der Karte der Aquifermichtigkeit (Karte 4.2) ersichtlich, iiberdeckt dieser
den Bereich einer Tiefenstruktur mit Michtigkeiten iiber 10 m. Der zweite Bereich befindet
sich im Bereich von Leibnitz. Der dritte Bereich um die Station LO86 setzt sich linksufrig der
Mur im siidlichen Leibnitzer Feld fort, wobei die Stationen in Murniihe, ebenso wie Stationen
der Helfbrunner Terrasse, geringere Werte aufweisen.
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Im nordéstlichen Leibnitzer Feld weisen die Statdonen am nérdlichen Rand mit Werten
zwischen 0.5 m und 0.8 m sehr hohe Standardabweichungen auf. Die Statonen der Auenter-
rasse im nordostlichen Leibnitzer Feld sind durch geringere Werte der Standardabweichung
gekennzeichnet. Gegen den stlichen Rand sind mit 0.1 bis 0.2 m sehr geringe Werte zu
erkennen. Ebensolche ergeben sich auch im Bereich der Helfbrunner Terrasse bei Wagendorf
und im Bereich der héheren Niederterrasse bei Gabersdorf. Die murnahen Stationen L0SO0,
L052 und LO38 werden durch nahegelegene Vorfluter insoferne beeinfluBt, als die tiefen
Grundwasserstinde durch die Oberflichengewésser auf sehr konstantem Niveau gehalten
werden.

Standardabweichung 1971/75: Karte 3.1b

In diesem Zeitintervall ist die Standardabweichung generell hoher als zuvor. Teilgebiete
geringerer Standardabweichung sind am nordlichen Rand des westlichen Leibnitzer Feldes
und am Gstlichen Rand des nérdlichen Leibnitzer Feldes zu beobachten. Die Ganglinien der
Grundwasserstiinde sind hier meist durch viele, aber sehr geringe, oder durch mittlere Ampli-
tuden mit weniger Schwankungen gekennzeichnet. Der Bereich der geringen Standardab-
weichung im Bereich der Stauwurzel des KW Gabersdorf ist durch Interpolation von
Stationen, die nicht unmittelbar durch Wasserstinde der Mur beeinfluBBt werden, zu erkléren.
Rechtsufrig werden die Amplituden durch den Vorfluter im Hinterland gedidmpft, linksufrig
ist der Grundwasserspiegel weitaus hoher als jener der Mur. Die Differenz betrégt etwa 5 m,
so daB keine Beeinflussung durch die Wasserstinde gegeben sein kann. Die Station L411 im
sidlichen Leibnitzer Feld wurden nur in den letzten drei, sehr ausgeglichenen, Jahren dieses
Intervalls beobachtet, und sind daher nicht so repriisentativ. Dennoch ist hier ein Bereich zu
unterscheiden, der durch geringere Amplituden abgegrenzt wird. Geringere Standardab-
weichungen sind auch an den Stationen des Ostlichen Randes zu erkennen, deren Grund-
wasserstidnde viel hoher liegen als im murnahen Bereich.

Am nérdlichen Rand des nérdlichen Leibnitzer Feldes sind wieder groBere Standardab-
weichungen zu verzeichnen, vor allem auch im Einzugsbereich der Sﬁefmg, ebenso wie an
der Mur im Abschnitt des KW Gabersdorf. Hier diirfte, neben der Gangliniencharakteristik
der Anstieg des Grundwasserspiegels im Jahr 1972 mit Inbetriebnahme des Kraftwerkes fiir
diese hohen Werte verantwortlich sein.
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Standardabweichung 1976/80: Karte 3.1c

Die Verteilung der Werte der Standardabweichung zeigt eine Tendenz zu etwas geringeren
Werten, was dem ausgeglicheneren Verlauf der Ganglinien entspricht. Dennoch zeigen viele
Stationen des westlichen Leibnitzer Feldes eine relativ hohe Standardabweichung von 0.3 bis
0.5m.

Geringe Werte treten wieder im Bereich der Helfbrunner Terrasse auf. Auch der &stliche
Rand des nordlichen Leibnitzer Feldes zeigt eine geringe Standardabweichung. Dieser
Bereich zieht sich nun nach S bis Gabersdorf und umfaBt im wesentlichen den Bereich des
KW. Dies ist als Folge der in diesem Intervall voll zur Geltung kommenden BaumaBnahmen
anzusehen. Auch entlang der Mur bis zur Miindung der Sulm ist eine Abnahme der Standard-
abweichung zu erkennen. Hohe Werte ergeben sich wieder am noérdlichen Rand des nordost-
lichen Leibnitzer Feldes.

Standardabweichung 1981/85: Karte 3.1d

Durch die im Mittel etwa gleiche Hohe der Grundwasserspiegel iiber das geéamte Intervall
und die geringe Spannweite zwischen Minima und Maxima ist die Standardabweichung
deutlich geringer als im vorigen Intervall. In groBen Bereichen des zentralen, westlichen
Leibnitzer Feldes betrigt sie etwa 0.2 bis 0.3 m, ebenso im siidéstlichen Leibnitzer Feld.

Im Bereich der Helfbrunner Terrasse, aber auch bei den Stationen LO81 und LO38 an der
LaBnitz bzw. Sulm ist die Standardabweichung geringer. Ebenso weist der gesamte Bereich
entlang der Mur bis zum KW Obervogau geringere Werte auf. Im siidlichen Leibnitzer Feld
ist gegeniiber dem Intervall 1976/80 eine Abnahme der Standardabweichung festzustellen.
Dies konnte auf den Kraftwerksbau in diesem Bereich zuriickzufiihren sein.

Hohere Standardabweichungen sind wieder am nérdlichen Rand des norddstlichen Leibnitzer
Feldes festzustellen. Sie treten auch relativ konzentriert an zwei Stellen im westlichen
Leibnitzer Feld auf: hier diirften sie mit Grundwasserentnahmen in Zusammenhang stehen.

Standardabweichung 1986/90: Karte 3.1e

Die Standardabweichungen dieser Periode weisen sehr &hnliche Werte wie jene davor auf. Im
nordastlichen Leibnitzer Feld erreichen sie jedoch Werte groBer als 0.80 m.
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3.3.2. Pegelweg
Pegelweg 1966/70: Karte 3.2a
Der Pegelweg betriigt in groBen Bereichen 10 bis 20 m in fiinf Jahren.

Bereiche mit gréBeren Pegelwegen von 20 bis 50 m sind entlang der Mur unterhalb des KW
Gralla zu erkennen. Siidlich von Gabersdorf erscheint der Pegelweg wieder geringer. Dies ist
. jedoch darauf zuriickzufiihren, daB die Stationen in diesem Bereich nicht direkt durch die
Mur beeinfluBt werden. Die hohen Werte der Station LO11 und LO13 im Bereich der Auenter-
rasse des nordostlichen Leibnitzer Feldes werden auf die geringe Uberdeckung bzw. auf eine
Interaktion mit Vorflutern (Auenhofbach, Stiefing) zuriickgefiihrt. Geringere Pegelwege
zwischen 5 m und 10 m sind im Bereich der Helfbrunner Terrasse bei Wagendorf und auch
bei St.Veit am Vogau zu erkennen; auBerdem treten sie auch im westlichen Leibnitzer Feld
siiddstlich des Stauraumes des KW Gralla und im Bereich von Leitring auf. Am nordostlichen
und ndrdlichen Rand des norddstlichen Leibnitzer Feldes treten durchschnittliche Werte auf.

Pegelweg 1971/75: Karte 3.2b

Im Bereich des westlichen Leibnitzer Feldes liegt der Pegelweg iiber einen Zeitraum von fiinf
Jahren iiberwiegend zwischen 10 und 20 m. Nur die Stationen auf der Helfbrunner Terrasse
und Station LO51 zeigen geringere Werte, was auf ein geddmpfteres Verhalten der Ganglinie
hinweist. Ebenso gilt dies fiir die Stationen der hoheren Niederterasse bzw. der Helfbrunner
Terrasse des siidlichen Leibnitzer Feldes. Die geringen Werte der Station L411 sind auf die
kiirzere Beobachtungsdauer zuriickzufiihren.

Hohere Werte fiir den Pegelweg lassen sich in den Bereichen der Auenterrasse entlang der
Mur erkennen. Die Stationen L082, L434 und LO85 erreichen Werte iiber 30 m. Der Bereich
stidlich von Gabersdorf ist in der Karte durch das Fehlen eines murnahen Pegels mit Werten
von 10 bis 20 m ausgewiesen. Auch die Stationen L038, L079 und LO27 an der Sulm bzw.
LaBnitz weisen hohere Werte fiir den Pegelweg auf. Fiir die Staton L027 erscheint dies
. jedoch nicht ganz verstéindlich, da deren Grundwasserstiinde doch deutlich iiber der LaBnitz
liegen, wie dies aus Profil 3 hervorgeht. Die Stationen LO11 und LO10 sind durch extrem
hohe Werte von iiber 50 m gekennzeichnet.
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Pegelweg 1976/80: Karte 3.2¢

Entsprechend der allgemeinen Entwicklung sind fiir den Pegelweg in diesem Intervall eben-
falls geringere Werte zu verzeichnen als zuvor. Das westliche Leibnitzer Feld weist in groBen
Bereichen einen Pegelweg von 5 bis 10 m auf. Dieser betrigt im ndrdlichen Leibnitzer Feld
groBteils 10 bis 20 m. Der Bereich extrem hoher Werte der Stationen LO11 und LO10 ist
weiterhin deutlich ausgeprigt. Im siidlichen Leibnitzer Feld ergeben sich nur geringfiigige
Veridnderungen.

Pegelweg 1981/85: Karte 3.2d

Diese Periode ist allgemein durch eine dhnliche Verteilung der Werte wie im vorigen Inter-
vall gekennzeichnet.

Im siidlichen Leibnitzer Feld ist ein Riickgang der hohen Werte in unmittelbarer Nahe der
Mur zu erkennen. Durch den Wegfall von Stationen des nordostlichen Randes scheinen dort
in diesem Intervall hohere Werte auf.

Pegelweg 1986/90: Karte 3.2e

Zum vorigen Intervall sind kaum Unterschiede zu erkennen.

3.3.3. Schiefe
Schiefe 1966/70: Karte 3.3a

Die Schiefe der Haufigkeitsverteilung der gemessenen Grundwasserstinde ist in den meisten

Bereichen mit Werten von 0 bis 1 leicht positiv.

Die Stationen L038, L050 und L052 weisen aus den vorgenannten Umstinden sehr hohe
Werte zwischen +3 und +6 auf, da die Spitzen sehr hoch iiber die durchschnittlichen Werte
hinausgehen. Ebenso diirfte dies bei den Stationen 1410 und L0OO3 bei Gabersdorf und 1409
bei Ragnitz auf kleine Biche zuriickzufiihren sein. Die hohen Werte unterhalb der Wildoner
Enge im Bereich der Auenterrasse ergeben sich aufgrund sehr hoher Wasserstiinde der Mur in
den Jahren 1966 und 1970. Dabei kam es zu Uberflutungen der Grundwasserpegel. Bereiche
negativer Schiefe sind im westlichen Leibnitzer Feld siidwestlich des Stauraumes Gralla und
bei den Stationen 1044 und L432 bei Leitring zu erkennen. Diese sind durch die stark fallen-
den. Grundwasserstinde im Jahr 1968 bedingt.
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Schiefe 1971/75: Karte 3.3b

In groBen Teilen des Leibnitzer Feldes ist die Schiefe schwach positiv mit Werten von 0 bis
1. Im norddstlichen Leibnitzer Feld ist die Schiefe deutlicher ausgepragt.

Die in einigen Bereichen auftretende negative Schiefe diirfte auf ein ausgeprégtes Minimum
des Grundwasserstandes dieser Stationen im Jahr 1971 zuriickzufiihren sein.

Die Ganglinien der Stationen mit hoher Schiefe sind durch hohe, aber nur kurz andavernde
Spitzen gekennzeichnet. Sie befinden sich im EinfluBbereich der Mur, der Sulm oder klei-
nerer Biche, die sehr konstante niedere Grundwasserstinde bewirken.

Schiefe 1976/80: Karte 3.3¢
Die Schiefe ist auch in diesem Intervall fiir den GroBteil der Stationen schwach positiv.

Die hiheren Werte der Stationen L050 und L052 sind auf HW-Spitzen in den Jahren 1981
and 1985 zuriickzufiihren. Die Station L026 wurde innerhalb des Auswerteintervalls nur drei
Jahre beobachtet, so daB sie nicht reprdsentativ erscheint.

Die Station L089 zeigt weiterhin negative Werte. Die stark negative Schiefe der Station LO12
diirfte durch regelmiBig einmal jihrlich erfolgende Absenkungen des Miihlganges bedingt
sein. Die Ganglinie dieser Station weist jedoch eine vollstindig andere Charakteristik auf als
die bis zum Jahr 1981 beobachtete Station L416 in unmittelbarer Nihe.

Schiefe 1981/85: Karte 3.3d

Die Schiefe liegt bis auf wenige Ausnahmen im gesamten Bereich zwischen 0 und 1. Etwas
hohere Werte sind auf die Auenterrasse des nordgstlichen Leibnitzer Feldes beschrénkt.

Negative Werte treten wieder bei denselben Stationen wie im Intervall 1971/75 auf.
Schiefe 1986/90: Karte 3.3¢

' Die Verteilung entspricht im wesentlichen jener des Intervalls 1981/85.

3.3.4. Vergleich der Mittelwerte der Intervalle

Um die zeitliche Entwicklung der Grundwasserspiegel zu beschreiben, werden die Differen-
zen der Mittelwerte der aufeinanderfolgenden Intervalle sowie des letzten (1986/90) und
ersten (1966/70) Intervalls gebildet. Die positiven Werte entsprechen einem Anstieg, die
negativen Werte einem Absinken des Grundwasserspiegels.
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MW 71/75-MW 66/70: Karte 3.4a

In groBen Bereichen bleiben die Mittelwerte im Bereich von +/-5 cm konstant. Im Bereich
der Stiefing, im AnschluB an das Unterwasser des KW Lebring und im Bereich von Leibnitz
sind Anstiege des Grundwasserspiegels bis zu 0.30 m zu erkennen. Im Bereich der Wildoner
Enge und im siidlichen Teil des westlichen Leibnitzer Feldes sinkt der Mittelwert bis zu 0.15
m ab.

MW 76/80-MW 71/75: Karte 3.4b

Fiir diesen Vergleichszeitraum ist fiir nahezu alle Stationen ein Absinken des Grundwasser-
spiegels festzustellen. Das AusmaB der Abnahme ist unter dem Gesichtspunkt eines allgemein
tieferen Grundwasserniveaus in der Periode 76/80 zu sehen, die durch Minima in den Jahren
1976, 1977, 1978 geprigt ist. Im westlichen Leibnitzer Feld sinkt der Grundwasserspiegel um
bis zu 0.30 m ab, stellenweise sogar mehr. Eine Absinken des Grundwasserspiegels um mehr
als 0.50 m in fiinf Jahren ist am nordostlichen Rand des Leibnitzer Feld im Bereich der
Stefing und fiir die Stationen L079 und L038 im westlichen Leibnitzer Feld zu erkennen. Die
Ursache diirfte bei letzteren in einer Absenkung des Wasserspiegels der La8nitz bzw. Sulm zu
suchen sein. Weitere Absenkungen von 0.30 bis 0.50 m ergeben sich im Umkreis der
Stationen 1040 und L470, die durch die Grundwassernutzung bedingt sein diirften.

MW 81/85-MW 76/80: Karte 3.4c

Die sinkende Tendenz der Grundwasserspiegel ist im Intervall 81/85 beendet und in groBen
Bereichen gibt es kaum Verdnderungen der Mittelwerte. Die Stationen mit den groBten
Abnahmen im vorigen Vergleichszeitraum zeigen jedoch weiterhin eine abnehmende

Tendenz.
MW 86/90-MW 81/85: Karte 3.4d

Im westlichen und siidostlichen Leibnitzer Feld bleiben die Mittelwerte des Grundwasser-
spiegels im wesentlichen konstant. Im westlichen Leibnitzer Feld ist im Bereich der Wasser-
versorgung Kaindorf ein punktuelles Absinken des Grundwasserspiegels von bis zu 0.50 m zu
erkennen. Im nordlichen Teil kommt es bei einigen Stationen zu Anstiegen von bis zu
0.30 m. Im siiddstlichen Leibnitzer Feld sind vor allem die Stationen im Umkreis des KW
Spielfeld von einem weiteren Absinken des Grundwasserspiegels betroffen. Im norddstlichen
Leibnitzer Feld ist fiir diesen Zeitraum ein starker Anstieg von stellenweise 0.50 bis 0.80 m,
durchschnittlich 0.15 bis 0.30 m zu erkennen.
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MW 86/90 - MW 66/70: Karte 3.4e

Fiir diesen Vergleich konnten nur die von 1966(-68) bis 19(-88)90 beobachteten Stationen
herangezogen werden. Karte 3.4e gibt zusammenfassend die Entwicklung der mittleren
Grundwasserspiegel vom Intervall 66/70 bis 86/90 wieder. Aus der Ahnlichkeit mit Karte
3.4b zeigt sich, daB das Absinken der Grundwasserstinde im Intervall 1976/80 mit besonders
ausgeprigten Minima in den Jahren 1976, 1977, 1978, vor allem im westlichen und siidost-
lichen Leibnitzer Feld, einen groBen EinfluB auf die Charakteristik der Gesamtperiode hat. Im
nordostlichen Leibnitzer Feld wird dieser EinfluB hingegen durch den Anstieg der Mittel-
werte im Intervall 1986/90 gemildert.

4, Grundwasservol

Das Grundwasservolumen eines Gebietes wird hier als Volumen des wassererfiillten Grund-
wasserleiters, multipliziert mit dem Speicherkoeffizienten definiert. Tatséchlich ist eine
groBere Wassermenge vorhanden, da ja das gesamte Porenvolumen wassererfiillt ist. Der
Speicherkoeffizient gibt diejenige Wassermenge, die aus einer Bodensdule von 1m?2 frei
wird, wenn der Grundwasserspiegel um 1 m abgesenkt wird. Diese Berechnungsart erscheint
zweckmiBiger, da gerade der Bereich des schwankenden Grundwasserspiegels fiir die Bewirt-
schaftung interessant ist. Das Grundwasservolumen kann ebenso als gewichtetes Mittel der
Grundwasserganglinien eines Gebietes gesehen werden. Das Grundwasservolumen ist daher
als

Vg=S-h-dF (3.1)
mit
S Speicherkoeffizient
h gesittigte Michtigkeit des Grundwasserkorpers
G Gebiet
F Fldache

zu berechnen, wobei der Flichenanteil das Gewicht der jeweiligen Station darstellt. Der
Speicherkoeffizient wird in Anlehnung an die aus ke-Werten berechneten Werte fiir das
gesamte Gebiet einheitlich mit § = 0.2 (Tab. 2.1) angenommen.

Zur Berechnung des grundwassererfiillten Volumens des Grundwasserleiters ist zuerst die
gesittigte Michtigkeit des Grundwasserleiters zu ermitreln. Diese ergibt sich als Differenz
von Grundwasserspiegelkote und Kote der Staueroberkante. Fiir den Fall, daB der Grund-
wasserspiegel in die undurchldssige Deckschicht hineinreicht, ist die gesittigte Machtigkeit
identisch mit der Michtigkeit des Grundwasserleiters.
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Die Daten der Grundwasserspiegel werden aus der Projektsdatenbank zu Verfiigung gestellt.
Die Kote der Staueroberkante wurde der entsprechenden Karte (UNTERSWEG, in: FANK et
al., 1989) entnommen.

Als Gelindehdhe wurde Pegelnullpunkt weniger 0.8 m angenommen, die Dicke der Deck-
schicht wurde einheitlich mit 1.2 m festgesetzt.

Um durch Verwendung von verschiedenen MeBstellen zu verschiedenen Zeitpunkten keine
systematischen Fehler zu erhalten, wurden nur jene MeSBstellen verwendet, fiir die von 1966
bis 1985 praktisch liickenlose Beobachtungsreihen vorliegen.

Das Gesamtgebiet von etwa 100 km? wird in einzelne Flichenelemente zerlegt, indem jeder
MeBstelle der Flichenanteil F; zugeordnet wird, der sich nach der THIESSEN-Methode
ergibt.

Damit kann zu einem gegebenen Zeitpunkt das Grundwasservolumen als

Vg= IH;- S F ' (3.2)
mit
H; Michtigkeit des grundwassererfiillten Grundwasserleiters
F; THIESSEN-Fliche der MeBstelle berechnet werden.

" Da keine tiglichen MeBwerte vorliegen und die meist wochentlichen Ablesungen auch nicht
fiir alle MeBstellen am selben Tag erfolgen, kommt folgende Vorgangsweise bei der Berech-
nung zur Anwendung:

Innerhalb der ersten 10 Tage eines Jahres wird jener Tag ausgewihlt, an dem fiir die meisten
MeBstellen Messungen vorliegen. Das nichste Datum ist mindestens vier Tage und hochstens
10 Tage vom vorhergehenden entfernt; innerhalb dieser Spanne jenes, an dem die meisten
MeBwerte vorliegen. Fiir jene Stationen, die zu einem anderen Zeitpunkt beobachtet werden,
erfolgt eine lineare Interpolation in der Zeit.

Damit wird erreicht, daB an moglichst wenigen MeBstellen die Grundwasserspiegellage fir
den bendtigten Stichtag interpoliert werden muB. Bei MeBstellen, an denen zum gewihlten
Datum kein MeBwert vorhanden ist, wird die Spiegellage zwischen den zeitlich benachbarten
MeBwerten linear interpoliert, falls der Abstand geniigend klein ist. Kann die Spiegellage fiir
eine MeBstelle nicht ermittelt werden, wird der Flichenanteil gleichmiBig den benachbarten
Stationen zugeschlagen.
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3.4.1. Grundwasservolumen des Gesamtgebietes

Fiir die Berechnung des Grundwasservolumens wurden nur jene Stationen herangezogen, die
wihrend des gesamten Auswerteintervalles von 1966 bis 1988 beobachtet worden sind. Nach
diesem Kriterium kénnen 64 Stationen selektiert werden.

Die Ganglinie des berechneten Grundwasservolumens ist aus Abb. 3.18 ersichdich. Es lassen
sich zwei Perioden unterscheiden. Bis zum Jahr 1979 ist eine leicht abnehmende Tendenz des
Grundwasservolumens festzustellen. Es treten auBerdem sehr hohe Maxima und tiefe Minima
auf. Die Differenz zwischen Maximum und Minimum der ersten Periode betrigt 29 Mio. m3,;
das sind 37 % des Mittelwertes der Reihe 66/88. Ab dem Jahr 1979 bis 1988 ist ein ausge-
glicheneres Verhalten des Grundwasservolumens festzustellen. Auch die Differenz zwischen
Maxima und Minima ist kleiner und betriigt etwa 17 Mio. m3, was 22 % des Mittelwertes der
Reihe 66/88 entspricht.

Vor allem in den Jahren 1983 bis 1987 14Bt sich eine deutliche Jahresperiode erkennen. In
Tab. 3.35 sind einige Extremwerte angefiihrt. Fiir die Reihe 66/88 sind die statistischen
Parameter in Tab. 3.36 angegeben.

Tab. 3.35: Extremwerte des Grundwasservolumens 66/88.

Jahr Maximum Jahr Minimum
(Mio. m3) (Mio. m3)
1969 - 92 1968 72
1970 92 1971 70
1972 97 1976 71
1975 88 1977778 68
1978/79 70
1979 88 1984/85 72
1986 89

Tab. 3.36: Statistische Parameter des Grundwasservolumens der Reihe 66/88.

Mittelwert Standardab. Maximum
(Mio. m3) (Mio. m3) (Mio. m3)
79.0 49 67.8 97.2

Grundwassersituation 66/70:

Die Ganglinien des Grundwasservolumens zeigt nach einem Hochstand im Jahr 1966 bis zum
Jahr 1968 eine fallende Tendenz. Auffillig ist, daB in den Jahren 1967/68 kein Jahresgang zu
erkennen ist. Nach dem Tiefststand 1968 treten in den folgenden beiden Jahren 1969/70 zwei
etwa gleich hohe Maxima auf.
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Abb. 3.18: Grundwasservolumen 66/88, Gesamtgebiet.
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Grundwassersituation 71/75:

Nach einem Absinken des Grundwasservolumens bis zum Jahreswechsel 71/72 ist im Jahr
1972 eine Spitze zu verzeichnen, die bei vielen Stationen das absolute Maximum der Reihe
66/88 bedeutet. Bis 1975 folgt eine Periode mit h6herem Grundwasservolumen.

Grundwassersituation 76/80:

Die Ganglinie des Grundwasservolumens weist in den Jahren 1976, 1977, 1978 deutliche
Minima auf. Es handelt sich bei vielen Stationen um den absoluten Tiefstand des Grund-
wasserspiegels der Reihe 66/88. Die nachfolgenden Spitzen erreichen nicht die Werte des
Jahres 1972.

Grundwassersituation 81/85:

Die Ganglinie des Grundwasservolumens zeigt wihrend dieses Intervalls keine extremen
Maxima und Minima. Allerdings ist von 1982 bis 1985 ein gleichmiBiger, aber deutlicher
Jdhresgang zu erkennen.

Die Gesamtfliche der den Stationen zugeordneten Thiessenpolygone betrigt etwa 100 km?.
Aus den Werten des Grundwasservolumens 148t sich nun unter Verwendung der Fliche des
Gesamtgebietes eine mittlere Méchtigkeit des Grundwasserkorpers errechnen. Unter Beriick-
sichtigung des verwendeten Speicherkoeffizienten von S = 0.20 m3/m? ergibt sich fiir den
Mittelwert von 79 Mio. m3 eine durchschnittliche Machtigkeit des Grundwasserkdrpers von
3.95 m. Die Differenz zwischen Mittelwert und Minimum wiirde 0.56 m betragen, jene
zwischen Mittelwert und Maximum 0.90 m. Als Spannweite der so berechneten, rdumlich
gemittelten Wasserspiegellagen ergibt sich damit 1.46 m.

3.4.2. Grundwasservolumen von Teilgebieten

Im folgender Kapitel wird das Grundwasservolumen gesondert fiir Teilbereiche berechnet.
Dafiir werden der Bereich der Auenterrasse der Mur sowie die damit abgetrennten Bereiche
" des nordostlichen, westlichen und siidostlichen Leibnitzer Feldes, die hauptsichlich von der
Niederterrasse, aber teilweise auch von der Helfbrunner Terrasse eingenommen werden, aus-
gewdhit.

Die Berechnungen werden fiir die Periode 1981/88 durchgefiihrt. Dafiir kdnnen die Daten
von 100 Stationen verwendet werden. Die vier Teilbereiche und die den Stationen zugeord-

neten Flichen sind aus Abb. 3.19 ersichtlich.
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Die Ergebnisse der Volumsberechnung sind in Abb. 3.20 bis 3.24 abgebildet. Zum Vergleich
der Teilvolumina ist in Abb. 3.20 das Gesamtvolumen des Leibnitzer Feldes dargestellt. Abb.
3.21 zeigt die Ganglinie des Volumens des nordostlichen Leibnitzer Feldes, Abb. 3.22 jenes
des siidostlichen Leibnitzer Feldes. Beide sind durch ihren, gegeniiber dem Gesamtvolumen
wesentlich gedimpfteren Verlauf gekennzeichnet. Dies wird einerseits durch Stationen im
Randbereich, wo die Grundwassermichtigkeit, verglichen mit anderen Bereichen, sehr hoch
ist, andererseits durch gedimpftere Versickerung bei michtigeren Deckschichten bewirkt. In
Abb. 3.23 ist die Ganglinie des Grundwasservolumens des murnahen Aubereiches dargestellt.
Deutlich sind zahlreiche kleine Spitzen sichtbar, was auf eine schnellere Reaktion auf
Wasserspiegelinderungen der Mur, aber auch auf rasche Versickerung von Niederschldgen
(etwa Stationen LO10, LO11) durch geringmiichtige Deckschichten hindeutet.

Die Amplituden des Grundwasservolumens sind jedoch nicht so groB wie jene der Ganglinie
des westlichen Leibnitzer Feldes. Das konnte in einer ausgleichenden Vorfluterwirkung im
Bereich der Auenterasse liegen, die vor allem bei tiefen Wasserstinden zu tragen kommt. Die
Ganglinie des westlichen Leibnitzer Feldes ist in Abb. 3.24 dargestellt. Sie verlduft nicht so
unruhig wie die vorige, weist jedoch hohere Amplituden auf.

Die Parameter der Ganglinien sind in Tab. 3.37 angefiihrt. Die Differenz zwischen Summe
der Teilgebiete und Gesamtergebnis ist auf unterschiedliche Flichenanteile der einzelnen
Stationen und unabhingige Auswahl der Berechnungstage zuriickzufiihren.

Tab. 3.37: Statistische Parameter des Grundwasservolumens der Reihe 81/88.

Gebiet Mittelwert Standardab. Minimum  Maximum
(Mio m3) (Mio m3) (Mio m3) (Mio m3)
nordostliches Leibnitzer Feld 8.6 0.85 7.2 10.8
siidostliches Leibnitzer Feld 12.2 0.75 10.7 14.2
Auenbereich der Mur 31.6 1.11 29.5 35.0
westliches Leibnitzer Feld 29.7 1.44 26.9 33.6

Leibnitzer Feld gesamt 78.4 3.92 71.8 89.3
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Abb. 3.19: Flichengewichte der Stationen, Teilgebiete.
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Abb. 3.20: Grundwasservolumen 81/88, Gesamtgebiet.
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Abb. 3.21: Grundwasservolumen 81/88, nordéstliches Leibnitzer Feld.
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Abb. 3.22: Grundwasservolumen 81/88, siidliches Leibnitzer Feld.
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Abb. 3.23: Grundwasservolumen 81/88, Auenterrasse Leibnitzer Feld.
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Abb. 3.24: Grundwasservolumen 81/88, westliches Leibnitzer Feld.
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3.5, Zusammenpfassung der hvdrologischen Untersuchungen

Aus der Annahme, daB das Verhalten des Grundwassers eine Funktion der geohydraulischen
und meteorologischen Verhilmisse ist, kénnen aus der Regionalisierung der Parameter der
Grundwasserganglinie Aussagen zu diesen Bedingungen getroffen werden. Insbesondere wird
dadurch auch eine flichendeckende Verteilung von Modellparametern erméglicht. Unter
Verwendung der flichendeckenden statistischen Auswertung, der Profilbeschreibung sowie
der charakteristischen Ganglinien wurden daher die unten angefiihrten Gebiete differenziert.
Weiters wird, dem derzeitigen Wissensstand entsprechend, der EinfluB von
Oberflichengewissern, Niederschligen, der Bodennutzung und Durchléssigkeit beurteilt.

Nordostliches Leibnitzer Feld:

Der Bereich der Wildoner Enge wird hauptsichlich durch die Schwankungen des Murwasser-
spiegels und den Wurzingbach beeinfluBt.

Der nordliche Rand des norddstlichen Leibnitzer Feldes ist durch Ganglinien mit besonders
hohen Amplituden charakterisiert. Da durch die groBere Entfernung von der Mur und dem
dazwischenliegenden Miihlgang ein direkter Zusammenhang nicht mdglich erscheint, ist
vorerst eine Wechselwirkung mit dem nérdlichen Einzugsgebiet anzunehmen.

Aufgrund der geringen Dynamik der Grundwasserspiegel am dstlichen Rand ist zu schlieBen,
daB keine besonderen Wechselwirkungen iiber den Rand hinaus zu erwarten sind. Die Boden
sind als minder bis schlecht durchlissig klassifiziert, so daB kleine Spitzen lokalen Vorflutern
zugeschrieben werden.

Der breite Bereich der Auenterrasse wird wesentlich durch die Oberflichengewasser Mur und
Miihlgang beeinfluBt. Diese iiben eine ausgleichende Wirkung aus. Vor allem zu Zeiten
geringer Grundwasserstinde sinkt der Grundwasserspiegel nicht so stark ab, wie in unbeein-
fluBten Bereichen. Die Boden werden als gut durchlédssig angegeben und der Flurabstand ist
sehr gering, so daB auch die Niederschlige, vor allem zu Zeiten verstirkter Grundwasser-
neubildung, aufgrund einer fehlenden oder schlecht ausgebildeten Vegetationsdecke (Friihjahr
und Herbstmonate) direkt zu einzelnen Spitzen beitragen.

Westliches Leibnitzer Feld:

Das westliche Leibnitzer Feld zeigt ein gleichformigeres Verhalten der Grundwasserstinde
als das nordostliche Leibnitzer Feld, da der Anteil der Randzonen im Verhiltnis zur Breite

des Gebietes gering ist.
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VYom Bereich des Verschnittes des Grundwasserspiegels mit der FluBsohle der LaBnitz
siidlich von Lang bis zur Miindung der Sulm in die Mur wird ein Streifen entlang der LaBnitz
und Sulm von den Wasserstidnden der Oberflichengewdsser beeinfluit. Einerseits werden im
Bereich von FlieBstrecken die Schwankungen des Wasserspiegels auf das Grundwasser iiber-
tragen, andererseits {iberwiegt im Bereich von abgeschnittenen Altarmen (Stadt Leibnitz) die
ausgleichende Wirkung der Wasserstinde.

Im Bereich des nordlichen Randes (Helfbrunner Terrasse) sind die Ganglinien der
Grundwasserstinde durch sehr geringe Amplituden gekennzeichnet. Die Bdden sind sehr
michtig, so daB kleinere Spitzen vermutlich durch Hangwisser verursacht werden. Der Aus-
tausch iiber den nordlichen Rand ist wahrscheinlich vernachlidssigbar gering.

Fiir den Ubergangsbereich vom nérdlichen Rand zum zentralen Leibnitzer Feld kdnnen
zahlreiche Faktoren angegeben werden, die fiir die Grundwasserbilanz dieses Gebietes von
Bedeutung sein diirften. Zahlreiche NaB- und Trockenbaggerungen ermdglichen es, da8
Niederschldge unmittelbar dem Grundwasser zugefiihrt werden. Auch die Evaporation ist in
diesem Fall von Bedeutung. Weiters 148t sich ein EinfluB der kurzen freien FlieBstrecke der
Mur im AnschluB an das neuerrichtete Kraftwerk Lebring in Form einiger Spitzen erkennen.
Im Stauer ist eine deutliche Mulde zu erkennen, so daBl die Michtigkeit des Quartirs in einem
groBeren Bereich iiber dem Durchschnitt liegt. Zusitzlich befinden sich dort zwei Wasser-
versorgungsanlagen.

Siidlich an das oben beschriebene Gebiet schlieBt sich das zentrale Leibnitzer Feld an. Der
nordliche Teil bis zum Rand des geschlossenen Siedlungsgebietes unterscheidet sich vom
eigentlichen Stadtgebiet. Die Ganglinien zeigen eine sehr groBe Amplitude bei dennoch sehr
geddmpftem Verlauf. Das zeigt, daB die Niederschlige durch die Bodenschichten stark
gedimpft werden und nur bei hohem Wassergehalt des Oberbodens, das Grundwasser
anreichern koénnen. Ebenso ist der EinfluB der Oberflichengewisser gering.

Die oben beschriebene Situation wird im anschlieBenden Stadtgebiet von Leibnitz durch
Entnahmen differenziert. Das geht aus den héheren Werten fiir Pegelweg und Standardab-
weichung einzelner Stationen hervor.

Vor allem im Stauwurzelbereich des Kraftwerkes Gabersdorf ist eine sehr hohe Dynamik
anhand des Pegelweges festzustellen. Diese Schwankungen diirften durch den parallel zur
Mur gefithrten Vorflutgraben 6rtlich begrenzt in das Hinterland iibertragen werden.

Der Auenbereich entlang der Mur ist wiederum durch eine ausgleichende Wirkung der Biche
gekennzeichnet. Die Spitzen treten jedoch deutlich hervor.
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Siidliches Leibnitzer Feld:

Ein schmaler murnaher Bereich wird unmittelbar durch die Schwankungen des Wasser-
spiegels der Mur in der freien FlieBstrecke bzw. den Stauwurzelbereichen beeinflufit.

Im anschlieBenden Bereich der Niederterrasse sind die Ganglinien bereits deutlich geddmpft.
Ein gewisser EinfluB ist daher durch Niederschlige zu erwarten, zumal der Anteil der Sied-
lungsgebiete gering ist und der Boden als gut durchldssig beschrieben wird. Auch Enmahmen
zu Zwecken der Wasserversorgung spielen eine Rolle, wie die Entwicklung der mittleren
Grundwasserstinde zeigt.

Die Grundwasserstinde am nordostlichen Rand im Bereich der Helfbrunner Terrasse sind
deutlich héher als jene der unmittelbar benachbarten Stationen auf der Niederterrasse. Die
Grundwassersohle diirfte daher einen #hnlichen Verlauf zeigen. Die groBe Amplitude der
Ganglinien der Stationen weist auf Wechselwirkungen hin, die beriicksichtigt wérden miissen.

Die hydrogeologischen Auswertungen im Bereich des nordlichen Randes, stdlich von
Gabersdorf, zeigen, daB in diesem Bereich der Stauer eine deutliche Kuppe bildet. Dadurch
wird eine Trennung der Grundwasserswdme bewirkt. Der westliche ist dem EinfluBbereich
der Mur zuzurechnen, wihrend der Sstliche deutlich hoher liegt und ein beachtliches Gefille
zum eigentlichen siidlichen Leibnitzer Feld aufweist.
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4, MODELLGRUNDLAGEN

Die Verwendung von mathematischen Grundwassermodellen zur Untersuchung von Grund-
wassersystemen ist heute weit verbreitet. Das mathematische Grundwassermodell beschreibt
die im Grundwassersystem statfindenden Prozesse mit Hilfe von mathematischen Glei-
chungen. Die drei wesentlichen Komponenten eines Modells sind (NATIONAL RESEARCH
COUNCIL, 1990) das Erkennen der maBgeblichen Prozesse, das zu ldsende Gleichungs-
system und der Modelloutput. Erst durch die Verwendung der problemspezifischen Daten
wird das Modell an das zu untersuchende Objekt angepaBt. Notwendige Daten sind Angaben
beziiglich Form und Geometrie des Gebietes, Parameter des Gleichungssystems und modell-

spezifische Kontrollparameter.

Die Grundwassermodellierung beschiftigt sich mit der dynamischen Simulation von Aquifer-
systemen (WALTON, 1991), wobei der Zusammenhang zwischen Aquifer und duBeren Ein-
flissen (Umgebung) von Interesse ist. Im Grundwassermodell werden fragmentarisches Wis-
sen liber Teile des Aquifersystems und bekannte anthropogene Einfliisse (Nutzungen) zu
einem Gesamtsystem zusammengefaBt.

Die unterirdische Situaton des Grundwassers, die eine direkte Beobachtung erschwert, und
die zunehmende Verfiigbarkeit von numerischen Modellen erkldren die steigende Bedeutung
der Anwendung von Grundwassermodellen. Viele Ziele kénnen damit erreicht werden:

® FErkennen der Zusammenhinge in einem Grundwassersystem und Verbindung der physi-
kalischen Prozesse mit quantitativen Aussagen,

® Identfizierung von Bereichen, die weiterer theoretischer oder Felduntersuchungen bend-

tigen,

® als Mittel zur Erkldrung und Hlustradon von Problemen fiir fachlich nicht befa3te Per-

sonen,

® zur Simulation von vergangenen oder zukiinftigen Ereignissen als Reaktion von gein-
derten Randbedingungen oder Nutzungen,

® zur Selektion eines optimalen Standortes fiir weitere Untersuchungen.
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4.1, Theoretisch ligrundl

Die Grundwasserstrdmung und der Transport von gelésten Stoffen sind zwei unterschiedliche
Prozesse, die deshalb durch zwei verschiedene Gleichungen beschrieben werden. Die Kennt-
nis beziehungsweise Simulation der Swdmungsvorginge ist jedoch Bedingung fiir die
Anwendung des Transportmodells.

Die gesuchten Modellvariablen sind:

p(x,y,t) = h(x,y,t) Druck = Wasserspiegelhdhe
C(x.y,t) Konzentration einer geldsten Substanz

Die Grundwasserstromung wird durch den hydraulischen Gradienten des Potentials und ver-
schiedene Quellen und Senken, wie Entnahmen, Randzufliisse und Neubildung aus Nieder-
schldgen verursacht. Die Verbindung der Gleichung von DARCY zur Beschreibung der
Filtergeschwindigkeit im Grundwasser und der Kontinuitdtsbedingung fiir ein Kontroll-
volumen (Abb. 4.1) ergibt die Differentialgleichung (4.1) der Grundwasserstrtomung im
ungespannten Aquifer:

0 oh 0 oh oh
—.| Ky (h—2)— |+—.| K ,.(h—2).— |=8.—+ 4.1
2 (kath- D Z P2k, (-3 =550 @
mit
h =h(x,y,t) Hohe des Grundwasserspiegels
z =z(X,y) Hohe der Staueroberkante
Kyxs Kyy = K(x,y) Tensor des Durchlissigkeitskoeffizienten
S =S(x,y) Speicherkoeffizient
Q= Qx,y.t) Quellen und Senken

Die Lésung der Differentialgleichung erfordert aus mathematischer Sicht die Angabe von
Rand- und Anfangsbedingungen. Randbedingungen erster Art (DIRICHLET) sind durch die
Angabe eines Potentialwertes, Randbedingungen zweiter Art NEUMANN) sind durch die
Angabe eines Flusses definiert. Quellen und Senken sind additive Terme der Differential-
gleichung,
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Die im Grundwassermodell verwendete Stromungsgleichung wird detailliert im Kap. 4.1.2.
beschrieben. Die zur Losung der Strémungsgleichung (4.1) erforderlichen-Daten sind:

® Modellparameter:
Durchléssigkeit des Aquifers kg,
Michtigkeit des Aquifers h,
Speicherkoeffizient des Aquifers S

® Randbedingungen:
Wasserspiegelhhe eines Randes,
ZufluB iiber einen Rand.

® Anfangsbedingungen:
Grundwasserspiegel zum Zeitpunkt t= t;.

® (Quellen und Senken N:
Enmahmen infolge Nutzungen,
Neubildung aus Niederschlédgen,
weitere Zufliisse oder Abfliisse im Gebiet.

r= 61

Phreatc
stirtaces ol

v v 0
t
t

N

Abb. 4.1: Ableitung der Srémungsgleichung, (BEAR, 1979)

Der Transport von geldsten Stoffen im Grundwasser basiert auf den Prozessen Advektion,
Diffusion und Dispersion. Als Advektion wird der Transport mit der Grundwasserstromung,
die durch Richtung und Betrag der Abstandsgeschwindigkeit definiert ist, bezeichnet. Unter
Diffusion versteht man die Ausbreitung der geldsten Stoffe aufgrund von Konzentrations-
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unterschieden. Die Dispersion beriicksichtigt den Effekt, daB die Grundwasserstromung im
Untergrund nicht gleichmiBig iiber den gesamten Porenraum erfolgt, wie dies nach DARCY
angenommen wird, sondemn daB bevorzugte FlieBwege mit hoheren Geschwindigkeiten und
Bereiche mit geringeren lokalen FlieBgeschwindigkeiten existieren. Dadurch kommt es zu
einer Streuung der Konzentration der geldsten Stoffe sowohl in als auch senkrecht zur FlieB-
richtung. Die folgenden Abbildungen (BEAR & VERRUUT, 1987) verdeutlichen dies am
Beispiel einer scharfen Front (Abb. 4.2a) und einer punktférmigen Belastung (Abb. 4.2b). In
beiden Fillen zeigt sich, daB ausgehend vom idealisierten Ausgangszustand zum Zeitpunkt
t =0 mit zunehmender FlieBdauer eine Aufldsung der scharfen Konzentrationsunterschiede
als Folge der Dispersion erfolgt. Weiters ist in Abb. 4.2b zu sehen, daB bei Vergleich von
Zustand t = t; und t = t, eine Abflachung des Konzentrationsdurchgangs erfolgt, daB sich also
das Maximum der Konzentration vermindert und die Basis der Welle verbreitet.

Abrupt
———
front ut
1=
— - (C=le==—(C=0— —C = C=0—
. Transition zonc
—
L = Vi
C
Timer=0 10 Time ¢
C
(a)
—_ Ly =Vn ~
L, =V, , G <G 7
- \ 1 Cz <Cl °l '\(‘ o
¢
—_—
v Tracer t
— 1njected
atr=0
. Contours of C = const

atr =1
(b)

Abb. 4.2  Longitudinale und transversale Dispersion (BEAR & VERRULUT, 1987).
(a) am Beispiel einer scharf abgegrenzten Front zum Zeitpunkt t=0;
(b) am Beispiel einer punktformigen Belastung zum Zeitpunkt t = 0.
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Die allgemeine Form der Transportgleichung ist aus Gleichung (4.2) ersichtlich:

0 oC ) o aC oC

—.|eD_ — |+v,.C+—.|eD, . — |+V,C=—+ 4.2
mit
C=C(x,y.t) Konzentration einer gelosten Substanz
Vx» Vy = v(x,y,t) Filtergeschwindigkeit nach DARCY
€ = &(x,y) Porositit
Dyx, Dyy =D(x,y) Tensor des Dispersionskoeffizienten
Q=Qkx,y,t) Quellen und Senken

Die im Grundwassermodell verwendete Transportgleichung wird im Kap. 4.1.2. detailliert
beschrieben. Zur Losung der Transportgleichung werden folgende Daten bendtigt:

® Modellparameter:
Dispersionskoeffizient,
Diffusionskoeffizient.

® Randbedingungen:
Konzentration von Randzufliissen.

® Anfangsbedingungen:
Konzentrationsverteilung zum Zeitpunkt t = t;.

® Quellen und Senken:
Konzentration der Neubildung aus Niederschligen,
Konzentration von weiteren Zufliissen.

Das verwendete Grundwassermodell (VOSS, 1984) ist ein Modell zur Beschreibung von
Strdmungs- und Transportvorgingen im gesittigten und ungeséttigten Bereich. Es handelt
sich um ein Einphasen- und Einstoffmodell. Die Modelldiskretisierung erfolgt zweidimen-
sional (x, y). Zur Losung des Gleichungssystems wird das Verfahren der finiten Elemente
verwendet.
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4.1.1. Stromungsmodell
Physikalische Eigenschaften der Matrix und der Flissigkeit

Die Dichte des Grundwassers ist von der Temperatur, der Konzentration von gelosten

Substanzen und den Druckverhiltnissen abhéngig:

o Dichte der Fliissigkeit
c Konzentration (% Volumen)
p Dichte der Losung

Die Konzentration ist eine Funktion aus der Konzentration eines gelosten Stoffes und einer

anzugebenden Basiskonzentraton:

op .
=p(C)=p, +=£ (C-C (4.3)
p=p(C)=p, +=7.(C-C,)

mit

Po Dichte der Fliissigkeit bei C = Cy

Co Basiskonzentration

Der Grundwassertransport erfolgt in einer pordsen Matrix. Das Gesamtvolumen eines
Einheitskdrpers setzt sich aus dem Feststoffanteil und dem Porenanteil zusammen. Die Poro-
sitdt ist als Verhdltnis des Porenvolumens zum Gesamtvolumen definiert. Im Bereich der
gesittigten Zone trigt das gesamte Porenvolumen zu Transport und Speicherung des Grund-
wassers bei. In der ungesittigten Zone ist der Anteil der wassergefiillten Poren zu beriick-

sichtigen:

e(x,y) Porositit
Swx,y,t)  Sittigungsgrad

Im vorliegenden Fall der Modellierung eines Aquifers in den Koordinatenrichtungen x, y ist

S, konstant mit 1 anzunehmen.

Bei der Definition des Speicherkoeffizienten sind zwei Fille zu unterscheiden (BEAR, 1979).
Im gespannten Aquifer kann sich die in einem Kontrollvolumen gespeicherte Wassermenge
bei Druckinderungen nur aufgrund der Kompressibilitdt des Wassers und des Komngeriistes

verdndern.
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Sop=(1-€) o+ € B

(4.4)
mit
Sop Speicherkoeffizient bei gespanntem Aquifer
o Kompressibilitidt der Matrix
B Kompressibilitdt des Wassers

Im ungespannten Aquifer filhren Druckidnderungen hingegen zu Anderungen der Hoéhe des
Grundwasserspiegels, wobei infolge des Porenvolumens entsprechend Wasser gespeichert
bzw. abgegeben wird. Dieser Betrag ist um vieles groBer als jener vorher erwihnte, der auch

hier wirksam ist.

So=¢ . (4.5)
mit
So Speicherkoeffizient bei ungespanntem Aquifer
Stromungsgleichung

Die Durchstrémung des Aquifers durch eine Fliissigkeit kann sowohl durch eine Differenz
des hydrostatischen Drucks als auch durch eine Differenz der Dichte der Flissigkeit zwischen
zwei Punkten hervorgerufen werden. In den meisten Fillen dominiert der EinfluB des
hydraulischen Potentials, wihrend der Effekt von Dichteunterschieden gering ist. Der EinfluB
der Dichte wird explizit durch eine generalisierte Form der Gleichung von DARCY (4.6)

berticksichtigt:
k kr
v=-| =—|(Vp-p. (4.6)
v [ ESWJ( p—p.8)
mit
y mittlere FlieBgeschwindigkeit nach DARCY (Filtergeschwindigkeit)
k Tensor der Matrixpermeabilitéit

k relative Durchlissigkeit bei Teilsdttigung
g Erdbeschleunigung

Sw Porensittigung

u Viskositét
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Der Wert v ist die Filtergeschwindigkeit nach DARCY. Die mittlere Abstandsgeschwindig-
keit ergibt sich aus: '

a=v/e 4.7
mit
ax,y,t) mittlere Abstandsgeschwindigkeit

Diese ist jedoch immer geringer als die tatsdchliche Abstandsgeschwindigkeit im Grundwas-
ser, da die Poren ungleichmiBig durchstrémt werden. Die relative Permeabilitit k; gibt an, in
welchem AusmaB die Permeabilitit eingeschrinkt wird, wenn nur mehr ein Teil der fiir die

Strémung verfiigbaren Poren wassergefiillt ist.

Unter der Annahme von gesitigten Verhdltmissen, Sy, =1 und ky = 1 sowie einer konstanten
Dichte kann Gleichung (4.6) vereinfacht werden:

=)

Daraus kann weiter vereinfacht werden:

Vh 4.9)

o i

I<
I
i

mit

Kx,y) Durchlissigkeit des Aquifers, ke-Wert
h =hp+ V4 geoditsche Hohe des GW-Spiegels
hp(x,y.t) Druckhohe

Z(x,y) geoditische Hohe der Staueroberkante

" Eine Anisotropie der Permeabilitit kann durch entsprechende Angabe des 2 x 2 Tensors des

K-Wertes in die Berechnung eingehen.
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Bilanzgleichung

Die Modellrechnung baut auf der Bilanzierung jedes einzelnen Modellelementes auf. Das
Grundwasservolumen jedes Elementes unterliegt Verdnderungen aufgrund von:

® Zu- und Abfliissen von bzw. zu Nachbarelementen als Funktion der Potentialdifferenz,
® Quellen oder Senken zum bzw. aus dem Grundwasserkdrper,

® Verinderungen in der Sittigung der Matrix,

® Verinderungen der Dichte aufgrund geénderter Temperatur oder Konzentration.

Bei Beriicksichtigung dieser Faktoren ergibt sich folgende Gleichung fiir die Massenbilanz
des Wassers:

des,.
(_a:_g_) =-V.(eS,.p.v)+Q, +0, (4.10)
@) ® © @
mit
£=S, Speicherkoeffizient bei ungespanntem Aquifer
(a) Speicherterm
(b) Zu- und Abfliisse zwischen Elementen
(c) Quellterm fiir Fliissigkeit
(d) Quellterm fiir geloste Stoffe

Die linke Seite der Gleichung (4.10) stellt die Veridnderung des Grundwasservolumens in
einem Element dar. Diese ergibt sich als Folge der auf der rechten Seite befindlichen Terme.
Term (4.10b) stellt die Speicherung aufgrund der Differenz zwischen Zu- und AbfluB in das
bzw. aus dem Element dar. Dazu kommen die Quellterme fiir Wasser (4.10c) und geldste
Stoffe (4.10d).
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Der Speicherterm kann weiter aufgeschliisselt werden, so daB sich die im Programm verwen-
dete Bilanzgleichung ergibt:

: 9s. \ o a_p)a_c_ [t (Vp - = 4.11
(S,,.p.S,,+e.p. % ) ar_+(¢:S,,.ac 3, V[( i (Vp-pg) |=0Q, 4.11)
() (b) (©) (d) (e)

mit folgenden Termen

(a) Speicherung von Wasser im Element aufgrund von Druckénderungen
(b) Speicherung von Wasser aufgrund einer Anderung der Sittigung

© - Speicherung der geldsten Stoffe

@ Zu- und Abfliisse zwischen Elementen (DARCY)

(e) Quellterm

4.1.2. Transportmodell

Mit dem verwendeten Transportmodell kann die Verteilung eines gelosten Stoffes im Grund-
wasser simuliert werden. Die Massenbilanz wird sowohl fiir die Losung als auch fiir den
absorbierten Anteil erstellt. Die Konzentration der Lésung C[M/Mg] und der absorbierte
Anteil Cg [M/Mg] sind iiber Gleichgewichtsisothermen verbunden.

Der in Losung befindliche Anteil eines Inhaltsstoffes in einem Vergleichsvolumen ist unter-
schiedlichen Veridnderungen unterworfen:

® durch Verinderung des Wasservolumens (Bilanzgleichung Wasser) bedingt durch die
Grundwasserstrémung,

® durch die Konzentration der Grundwassemneubildung als auch durch die Konzentration
von Randzufliissen,

® durch Diffusionsprozesse,
~ ® durch Transfer von der gelosten Phase zur adsorbierten Phase,

® durch chemische oder biologisch¢ Reaktion, durch die es zu Abbau oder Aufbau des
betreffenden Stoffes kommt.
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Die adsorbierte Masse des Inhaltsstoffes kann sich durch folgende Prozesse verdndern:
® Durch Transfer von der geldsten Phase zur adsorbierten Phase,
® durch chemische oder biologische Reaktionen in der adsorbierten Substanz.

Fiir die Massenbilanz der gelosten Substanz ergibt sich somit Gleichung (4.12), fiir jene der
adsorbierten Substanz Gleichung (4.13):

a(SSSIPC) = —f - V(ESWPXC) + V.[E Swp(D"l £+2)VC]+ eSwprw + QP'C * (4_12)
(@) (b) © (@) (e) (f)

mit folgenden Termen

(a) Speicherung der absorbierten Substanz im Element
(b) Transfer zur adsorbierten Substanz

©) Advektver Transport mit der Grundwasserstrémung
(d) Transport durch Diffusion und Dispersion

(e) Aufbau- und Abbaureaktionen

® Konzentraton von Randzufliissen

. a[(l—E)psC,]

=+f+(1-¢)p,T, (4.13)

ot
(a) (b) (©)

mit folgenden Termen

(a) Speicherung der adsorbierten Substanz im Element
(b) Transfer zur adsorbierten Substanz

() Aufbau- und Abbaureaktionen

mit

fixy,t) adsorbierte Substanz, volumetrisch

D, molekulare Diffusivitit

I Identtitstensor

D(x,y,t) Dispersionstensor

C*(x,y,1) Konzentration von Zufliissen

Cix,y,t), spezifische Konzentration der adsorbierten Substanz
P s Feststoffdichte

I w(x,y,t) Abbau-, Aufbaureaktion in der gelosten Phase

I

Abbau-, Aufbaureakton in der adsorbierten Phase
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€ Porositit

Dichte der Losung (Wasser)
C Konzentration der Losung (Wasser)
Op Zufluf

mit den Dimensionen

[M] Masse der Losung (Wasser + geldste Stoffe)
M) Masse der gelosten Stoffe

Mgl Masse der Feststoffe

[L] Linge

[s] Zeit

Die linke Seite der Gleichung (4.12) ist die Ableitung der Konzentration nach der Zeit und
stellt somit die Gesamtinderung der Masse der gelSsten Substanz dar, die durch die auf der
rechten Gleichungsseite beschriebenen Prozesse bewirkt wird. Der Term (4.12b) beschreibt
den Verlust an geldster Substanz infolge Adsorption. Der Term (4.12c) mit der FlieB-
geschwindigkeit v gibt die Verinderung der Masse aufgrund der Advektion an, die auf der
durchschnittlichen FlieBgeschwindigkeit basiert. Der Term (4.12d) beschreibt den Anteil von
Dispersion und Diffusion an der Veridnderung der Masse der gelsten Substanz. Der Term
(4.12¢) beriicksichtigt Aufbau- und Abbaureaktionen in der geldsten Phase, der Term (4.12f)
beriicksichtigt die geloste Masse der Randzufliisse.

Die Gleichung (4.13), die Massenbilanz der adsorbierten Substanz, beriicksichtigt die Ver-
dnderungen der Konzentration infolge des Transfers von bzw. zur gelosten Phase (4.13b) und
die Verinderungen infolge Abbau- und Aufbaureaktionen (4.13c).

Durch Zusamrmenfassung der Gleichung (4.12) und (4.13) erhédlt man die Bilanz der
Gesamtmasse des betrachteten Stoffes (4.14):

3(es,pC) d[(1-¢)p,C,]
+ —3
ot ot

~9(eS,pxC) +[eS,p(D, 1 +D)]+eS,pT, +(1-)p,T, +0,C*
4.14)

Die Diskretisierung der einzelnen Terme nach Knoten bzw. nach Zellen und Elementen
schafft die Basis fiir die numerische Losung des Transportmodells.

Spezifische Hinweise zur Anwendung fiir Nitrat

Da das oben beschriebene Modell den Transport von beliebigen Inhaltsstoffen beschreibt,
mdgen der eine oder andere in der Massenbilanz beriicksichtigte Teilproze8 {iberfliissig oder
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andererseits nicht ausreichend erscheinen. Durch entsprechende Wahl der Parameter bzw.
Koeffizienten werden jedoch die fiir die spezifische Beschreibung des Nitrattransports
entsprechenden Teile aktviert und nicht bendtigte Teile bleiben unberiicksichtigt. Fiir den
Nitratabbau im Modell kann jedoch die Reéaktionskinetik nicht beriicksichtigt werden.

Da etwa, wie spiter in Kap. 8. beschrieben, das Nitration sehr leicht 18slich ist, wird der
Vorgang der Adsorption in der Modellierung nicht verwendet. Dadurch werden alle Terme,
die der Beschreibung der Massenbilanz der adsorbierten Masse (Gleichung 4.13) dienen,
ausgeschaltet. Ebenso entfallen die Transferprozesse von der geldsten zur adsorbierten Phase
(4.12b). Das Potential fiir den Nitratabbau im Aquifer wird, wie die Daten in Kap. 8. zeigen,
als gering eingestuft, so daB diesem TeilprozeB (4.12¢) in der Massenbilanz nur geringe
Bedeutung zukommt. Umso groBer ist daher das Gewicht der Teilprozesse Advektion (4.12c)
und Konzentration der Quellterme (4.12f). Da auBerdem die diffuse Belastung bei weitem
iiberwiegt und damit das Ergebnis maBgeblich vom Input (Konzentration der Quellterme)
bestimmt wird, ist die Bedeutung der Dispersion schwer einzuschitzen. Diese wird daher fiir
die ersten Berechnungen nicht beriicksichtigt. Bei der Berechnung mit Beriicksichtigung der
Dispersion wiirden die Konzentrationsunterschiede etwas ausgeglichener.

4.1.3. Numerisches Verfahren

Die Losung des oben beschriebenen Gleichungssystems ist analytisch nur fiir stark verein-
fachte Rand- und Anfangsbedingungen mdglich. Die analytische Ldsung wird daher nur zu
speziellen Zwecken, wie Auswertung von Pumpversuchen, als Referenz fiir die Uberpriifung
von numerischen Modellen oder fiir spezifische Detailprobleme verwendet. Die Anwendung
von numerischen Modellen ist weit verbreitet. Durch Diskretisierung des Modellgebietes in
Modellelemente dx;, dy; werden die Differentialgleichungen zu Differenzengleichungen
umgewandelt. Diese werden durch numerische Verfahren gelost.

Die Methode der finiten Differenzen (FD) wird am hiufigsten verwendet, da das Losungs-
verfahren am einfachsten ist und zahlreiche Lésungsalgorithmen existieren. Die Diskreti-

sierung erfolgt in Form von rechteckigen Elementen.

Der Vorteil des Verfahrens der finiten Elemente (FE) besteht in der frei zu wéahlenden
Geometrie der Elemente, die eine bessere Anpassung an die Modellrinder ermdglicht. Da
aber bei Netzen mit Dreieckselementen oder Elementen unterschiedlicher Ordnung die Topo-
logie, die die Zuordnung der einzelnen Elemente zueinander bestimmt, nicht mehr einfach
iiber Spalten- und Zeilen-Indizes zu beschreiben ist, werden in vorliegendem Modell vier-
eckige Elemente verwendet. Damit ist wie beim Verfahren der finiten Differenzen die Nach-
barbezichung der Elemente in einer Matrix eindeutig gegeben.
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Bei dem verwendeten zweidimensionalen Modell erfolgt die rdumliche Diskretisierung iiber
ein Netz von viereckigen finiten Elementen. Dieses ist horizontal iiber dem zu untersu-
chenden Gebiet aufgespannt (Abb. 4.3). Die Michtigkeit des Aquifers ergibt sich als Diffe-
renz von Grundwasseroberfliche und Staueroberkante. Als Beispiel ist ein einzelnes Element
in Abb. 4.4 herausgegriffen. Die Knoten des Elementnetzes sind an den Ecken jedes Elemen-
tes lokalisiert.

Riumliche Diskretisierung der hydrogeologischen Parameter

Die hydrogeologischen Parameter, wie Michtigkeit des Aquifers, Durchlissigkeit und Spei-
cherkoeffizient werden auf unterschiedliche Weise in das Modell iibernommen. Die Art der
Diskretisierung, nimlich nach Knoten, Elementen oder Zellen (Abb. 4.5), ist durch den
Losungsalgorithmus vorgegeben. Die Zelle ergibt sich durch Halbierung der von einem
Knoten ausgehenden Kanten; der jeweilige Knoten ist Mittelpunkt der Zelle.

Die Diskretisierung des kqWertes erfolgt nach Elementen (Abb. 4.6). Der Grundwasser-
spiegel ist in jedem Knoten definiert, so daB eine stetige Flidche iiber dem Gebiet resultiert
(Abb. 4.7). Der Speicherkoeffizient wird fiir Zellen angegeben.

Abb. 4.3: Zweidimensionales FE-Netz.
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Abb. 4.7: Diskretisierung nach Knoten.
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4.2, Riumliche Diskretisierung

Das hier angewendete Simulationsmodell baut auf allgemeinen Vierecken auf, so daB sich fiir
die Diskretisierung des vorliegenden Modellgebietes bessere Gestaltungsmoglichkeiten als
mit einem regelmiBigen Modellraster ergeben. Das Modellnetz wird nach folgender
Vorgangsweise aus mehreren Teilnetzen zusammengefiigt:

® FEs wird von einem Basisnetz mit einer Maschenweite von etwa 500 x 500 m, aufgebaut
aus allgemeinen Vierecken, ausgegangen,

® die Knoten werden auf nahegelegene MeBstellen verlegt, wo solche vorhanden sind;
® die Knoten im Bereich der Rinder werden auf die Rinder verschoben.

Das Modellnetz ist aus Karte 4.1 ersichtlich. Es enthilt 514 Elemente, die durch 589 Knoten
gebildet werden. Die vom Modellnetz erfaBte Gesamtfliche betrdgt etwa 102 km?2.

4.3. Modellpar

Der Durchlissigkeitsbeiwert k; und der Speicherkoeffizient S, sind die zwei wesentlichen
Modellparameter der Differentialgleichung zur Beschreibung der instationdren Grundwasser-
strémung im ungespannten Aquifer. Das Produkt aus Durchlissigkeit und geséttigter Méch-
tigkeit des Aquifers bestimmt die Transmissivitit.

4.3.1. Durchlissigkeit des Aquifers

Die Durchlissigkeit des Aquifers, im folgenden als ke Wert bezeichnet, ist ein MaB fiir den
der Grundwasserstromung entgegengesetzten Widerstand. Fiir das Gesamtgebiet stehen
Auswertungen von 21 Pumpversuchen zur Verfiigung. Die Interpolation auf die Modell-
knoten erfolgt am natiirlichen Logarithmus (DE MARSILY, 1986) mittels Universal Kriging
(SKRIVAN & KARLINGER, 1980) (sphirisches Modell; w = 0.4, a=6000, c = 0.), einem
geostatistischen Verfahren. '

4.3.2. Gesittigte Michtigkeit des Aquifers

Die gesitrigte Michtigkeit ist die Differenz zwischen der geoddtischen Hohe des Grund-
wasserspiegels und jener der Sohle des Grundwasserleiters. Die Sohle des Grundwasserleiters
wird aus den zur Verfiigung stehenden Bohrungen mirtels Universal Kriging (sphirisches
Modell: @=5.0, a=6000, c=0.) auf das Modellnetz interpoliert und ist in Karte 4.2
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dargestellt. Dort ist ebenfalls die Machtigkeit des Aquifers als Differenz des Grundwasser-
spiegels zum Datum 9.2.1987 und der Sohle zu sehen.

4.3.3. Speicherkoeffizient des Aquifers

Fiir die Festlegung des Speicherkoeffizienten wird von ungespannten Verhéltnissen ausge-
gangen. Fiir die Eichung wird ein konstanter Speicherkoeffizient von S = 0.20 herangezogen.
Bei der instationdren Simulaton werden mit modifizierten Speicherkoeffizienten bessere
Ergebnisse erzielt. Diese werden nach MAROTZ (1948) nach folgender Gleichung ermittelt:

S =0.462+ 0.045 In(k¢) (4.15)

Weiters werden die nach Gleichung (4.15) ermittelten Werte auf 60 % reduziert. Da bei sehr
geringen ke-Werten diese Gleichung negative Werte ergibt, wird ein minimaler Speicher-
koeffizient von S = 0.05 festgelegt. Die resultierende Verteilung ist aus Karte 4.3 ersichtlich.

4,4, Randbedingungen

Randbedingungen im weiteren Sinn sind alle hydrologischen Faktoren, die das Grundwasser-
system beeinflussen. Dazu zihlen Randzufliisse, Spiegellagen von kommunizierenden Ober-
flichengewissern, die Grundwasserneubildung aus Niederschligen und die anthropogenen
Entnahmen von Trink- und Nutzwasser.

In den Stauwurzelbereichen wird der Wasserspiegel der Mur als Randbedingung festgehalten.
Der westliche Rand des westlichen Leibnitzer Feldes wird iiber die Wasserspiegel von
LaBnitz und Sulm definiert. Im Bereich der Helfersdorfer Terrasse bei Lang wird keine
Kommunikation zwischen FluB und Grundwasser angesetzt. Der Abhang des Buchkogels
wird iiber die Angabe von ZufluBwerten erfaBt. Das nordostliche und siidostliche Leibnitzer
Feld werden durch die Zufliisse aus den angrenzenden Einzugsgebieten sowie dem Wasser-
spiegel der Mur bestimmt. Die Grundwasserneubildung wird aus der Simulation des Boden-
wasserhaushalts ermittelt (Kap. 4.4.3.3.). In Karte 4.1 werden die oben beschriebenen
Randbedingungen fiir das Stromungsmodell dargestellt.

Die Randbedingungen werden fiir die Eichung und stationdre Simulation aus einer lang-
fristigen Bilanzierung als Mittelwert berechnet. Fiir die instationdre Simulation ist eine
entsprechende zeitliche Diskretisierung notwendig.
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4.4.1. Randzufliisse

Die ersten Erfahrungen in der Anwendung des Grundwassermodells haben gezeigt, daB die
Randzufliisse fiir die Grundwasserverhiltmisse im nordostlichen und siiddstlichen Leibnitzer
Feld von groBter Bedeutung sind. Im Verlauf der Projektsbearbeitung zeigte sich, daB eine
Festlegung dieser Rinder nach Randbedingung erster Art (gegebenes Potential) nicht zuldssig
ist, da der Grundwasserspiegel und die hydrogeologischen Parameter in diesen Bereichen
interpoliert und mit Unsicherheiten behaftet sind. Es besteht daher die Moglichkeit von Fehl-
schitzungen, die aufgrund der hydrologischen Gegebenheiten nicht plausibel sein konnen.
Ziel dieses Kapitels ist es daher, die Randzufliisse aufgrund der hydrogeologischen Gegeben-
heiten zu bestimmen.

Fiir die Abschitzung der mittleren Zufliisse wird die Wasserbilanz der Einzugsgebiete
herangezogen. Neben den klimatischen GréBen, wie Niederschlag und Verdunstung, ist die
GroBe des Einzugsgebietes, das als Quelle des Randzuflusses dient, von Bedeutung. Bei den
kleineren Zwischeneinzugsgebieten, die nicht von einem linearen Gerinne entwissert werden,
ist anzunehmen, daB8 der gesamte AbfluB unterirdisch erfolgt; ein méglicher Oberflichenab-
fluB versickert im flacheren Gelinde bei Eintritt in das Leibnitzer Feld und wird ebenso als
unterirdischer ZufluB gewertet. Anders verhilt es sich bei den Einzugsgebieten, die von
Bichen entwissert werden und die bei Eintritt in das Leibnitzer Feld unterschiedliche
Wassermengen durch Versickerung, vor allem bei hoheren Wasserfilhrungen, an das
Grundwasser abgeben kénnen. Auch wenn diese fiir die Dotation des Grundwassers von
Bedeutung sind, ist ihr Anteil im Vergleich zur AbfluBfracht des Gewissers gering. Bei
groBeren Taleinmiindungen, wie der Stiefing, ist auch ein ZufluB iiber einen begleitenden

Grundwasserstrom moglich.

Die an das Leibnitzer Feld grenzenden Einzugsgebiete sind in Karte 4.1 dargestellt und mit
Nummern bezeichnet. Tabelle 4.1 enthilt die Zwischeneinzugsgebiete ohne Oberflichen-
abfluB, Tab. 4.2 die von Bichen entwisserten Einzugsgebiete, die an das Leibnitzer Feld
grenzen.

Aus der Wasserbilanz ergibt sich, daB der maximale Randzuflu8 die Differenz aus Nieder-
schlag weniger Verdunstung (weniger OberflichenabfluB) im Mittel nicht iiberschreiten darf.
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Natiirlich ist anzunehmen, daB nach Niederschldgen oder bei Schneeschmelze hohere Zufliis-
se auftreten, die jedoch durch Perioden mit geringeren Zufliissen, etwa im Sommer und
Herbst, kompensiert werden. Fiir die Berechnung werden folgende Werte zugrunde gelegt:

N = 876 mm = 27.7 I/s km?2:
aus V; = 500 mm = 15.8 I/s km? ergibt sich q; = 11.9 I/s km?2.
aus V=640 mm = 20.3 V/s km? ergibt sich q; = 7.4 I/s km?2.

Tab. 4.3 enthilt die aus diesen Angaben ermittelten Zufliisse der Teileinzugsgebiete.

Tab. 4.1: Zwischeneinzugsgebiete.

EG-Nr.  Bezeichnung Lage Flache
[km?]
29 Afram nordlicher Rand des nordostlichen LF .
30-34 Gerbersdorf-Lau »egg ostlicher Rand des nordostlichen LF 83
21 Gabersdorf-St. Veit nordostlicher Rand des LF 7.37
22 t. t- siidostlicher Rand des LF wie 21 5.47
6 Georgenber nordlicher Rand des westlichen LF 1.33

Tab. 4.2: Bacheinzugsgebiete.

EG-Nr Bezeichnung Flache [km<]
8 Wurzingbach 8.13
9 Stiefing 77.46
10-14 Hirtzenbach 7.08
15 Haslachbach 2.27
Pfaffenbach -

Tab. 4.3: Zufliisse der Zwischeneinzugsgebiete.

EG-Nr. Fliche [km?] ZufluB 1 [V/s) Zuflu8 2 [1/s]
29 2.1 25.0 15.5
30-34 1.8 214 13.3
21 7.4 88.1 54.8
22 55 65.4 40.7
6 1.3 15.5 9.6

Eine Schitzung der Zufliisse der kleineren Biche aufgrund der Wasserbilanz des Einzugs-
gebietes ist sehr problematisch. Trotzdem wurde der Versuch unternommen, um in einem
spiteren Schritt noch zu optimierende Daten zu gewinnen. Von der Differenz Niederschlag
weniger Verdunstung (640 mm) wurde die AbfluBhdhe abgezogen, .um die Versickerungs-
héhe zu erhalten, aus der der RandzufluB berechnet wurde (Tab. 4.4).
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Tab. 4.4: Zufliisse aus Bacheinzugsgebieten.

Gewisser EG-Nr Fliche MQ ¢ Q
[km?] /sl | (mm] (%] fmm] | [/s]
Wurzingbach 8 8,1-1,0 40 180 21 56 12
Hirtzenbach + 10-14 7,1
Sallerbach 15 2,3 35 116 13 120 36
Stefing 9 71.5 - - - -

Um den ZufluB aus dem Stefingtal abzuschitzen, wurden drei Querprofile herangezogen,
deren Lage aus Abb. 4.8 hervorgeht. Die Profile sind in den Abb. 4.9-11 dargestellt. Die
Querschnittsprofile wurden aus der Neigung der Talflanke (OK 1 : 25000) und den Boh-
rungen der OMYV geschitzt. Aus den Querprofilen wurden die DurchfluBquerschnitte ermittelt
und unter der Annahme eines k-Wertes von 3.5 x 10-3 m/s und dem resultierenden Gefille
der DurchfluB berechnet. Aus der in Tab. 4.5 gezeigten Schitzung ergibt sich ein unter-
irdischer ZufluB aus dem Stiefingtal in der GréB8e von etwa 20 bis 30 Us.

Tab. 4.5: ZufluB aus dem Stiefingtal.

PROFIL 1 PROFIL 2 I Q
GW-S m {i.A. F m2 %
301.0 18090. 296.0 1750. 1775. 53 329
mittel 299.5 1425. 294.0 1280. 1350. 5.8 274
tief 299.0 1200. 293.0 1050. 1125. 5.8 228

Die zeitliche Abhingigkeit der Randzufliisse ist nicht direkt meBbar, sondern kann nur tiber
Schwankungen des Grundwasserspiegels von GrundwassermeBstellen in unmitelbarer Nihe
der Rinder beobachtet werden. Die Festlegung einer Funkton der Randzufliisse kann daher
nur eine grobe Schitzung sein, wenn auch deren Mittelwerte abgesichert erscheinen. Es
werden daher zwei Methoden zur Beschreibung der zeitlichen Funktion der Randzufliisse
untersucht. Einerseits konnen diese bei geniigend groBem Einzugsgebiet im Jahresverlauf
mehr oder weniger sinusférmig um den angenommenen Mittelwert schwanken; andererseits
ist bei kleineren Zwischeneinzugsgebieten mit einem raschen Ansteigen der Randzuflilsse
nach Niederschligen zu rechnen, auf die eine etwas gedimpftere Abnahme nach Ende der
Niederschlagsperiode folgt.
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Abb. 4.11: Stefing, Profil 3.

Fiir die Ermittlung der Randzufliisse aus den Bacheinzugsgebieten wird im Jahresverlauf eine
sinusformige Schwankung um den Mittelwert angesetzt. Der minimale Randzuflu8 wird mit
25 % des Mittelwertes, der maximale RandzufluB mit 200 % des Mittelwertes festgelegt. Der
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minimale RandzufluB liegt in den Herbst- und Wintermonaten, der maximale in den
Friihlings- und Sommermonaten. Die Funktion (4.16) lautet:

Qez = Qezm (1+ f sin (t+ db)) (4.16)
mit
Qez RandzufluB aus Einzugsgebiet
Qezm Mittelwert des Zuflusses
f Streckungsfaktor fiir Amplitude
t Tageszahl
de Verschiebungsfaktor fiir Funktion

Tab. 4.6: Parameter der Bacheinzugsgebiete.

ezm dt:
12.0 80
9 26.0 0.5 80 100 100
15 06.0 0.5 80 100 100
21 54.8 0.5 80 100 100
22 40. 0.5 80 100 100

Die Randzufliisse aus den Zwischeneinzugsgebieten werden nach dem Prinzip von Trans-
lation und Superposition aus den Niederschligen ermittelt. Die Niederschlagssumme einer
Woche (e;nspricht einem Zeitschritt) wird im Verhiltnis 70 : 25 : 5 auf diese und die zwei
folgenden Wochen aufgeteilt. Der RandzufluB einer Woche ergibt sich somit aus der Summe
der Niederschlige der betreffenden und der zwei vorausgegangenen Wochen. Als Eingangs-
groBen werden. nicht die gemessenen Niederschlagswerte, sondern die berechnete Grund-
wasserneubildung der Bodenklasse 2, eines gut durchlidssigen Bodens, verwendet, um damit
implizit den EinfluB der Evapotranspiration zu beriicksichtigen.

Gey =X VjFg, /dt 4.17)
mit
Qez RandzufluB aus Einzugsgebiet
Vi Versickerung [mm)] als Simme der drei

vorangegangenen Wochen
Fe, Fliche des Einzugsgebietes
dt Dauer des Zeitschrittes
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Tab. 4.7: Parameter Zwischeneinzugsgebiete.

ZEZG F
29 2.10
30 1.80
6 1.30

Mittels der oben beschriebenen Methoden werden die benttigten Randzufliisse der Zwischen-
und Bacheinzugsgebiete als Summenwert fiir das jeweilige Einzugsgebiet fiir alle bendtigten
Zeitschritte ermittelt. Diese Werte sind in Form von Ganglinien fiir die Simulationsperiode
87/87 im Anhang A dargestellt.

Bei der Simulation der Perioden 87/87 sowie 89/90 wird auch versucht, starke Anstiege des
Grundwasserspiegels, die bei Stationen im Bereich der Stiefing beobachtet wurden, durch
Annahme von Exfiltration aus dem Bachbett zu erkldren. Dazu wird das Volumen des
beobachteten Anstieges iiberschlagsmiBig ermittelt und auf die Dauer eines Zeitschrittes, also
eine Woche, umgelegt. Das Ergebnis ist in Tab. 4.8 dargestellt. Diese Betridge werden auf die
Knoten 39, 47, 62, 76 aufgeteilt.

Tab. 4.8: Stiefing, Anstiege des Grundwasserspiegels.

Simulation Zeitschritt Ta Vol Exfiltration
21 32 182 385000. 600.
22 20 98 242000. 400.
22 26 140 176000. 290.

4.4.2. Abfliisse der Auenbiche

Vor allem im Bereich der Auenterrasse entlang der Mur entspringen zahlreiche von Grund-
wasser gespeiste Biche. Diese wirken als Vorfluter und miissen daher im Grundwassermodell
berticksichtigt werden. Fiir diese Gewisser wurden im Zuge der Dauerbeobachtungsperiode
1989/90 zu sechs verschiedenen Zeitpunkten AbfluBmessungen durchgefiihrt. Fiir die folgen-
den Spiegellagen werden reprisentativ einige Abfliisse in Tab. 4.9 zusammengestellt.

® Datum 4.10.1989: hohe Spiegellage
® Datum 5.12.1989: mittlere Spiegellage
® Darum 7.3.1990: tefe Spiegellage
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Tab. 4.9:

Mst.nr.
XIII
X1
I
II
A¥)
B*)

Représentative Abfliisse einiger Biche.

148

Bach La Abflufl :891004 1205 900307
Auenhofbach norddstliches Leibnitzer Feld 98 31 35
Haslachbach nordostliches Leibnitzer Feld 115 71 47
Hasenbach westliches Leibnitzer Feld 124 61 40
Kleinwagnabach westliches Leibnitzer Feld 239 115 74
An Sulmspitz westliches Leibnitzer Feld 48
Begleiteraben Spielfeld siidostliches Leibnitzer Feld 100

*) geschétzt

Aus den MeBergebnissen geht eine deutliche jahreszeitliche Schwankung der Abfliisse
hervor. Die GréBe der Abfliisse ist eine Funktion des Grundwasserstandes, wie auch aus den
folgenden Abb. 4.12-15 hervorgeht, die die Abfliisse den GW-Stiéinden benachbarter Grund-
wassermeBstellen gegeniiberstellen.

Fiir die instationdre Simulation werden daher die Abfliisse der Aubiche iiber eine lineare
Regression (4.18) aus den Grundwasserspiegelhdhen der jeweiligen MeBstellen ermittelt. Die
Parameter der Regression sind in Tab. 4.10 angefiihrt. Die ermittelten Abfliisse werden dann
auf die bereffenden Knoten des Modellnetzes als Entnahmen angesetzt.

dp = a (hgw- b) f
mit
qp [V/s) berechneter BachabfluB3
hgW [m] Grundwasserstand der Referenzstation
b Regressionskonstante
a Regressionskoeffizient
f Streckungsfaktor

Tab. 4.10: Parameter der Regression.

Bez.

AUl1
AU12
AU23
AU24
AU25

Bach
Auenhofbach
Haslachbach
Hasenbach
Kleinwagnabach
Sulm Au

L1011
LO13
LO09
L041
1091

(4.18)

a b f
80.00 282.40 1.00
154.00 277.85 1.00
118.00 268.35 1.00
150.00 266.40 0.75

75.00 260.40 1.00

Die Ganglinien der Abfliisse der Simulationsperiode 87/87 sind im Anhang B dargestellt.
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4.4.3. Grundwasserneubildung aus Niederschlagen

Die flichige Versickerung von Niederschldgen ist aufgrund der im Leibnitzer Feld weit ver-
breiteten gut durchlissigen Boden (Karte 2.4) der wesentliche Faktor fiir die Grundwasser-
neubildung. Der zeitliche Aspekt von kontinuierlicher Nutzung und AbfluB aus dem Grund-
wassersystem einerseits, und der diskontinuierlichen, in relativ kurzen Perioden erfolgenden
Grundwassemeubildung aus Niederschligen andererseits bestimmt den deutlich zu erkennen-
den periodischen Verlauf der Ganglinie des Grundwasservolumens. Da die Grundwasser-
neubildung mit einfachen Mitteln nicht direkt meBbar ist, wird im folgenden Kapitel durch
die Anwendung von drei unterschiedlichen Verfahren, ndmlich der klimatischen Wasser-
bilanz, der Auswertung der Ganglinie des Grundwasservolumens sowie iiber die Simulation
von Bodensiulen versucht, aussagekriftige Daten zu ermitteln.

4.4.3.1. Klimatische Wasserbilanz

Als klimatische Wasserbilanz wird die Differenz von Niederschlag und Verdunstung (4.19)
bezeichnet.

KWB =N-ET, (4.19)
mit

KWB  Klimatische Wasserbilanz
N Niederschlag
ET, Verdunstung: potentielle Evapotranspiration

Fiir die Berechnung der ETp, wird die Formel von THORNTWAITE herangezogen (4.20).
Als EingangsgroBe werden die Monatsmittelwerte der Luftternperaturen bendtigt. Als Erge-
bnis erhilt man Monatswerte der ET),.

ET,=K 16 (10 TO)? (4.20)
mit

12 1.514 '
I=%(T/5) fwT,>0
Jj=1

a= (.9262/(2,42-1log])

K  Korekturfaktor fiir die Tageslinge
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Zur Ermittlung der Monatsmittelwerte der Lufttemperaturen:

Die Monatsmittelwerte werden als arithmetisches Mittel der Tagesmittelwerte des Monats
berechnet. Der Tagesmittelwert wird aufgrund der Datenlage als arithmetisches Mittel der
Lufttemperaturen um 7.00, 14.00 und 19.00 Uhr ermittelt.

Die Monatsmittel des Hydrographischen Dienstes (HZB) sind Viertelmittel, da den
Abendablesungen (21.00 Uhr) im Gegensatz zu den Friih- (7.00 Uhr) und Mittagsablesungen
(14.00 Uhr) doppeltes Gewicht gegeben wird. Die Monatsmittel der Meteorologischen Zen-
tralanstalt (MZA) sind Viertelmittel aus den Friih- (7.00 Uhr) und den Abendablesungen
(19.00 Uhr) sowie aus den Tagesmaxima und den Tagesminima (HYDROGRAPHISCHES
JAHRBUCH, 1982).

Fiir die Auswertung werden die Daten der meteorologischen Station Leibnitz herangezogen.
In den folgenden Abb. 4.16-19 sind die Monatssummen der Niederschldge (N), die Monats-
mittelwerte der Lufttemperatur (T) sowie die Monatswerte der potentiellen Evapotrans-
piration (ETP) und der klimatischen Wasserbilanz (KWB) in 5-Jahresintervallen dargestellt.

Die klimatische Wasserbilanz erlaubt eine erste Abschitzung der Grundwasserneubildungs-
rate. Es wird davon ausgegangen, daB eine positive Differenz von Niederschlag minus
Verdunstung einer Versickerungshshe des entsprechenden Betrages entspricht. Die Summe
dieser Werte iiber ein Jahr ergibt die jihrliche Grundwasserneubildung. In Tab. 4.11 sind die
so ermittelten Werte angefiihrt.

Als Durchschnittswert der Jahre 1971 bis 1990 (n= 19) ergibt sich ein Betrag von 341 mm
Versickerungshohe.

Tab. 4.11: Grundwasserneubildung (mm/Jahr) aus KWB.

mm mm Jahr mm

71 219 76 282 81 230 86 317

72 680 77 175 82 422 87 386

73 362 78 251 83 220 88 362

74 336 79 535 84 331 89 221
333 319

*) Daten unvollstindig
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4.4.3.2. Bilanzierung des Grundwassersystems

Anderungen des Grundwasservolumens werden durch Verinderungen der natiirlichen Zuflis-
se und Abfliisse sowie durch anthropogene Nutzungen verursacht. Zu den natiirlichen Zufliis-
sen zihlen die horizontalen Zufliisse iiber die Rénder aus seitlich zuflieBenden Grundwasser-
strémen oder aus Hangwasserzutritten. Ebenso stellt der versickernde und in das Grundwasser
gelangende Anteil der Niederschlidge einen ZufluB, jedoch in vertikaler Richtung und tiber die
gesamte Fliche dar. Zufliisse konnen ebenso iiber durchlissige und wasserfiihrende geolo-
gische Einheiten (z.B. Kalkstdcke) oder iiber Grundwasserstockwerke erfolgen, die sich iiber
oder unter dem beobachteten Hauptaquifer befinden. Natiirliche Abfliisse aus dem Grund-
wassersystem konnen iiber seitliche Rinder des betrachteten Gebietes erfolgen. Auch linien-
formige Grundwasseraustritte entlang von Oberflichengewidssemn treten hiufig auf. Durch
kapillaren Hub in Bereichen grundwasserbeeinfluBter Bosden kann es ebenso zu einem Ver-
brauch von Grundwasser und damit zu einer Beeinflussung des Grundwasservolumens
kommen. Nicht zuletzt kénnen Abfliisse aus dem Grundwassersystem auch geologisch
bedingt sein. In folgender Zusammenstellung (Tab. 4.12) werden die verschiedenen Moglich-
keiten von Zufliissen und Abfliissen und ihre Bedeutung fiir das Leibnitzer Feld dargestellt.

Tab. 4.12: Zu- und Abfliisse aus dem GW-System.

+N GW-Neubildung aus Niederschldgen G flachig X
+N seitliche GW-Zufliisse R linienférmig

+N seitliche Hangwasserzutritte R linienférmig X
+N Zufliisse iiber geologische Formationen G flachig (x)
+N Zufliisse aus anderen GW-Stockwerken G flachig /
+N Zufliisse aus Oberflichengewdssemn R,G linienférmig X
+A GW-Anreicherung G punktuell /
-N seitliche GW-Abfliisse R linienférmig X
-N Abfliisse in Oberflichengewdsser R,G linienformig X
-N Verbrauch durch kapillaren Hub G flachig X
-N Abfliisse iiber geologische Formationen G flachig (x)
-N Abfliisse in andere GW-Stockwerke G flachig /
-A Entmahmen zur  -N G X
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mit

N Natiirlich

A Anthropogen

+ ZufluB

- AbfluB

G Gebiet

R Rand

X gegeben

(x) mdglicherweise
/ nicht gegeben

Die Ermittlung der Ganglinie des Grundwasservolumens wird in Kap. 3.4. beschrieben. Das
Ziel dieses Kapitels ist es, die dort ermittelten Anstiege des Grundwasservolumens auf die
Grundwasserneubildung zuriickzufiihren. .

In Abb. 4.20 werden die Ganglinie des Grundwasservolumens, sowie die Monatssummen der
Niederschlige dargestellt. Die ausgefiillten Balken heben jene Niederschlige hervor, die mit
einer deutlichen Anhebung des Grundwasservolumens zusammenfallen. Es ist zu erkennen,
daB die Niederschlagshthe der Monatssummen allein keinen EinfluB auf die Entwicklung des
Grundwasservolumens hat; vielmehr ist auch der Zeitpunkt des Auftretens der Niederschlige
“von Bedeutung. So zeigt sich, daB eine Reaktion des Grundwasservolumens auf
Niederschldge hauptsichlich in den Monaten Februar bis Mérz und in manchen Jahren von
August bis Oktober erfolgt. Bei erstgenannten geht ein hoher Anteil (70-100 %) der Nieder-
schlige in eine Zunahme des Grundwasservolumens ein. In der sommerlichen Anstiegsphase
betriigt der Anteil etwa 50 %. Diese Aussagen geben jedoch wegen der willkiirlichen Fest-
legung der Monatsgrenzen nur einen sehr oberflichlichen Eindruck, so da8 im folgenden die
Verhiltnisse an einer konkreten Aufspiegelungsphase dargestellt werden.
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Abb. 4.20: Grundwasservolumen und Monatsniederschldge 1981/88.

Das Grundwasservolumen im Jahr 1984 ist in Abb. 4.21 dargestellt. Abb. 4.22 zeigt die
Tagessumme der Niederschlige. So ergibt sich von Ende Februar bis Mitte Mérz ein Anstieg
des Grundwasservolumens von 73 auf 83 Mio. m3, das sind 10 Mio. m3. Im letzten Drittel
des Februar wurden Niederschlige in Form von Schnee in der Hohe von 61 mm registriert.
Daraufhin ist ein Anstieg der Tagesmitteltemperatur bis Mitte Mirz festzustellen, so daB die
Niederschlagsmengen in den Boden gelangen konnte. Da diese Niederschlagshdhe nun 6
Mio. m3 entspricht, ist anzunehmen, daB auch weiter zuriickliegende und als Schnee gebun-
dene Niederschlige zur Anreicherung des Grundwasservolumens beitrugen. Zudem sind
keine hoheren Wasserspiegellagen der Vorfluter zu erkennen (Abb. 4.23). Von Ende Mirz bis
Anfang April sind Niederschlige von 76 mm Hohe zu verzeichnen, was, auf die Fliche des
Leibnitzer Feldes bezogen, 7.6 Mio. m3 entspricht. Der Anstieg des Grundwasservolumens
betrug hingegen nur etwa 2 Mio. m3; das sind etwa 25 % des Niederschlagsvolumens.
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Fiir das Jahr 1987 sind in Abb. 4.24 die Ganglinie des Grundwasservolumens und in
Abb. 4.25 die Tagessummen der Niederschlige aufgetragen. Aus der Ganglinie des Grund-
wasservolumens sind Mitte Februar und Ende Mirz zwei aufeinanderfolgende Anstiege zu
. erkennen. Der erste Anstieg geht von 72 Mio. m3 auf 79 Mio. m3, der zweite von 79 Mio. m3
auf 87 Mio. m3. Mirte Februar ist bei Tagesmitteltemperaturen iiber O °C eine Niederschlags-
periode zu erkennen, die eine Niederschlagshthe von 86 mm bewirkt. Dies ist einem Nieder-
schlagsvolumen von 8.6 Mio. m3 gleichzusetzen. Der Anstieg des Grundwasservolumens von
7 Mio. m3 macht somit 80 % des Niederschlagsvolumens aus. Allerdings ist in diesem Zeit-
raum auch eine hohere Wasserspiegellage der Mur (Abb. 4.26) zu erkennen. Ende Mirz,
Anfang April sind, ebenfalls bei positiven Temperaturen, Niederschldge in der Héhe von
72 mm aufgetreten. Der Anstieg des Grundwasservolumens von 8 Mio. m3 konnte nur dann
zur Ginze auf Niederschlige in diesem Zeitraum zuriickgefiihrt werden, wenn angenommen
wiirde, daB diese ohne Verluste in das Grundwasser versickern. Da dies jedoch nicht anzu-
nehmen ist, ist ein gewisser Anteil durch hohe Wasserstinde der Mur (Abb. 4.26) bzw.
LaBnitz und Sulm bedingt. Weiters sind die Randzufliisse zu beriicksichtigen. Der Anstieg
des Grundwasservolumens Mitte August 1987 betriigt etwa 5Mio. m3. In einer Nieder-
schlagsperiode anfangs des Monats ist eine Hhe von 79 mm Niederschlag zu erkennen. Der
Niederschlag eines Tages allein betrigt 58 mm. Diese Intensitit ist doppelt so groB wie bei
den sonst auftretenden Niederschlagsspitzen dieses Jahres. Auch die Mur und LaBnitz zeigen
hohe Wasserstinde, wobei die LaBnitz den bei weitem hochsten Wert von 1984 bis 1987
erreicht. Unter der Annahme, daB diese jedoch nur einen geringen EinfluB auf das Grund-
wasservolumen hitten, kann der Anstieg des Grundwasservolumens auf etwa 60 % des

Niederschlagsvolumens zuriickgefiihrt werden.
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Abb. 4.21: Grundwasservolumen, 1984.
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Abb. 4.22: Tagessumme der Niederschlige, 1984.
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Abb. 4.23: Wasserspiegel Mur, 1984.
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Abb. 4.24: Grundwasservolumen, 1987.

Nleder
100

80
&0
40
20

0

JAN FEB MAR APR MAT JUN JUL AUG SEP oK
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Die allgemeine Bilanzgleichung besagt, daBl die Verédnderungen des Grundwasservolumens
auf Verinderung der Bilanzkomponenten, nimlich natiirliche und anthropogen bedingte Zu-
und Abfliisse zuriickzufiihren sind. '

AV=ZQV At+EQhAt (4.21)
G R
mit
AV Anderung des Grundwasservolumens
At Zeitintervall
Qv vertikale Zu- und Abfliisse
Qn horizontale Zu- und Abfliisse
G Gebiet
R Rand

kaum méglich, alle EinfluBgréBen, wie sie in

die gesuchte GréBe, die Gfundwasscmeu-

*ht notwendig, da folgendes zu beriicksichu’gen_

ist. Es ist bekannt, daB die Neubildung des Grundwassers aus Niederschlidgen nicht kont-

* nuierlich iiber das gesamte Jahr, sondern nur in kiirzeren der

Vegetationsperiode, erfolgt. Es wird angenommen, daB sich die
Rénder in dieser Zeitspanne nur wenig verindern, so daB aus

AV = ZGQv At (4.22)

Der vertikale FluB Qy ist die Summe aus Zuflug und AbfluB; er beinhaltet folgende Kompo-
nenten:

linie des Grundwasservolumens der Jahre 1984 und 1987 gezeigt wurde, kénnen die Anstege
der Volumsganglinie des Grundwassers gut mit ausgiebigen oder sehr intensiven Nieder-
schldgen in Ubereinstimmung gebracht werden. Fiir eine grobe Abschitzung der Grund-
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wasserneubildung aus der Ganglinie des Grundwasservolumens wurde der EinfluB der Ober-
flaichengewisser vorerst nicht beriicksichtigt. Als Begriindung konnte angefiihrt werden, daB
mittlere Hochwisser von relativ kurzer Dauer sind und der Anreicherungsbereich sich auf die
Randbereiche der Gewisser beschrinkt. Fiir die folgende Auswertung wurde davon aus-
gegangen, daB die Summe der Anstiege des Grundwasservolumens der Grundwasserneu-
bildung im entsprechenden Zeitraum entspricht.

AV
V= X ,wenn AV >0 4.23)
At
mit
AV=V;- Vit
Vg Versickerung
i Zeitindex

Die so ermittelten Jahressummen sind in der Tab 4.13 angefiihrt.

Tab. 4.13: Grundwasserneubildung (mm/Jahr) aus der Ganglinie des Grundwasservolumens.

Jahr mm Jahr mm Jahr mm Jahr mm
71 75 76 99 81 70 86 167
72 346 77 81 82 231 87 265
73 167 78 147 83 62 88 117
74 176 79 303 84 219 89 -*)

75 192 R0 150 85 205 90 -¥)

Mittel 191 156 157 183

*) keine Auswertung

Als Durchschnittswert von 18 Jahren ergibt sich aus dieser Auswertung eine Versickerungs-
héhe von 171 mm. Dieser Wert ist deutlich geringer als jener nach der klimatischen Wasser-
bilanz (341 mm). Ein Grund dafiir liegt moglicherweise darin, daB durch die wéchentlichen
Ablesungen viele kleine Anstiege nicht erfaBt werden, aber in Summe diese Differenz bewir-
ken.

4.4.3.3. Simulation der Grundwasserneubildung

Die Ergebnisse der klimatischen Wasserbilanz und der Bilanzierung des Grundwassersystems
liefern Schitzungen iiber den zeitlichen Verlauf der mittleren Grundwasserneubildungsrate
im Gesamtgebiet. Fiir die instationire Simulation des Grundwassersystems ist sowohl die
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regionale Verteilung der Grundwasserneubildung als auch deren zeitliches Auftreten von
Bedeutung. Die klimatischen, pedologischen und hydraulischen Faktoren bestimmen die
Grundwasserneubildung:

® Betrag und zeitlicher Verlauf von Niederschligen.

® Evapotranspiration der Bodenbedeckung, Interzeption.
® Grundwasserflurabstand.

® Bodeneigenschaften, charakterisiert durch:

Porenvolumen,
Welkepunkt,
Feldkapazitiit,
Durchldssigkeit,
Michtigkeit des Bodens.

Mit Hilfe eines Simulatonsmodells fir den Bodenwasserhaushalt ist es moglich, die
Evapotranspiration und Versickerung fiir eine Bodensiule in ihrem zeitlichen Verlauf zu
bestimmen. Fiir eine ausfiihrliche Beschreibung der Methode und des Lésungsverfahrens wird
auf NACHTNEBEL et al. (1984) verwiesen.

Der Durchlissigkeitsbeiwert ist neben der Bodenmichtigkeit ein wesentlicher Faktor fiir das
Speichervermégen der Grundwasseriiberdeckung. Fiir deren Festlegung wurden die vorhan-
denen Untersuchungen der Wasserwirtschaftlichen Rahmenplanung (BERNHART, 1973a,
1973b; FABIANI et al., 1978) sowie die Ergebnisse von Felduntersuchungen im unteren
Murtal (STORCH, 1986) herangezogen.

Im Untersuchungsgebiet werden 17 Bodentypen (EISENHUT, 1971) unterschieden. Viele
davon treten jedoch nur kleinrdumig auf, so daB diese im Rahmen dieser Untersuchung nicht
beriicksichtigt werden. Angaben der ke-Werte und der Bodenmichtigkeiten aus den oben-
genannten Untersuchungen liegen nur fiir wenige Bodentypen vor; diese bilden jedoch
flichenmiBig den groBten Anteil im Untersuchungsgebiet. Durch Vergleich der verfligbaren
Bodenparameter wurden vier Bodenklassen gewihlt, denen die vorhandenen Bodentypen
zugeordnet wurden. Diese Vorgangsweise erscheint sinnvoll, da eine Anwendung des
Versickerungsmodells auf jeden einzelnen Bodentyp keine verwertbare Verbesserung im
Modellergebnis erwarten 148t. Die gewihlten Bodenklassen, ihre mittleren Parameter und die
zugeordneten Bodentypen sind aus Tab. 4.14 ersichtlich.
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Tab. 4.14: Bodenklassen.

Bodenklasse Einheiten Michtigkeit(m)
1 al,a2,a3,ag 1.2
2 nbl,nb2,nb3 0.7
3 nb4,hb 2.0
4 np.hp 2.5

Bodenklasse 1:

164

k¢ (m/s) ke (mm/d)
2.6 10 850
2.9 106 250
1.0 10°7 30
3.5108 3

Diese Bodenklasse umfaBt die Aubdden im Bereich def Mur. Die Parameter der einzelnen

Bodenschichten sind in Tab. 4.15 dargestellt.

Tab. 4.15: Bodenklasse 1, Parameter.

von PV
1 0.0 200 0.45 12.0
2 20.0 60.0 0.45 8.0
3 60.0 120.0 0.45 7.0

Bodenklasse 2:

Sand
67.0 21.0 250.0
65.0 27.0 850.0
72.0 21.0 850.0

In dieser Bodenklasse sind die seicht bis mittelgriindigen, gut durchldssigen Braunerden der
Niederterrasse zusammengefaBt. Die Bodeneinheit nb2 ist weit verbreitet und wurde daher fiir
die Bestimmung der Bodenparameter (Tab. 4.16) herangezogen.

Tab. 4.16: Bodenklasse 2, Parameter.
Bodenschicht von bis PV Ton

1 0.0 250 0.45 15.0
2 25,0 700 0.45 19.0
Bodenklasse 3:

Schluff Sand i (mm/d)
51.0 34.0 260.0
46.0 35.0 310.0

Die tiefgriindigen Braunerdebdden der Nieder- und Hochterrasse werden durch Bodenklasse
3 beriicksichtigt. Als Grundlage fiir die Berechnung wurden Angaben einer tiefgriindigen
Braunerde (nb4) herangezogen. Die Parameter sind aus Tab. 4.17 ersichtlich.

Tab. 4.17: Bodenklasse 3, Parameter.

Bodenschicht von bis PV Ton

00 200 0.45 13.0
20.0 50.0 0.45 29.0
50.0 80.0 0.45 37.0
80.0 200.0 0.40 41.0

HWN =

Schiluff Sand kf{(mm/d)
64.0 21.0 110.0
40.0 11.0 50.0
55.0 8.0 34.0
52.0 7.0 21.0
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Bodenklasse 4:

In dieser Bodenklasse sind alle Bodeneinheiten mit sehr geringen Durchlissigkeitswerten und
groBer Michtigkeit zusammengefaBt. Fiir die Berechnung wurden die Parameter eines
Pseudogleyes (Tab. 4.18) verwendet.

Tab. 4.18: Bodenklasse 4, Parameter.

Bodenschicht von bis PV T Schluff Sand
1 0.0 200 0.45 21.0 62.0 17.0 27.0
2 20.0 70.0 0.45 28.0 58.0 14.0 3.0
3 70.0 250.0 0.40 40.0 38.0 22.0 3.0

Die Monatssummen der so ermittelten Versickerungsmengen (VRS) sind in Abb. 4.27-30
dargestellt. Die Berechnungen mirtels Versickerungsmodell erfolgte fiir Tageswerte fiir die
Jahre 1974 bis 1990. Die jéhrliche Versickerungssumme ist aus Tab. 4.19 ersichtlich. Die
durchschnittliche Versickerung betrigt demnach in Bodenklasse 1 340 mm/Jahr, in Boden-
klasse 2 329 mm/Jahr, in Bodenklasse 3 326 mm/Jahr und in Bodenklasse 4 212 mm/Jahr.
Neben diesen Betrdgen ist jedoch auch die zeitliche Verzdgerung der Versickerung nach
Niederschlidgen fiir die untersuchten Bodenklassen sehr unterschiedlich, wie dies auch in den
Abbildungen zum Ausdruck kommt. In Bodenklasse 1 und 2 erfolgt die Versickerung sehr
rasch nach Niederschligen, in Bodenklasse 3 etwas gedimpfter, wihrenddessen die
Versickerung in Bodenklasse 4 nur mit groBer zeitlicher Verzégerung erfolgt. Im letzten Fall
ist die tigliche Versickerungsrate zwar gering, da sich die Versickerung jedoch iiber eine
lange Zeitspanne erstreckt, treten dennoch recht hohe jihrliche Versickerungssummen auf.

Tab. 4.19 Grundwasserneubildung (mm/Jahr) aus der Simulation.

Boden asse

Jahr 1 2 4

74 438 438 424 266
75 333 336 207
74- 7
76 221 232 237 185
717 140 139 138 182
78 236 240 234 138
79 605 611 608 291

474 47 494 2

7 2
81 194 197 203
82 490 486 491 248
83 208 212 228 197
84 255 261 271 207
380 354 201

Mitte] 81-85 2
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Tab. 4.19 Fortsetzung.

o en lasse

Jahr 1 2 4
314 345
87 368 371 382 196
88 376 382 384 221
89 289 287 282 172
90* 1
7

*)  Daten unvollstindig.

Der Vergleich mit den Jahressummen aus der klimatischen Wasserbilanz und den Anstiegs-
phasen des Grundwasservolumens zeigt, daB die Berechnungsergebnisse des Versickerungs-
modells relativ gut mit den Ergebnissen der klimatischen Wasserbilanz iibereinstimmen. Die
Ergebnisse aus der Auswertung des Grundwasservolumens sind deutlich geringer und betra-
gen nur etwa 50 % dieser Werte. Fiir die weitere Berechnung werden die Werte aus der Simu-
laton herangezogen.

Fiir die instationdre Simulation werden gegeniiber der urspriinglichen Verteilung der Boden-
klassen folgende Anderungen durchgefiihrt: Die Bereiche des norddstlichen Leibnitzer
Feldes, die urspriinglich Bodenklasse 4 zugeordnet waren, werden nun Bodenklasse 3 zuge-
ordnet. Damit erhéht sich die Grundwassemeubildung in diesem Bereich, was mit den groBen
Schwankungen des Grundwasserspiegels besser iibereinsimmt. Die Neubildung im Bereich
der Helfersdorfer Terrasse wird auf 40 % des Wertes der Bodenklasse 4 reduziert. Modell-
knoten im Bereich der Schottergruben erhalten die Niederschlagssumme als Neubildung. Im
Bereich der Stadt Leibnitz wird die Grundwassemeubildung auf 40 % der Bodenklasse 2
reduziert. In Tab. 4.20 befindet sich eine Zusammenfassung der verwendeten Bodenklassen.

Tab. 4.20: Klassen der Grundwassermeubildung.

05b 8 1 simuliert 33.58
03c 4 2 simuliert 40.64
03x 7 2b 40 % von Bodenklasse 2 2.73
08 5 3 simuliert 11.27
07f 6 4 simuliert 7.12
07x 9 4b 40 % von Bodenklasse 4 3.76
nnn 2 Niederschlag 2.24

Die Ganglinien der Summen der Grundwasserneubildung fiir die Zeitschritte der Simula-
tionsperiode 87/87 sind im Anhang C dargestelit.



Hydrogeologie und Grundwassermodell des Leibnitzer Feldes

o o =)
- o -—
x x
= =
@ ©
c c
o g o
T X
E ® E
E E
P =

o

(=]

o

™

[=]
= =)
- o -—
‘:‘ o
= =
@ ©
e c
o 8 o
23 %
E N E
[ £
d e
4 >

=

@

o

[aa]

(=]
=1 ©
- o —
Iio' L
= =
o ®
c [=
o g =)
<s I
E N E
E E
Zz >

o

(=]

o

™M
Abb. 4.27

30

20

10

30

20

10

30

20

10

w

17

laufende Monate,

17

|aufende Monate,

17

|]aufende Monate,

|
S |

—_——

33 41 49 57
beginnend mit 01 1976

33 41 43 57
beginnend mit 01.1881

33 41 49 57
beginnend mit 01.1986

: Monatssummen der Versickerung, Bodenklasse 1

167



Hydrogeologie und Grundwassermodell des Leibnitzer Feldes

30

x10’
10.00
x 1
20
11— _ _
[N
-
a4
L
1

N [mm/Monat]
20.00

V [mm/Monat]l
10

- — — 2
I |

49

[—4
o
o
m o
8 17 25 33 41
laufende Monate, beginnend mit 01 1876
[=]
[42]
Lo 1
" . ] e
= - i - [T B - - - Ll
--18 -~ q|f' PR |I | Ih||
s ¥ Lol oy ! -
- ON 2 b—'l
|t
—_ —_ L
- - '
a 3]
S5g & ;
= ° =
N N e
g N E ~
E E
ad el
=z =
[=]
(=]
o
m o
17 25 33 41 43
laufende Monate, beginnend mit 01 1881
[=]
m
r r r r
-_— a
- - [ - [
© o o i_| 3 | | |
[ ~— | |
x x |I 4 I | bl
- ~N | - | |1
—- — by Eo— oy [
- o) — —
@ @©
c =t
o 8 o
TS T,
EN E—q
= E
e —
pzd =
(=]
o
=
Lag] =)
S 17 25 33 41 43

laufende Monate, beginnend mit 01 1SE€¢

Abb. 4.28: Monatssummen der Versickerung, Bodenklasse 2.

57

57

| NS —

57

168



169

Hydrogeologie und Grundwassermodell des Leibnitzer Feldes

o€

114 at
0Ix [jeuck uu) A

00°01 00°'o0e
0Tx  [1euocl uw] N

00°0€

25 33 41 49 57
beginnend mit 01.1876

laufende Monate,

17

0t

I

-——1

0c
0T

000l
0Tx

01
[1euol/wu] A

00°02
[1BUOK /wWW] N

00°0€

57

49

41
beginnend mit 01.1881

u
N

sngce Monste,

<
Z

au

1

0t

r|||v-

(i}
07

000l
0%

[jeuUop /wu] A

00702
[IEUCK /Wu] N

00°0€

48 57

. 1986

41

wm
o~

01

+

beginnend mi

Abb. 4.29: Monatssummen der Versickerung, Bodenklasse 4.



Hydrogeologie und Grundwassermodell des Leibnitzer Feldes

x10'
10.00

N [mm/Monat]

x10'
10.00

N [mm/Monat]

x10'
10.00

N (mm/Monat]

Abb. 4.30: Monatssummen der Versickerung, Bodenklasse 3.

20.00

30.00

20.00

30.00

0

20.00

30.00

1

x10
20

V [mm/Monat]

x10

V [mm/Monat]

x10

V [mm/Monat]

30

10

30

20

10

30

20

10

J Ta

17 25 33
laufende Mcnate,

17 25 33
laufende Monate,

T L
(o

17 25 33
laufende Monate,

—_ —_ — — 1
—_—_— =

- — —

41 43 57
beginnend mit 01.1376

|- — - -
R —

— - - =

41 48 57

beginnend mit 01.1881

41 49 57

beginnend mit 0! 1S88

170



Hydrogeologie und Grundwassermodell des Leibnitzer Feldes 171

4.4.4. Spiegellagen von Oberflichengewassern

Die groBeren FlieBgewdsser des Leibnitzer Feldes, Mur, Sulm, LaBnitz sowie der
WeiBenegger Miihlkanal im nordstlichen Leibnitzer Feld werden zumindest in Teilbereichen
als Randbedingungen fiir das Grundwassermodell definiert (Karte 4.1). Der westliche Rand
des westlichen Leibnitzer Feldes wird vom Bereich Tillmitsch bis zur Miindung in die Sulm
vom Wasserspiegel der LaBnitz und von da bis zur Miindung in die Mur vom Wasserspiegel
der Sulm bestimmt. Die hydraulische Wirksamkeit der Mur beschrankt sich auf die Stauwur-
zelbereiche der Kraftwerke, das ist etwa 1/3 der Stauraumlénge. Dies ist mit der kolmatieren-
den Wirkung der Mursedimente zu bergriinden, die in den potendellen (hydraulischer
Gradient) Abstrombereichen voll wirksam wird und eine vollstindige Trennung vom Grund-
wasserkorper bewirkt. In den Stauwurzelbereichen wird hingegen die Kolmation durch den
Grundwasserzustrom und durch periodische Hochwisser unterbunden. Der WeiBenegger
Miihlkanal ist nur ab dem Kraftwerk auf der Hohe von Lebring im Bereich der Haslacher
Auen als Vorfluter fiir das Grundwasser von Bedeutung. In diesem Bereich werden alle
Knoten, bis auf jene im Staubereich der dort befindlichen Kleinkraftwerke, als Randbedin-
gungen festgehalten.

Fiir die Mur, LaBnitz und Sulm liegen, ausgenommen fiir die Simulationsperiode 89/90,
Tageswerte der Wasserstinde von Beobachtungspegeln vor. Die Mirtelwerte der entsprechen-
den Zeitintervalle werden fiir den jeweiligen Zeitschritt weiterverwendet. Die Wasserspiegel-
hohen der iibrigen Knoten werden durch lineare Interpolation ermittelt. Ausgehend vom
Lingenschnitt des betreffenden Gewdssers werden jedoch nur die an den Pegeln auftretenden
Differenzen addiert. Der Basis-Liangenschnitt von LaBnitz und Sulm ist durch mehrere Pegel
definiert, der der Mur durch Pegel sowie Stauspiegelhdhen bzw. Unterwasserspiegelhdhen
der Kraftwerke. Im Anhang D befinden sich die beobachteten sowie gemittelten Ganglinien
der Pegel Spielfeld, Lang und Leibnitz fiir die Simulationsperiode 87/87. Fiir die Simula-
tionsperiode 89/90 werden Monatsmittelwerte herangezogen, da keine Daten zur Verfiigung
stehen.

4.4.5. Entnahmen von Trink- und Nutzwasser

Die Angaben zu den Entnahmen durch Wasserversorgungsanlagen (Tab. 4.21) wurden dem
2. Bericht der Forschungsgesellschaft JOANNEUM (FANK, et al., 1990) entnommen. Nach
BERNHART (1973b) wird im dicht bebauten Bereich von Leibnitz flichig eine konstante
Entnahme durch Gewerbe von 24 /s angesetzt.
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Da die Daten in Form von Monatswerten vorliegen, werden die bendtigten Werte fiir jedes
Zeitintervall so ermittelt, daB der Monat des ersten Tages des Zeitintervalls die entsprechende
Entmahmemenge bestimmt. Die fiir die Simulationsperioden angesetzten Entnahmemengen
der Versorgungsbrunnen sind getrennt nach norddstlichem, westlichem und siiddstlichem
Leibnitzer Feld im Anhang E dargestellt.

Tab. 4.21 Enmahmen der Wasserversorgungsanlagen.

ahmen 's)
6 89 Knoten

6,6 7
KN2 12.7 15.0 14.9 324
KN3 10.8 13.4 324
LEITRING 3.3 9,6 4,5 386
WAGNA 4.2) 3.9 6.3 398
BVI 3.4 212 0.1 76
BX 5.7 10.6 107
VOGAU 12.4 15.5 19.8 530
LEBRING BAUMHACKL 13.5 (13.9) 8.7 202
LEBRING WURZINGER 1.6 (1.7) 1.2 135
PETERL 1 8.6 (5.4) 3.6 169
PETERL 11 1.3 5.1 170
RAGNITZ 2.8 (2.6) 1 228
WILDON I 2.4 10

Werte in Klammern aus Jahresmittel.



Hydrogeologie und Grundwassermodell des Leibnitzer Feldes 173

S, MODELLEICHUNG

. Grundlage fiir die Anwendung eines Grundwassermodells ist die Interpolation aller erforder-
lichen Daten auf das diskretisierte Modellnetz. Die Daten liegen fiir die verschiedenen Para-
meter in unterschiedlicher Dichte und Qualitit vor. Je geringer die Informationsdichte, desto
eher besteht die Gefahr einer Verschitzung und desto groBer ist die Wahrscheinlichkeit von
Interpolationsfehlern. Diese Uberlegungen gelten vor allem auch fiir die Durchlissigkeits-
verteilung des Aquifers, die meistens nur sehr punktuell erfaBt ist, da die Anzahl der verfiig-
baren Pumpversuche beschrinkt ist.

Der Zustand des Grundwassersystems wird durch die Summe der hydrogeologischen, hydro-
logischen und klimatischen Parameter sowie der anthropogenen Einfliisse bestimmt. Der
Grundwasserspiegel als Funktion des Grundwassersystems wird in regelmafugen Absténden
und relativ flichendeckend beobachtet. Die Kalibrierung der Durchlissigkeit an beobachteten
Grundwasserspiegellagen ist daher ein wichtiger Schritt in der Modellerstellung. Ziel ist es,
den Modellparameter Durchléssigkeit so zu bestimmen, daB die berechneten Spiegellagen
moglichst mit den beobachteten {ibereinstimmen. Die Aufgabenstellung wird als “inverses )
Problem" bezeichnet. Die Losung erfolgt durch Optimierung mittels eines inversen Modells.

5.1, Allgemeines

Um die Auswahl der zu optimierenden Parameter zu begriinden, sind folgende grundsétzliche
Uberlegungen notwendig, die sich aus der Gleichung zur Beschreibung der instationdren

Grundwassersrémung im inhomogenen und isotropen Aquifer ergeben:

0 oh) d oh oh
K.h— |+ Kh—|=S—+N+0Q, +0,., 5.1
ax[ ax)ay( ay) 2 N+Q, +0, 5.1
mit
K = K(x.y) Durchlissigkeitsbeiwert nach DARCY [m/s]
S = S(x,y)=€(x,y) -Speicherkoeffizient [m3/m?]
h = h(x.y,t) Wasserspiegelhohe [m]
N = N(xy,tb) Grundwasserneubildung [m3/s]
Q = Q(x.y.0) Randzufliisse [m3/s]

Qent = Qemy(xy,t)  Entnahmen [(m3/s]
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Bei Durchsicht der Gleichung (5.1) ist rasch ersichtlich, daB fiir diesen Arbeitsschritt mehrere
zu besimmende Parameter (K, S, N, Q,) nur einer beobachteten GroBe, nidmlich der Wasser-
spiegellage h, gegeniiberstehen.

Durch Auswahl von Zeitintervallen, die durch einen ungestdrten, gleichméBigen und nur
wenig abfallenden Verlauf der Grundwasserganglinien gekennzeichnet sind, kénnen die zu
bestimmenden Parameter reduziert werden. Diese "pseudostationiren” Perioden sind auf
fehlende Grundwasserneubildung N zuriickzufiihren. Infolge der geringen Wasserspiegel-
differenz in diesen Perioden wird der EinfluB des Speicherkoeffizienten S vergleichsweise
gering. Da der EinfluB der Randzufliisse Q, infolge der dimpfenden Wirkung des Speicher-
koeffizienten kaum iiber die Randelemente hinausgeht, bleibt im wesentlichen der K-Wert als
zu optimierende GroBe.

Der Unterschied zu tatsichlichen stationdiren Verhilmissen besteht darin, daB bei Fortsetzung
der Berechnung gegen unendlich, unter Vernachldssigung der Grundwassemeubildung N,
eine drastische Abnahme des Grundwasserspiegels zu erkennen ist. Damit zeigt sich, daB die
pseudostationdre Periode aufgrund der Speicherwirkung (S) des Aquifers zwar nur geringe
Anderungen in der Wasserspiegellage aufweist, jedoch keineswegs stationdr ist; sie wird
durch eine Stérung in Form einer Grundwasseranreicherung unterbrochen, so daB die
Entwicklung des stationiren Zustands verhindert wird.

Diese Unterscheidung ist insoferne von groBer Bedeutung, als eine Eichung der Parameter K
und Q; unter Verwendung eines stationdren Gleichungsansatzes, also unter Vernachldssigung
.aller von der Zeit t abhiingigen Funktionsterme, auf eine mittlere Spiegellage Bezug nehmen
muB. Unter diesem Gesichtspunkt muB jedoch eine durchschnittliche Grundwasserneubildung
N angesetzt werden, so daB sich Gleichung (5.2) ergibt:

0 oh) o oh
—. i K.h—|+—. — = . 5.2
mit
N =N(x,y) durchschnittliche Neubildung [mm]
Q= Qx,y) durchschnittliche Randzufliisse [m3/s]

Qent = Qene(x,y) durchschnittliche Entnahme [m3/s]

Der stationire Zustand wird in diesem Fall als der aufgrund mittlerer Verhédlmisse bedingte,
Zustand des Grundwasserspiegels definiert.
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Der Vorteil der Anwendung von Gleichung (5.2) besteht darin, daB sich die Verinderung der
Randzufliisse Q, unmittelbar auf die Wasserspiegellage im gesamten Gebiet auswirkt. Der
groBte Teil der unterirdischen Abfliisse erfolgt in Vorfluter, deren Wasserspiegelhthen
bekannt sind, so daB sich die Schitzungen der Randzufliisse deutlich auf die Anpassung der
Spiegellage im Gebiet auswirken. Die Spiegellage ist also in dieser Konfiguration auf die
Anderungen der Randzufliisse sensitiv. Die Verwendung des stationdren Gleichungsansatzes
erscheint daher fiir die Optimierung der Randzufliisse geeignet.

Der grundlegende Vorteil des stationdren Gleichungsansatzes besteht in der deutlichen Redu-
zierung der Rechenzeit. Die Kalibrierung des Modells erfolgt daher in zwei Stufen. Zuerst
werden iiber den stationiren Gleichungsansatz die Durchldssigkeit K, die mittleren Rand-
zufliisse Q; und die mittlere Grundwasserneubildung N an einem mittleren Grundwasser-
spiegel h kalibriert. Ausgehend von diesen Ergebnissen wird dann in der zweiten Stufe die
Durchlissigkeit K an der Grundwasserspiegeldifferenz eines pseudostationdren Zeitintervalls
optimiert.

Tab. 5.1:  Gleichungsansitze fiir die Optimierung von Systemparametemn.

Gleich satz Zeitraum
Q. K stationdr langjdhriger Durchschnitt ; 3-5 Jahre
K, (Q)) instationdr "pseudo"-stationdre Phase ; 4-10 Wochen
S instationdr Grundwas * - 1-4 Wochen

5.2, Methode

Das Ergebnis einer Grundwassersimulation ist die berechnete Grundwasserspiegellage fiir
diskrete Punkte. Diese soll mit der beobachteten Grundwasserspiegellage moglichst gut iiber-
einstimmen. Diese Forderung bildet ein wesentliches Kriterium zur Beurteilung der Giite
eines Modells. Die Anpassung der berechneten Spiegellagen an die beobachteten erfolgt iiber
eine Anderung der Systemparameter. Dieser Vorgang wird im folgenden als Optimierung be-
zeichnet. Das groBte Problem besteht darin, daB zwischen der abhéngigen Variablen Wasser-
spiegel und den zu bestimmenden Systemparametern keine lineare Beziehung besteht. Es
miissen daher iterative Algorithmen verwendet werden. Neben manuellen trial- and error-
Methoden werden zunehmend automatisierte Verfahren verwendet. Dazu werden in der

Literatur zwei Moglichkeiten angegeben.
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Direkte Methode - Equation Error (YEH, 1986) Criterion:

Diese Methode setzt voraus, daB der Grundwasserspiegel fiir alle Punkte und zu jedem
Zeitpunkt bekannt ist und da8 die System- und MeBfehler vernachlidssigbar gering sind. Unter
dieser Bedingung und bei Kenntnis der'Randbedingungen konnen die Systemparameter durch
direkte Losung der partiellen Differentialgleichung implizit ermittelt werden (YEH, 1986).
Da die Spiegellage jedoch meistens durch Interpolation diskretisiert werden muB, sind diese
Werte ebenfalls fehlerbehaftet. Dies muB bei der Losung der Differentialgleichung als Fehler-
term beriicksichtigt werden. Probleme ergeben sich auch dadurch, daB kleine Anderungen in
den Spiegellagen bereits groBe Anderungen in der Parameterverteilung bewirken kénnen.

Indirekte Methode - Output Error Criterion:

Bei dieser Methode wird versucht, ausgehend von einer Startverteilung der Systemparameter,
die berechnete Spiegellage iterativ an die beobachtete Spiegellage anzupassen. Nach jedem
Berechnungsdurchgang wird die Anpassung iiberpriift; danach richtet sich die Anderung der
Parameter. Dieser Vorgang wird solange wiederholt, bis ein Optimum erreicht wird. Vorteile
dieser Methode sind folgende:

®  Als Anpassungskriterium miissen nicht alle Modellpunkte herangezogen werden. Es
geniigt unter Umstidnden die Verwendung von beobachteten Punkten.

®  Die Spiegellagen miissen nicht differenziert werden.
Als Nachteil gilt:

®  Durch die sequentielle Anderung der Parameter ist eine oftmalige Durchfiihrung der
Simulation zur Ermittlung der optimalen Parameterverteilung notwendig.

®  Mit der Anzahl der Parameter steigt der Rechenaufwand iiberproportional.

Die Optimierung der Systemparameter fiir das Grundwassermodell Leibnitzer Feld erfolgt
nach der indirekten Methode. Die Forderungen nach einer moglichst guten Anpassung der
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berechneten an die beobachteten Wasserspiegel und nach Konsistenz der Systemparameter
werden zur Zielfunktion (5.3) formuliert:

J=Jh+2p], (5.3)
mit
Jp=@-b9T Wy G-h% : (5.4)
b=@-p9T W, @-p9 (5.5)
mit
Wi Wichtungsmatrix Wasserspiegel
w, Wichtungsmatrix Parameter
h* Wasserspiegel beobachtet
h Wasserspiegel berechnet
P Parameter, Startwert
B Parameter, geschitzt
Ay Wichtungsfaktor Wasserspiegel
Ap Wichtungsfaktor Parameter

Der Wert der Zielfunktion J ergibt sich also als Funktion der quadratischen Abweichungen
der Wasserspiegellagen sowie der quadratischen Abweichungen der Systemparameter.
Folgende Zielkriterien wurden fiir die Optimierung im Leibnitzer Feld verwendet:

®  Grundwasserspiegeldifferenzen:

nn
o= I (- b2 (Uvary (5.6)

i=

mit

i Index Knoten

nn Anzahl der Knoten

h;* Wasserspiegel beobachtet beim Knoten i

h; Wasserspiegel berechnet beim Knoten i

var; Kriging-Varianz der Wasserspiegel beim Knoten i

Jh Wert der Zielfunktion fiir Wasserspiegel
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®  Differenzen der ke Werte:

ne
k= Z (nGkgp-In (kg ;*))? (1/var;) (5.7)

1=

mit

i Index der Elemente

ne Anzahl der Elemente

kg i* Startwert der Durchldssigkeit im Element i

kf; geschitzte Durchlédssigkeit im Element i

var; Kriging-Varianz der Durchldssigkeit im Element i

Ik Wert der Zielfunktion fiir die Durchldssigkeit

o Differenzen der Zufliisse:

nb
Jo= I Q- Q%% B; (5.8)

1= ;

mit

i Index der ZufluBknoten

nb Anzahl der ZufluBknoten

Q;* Startwert des Zuflusses fiir Knoten i

Q - geschétzter ZufluB fiir Knoten i

B Gewicht des Knotens i

1o} Wert der Zielfunktion fiir Zuflu

In der Anwendung werden alle Zufliisse gleich mit B = 1 gewichtet.

®  Differenzen der Neubildung:

nn
IN= I (Nj-N? (5.9)

i=1

mit

i Index der Knoten

nn Anzahl der Knoten

N;* - Startwert fiir die Grundwasserneubildung

'N; geschitzte Neubildung

IN Wert der Zielfunktion fiir die Grundwassemeubildung
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Der Wert der Zielfunktion ergibt sich als Summe der vier obigen Teilfunktionen:

J =7Lh Jh+ )\.k Jk+ )\QJQ+ ;"N JN (510)

'Die Faktoren A legen die relative Bedeutung der vier Zielfunktionen an der Gesamtziel-
funktion fest. Ihre Festlegung erfolgt subjektiv, richtet sich jedoch wesentlich nach der
Vertrauenswiirdigkeit der Parameterschitzung. Diese basiert auf folgenden, kurz angefiihrten
(objektiven) Datengrundlagen:

®  Die Grundwasserspiegellage ist relativ dicht und gleichmiBig beobachtet.

®  Fiir k- Werte liegen nur wenige Beobachtungen vor, die zudem kritische Randbereiche
nicht erfassen.

®  Zufliisse werden nicht erfaBt, sondern abgeleitet.

®  Neubildung wird nicht erfaBt, sondern abgeleitet.

Dementsprechend wird die Anpassung der berechneten an die beobachtete Spiegellage relativ
hoch bewertet, wihrend groBere Abweichungen der Schitzwerte fiir Durchlédssigkeit, Zuflu8
und Neubildung zugelassen werden.

Der Schitzwert der Durchlissigkeit ergibt sich aus folgender Gleichung:

ke = e (@ + InGy™) (5.11)

Der Schitzwert der Zufliisse sowie der Neubildung errechnet sich aus:

Q=aqQ* 12)
Ni = QN Ni* (5.13)
mit
Oy Optimierungsfaktor fiir Durchldssigkeit
0Q Optimierungsfaktor fiir Zufliisse

oN Optimierungsfaktor fiir Neubildung

Die Initialwerte der Optimierungsfaktoren sind:
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Mit diesen Faktoren ergeben sich die im Input angegebenen Parameterwerte als Startwerte.
Diese werden in einem iteratdven Verfahren (KUESTER & MIZE, 1973) solange adaptiert,
bis die Zielfunktion zu einem Minimum wird.

3.3, Anwendung des Inversen Modells

Die Eichung des Grundwassermodells erfolgt, wie bereits in Kapitel 5.1. dargestellt, in zwei
Stufen. In der ersten Stufe wird der stationdre, in der zweiten Stufe der instationire
Gleichungsansatz verwendet. Als EingangsgréBen der Optimierung werden folgende Anga-
ben benotigt:

®  Startwerte fiir die zu optimierenden Systemparameter und Zufliisse;

®  Eichspiegellage als Vergleichsspiegellage; fiir die stationére Eichung wird eine mittlere
Spiegellage gewdhlt, fiir die instationire Eichung wird eine Periode mit genngen
Wasserspiegeldnderungen ("pseudostationire” Periode) herangezogen;

®  Gewichte der einzelnen Knoten beziehungsweise Elemente fiir den Grundwasscrsplc gel
und die Systemparameter;

®  Zonierung der Systemparameter: Aufgrund der relativ feinen Diskretisierung des
Modellgebietes mit 589 Knoten und 514 Elementen ist es nicht moglich, die Parameter
fiir jeden einzelnen Knoten beziehungsweise jedes einzelne Element zu optimieren.
Einzelne Elemente und Knoten miissen daher zu Zonen zusammengefafit werden; der
Optimierungsfaktor gilt dann fiir die in der Zone erfaten Elemente bzw. Knoten.

In den folgenden Kapiteln werden die erforderlichen Angaben niher beschrieben.

5.3.1. Zonierung der Optimierungsparameter

Fiir die drei zu optimierenden Parameter, fiir Durchldssigkeit, Randzuflu bzw. Abflul der
Auenbiche und Neubildung, muB eine Zonierung durchgefiihrt werden, um die Anzahl der
Variablen zu reduzieren.

Durchlissigkeit, k:

Die Optimierung der k~Werte erfolgt in zwei Schritten. Dem ersten Schritt liegt eine grobe
Zonierung mit einer Unterteilung des Gesamtgebietes in 12 Zonen (Tab. 5.2) zugrunde. In
einem zweiten Schritt wird die Zonierung deutlich verfeinert, im gesamten Gebiet werden
dann 46 Zonen optimiert.
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covin : P208C4

Abb. 5.1: Zonierung der k-Werte, fein.
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Tab. 5.2: Zonen fiir die Durchlissigkeit, kg.

Anzahl
norddstliches Leibnitzer Feld 3 12
westliches Leibnitzer Feld 5 22
stidostliches Leibnitzer Feld 4 12
Leibnitzer Feld 12 46

Die Feinzonierung ist in Abb. 5.1 dargestellt. Wie daraus ersichtlich, wurde versucht, vor
allem auch hydrogeologische Gesichtspunkte in die Zonierung einflieBen zu lassen.

Zu-Abfliisse:

Neben den Zufliissen in das norddstliche und siidostliche Leibnitzer Feld werden ebenso Ab-
fliisse in den Augebieten als Parameter fiir die stationidre Optimierung verwendet. Insgesamt
werden 12 Zonen unterschieden, die jeweils zwei bis acht Knoten umfassen. Die Zonierung
folgt im wesentlichen der Unterteilung der Einzugsgebiete.

Neubildung:

Die Zonierung fiir die Grundwassemeubildung erfolgt nur relativ grob (Tab. 5.3) und richtet
sich im wesentlichen nach der Verteilung der Bodenklassen. Der Bereich der Helfersdorfer
Terrasse bei Lang wird als eigene Zone ausgewiesen. Die Zonierung ist aus Abb. 5.2 ersicht-
lich.

Tab. 5.3  Zonierung Neubildung.

Zone Code Bodenklasse Bezeichung
8 05b 1 Aubdden
4 03c 2 gut durchlédssige Boden
5 08 3 weniger durchlédssige Béden
6 07f 4 gering durchlédssige Béden

15 07x 4b Helfersdorfer Terrasse
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5.3.2. Gewichtung der Knoten und Elemente

Wie bereits in Kap. 5.2. gezeigt, werden die Differenzen der Wasserspiegelhdhen und der
Durchlissigkeiten (kg-Werte) je nach Bedeutung des jeweiligen Knotens bzw. Elementes
gewichtet. Dazu werden nach Gleichung (5.6) und (5.7), Kapitel 5.2., die Kehrwerte der
Krigingvarianzen herangezogen. Da die Krigingvarianz eines Knotens mit Grundwasser-
meBstelle definiionsgemaB null ist, wird ein Grenzwert festgelegt. Entsprechend ergeben sich
damit fiir solche Knoten Gewichte von 100.0, die fiir Knoten in groBerer Entfernung von
MeBstellen bis auf 1.0 zuriickgehen. Daraus resultiert ein sehr hohes Gewicht der gemessenen
MeBstellen im Vergleich zu den interpolierten Knoten. Diese Vorgangsweise wurde fiir die
Optimierung nach dem stationdren Gleichungsansatz gewihlt. Fiir die instationdre Optimie-
rung werden die Gewichte vergleichmiBigt und normalisiert. Sie bewegen sich damit
zwischen 1.0 fiir Knoten mit MeBstellen und 0.3 fiir Knoten, deren Werte unsicher erschei-
nen. Die Gewichtung der kWerte erfolgt nach demselben Prinzip. Infolge der geringen
Anzahl der MeBstellen sind die Gcwichie jedoch weit gleichmiBiger verteilt (Abb. 5.3).

5.3.3. Spiegellagen fiir die Optimierung

Fiir die Vergleichsspiegellage bei der stationdren Eichung wird ein mittlerer Grundwasser-
spiegel ausgewdhlt. Dieser sei unter anderem eine Funktion von mittlerer Grundwasser-
neubildung, mittleren Zu-und Abfliissen und mittleren Entnahmen. Er wird nicht durch die
Stationsmittelwerte, sondern als Spiegellage zu einem Datum mit mittlerem Grundwasser-
volumen bestimmt. Fiir die Verhalmisse der Jahre 1975/77 wird der Grundwasserspiegel zum
Datum 13.2.1978, fiir die Jahre 1984/86 der Grundwasserspiegel zum Datum 19.8.1985
(Karte 5.1) gewdbhlt.

Die instationire Eichung erfolgt fiir die Zeitriume 5.12.1977 bis 13.9.1978 (70 Tage) sowie
27.10.1986 bis 9.2.1987 (105 Tage). Anhand der Periode 16.10.1989 bis 5.2.1990 erfolgt die
Uberpriifung der Optimierungsergebnisse. In Tab. 5.4 werden die verwendeten Grundwasser-
spiegel zusammengefaBt. '

Die bendtigten Grundwasserspiegel werden aus allen beobachteten MeBstellen sowie den
bekannten Wasserspiegelhohen der kommunizierenden Oberflichengewasser mittels
Universal Kriging auf die Knoten des Modellnetzes interpoliert. Es wird ein sphérisches
Modell mit folgenden Parametern verwendet: w = 5.0, a = 6000., ¢ =0.
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Abb. 5.2: Zonierung der Neubildung.
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Abb. 5.3: Gewichtung der ke-Werte.
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Tab. 5.4: Eichung, Grundwasserspiegel, selektierte Zeitpunkte

Datum Anzahl  Beobachtungen Karte
770620 102 3.6*
771205 104 3.7+
780213 102 3.8+*
850819 283 39+*
861027 306 3.10 *
870209 265 3.11+
891016 253 3.13#
900205 277 3.14+

*) 3. Bericht Grundwassermodell Leibnitzer Feld (NACHTNEBEL & JAWECKI, 1992).

5.3.4. Stationire Eichung

‘Die stationdre Eichung erfolgt mittels des stationiren Gleichungsansatzes, also ohne Be-
riicksichtigung der zeitabhingigen Parameter. Als EingangsgroBen werden daher ‘mittlere
Bedingungen angegeben. Die mittlere Spiegellage wird als Funktion der hydrologischen und
klimatischen Bedingungen eines Zeitraumes von etwa drei Jahren angesehen.

Die Optimierung erfolgt so, da8 die berechneten Wasserspiegel an den Knoten mit der mitt-
leren Ausgangsspiegellage verglichen werden. Weiters erfolgt die Optimierung in zwei
Schritten; im ersten Schritt wird eine grobe Zonierung, im zweiten Schritt eine feine Zonie-
rung fiir die kr-Werte verwendet. Als Ausgangsverteilung der ke-Werte wird die durch
Kriging ermittelte Verteilung verwendet.

Spiegellage 20.6.1977:

e Optimierung 190: Simultane Optimierung von ke-Werten (Grobzonierung), Randzu-
fliissen und Grundwassermeubildung.

e Optimierung 210, 220, 230: Optimierung der k¢-Werte mit Feinzonierung, ohne Rand-
zufliisse und Grundwasserneubildung. Die Optimierung erfolgt getrennt fiir westliches
(210), nordostliches (220), siidostliches (230) Leibnitzer Feld. ‘

Spiegellage 19.8.1985:

o Optimierung 30D: Optimierung von Randzufliissen und Neubildung, ohne k¢-Werte.

e Optimierung 31C: Optimierung der ke-Werte (Grobzonierung).

e Optimierung 32A: Simultane Optimierung von kp-Werten (Grobzonierung), Randzu-
fliissen und Grundwassemeubildung.
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« Optimierung 35, 36, 37: Optimierung der ki-Werte mit Feinzonierung. Keine Optimie-
rung der Randzufliisse und der Grundwasserneubildung; Optimierung getrennt fiir west-
liches (35), nordostliches (36) und siidostliches (37) Leibnitzer Feld.

Die Optimierungen 30D und 31C sind deshalb angefiihrt, um einen Vergleich mit den
Ergebnissen der simultanen Optimierung zu ermoglichen. Es zeigt sich, daB durch die simul-
tane Optimierung extreme Faktoren deutlich gedimpft werden; damit erscheinen diese
Ergebnisse wahrscheinlicher. Die Optimierungsfaktoren des ersten Optimierungsschrittes sind
in Tab. 5.5 dargestellt.

Im zweiten Optimierungsschritt werden die kp-Werte entsprechend der feineren Zonierung
weiteroptimiert, wobei die Ergebnisse des ersten Schrittes (230 bzw. 32A) als Startwerte fiir
den zweiten Schritt dienen. Die Ergebnisse der einzelnen Zonen sind in Tab. 5.6 dargestellt.

Tab. 5.5: Ergebnisse stationdre Eichung, erster Optimierungsschritt,
Optimierungsfaktoren o.

Zone Optimierung
19N 30D 1

erte
21 -1.67 -1.92 -1.40
22 -1.00 -1.33 -1.09
23 0.42 0.35 0.30
24 0.18 -0.06 0.12
11 0.62 091 0.81
12 0.22 0.53 0.52
13 -0.09 0.21 0.06
31 0.17 0.18 0.35
33 -0.58 -0.68 -0.56
32 -0.43 -0.90 -0.75
41 -0.91 -1.18 -1.05
30 0.12 -1.62 -1.13
1 0.83 0.55 0.73
11 0.97 0.82 0.92
2 0.79 0.78 0.98
3 0.86 0.91 0.94
4 0.98 0.95 1.00
5 1.08 1.11 1.05
6 0.96 0.88 0.96
7 0.74 0.49 0.67
8 0.91 0.76 0.97
9 1.03 1.06 1.08
10 1.00 0.96 1.03
12 - 1.10 0.99
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Zone Optimierung Optimierung Optimierung Optimierung
I9N 30D 31C 32A
Neubildung
4 1.18 1.35 1.24
5 1.10 0.56 0.80
6 0.78 0.78 0.77
8 1.04 1.03 0.99
15 1.76 3.13 1.80

Tab. 5.6  Ergebnisse stationire Eichung, zweiter Optimierungsschnitt,
Optimierungsfaktoren a.

Zonen Optimierung Optimierung Zonen Optimierung  Optimierung
210. 220, 230 35. 36, 37 210, 220, 230 35, 36, 37
2111 -0.76 -1.05 1110 0.34 0.40
2112 -0.81 -0.75 1120 0.72 0.41
2120 -0.07 -0.51 1130 -0.35 -0.49
2130 -0.09 -0.13 1140 0.14 0.22
2241 -0.46 -0.65 1210 -0.39 -1.52
2242 0.56 0.65 1220 0.48 -0.16
2210 0.14 0.22 1230 -0.26 -0.16
2360 -0.79 -0.77 1310 0.28 0.18
2350 0.25 0.23 1320 -0.05 0.52
2340 0.36 0.44 1330 -0.30 -0.31
2330 -0.44 -0.43 1340 -0.41 -0.77
2320 0.14 0.17 1350 0.04 -0.01
2310 -0.31 -0.01 1360 0.36 0.98
2460 -0.27 -0.51 3110 0.85 0.14
2450 0.29 0.06 3120 0.45 0.11
2440 0.67 0.44 3130 -0.39 0.24
2430 -1.01 -1.11 3140 0.19 0.03
2420 0.27 0.39 3210 0.21 0.54
2410 0.28 0.10 3220 0.17 0.70
4120 -0.17 0.53 3230 -0.93 -0.76
4131 -0.75 -0.63 3040 -0.00 -0.12
4132 0.41 0.47 3310 0.07 -0.21
3320 -0.35 -0.39
3330 -0.20 -0.26
4120 0.16 0.31

5.3.5. Instationire Eichung

Bei der instatoniren Eichung werden in der Natur beobachtete "pseudostationdre” Phasen
herangezogen. Als Startwert fiir die Grundwasserspiegellage dient der beobachtete Grund-
wasserspiegel zu Beginn der Periode. Der berechnete Grundwasserspiegel in den Modell-
knoten wird dann mit dem beobachteten Grundwasserspiegel am Ende der Periode vergli-
chen. Diese Differenz wird fiir die Optimierung verwendet. Als Ausgangswert fiir die
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Durchlissigkeit (ke-Wert) werden die Ergebnisse der stationdren Optimierung (270 bzw. 37)
verwendet. Das Endergebnis der Optimierung wird mit einer stirker abfallenden Phase iiber-
priift.

Die beobachteten Differenzen zwischen Anfangsdatum 27.10.1986 und Enddatum 9.2.1987
sind in Karte 5.2 dargestellt. Die verwendeten Zeitabschnitte sind in Tab. 5.7 zusammen-
gefafit.

Tab.5.7 Zeitabschnitte fiir Optimierung und Uberpriifung.

Datum Be Datum Ende Dauer Karte
5.12.1977 13.2.1978 70 3.20%)
27.10.1986 9.2.1987 105 3.21 %)
16.10.1989 5.2.1990 112 3.22

*) 3, Bericht Grundwassermodell Leibnitzer Feld

Spiegellage 780213:

. Optimierung 240: Optimierung der ky-Werte mit Grobzonierung.; ohne Randzufliisse
und Grundwasserneubildung.

. Optimierung 250,260,270: Optimierung der kp-Werte mit Feinzonierung; getrennt fiir
westliches (250), nordostliches (260), siiddstliches (270) Leibnitzer Feld.

Spiegellage 870209:

. Optimierung 39P: Optimierung der k¢-Werte (Grobzonierung); ohne Randzufliisse und
Grundwasserneubildung.

. Optimierung 43P: Optimierung der ke-Werte nach Feinzonierung. Alle Zonen werden
gleichzeitig optimiert.

Die aus den einzelnen Optimierungsschritten resultierende Verteilung der ke-Werte ist in
Karte 5.3 dargestellt.

5.3.6. Ergebnisse und Uberpriifung der Eichung

Im folgenden Kapitel wird die erreichte Anpassung der berechneten an die beobachtete
Spiegellage am Beispiel der "pseudostationdren” Periode 27.10.1986 bis 9.2.1987 gezeigt.
Diese wird auch fiir einige Zwischenergebnisse in Form von Karten und Tabellen dargestellt.
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Simulation 35:

Fiir die Berechnung wird die interpolierte Ausgangsverteilung der ke-Werte verwendet. Im
Bereich der Helfersdorfer Terrasse bei Lang und im siidlichen Teil des westlichen Leibnitzer
Felds kommt es zu groBeren Absenkungen des Grundwasserspiegels. Im AnschluB an die
Helfersdorfer Terrasse fiihrt die abflicBende Menge zu groBeren Aufspiegelungen. Zu
Aufspiegelungen kommt es ebenfalls im Bereich der Wildoner Enge. In Tab. 5.8 sind die
absoluten Hiufigkeiten der Differenzen von berechnetem zu beobachtetem Grundwasser-
spiegel in den Knoten angegeben.

Tab. 5.8: Absolute Hiufigkeiten der Differenzen, Simulation 35.

b von m bis
85 < -0.80
48 -0.80 - -0.50
55 -0.50 - -0.30
46 -0.30 - -0.15
35 -0.15 - -0.05
146 -0.05 - 0.05
44 0.05 - 0.15
47 0.15 - 0.30
50 0.30 - 0.50
36 0.50 - 0.80
15 > 0.80

Simulation 37:

Diese Simulation erfolgt mit der nach Optimierung 43P erreichten Verteilung der kf-Werte.
Durch die Reduzierung der k-Werte im Bereich der Helfersdorfer Terrasse und an deren
Abhang sinkt der Grundwasserspiegel dort nicht mehr so stark ab. Ebenso bewirkt die
Verringerung der k-Werte im siidlichen Teil des westlichen Leibnitzer Feldes eine Verbes-
serung der Situation. Sonst wird im zentralen Teil des westlichen Leibnitzer Feldes eine gute
Anpassung erreicht. Die Aufspiegelungen im Bereich der Stauwurzel des Kraftwerkes
Gabersdorf unterhalb des Kraftwerkes Gralla sind differenziert zu beurteilen, da ein groBer
Teil dieses Bereichs nicht direkt durch Messungen belegt ist. So zeigt sich bei der Uber-
priifung an Hand der Spiegellage 5.2.1990, daB der berechnete Grundwasserspiegel sehr wohl
mit dem beobachteten, durch zwei zusitzliche MeBstellen belegten, Wasserspiegel iiberein-
stimmt. Aus Tab. 5.9 ist die Statistik der erreichten Anpassung zu erkennen. Es ist deutlich zu
sehen, daB die Anzahl der Knoten mit schlechter Anpassung (Differenzbetrag groBer als
50 cm) stark abnimmt. Insgesamt liegen 403 Knoten in einer Bandbreite von +/- 30 cm, was
als sehr gut bezeichnet werden kann.
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Tab. 5.9  Absolute Hiufigkeiten der Differenzen, Simulation 37.

absolute von bis
<
35 -0.80 - -0.50
62 -0.50 - -0.30
76 -0.30 - -0.15
58 -0.15 - -0.05
146 -0.05 - 0.05
54 0.05 - 0.15
69 0.15 - 0.30
38 0.30 - 0.50
26 0.50 - 0.80
>

Simulation 40:

Da der Bereich der Wildoner Enge keine nennenswerte Verbesserung erreicht, wurde in
diesem Bereich versucht, kr-Werte héndisch zu verbessern; ebenso im siidlichen Teil des
westlichen Leibnitzer Felds. Zusitzlich wurde die Hohe des Grundwasserstauers modifiziert.
Die erreichte Anpassung ist aus Tab. 5.10 ersichtlich. Karte 5.4 zeigt die Differenz von
berechneter Endspiegellage 9.2.1987 weniger der beobachteten Startspiegellage 27.10.1986.
Ein Vergleich mit Karte 5.2 zeigt, daB die Tendenz der Verdnderungen im wesentlichen gut
erfaBt wird.

Tab. 5.10: Absolute Hiufigkeiten der Differenzen, Simulation 40

absolute t von m
1 < -0.80
37 -0.80 - -0.50
66 -0.50 - -0.30
69 -0.30 - -0.15
60 -0.15 - -0.05

148 -0.05 - 0.05
58 0.05 - 0.15
69 0.15 - 0.30
45 0.30 - 0.50
15 0.50 - 0.80

3 >

Simulation 48:

Die Uberpriifung der optimierten kq-Werte erfolgt an Hand der Periode 16.10.1989 bis
5.2.1990. Diese ist durch ein starkes Absinken des Grundwasserspiegels gekennzeichner,
wobei das Anfangsdatum 16.10.1989 sogar ein relatives Maximum des Grundwasserspiegels
darstellt. Die Differenzen von berechnetem zu beobachtetem Grundwasserspiegel {ibersteigen
im nordéstlichen und im zentralen siidostlichen Leibnitzer Feld einen Betrag von 0.80 m. Die
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Anpassung im westlichen Leibnitzer Feld ist iiberraschend gut; ebenso im siiddstlichen
Leibnitzer Feld. Es ist jedoch tendenziell eine Uberschitzung der Spiegellage zu erkennen.
Dieses Phinomen konnte durch eine Verringerung der Speicherkoeffizienten behoben
werden. Diese wurden fiir die hier dargestellten Berechnungen einheitlich mit S=0.20 ange-
nommen. Eine Verinderung der Speicherkoeffizienten muB jedoch auch die Verhdltnisse
einer ansteigenden Phase des Grundwasserspiegels beriicksichtigen. Dies erfolgte daher erst
im Zusammenhang mit der instationiren Simulation (Kap. 6.). Tab. 5.11 zeigt wieder die
Verteilung der absoluten Hiufigkeit der Differenzen.

Tab. 5.11: Absolute Hiufigkeiten der Differenzen, Simulation 48.

absolute Hiufi m m
1 < 80
15 -0.80 - -0.50
35 -0.50 - -0.30
48 -0.30 - -0.15
50 -0.15 - -0.05

140 -0.05 - 0.05
62 0.05 - 0.15
87 0.15 - 0.30
64 0.30 - 0.50
50 0.50 - 0.80
1 > 0.

In der anschlieBenden Tab. 5.12 werden die mittleren und quadratischen Fehler der oben
genannten Simulationen zusammengefalBt.

Tab. 5.12: Mittlere und quadratische Fehler der Simulationen.

Simulation mittlerer Fehler
35 -0.22 0.58
37 -0.07 0.17
40 -0.07 0.16
48 0.29

In Karte 5.5 sind die Isolinien des berechneten und des beobachteten Grundwasserspiegels
zum Datum 9.2.1987 dargestellt. Wie daraus ersichtlich, stimmen die berechneten Isolinien
bis auf Teilbereiche, etwa im Bereich der Wildoner Enge und siidéstlich davon, gut mit den
Beobachtungen iiberein.
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6. INSTATIONARE SIMULATION OHNE STOFFTRANSPORT

Ziel der instationdren Simulation ist es, die deutlich erkennbaren saisonalen Schwankungen
des Grundwasserspiegels und des Grundwassservolumens nachzuvollziehen. Diese Perioden
sind durch einen deutlichen Anstieg im Frithjahr und eine darauffolgende Auslaufphase, die
durch weitere Anstiege unterbrochen sein kann, gekennzeichnet. Thre Dauer betrdgt etwa ein
Jahr. Zum Vergleich mit den Modellergebnissen werden beobachtete Grundwasserspiegel zu

ausgewihlten Zeitpunkten der Simulationsperioden herangezogen. Dadurch wird es méglich,
die Dynamik des Grundwassersystems besser zu erfassen.

Fiir die instationire Simulation werden drei beobachtete Zeitintervalle von der Dauer etwa
eines Jahres ausgewihlt. Diese werden mittels des verwendeten numerischen Grundwasser-
modells simuliert. Als Ergebnisse werden fiir jeden Zeitschritt die Grundwasserspiegelhthen
in den Modellknoten, die Abstandsgeschwindigkeiten in den Elementmittelpunkten sowie Zu-
und Abfliisse infolge Randbedingungen erster Art (V orgabe einer WasserspiegelhShe) ermit-
telt. Die beobachteten und berechneten Grundwasserspiegel werden zu den gewihiten
Vergleichszeitpunkten als Differenzen zur Ausgangsspiegellage dargestellt. Fiir ausgewihlte
Modellknoten werden die Ganglinien der berechneten Grundwasserspiegel mit den beobach-
teten verglichen. Die Lage der Knoten ist aus Karte 4.1 ersichtlich. Wie bereits erwéhnt,
wurde bei der Erstellung des Modellnetzes darauf geachtet, daB bestehende Grundwasser-
meBstellen als Modellknoten in das Modellnetz einbezogen wurden. Dadurch ist es nunmehr
nicht mehr notwendig, eine rdumliche Interpolation der Grundwasserspiegel durchzufiihren.
Infolge der zeitlichen Diskretisierung der Modellrechnung in Abstimmung mit dem wochent-
lichen Beobachtungsintervall der Stationen des hydrographischen Dienstes ist eine zeitliche
Interpolation ebenfalls nicht erforderlich.

Die Simulationen basieren auf den in Kap. 4. und Kap. 5. dargestellten InputgréBen. Im
vorgegebenen, nach hydrologischen Gesichtspunkten abgesteckten Rahmen werden einige
InputgréBen adaptiert, bis mit vertretbarem Aufwand keine Verbesserungen des Simulations-
ergebnisses mehr moglich erscheinen. Die Simulation ist daher ein iterativer Vorgang, der
sich an den erreichten Zwischenergcbnisscn orientiert. Das ist deshalb der Fall, da die
Auswirkungen von Verinderungen in den InputgréBen, wie die Verteilung der Grundwasser-
neubildung oder der Randzufliisse, nicht genau vorhergesehen werden kénnen. Die einzelnen
Simulationsliufe werden fortlaufend nummeriert (z.B.: ROl, ..., R12). Da eine detaillierte
Ausfithrung aller drei Simulationsperioden nicht méglich ist, wird nur die Simulation 87/87
beschrieben.
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61 A hl der Simulati iod

Fiir die instationire Simulation werden drei Perioden mit einer Dauer von etwa jeweils einem
Jahr ausgewihlt. Aus dem Wunsch nach Aktualitit und moglichst gleichméBiger Datendichte
‘wurde die Auswahl von Beginn an auf das Zeitintervall 1984 - 1990 beschrinkt. Fiir die
Festlegung der Startspiegellagen wurden Zeitpunkte am Ende von Auslaufphasen vor den
ausgeprigten Anstiegen gesucht. Die Auswahl der drei Perioden (Tab. 6.1) erfolgte dann an
Hand der Ganglinien des Grundwasservolumens (Abb. 6.1) und der Ganglinien des Grund-
. wasserspiegels von ausgesuchten MeBstellen. Diese sind in den Abb. 6.2-4 dargestellt.

Tab. 6.1: Simulationsperioden der instadondren Simulation.

EDV-Nr. Simulation Anfan Enddatum Dauer
20 84/85 28.1.1984 28.1.1985 364
21 87/87 9.2.1987 19.10.1987 252
22 89/90 3.4.1989 5.2.1990 308
= \ A
: N
s B | ‘ N
£ v
e 8 22822
H Datum EE EEE EEEEE
Spiegellage, Nr. 0i1r 2134 21120314
Dauer _—"" 364 Tage .~ 252 Tage
) 81 82 83 34 85 36 87 38
J A HR

Abb. 6.1: Ganglinie des Grundwasservolumens.
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In den Abbildungen sind ebenso die ausgewihlten Zeitpunkte eingetragen, zu denen die
berechneten mit den beobachteten Spiegellagen verglichen werden. Diese werden in Tab. 6.2
zusammengefaBt. Die entsprechenden Karten sind im ausfiihrlichen Projektsbericht enthalten
(NACHTNEBEL & JAWECKI, 1992a).

Tab. 6.2: Vergleichsspiegellagen der Simulationsperioden.

Simulation 1fd. Nummer Spiegellagen Datum Beobachtungen Tage
84/85 0 28.1.1984 256 0
1 16.4.1984 238 77
2 17.9.1984 241 231
3 16.10.1984 244 259
4 28.1.1985 256 364
87/87 0 9.2.1987 265 0
1 4.5.1987 277 84
2 27.7.1987 173 168
3 10.8.1987 253 182
4 19.10.1987 255 252
89/90 0 3.4.1989 264 0
1 29.5.1989 188 56
2 26.6.1989 189 84
3 4.9.1989 252 154
4 2.10.1989 253 182
5 16.10.1989 253 196
6 5.2.1990 277 308

6.2, Zeitliche Diskretjsierung

Die instationdre Simulation ist dadurch gekennzeichnet, daB die Lésung des Grundwasser-
modells fiir diskrete Zeitschritte erfolgt. Die Wahl der Dauer der einzelnen Zeitschritte ist von
der Dauer der Simulationsperiode und der gewiinschten Genauigkeit abhédngig. Je kiirzer jeder
Zeitschritt, desto mehr Zeitschritte sind zur Simulaton des erwiinschten Zeitraumes not-
wendig. Damit erhoht sich auch der Aufwand fiir die Vorbereitung der bendtigten Input-
Daten. Um den dafiir erforderlichen Aufwand nicht allzuhoch ansteigen zu lassen, wird fiir
die gewdhlten Simulationsperioden der Zeitschritt mit sieben Tagen festgelegt. Der Vergleich
der Berechnungsergebnisse einer Simulationsperiode, die einerseits mit diesem, andererseits
mit einem Zeitschritt von einem Tag berechnet wurde, zeigt, daB kaum Unterschiede auftre-
ten. Diese Wahl ist auch insoferne von Vorteil, da die Beobachtung der Grundwasserstéinde
des Hydrographischen Dienstes in wochentlichen Intervallen erfolgt. Damit sind die berech-
neten GroBen direkt mit den beobachteten vergleichbar, ohne daB eine zeitliche Interpolation
notwendig ist. Es ergeben sich je nach Dauer der Simulatonsperioden Simulationen mit etwa
50 Zeitschritten.
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Tab. 6.3:
Simula
Zeit Tage Datum Ifd. Zeit
nr. schritt

1 1 840129 1
2 2 840130 2
3 3 840131 3
4 4 840201 4
5 5 840202 5
6 6 840203 6
7 7 840204 7
8 14 840213 8
9 21 840220 9
10 28 840227 10
11 35 840305 11
12 42 840312 12
13 49 840319 13
14 56 840326 14
15 63 840402 15
16 70 840409 16
17 77 840416 17
18 84 840423 18
19 91 840430 19

20 98 840507 20

21 105 840514 21

22 112 840521 22

23 119 840528 23

24 126 840604 24

25 133 840611 25

26 140 840618 26

27 147 840625 27

28 154 840702 28

29 161 840709 29

30 168 840716 30
31 175 840723 31

32 182 840730 32
33 189 840806 33
34 196 840813 34
35 203 840820 35
36 210 840827 36
37 217 840903 37
38 224 840910 38
39 231 840917 2 39

40 238 840924 40

41 245 841001 41

42 252 841008 42

43 259 841015 3

44 266 841022

45 273 841029

46 280 841105

47 287 841112

48 294 841119

49 301 841126

50 308 841203

51 315 841210

52 322 841217

53 329 841224

54 336 841231

55 343 850107

56 350 850114

57 357 850121

Datum

10
2 870211
3 870212
4 870213
5 870214
6 870215

7 870216
14 870223
21 870302
28 870309
35 870316
42 870323
49 870330
56 870406
63 870413
70 870420
77 870427
84 870504
91 870511
98 870518
105 870525
112 870601
119 870608
126 870615
133 870622
140 870629
147 870706
154 870713
161 870720
168 870727
175 870803
182 870810
189 870817
196 870824
203 870831
210 870907
217 870914
224 870921
231 870928
238 871005
245 871012
252 871019

Zuordnung der Spiegellagen zu Zeitschritten.

1fd.

Pt b b
= OWOO-ITAWL D WN -

13

—
E S

Datum

1 890404
2 890405
3 890406
4 890407
5 890408
6 890409
7 890410
14 890417
21 890424
28 890501
35 890508
42 890515
49 890522
56 890529
63 890605
70 890612
77 890619
84 890626
91 890703
98 890710
105 890717
112 890724
119 890731
126 890807
133 890814
140 890821
147 890828
154 890904
161 890911
168 890918
175 890925
182 891002
189 891009
196 891016
203 891023
210 891030
217 891106
224 891113
231 891120
238 891127
245 891204
252 891211
259 891218
266 891225
273 900101
280 900108
287 900115
294 900122
301 900129
308 900205

197

1fd.
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Die Zeitschritte und die entsprechende Dauer der Berechnung in Tagen ab dem Startzeitpunkt
sowie die Zuordnung zu den beobachteten Vergleichsspiegellagen ist aus Tab. 6.3 ersichtlich.

im jonsperi

Die Simulationsdauer der Simulationsperiode 87/87 betrdgt 252 Tage und ist damit deutlich
kiirzer als die beiden anderen. Wihrend dieser Zeit kommt es von Anfang Februar bis Mitte
April zu einem deutlichen Anstieg des Grundwasserspiegels. Dieser sinkt bis Ende Juli
wieder deutlich ab, worauf es zu einem zweiten, weniger ausgeprigten Anstieg kommt. Bis
Ende Oktober erfolgt dann eine weitere Auslaufphase. Die Diskretisierung erfolgt durch
42 Zeitschritte.

Beobachtung

Die Verdnderungen des Grundwasserspiegels, ermittelt aus den in den GrundwassermeR-
stellen beobachteten Werten, sind in Karte 6.1 dargestellt. Die obere Reihe zeigt die Differen-
zen der Vergleichszeitpunkte zur Ausgangsspiegellage zum Datum 9.2.1987. Die untere
Reihe zeigt die Differenzen der Vergleichszeitpunkte zum jeweils vorigen Zeitpunkt. Der
Anstieg des Grundwasserspiegels vom Datum 9.2.1987 bis zum Datum 5.4.1987 ist im ersten
Bild (obere und untere Reihe) dargestellt. Im Bereich der Niederterrasse des norddstlichen
Leibnitzer Feldes, vor allem in den Randbereichen (L066, L060), betrigt der Anstieg mehr
als 1.50 m. Bis zur Terrassenkante geht dieser Wert auf etwa 0.25 bis 0.50 m zuriick. Im
Bereich der Au sind kaum Unterschiede zu erkennen. Infolge eines fiir die Interpolation der
‘Grundwasserspiegellage einbezogenen Hochwassers der Mur sind in den Stauwurzelbereichen
der Kraftwerke entsprechende Anstiege zu sehen. In groBen Bereichen des westlichen
Leibnitzer Feldes betrdgt der Anstieg 0.50 bis 0.75 m, teilweise auch 0.75 bis 1.00 m. Die
Spiegellagen der LaBnitz und Sulm zeigen eine ausgleichende Wirkung. Im siidostlichen
Leibnitzer Feld betriigt der Anstieg ebenfalls in groBen Bereichen 0.50 bis 0.75 m, im Bereich
von Vogau erhéht sich dieser auf 0.75 bis 1.00 m. Bis zum Datum 27.7.1987 (zweites Bild,
obere und untere Reihe) sinkt der Grundwasserspiegel in nahezu allen Bereichen ab. Im
norddstlichen Leibnitzer Feld ist der Betrag der Absenkung dort am gréSten, wo auch die
hochsten Anstiege erfolgt waren. Im Bereich der Auenterrasse sind gegenlédufig zur allgemei-
nen Tendenz Anstiege bis 1.00 m zu erkennen (LO11, L013), die auf kurzfristige Schwan-
kungen zuriickzufiihren sind. Diese sind anscheinend durch Vorfluter beziehungsweise
Niederschlige bedingt. Im siidlichen Teil des westlichen Leibnitzer Feldes geht der Grund-
wasserspiegel um 0.50 bis 0.25 m zuriick, sonst um 0.25 bis 0.10 m. Der Grundwasserspiegel
ist jedoch noch immer um 0.25 bis 0.50 m héher als zum Datum 9.2.1987. Nur im zentralen
Bereich (1.034, L035) sinkt der Grundwasserspiegel stirker ab. Im Bereich des Stauraumes
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von Vogau sowie im siidostlichen Leibnitzer Feld werden Bereiche mit Absenkungen von
0.75 bis 0.50 m ausgewiesen, die jedoch hauptsichlich auf fehlende Stationen zu diesem
MeBzeitpunkt zuriickzufiihren sind. Sonst betrigt der Riickgang groBtenteils 0.50 bis 0.25 m.
Bis zum Datum 10.8.1987 erfolgt der zweite Anstieg des Grundwasserspiegels, der im dritten
Bild (obere und untere Reihe) dargestellt ist. Im nordéstlichen Leibnitzer Feld sind im
Vergleich zum Datum 27.7.1987 im Bereich des Wurzingbaches (L.380) sowie im Bereich der
Stiefing (L059, L069) Anstiege iiber 1.50 m zu erkennen. Im Bereich der Niederterrasse bei
Afram steigt der Grundwasserspiegel um 0.50 bis 0.75 m, im Bereich von Ragnitz um 0.25
bis 0.50 m. Der Wasserspiegel der Mur weist einen tieferen Wasserstand aus, der etwa den
Verhiltissen zur Startspiegellage entspricht. Im westlichen Leibnitzer Feld kommt es vor
allem am westlichen Rand zu Aufspiegelungen von 0.25 bis 0.50 m. Bei den Stationen LOO1
und LO77 sind jedoch héhere Werte bis 1.00 m zu erkennen. Der Grund dafiir ist ein Hoch-
wasser der LaBnitz beziehungsweise Sulm, bei dem der Wasserspiegel um 3 bis 4 m ansteigt.
Die groBeren Anstiege im Staubereich des Kraftwerks Vogau und des siidostlichen Leibnitzer
Feldes sind auf die wieder zur Verfiigung stehenden zusitzlichen MeBstellen zuriickzufiihren.
Das vierte Bild (obere und untere Reihe) zeigt die auftretenden Verinderungen bis zum
Datum 17.10.1987. Im norddstlichen Leibnitzer Feld geht der Grundwasserspiegel im Bereich
von Stefing und Wurzingbach, also wieder dort, wo die Anstiege am groBten waren, am
stirksten zuriick. Damit betrégt die Spiegeldifferenz zur Ausgangsspiegellage im Bereich der
Niederterrasse maximal 0.75 bis 1.00 m und geht bis zur Terrassenkante auf 0.50 bis 0.75 m
zuriick, im siidlichen Teil auf 0.25 bis 0.50 m. Durch das Absinken des Grundwasserspiegels
im westlichen Leibnitzer Feld um 0.25 bis 0.10 m ist dieser sehr gleichmiBig, nur um 0.10
bis 0.25 m hoher als zum Datum 9.2.1987, ebenso im siidstlichen Leibnitzer Feld.

Simulation Lauf R12

Eine Zusammenstellung der verwendeten Inputdaten ist aus Tab. 6.4 ersichtlich. Wie daraus
hervorgeht, wurde als Startspiegellage eine im Bereich des Unterwassers des Kraftwerks
Gralla modifizierte Grundwasserspiegellage verwendet. Die Begriindung ergibt sich aus
Kap. 6.4. Aufgrund der bis dahin vorliegenden Simulationsergebnisse' werden die Randzu-
fliisse und Abfliisse der Auenbiche in der angegebenen Weise (Tab. 6.4) modifiziert.

In Karte 6.2 sind in der oberen Reihe die Differenzen der Vergleichszeitpunkte zur Ausgangs-
spiegellage fiir die Beobachtungswerte und in der unteren Reihe die entsprechenden Ergeb-
nisse der Modellierung dargestellt. Bei allen Berechnungsergebnissen ist eine hohere Varia-
bilitit der Differenzen zu erkennen, als dies bei den beobachteten Differenzen der Fall ist.
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Tab. 6.4: Daten Simulation 87/87, Lauf R12,

Durchléssigkeit k¢, optimiert Karte 5.3

Speicherkoeffizient S, berechnet als Funktion der k-Werte, Karte 4.3
S = f(k¢), vermindert auf 60%

Startspiegellage 870209 m2, modifiziert im Bereich UW Gralla

Randzufliisse instationér, Kap. 4.4.1. Anhang A

Randzufliisse des siidostlichen LF
(ZEZG. 21, 22) werden durch Sinus-
funktion beschrieben. Es werden nur 75 %
der mittleren Zufliisse angesetzt
Auenbiche instationir, Kap. 4.4.2. Anhang B
fiir den Kleinwagnabach werden nur 50 %
der aus der Regression bestimmten Werte

angesetzt
Neubildung instationir, Kap. 4.4.3. Anhang C
Oberflichengewdsser  instationir, Kap. 4.4.4. Anhang D
Entnahmen instationdr, Kap. 4.4.5. Anhang E
Stefing Kap. 4.4.1.

Im ersten Bild (untere Reihe) sind die Differenzen der berechneten Spiegellage fiir das Datum
4.5.1987 nach 84 Tagen Simulationsdauer zur interpolierten Startspiegellage zum Datum
9.2.1987 dargestellt. Im Bereich der Niederterrasse des nordostlichen Leibnitzer Feldes
betrigt der Anstieg maximal 1.00 bis 1.25 m, im Bereich der Enge von Wildon ist ein Anstieg
von 1.25 bis 1.50 m zu erkennen. Infolge der Randzufliisse am ostlichen Rand ist dort eben-
falls ein Anstieg von 1.00 bis 1.25m zu sehen. Die angesetzten Entmahmen durch
Auenhofbach und Haslachbach bewirken, daB sich der Grundwasserspiegel in diesem Bereich
kaum verindert. Im westlichen Leibnitzer Feld ist der Anstieg des Grundwasserspiegels
inhomogener, als dies aus den Beobachtungen hervorgeht. Neben Bereichen mit Anstiegen
von 0.50 bis 0.75 m sind die Betrige nérdlich der Stadt Leibnitz mit 0.25 bis 0.50 m etwas
geringer, in deren Bereich und siidlich davon mit stellenweise 0.75 bis 1.00 m etwas héher.
Aufgrund der hohen Wasserspiegellage der Mur kommt es in den von ihr beeinfluBten Berei-
chen ebenfalls zu einem Ansteigen des Grundwasserspiegels. Im siidostlichen Leibnitzer Feld
betrigt der berechnete Anstieg 0.50 bis 1.00 m. Nach einer Simulationsdauer von 168 Tagen,
also zum Datum 27.7.1987 (zweites Bild, untere Reihe), liegt der Grundwasserspiegel im
Bereich der Niederterrasse des nordéstlichen Leibnitzer Feld etwa 0.75 bis 1.00 m iiber der
Ausgangsspiegellage, was etwa der Beobachtung entspricht. Im nordlichen Teil des west-
lichen Leibnitzer Feldes, siidlich der Helfersdorfer Terrasse, liegen sowohl der berechnete als
auch der beobachtete Grundwasserspiegel 0.25 bis 0.50 m iiber der Ausgangsspiegcllagc. Im



Hydrogeologie und Grundwassermodell des Leibnitzer Feldes 201

mittleren Teil, im Bereich von Kainach, sinkt der Grundwasserspiegel stiarker ab; er befindet
sich damit auf dem Niveau der Ausgangsspiegellage 9.2.1987. Im nordlichen Teil des west-
lichen Leibnitzer Feldes ist der berechnete Grundwasserspiegel im Vcrgieich zum vorigen
Vergleichsdaturh 4.5.1987 unverindert. Die Beobachmungswerte werden daher iiberschitzt.
Auch im siidostlichen Leibnitzer Feld verdndert sich der Grundwasserspiegel vor allem im
zentralen Bereich kaum. Der beobachtete Grundwasserspiegel wird in diesem Bereich eben-
falls iiberschitzt. Das dritte Bild zeigt die Verinderung des Grundwasserspiegels infolge des
zweiten Grundwasseranstiegs. Entlang der Mur wie auch im Bereich der Wildoner Enge ist
infolge des erhohten FluBwasserspiegels ebenfalls ein Anstieg zu erkennen. Deutlich ist der
durch die angenommene Exfiltration aus der Stiefing bedingte Ansteg im norddstlichen
Leibnitzer Feld zu sehen. Der berechnete Grundwasserspiegel liegt damit mit mehr als 1.50 m
Differenz zur Ausgangsspiegellage ebenso hoch, wie aus der Beobachtung hervorgeht. Der
betroffene Bereich ist allerdings deutlich kleiner. Im gesamten westlichen Leibnitzer Feld ist
ein Anstieg von etwa 0.25m zu erkennen, ebenso im siidostlichen Leibnitzer Feld. Das
Ergebnis nach einer Simulationsdauer von 252 Tagen (Datum 19.10.1987) ist im vierten Bild
(untere Reihe) dargestellt. Wahrend in allen Bereichen eine Abnahme des berechneten
Grundwasserspiegels zu erkennen ist, bleibt der Wasserspiegel im Bereich von Wildon relativ
hoch. Im Bereich der Niederterrasse des norddstlichen Leibnitzer Feldes werden etwa die
Beobachtungswerte erreicht. Die Differenz zur Ausgangsspiegellage 9.2.1987 betrigt im
nérdlichen Teil 0.75 bis 1.00 m, gegen S nimmt diese auf 0.10 bis 0.25 m ab. Im Bereich der
Helfersdorfer Terrasse liegt der berechnete Grundwasserspiegel mit 0.50 bis 0.75 m h&her als
der beobachtete, was auf die geringen Modell-ke-Werte in diesem Bereich zuriickzufiihren ist.
Der siidlich davon anschlieBende Teil gibt die Beobachtungen mit 0.25 bis 0.50 m gut wieder.
Im Bereich von Kainach liegt der berechnete Grundwasserspiegel tiefer als der beobachtete
und auch tiefer als jener zum Ausgangsdatum. Siidlich von Leibnitz ist die berechnete End-
spiegellage wieder deutlich hoher. Im siidstlichen Leibnitzer Feld ist ebenfalls eine Abnah-
me des Grundwasserspiegels zu erkennen, im zentralen Bereich wird der beobachtete Grund-
wasserspiegel jedoch weiterhin iiberschatzt. Hingegen besteht im Bereich von Vogau und
Schwarza eine gute Ubereinstimmung mit den beobachteten Differenzen von 0.10 bis 0.25 m.

Insgesamt ergibt sich folgendes Bild: Die Dynamik von Grundwasseranstieg und Auslauf-
phase wird gut wiedergegeben. Relative Fehler zu den Beobachtungen, die sich durch alle
Vergleichszeitpunkte ziehen, deuten auf systematische Fehler hin. Diese sind auf Ungenauig-
keiten in der Eichung, unzureichende Erfassung von Randbedingungen oder Interpolations-
fehler zuriickzufiihren. Diese sind wiederum teilweise durch eine auf das Gesamtgebiet des
Leibnitzer Feldes abgestimmte Modelldiskretisierung bedingt, wodurch Detailbereiche nicht
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exakt wiedergegeben werden kénnen. Das sind der Bereich von Wildon, die Terrassenkante
von der Helfersdorfer zur Niederterrasse und die Terrassenkante bei Gabersdorf, linksufrig
der Mur. Die Abweichungen links- und rechtsufrig der Mur beim Kraftwerk Gralla sowie
stidlich von der Stadt Leibnitz diirften auf Interpolationsfehler infolge mangelnder Me8stellen
zuriickzufiihren sein (Kap. 6.4.). Im Bereich von Kainach und des zentralen siidostlichen
Leibnitzer Feldes kénnte eine detaillierte Eichung sicher bessere Ergebnisse liefern, wobei im
ersten Fall die Entnahmen und damit die Varianz des Grundwasserspiegels im Entnahme-
bereich eine groBe Bedeutung fiir die Vergleichsspiegellagen haben.

Im Anhang F sind die Vergleichsganglinien der in Karte 4.1 eingezeichneten Vergleichs-
mefstellen dargestellt.

L067: Die beobachteten Anstiege kénnten sowohl auf die Mur als auch auf die Grundwasser-
neubildung zuriickzufiihren sein. Wihrend der Grundwasserspiegel immer wieder
zuriickgeht, ist in der Berechnung wihrend der ersten Hélfte der Simulationsperiode
ein stindiger Anstieg zu verzeichnen.

L066: Wihrend in der Berechnung der starke RandzufluB zu Beginn der Simulation einen
Anstieg von mehr als 1.50 m bewirkt, erfolgt dieser in den Beobachtungen erst ab dem
49. Tag. Der Anstieg zum 182. Tag wird gut getroffen.

L060: Diese Station liegt im EinfluBbereich des Auenhofbaches, wodurch in der Berechnung
eine relativ starke Glittung der Ganglinie erfolgt. Der starke Ansteg in der berech-
neten Ganglinie scheint durch die Randzufliisse bedingt zu sein.

L059: Der berechnete Anstieg erfolgt zu frith. Die Ursache dafiir ist die ebenfalls zu frith
erfolgende Grundwasserneubildung, die den Input-Daten zugrunde liegt. Der starke
Anstieg zum 182. Tag wird in der Berechnung durch die Annahme einer Exfiltration
von Wasser aus der Stiefing bewirkt. Diese wird recht gut getroffen. Das wiirde die
getroffene Annahme bestitigen. Es stehen jedoch keine Daten des Wasserstandes der
Stiefing zu Verfiigung, die ein Hochwasserereignis zu diesem Zeitpunkt bestitigen
konnten, so daB diese Annahme weiterhin nicht bewiesen ist. Andere Versuche, diese
Spitze zu erfassen waren jedoch nicht erfolgreich.

L069: Die Exfiltration aus der Stiefing wirkt sich in der Modellierung nicht bis zu dieser
Station aus. Das konnte daran liegen, daB diese nur fiir einen Zeitschritt angesetzt
wurde; oder es konnte auch durch die Diskretisierung bedingt sein.
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LO12:

1L014:
- LO16:

L031:

1L.072:

LO050:

L0O51:

1.035:

L021:
1.044:

1.045:

LOR7:

1053:

LOS55:
L470:

Diese MeBstelle zeigt aufgrund der Nihe zum Miihigang sehr ausgeglichene Gang-
linien.

Der berechnete Anstieg erfolgt zu friih.

Diese MeBstelle liegt im Bereich der geringen kf-Werte am Abfall der Helfersdorfer
Terrasse. Dadurch und infolge der diesem Bereich zugeordneten Bodenklasse 4 ist die
Variabilitdt des berechneten Grundwasserstands sehr gering.

Die Ganglinie wird fiir die gesamte Simulationsperiode gering tiberschitzt. Sie wird
durch die Murspiegellage beeinfluBt. Infolge der iiberschitzten Grundwasserneu-
bildung wird der Anstieg vorweggenommen.

Die berechnete Ganglinie paft sich gut an die beobachtete an.

Die berechnete Ganglinie stellt die als Randbedingung angegebene Wasserspiegellage
der Mur dar.

Die berechnete Ganglinie ist etwas zu hoch. Der plétzliche Anstieg in der beobach-
teten Ganglinie zum 70. Tag ist durch die berechnete Grundwasserneubildung nicht
erklérbar.

Diese MeBstelle liegt im Bereich von Kainach, das, wie aus Karte 2.5 hervorgeht, zu
allen vier Vergleichszeitpunkten zu geringe Grundwasserstinde aufweist. Dies ist
maBgeblich dadurch bedingt, daB der Anstieg um den 52. Tag zu gering ist, so da8 in
der Auslaufphase die berechnete Ganglinie weitgehend parallel, aber tiefer verlduft.

Hier ist dasselbe Phinomen wie bei L035 zu erkennen.
Die berechnete und beobachtete Ganglinie zeigen eine gute Ubereinsimmung.

Der Anstieg in der Anfangsphase ist aufgrund der Grundwassemeubildung zu hoch. In
der Auslaufphase zeigt sich eine gute Ubereinsimmung.

Fiir diese MeBstelle ergibt sich auch in der Anstiegsphase eine gute Ubereinstimmung

‘zwischen Berechnung und Beobachrung.

Die Ganglinien stimmen relativ gut iiberein. Der Zeitpunkt des berechneten Anstiegs
ist aufgrund der berechneten Grundwassemeubildung zu friih.

Der Anstieg zu Beginn der Simulatonsperiode wird nicht ausreichend erfaBt.

Diese Station liegt im Bereich des zentralen siiddstlichen Leibnitzer Feldes, der relativ
stark {iberschétzt wird.
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1L454: wie L470.
1411: wie L470.

LA413: Der Anstieg um den 52. Tag ist in der Berechnung zu wenig ausgepréigt. Am Ende der
Auslaufphase simmen die Ganglinien wieder gut iiberein. Der Anstieg zum 182. Tag
wird in Betrag und Zeitpunkt genau wiedergegeben.

In Tab. 6.5 werden die Mittelwerte, Maxima, Minima und Varianzen der beobachteten und
berechneten Ganglinien des Grundwasserspiegels dargestellt.

Tab. 6.5: Parameter der VergleichsmeBstellen 87/87.

Beobachtung Berechnung

Station Knoten Mittel Min. Max. Var. Mittel Min. Max. Var.

m] [m) ml [m?] fml [ml [ml] [m?]
L066 16 290.36 289.40 290.80 0.16 290.34 289.76 291.26 0.17
L067 19 289.18 288.47 289.70 0.06 289.61 288.54 290.07 0.17
L006 36 288.63 287.67 289.44 0.24 288.54 287.58 288.86 0.15
L059 62 288.33 287.12 289.66 0.39 288.26 287.16 289.58 0.26
L069 75 287.50 286.47 289.13 0.24 286.90 286.44 287.09 0.04
1016 116 285.61 285.27 285.89 0.03 285.61 285.27 285.83 0.05
L012 120 281.60 281.31 281.80 0.01 281.80 281.55 281.98 0.01
L014 142 281.78 281.11 282.21 0.10 281.66 281.12 281.97 0.07
L031 153 279.51 279.00 279.82 0.05 279.77 279.16 280.08 0.05
L072 203 277.04 276.67 277.22 0.02 276.98 276.72 277.17 0.01
LO05S0 255 27197 271.69 272.54 0.04 272.00 271.69 27291 0.12
L051 280 272.83 272.60 273.30 0.02 273.03 272.68 273.32 0.03
L035 315 270.09 269.52 270.58 0.07 269.91 269.54 270.30 0.05
L021 324 268.78 268.14 269.16 0.06 268.43 268.07 268.74 0.04
L045 376 265.39 265.15 266.00 0.05 265.63 265.21 266.25 0.10
L044 385 265.28 264.85 265.64 0.04 265.13 264.84 265.38 0.03
L087 421 261.91 261.33 262.39 0.08 261.94 261.44 262.36 0.07
LO5S5 472 255.79 255.26 256.26 0.07 255.68 255.33 255.88 0.02,
1470 495 253.61 253.25 253.94 0.03 254.17 253.38 254.45 0.09
1454 498 252.61 252.16 253.03 0.04 252.91 25226 253.18 0.06
L053 509 256.23 255.79 256.78 0.06 256.43 255.83 256.78 0.06
1411 519 249.49 249.09 249.93 0.05 24998 249.19 250.27 0.09

1413 554 247.84 247.27 248.39 0.09 247.73 247.31 248.01 0.03
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;4. Einflug zusitzlicher Grund Bstell

Bei der Beschreibung der Simulation 87/87 wurde bereits die Bedeutung von Interpolations-
fehlern und deren Auswirkung auf die Darstellung der Modellergebnisse kurz erwihnt. Im
folgenden Kapitel wird die eingeschlagene Vorgangsweise ausfiihrlich beschrieben und
begriindet.

Bei allen drei Simulationsperioden zeigt sich, daB der berechnete Grundwasserspiegel im
Bereich des Kraftwerks Gralla deutlich iiber dem beobachteten Grundwasserspiegel liegt. Es
wird angenommen, da8 dies auf Interpolationsfehler aufgrund mangelnder MeBstellen beider-
seits der Mur zuriickzufiihren ist. Das wird noch dadurch begiinstigt, da8 das Grundwasser-
gefille infolge der Zustrémung zum Unterwasser des Kraftwerks Gralla relativ hoch ist. Es ist
daher erklirbar, daB die auf hydraulischen Grundlagen basierende Modellrechnung groBere
Abweichungen ergeben kann. Unter den beschriebenen Umstinden erscheint sie jedoch
vertrauenswiirdiger als die Interpolation. Um die Auswirkungen der Interpolationsfehler in
den Darstellungen der Modellergebnisse etwas zu mindem, wurde fiir diesen Bereich eine
modifizierte Ausgangsspiegellage ermittelt. Das Modell wurde ausgehend von der interpolier-
ten Startspiegellage fiir eine Dauer von fiinf Wochen gerechnet, ohne Grundwasserneu-
bildung oder Schwankungen der Murspiegellage zu beriicksichtigen. Die berechneten
Grundwasserspiegelththen wurden dann auf die entsprechenden Knoten in diesem Bereich als
Startwerte iibertragen. Die folgende Abb. 6.5 zeigt einen Vergleich der Ergebnisse fiir die
Simulationsperiode 84/85. Infolge der bereits erhdhten (modifizierten) Startspiegellage sind
die Differenzen (Abb. 6.5b) im Unterwasserbereich des Kraftwerks Gralla bis Ende der
Simulationsperiode bereits deutlich geringer als bei Verwendung der interpolierten Startspie-
gellage (Abb. 6.5a). Abb. 6.6a zeigt die beobachteten und Abb. 6.6b die berechneten Diffe-
renzen zur Ausgangsspiegellage der Simulationsperiode 89/90. Dadurch wird die gewdhlte
Vorgangsweise bestitigt, denn es zeigt sich, daB infolge der zusiitzlich zur Verfiigung
stehenden MeBstellen (Abb. 6.6a) scheinbar eine Aufspiegelung zur Startspiegellage erfolgt.
Die Begriindung liegt darin, daB fiir die Interpolation der Startspiegellage fiir diese MeB-
stellen keine Beobachtungswerte zur Verfiigung standen, wihrend diese fiir die Interpolation
der Endspiegellage vorlagen. Die berechnete Aufspiegelung zur selben Startspiegellage ist
teilweise sogar geringer als die "beobachtete", wie aus (Abb. 6.6b) zu sehen ist.
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Abb. 6.5: Vergleich der Differenzen, Simulation 84/85.
(a) interpolierter Startspiegel;
(b) modifizierter Startspiegel.

Abb. 6.6: Vergleich der Differenzen, Simulation 89/90
(a) interpolierter Startspiegel;
(b) modifizierter Startspiegel.
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i icherk

Fiir die Eichung der Durchlissigkeitsverteilung (k¢-Werte, Kap. 5.) des Grundwassermodells
wurde von einem konstanten Speicherkoeffizienten mit einem Wert von S =0,20 ausgegan-
gen. Ebenso wurden die Angaben des Grundwasservolumens (Kap. 3.4.) iiber diesen Wert
ermittelt. Bei der Modellierung stellte sich heraus, daB unter dieser Annahme die Grund-
wasserstinde nur sehr trige reagieren, was vor allem an den Auslaufkurven auffillt. Es wird
daher die Formel von MAROTZ (1968) herangezogen (Gleichung 4.15), um aus den opti-
mierten ki-Werten die entsprechenden Speicherkoeffizienten zu ermitteln.

Da sich dabei relatv hohe Speicherkoeffizienten ergeben, die teilweise sogar Betrige groBer
als 0.20 annehmen, werden diese Werte modifiziert. Eine Verminderung der Werte nach
MAROTZ auf 60 % wird schlieBlich beibehalten. In den Abb. 6.7 - 8 werden die Auswir-
kungen des Speicherkoeffizienten auf die berechnete Ganglinie der Grundwasserstinde am
Beispiel von zwei MeBstellen dargestellt, wobei zu Vergleichszwecken die berechnete Gang-
linie aufgrund konstanter Speicherkoeffizienten (Abb. 6.7a, Abb. 6.8a) und die berechnete
Ganglinie aufgrund modifizierter Speicherkoeffizienten (Abb. 6.7b, Abb. 6.8b) dargestellt ist.
Bei Station L0O35 (Abb. 6.7) ist zu erkennen, daB bei S = f(kg) die berechneten Grundwasser-
stinde hoher liegen als bei S = 0.20 und sich damit eine bessere Anpassung an die beobach-
tete Ganglinie ergibt. AuBerdem zeigt sich, daB der abfallende Ast im zeitlichen Verlauf
besser mit der Beobachtung iibereinstimmt. Bei der MeBstelle L044 (Abb. 6.8) kann zwar in
beiden Fillen das beobachtete Maximum nicht erreicht werden, fiir S = f(kg) zeigt sich jedoch
eine weit bessere Anpassung. Diese Beispiele zeigen, daB die getroffene Festlegung der k¢
Werte mit 60 % der Werte nach MAROTZ berechtigt erscheint. Sie wird auch durch die
Ergebnisse der berechneten Abstandsgeschwindigkeit bestitigt. Diese errechnet sich als
Quotient aus Filtergeschwindigkeit und Porenvolumen, das im Modell mit dem Speicher-
koeffizienten bei ungespannten Verhilmissen gleichzusetzen ist. Die Abstandsgeschwindig-
keit wird daher direkt durch den Speicherkoeffizienten beeinfluBt.
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7. FOLGERUNGEN . DER STM T
Als Ergebnis der instationdren Simulation erhdlt man fiir jeden Zeitschritt folgende GroBen:

®  Hohe des Grundwasserspiegels in allen Modellknoten,
®  Vektor der Abstandsgeschwindigkeit in allen Modellelementen,
®  durch Randbedingungen erster Art bedingte Zu- und Abfliisse.

Da die Hohe des Grundwasserspiegels mit beobachteten Werten direkt vergleichbar ist, hat
dieser Wert fiir die Verifizierung des Modells eine besondere Bedeutung. Die erreichte
Anpassung wird daher im Kap. 6., instationdre Simulation, dargestellt. Im folgenden Kapitel
werden die auf den Modellergebnissen basierende Bilanzierung des Grundwassersystems und
die Modellergebnisse der Abstandsgeschwindigkeit behandelt.

7.1, Bilanzierung

Zu den wesentlichen EinfluBgréBen auf das Grundwassersystem gehoren die Grundwasser-
neubildung, die Grundwasser- und Hangwasserzutritte, Interaktion mit kommunizierenden
Oberflichengewissern und Grundwasserentnahmen. Im Zuge der instationdren Simulationen
miissen diese GroBen fiir jeden Zeitschritt durch Angabe von Fliissen (I/s) oder Hohen (m) fiir
die Berechnung festgelegt werden (Kap.4.4.). Andererseits erhdlt man als Ergebnis der
Berechnung die Grundwasserspiegellagen zu jedem Zeitschritt (Kap. 6.3.), wodurch auch das
Grundwasservolumen definiert ist sowie die Fliisse (I/s) aufgrund der festgelegten Potentiale.
Daher ist.es nun moglich, die Fliisse aus Input und Output quantitativ zu bilanzieren. In den
folgenden Kapiteln werden die Bilanzen aller drei Simulationsperioden dargestellt.

Die bisherigen Angaben des Grundwasservolumens (Kap. 3.4.) basieren auf der Emittlung
des Grundwasservolumens aus beobachteten Grundwasserspiegellagen unter Verwendung
eines konstanten Speicherkoeffizienten mit dem Wert S = 0.20. Fiir die instationére Simula-
tion werden modifizierte Speicherkoeffizienten nach MAROTZ verwendet (Kap. 6.5.).
Dadurch vermindert sich jedoch das Grundwasservolumen in demselben MaB, was beim
Vergleich der simulierten und frither berechneten Grundwasservolumen zu beriicksichtigen
1st.

Fiir die Bilanzierung der Randzufliisse, der Abfliisse der Auenbiche sowie der Grundwasser-
neubildung werden die Unterteilungen der Teilgebiete entsprechend Kap. 4.4. beibehalten.
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Fiir die Bilanzierung der durch Angabe der Wasserspiegelhohen errechneten Fliisse werden
die Knoten, wie aus Tab. 7.1 ersichtlich, zusammengefaBt. Im Anhang G sind die entspre-
chenden Ganglinien dargestelit.

Tab. 7.1 Bilanzzonen Oberflichengewisser.

Zone Bezeichnun Zone

11 Mur/Wildon 22 Sulm

12 Mur/UW Lebring 31 Miihlgang/Neuoedt
13 Mur/UW Gralla 32 Miihlgang/Haslach
14 Mur/UW Gabersdorf 33 Miihlgang/Ragnitz
15 Mur/UW Untervogau 41 Wildon

16 Mur/UW Spielfeld 42 Oberschwarza

21 LaBnitz

Die Bilanzierung der Entmahmen der Wasserversorgungsanlagen und Nutzwasser erfolgt
getrennt fiir das norddstliche, das westliche und das siidostliche Leibnitzer Feld.

Jene Abfliisse, die fiir alle Zeitschritte konstant angenommen werden, wie der Begleitgraben
Spielfeld, die flichige Entahme im Stadtbereich Leibnitz und die Quellen bei Lang, werden
gesondert angefiihrt.

7.1.1. Bilanzierung der Simulationsperiode 87/87

In den Tab. 7.2 - 7 sind die aus Input und Berechnungsergebnissen ermittelten Bilanzierungs-
betrige der Teilbereiche, unterschieden nach Art der Zu- und Abfliisse, angefiihrt. Die Auf-
listung erfolgt getrennt nach Zufliissen (+) und Abfliissen (-). Bei der Bilanzierung der Zu-
und Abfliisse infolge kommunizierender Oberflichengewisser konnen in einer Zeile sowohl
positive als auch negative Werte auftreten, da jede Zone sowohl Knoten mit ZufluB als auch
Knoten mit AbfluB enthalten kann. In Tab. 7.8 werden die Teilsummen zusammengefaBt.

Tab. 7.2: Bilanzierung Randzufliisse, 87/87.

- + - Mio. + -
30 Gerbersd.-Landegg 0.519 - 23.9
21 Gabersd.-St. Veit 0.908 - 41.7
22 St. Veit-Seibersd. 0.674 - 31.0
6 Georgenberg 0.375 - 17.2
-8 Wurzingbach 0.265 - 12.2
9 Stiefing 0.575 - 26.4
15 Haslachbach 0.133 - 6.1
99 0.363 - 16.7
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Tab. 7.3: Bilanzierung Aubéche, 87/87.

EZG-Nr. Bezeic +Mio.m3 - Mio. + -
11 Auenhofbach 1.018 46.7
12 Haslachbach 1.967 - 90.3
23 Hasenbach 1.743 80.0
24 Kleinwagnabach 0.893 41.0
25 Sulmau - 0.659 30.3
z - 6.278 - 288.4

Tab. 7.4: Bilanzierung Grundwasserneubildung, 87/87.

Zone Bodenklasse + m - Mio. m + -
05b 1 9.832 -

4 03c 2 11.950 - 548.8
7 03x 2b 0.320 - 14.7
5 08 3 3.250 - 149.3
6 07f 4 1.149 - 52.8
9 07x 4b 0.245 - 11.3
2 nnn 1.033 - 474
P 27. 12

Tab. 7.5: Bilanzierung Zu- und Abfliisse Oberflichengewisser 87/87.

Zone + - m +
11 6 .6
12 Mur 1.391 0.457 63.9 21.0
13 Mur 1.873 3.943 86.0 181.1
14 Mur 0.171 2.328 7.9 106.9
15 Mur 0.135 0.590 6.2 27.1
16 Mur 0.385 2.565 17.7 117.8
21 LaBnitz 0.705 2.700 324 124.0
22 Sulm 0.502 2.936 23.1 134.9
31 Miihigang 0.006 0.779 0.3 35.8
32 Miihlgang 0.616 0.590 28.3 27.1
33 Miihlgang 0.689 3.802 31.6 174.6
41 Wildon 0.036 1.178 1.6 8.2
42 Obersch 0 0.950 0.2 4 7
29
Tab. 7.6: Bilanzierung Entnahmen Trink- und Nutzwasser, 87/87
e + Mio. - + -
nordostl. LF 0.377 17
2 westl. LF 1.681 77.2
3 LF 16.1

- 407 - 1
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Tab. 7.7: Bilanzierung konstante Zu- und Abfliisse, 87/87.

Zone Bezeichnun + Mio - Mio + -
- Spielfeld B.-graben 3.145 100.0
- Quellen Lang 0.252 8.0
- Stadt Leibnitz - 0.755 24.0
z - 4.152 - 132.0

Tab. 7.8:" Bilanzierung der Teilsummen, 87/87.

+ Mio. m3 - Mio. +

Randzufliisse 4418 202.9
Aubiche - 6.278 - 288.4
Grundwasserneubildung 27.779 1275.9
Zu-, Abfliisse, Oberfl.gew. 7.129 22.333 3274 1025.7
Trink- und Nutzwasser 2.407 110.6
konstante Zu-, Abfliisse 4.152 132.0
z 39.326 35.170 1806.2 1556.7

GW-Volumen - 2.920 - 134.1
BN 39.326 38.090 1806.2 1690.8

Zu Beginn der Simulationsperiode betrdgt das Grundwasservolumen 46.7 Mio. m3. Das
Maximum ist 55.7 Mio. m3. Am Ende der Simulation betriigt es 49.6 Mio. m3 und ist damit
um 2.9 Mio. m3 hoher als der Startwert. Aus Abb. 7.1 ist die Ganglinie des aus der Simula-
tion berechneten Grundwasservolumens sowie jenes mit konstantem Speicherkoeffizienten
S =0.20 berechnete Grundwasservolumen ersichtlich.

Aus Tab. 7.8 ist zu erkennen, daB die Summe der Zufliisse mit 39.3 Mio. m3 im Vergleich
zum Betrag des Grundwasservolumens relativ hoch ist. Dieser Wert entspricht etwa 75 % des
mittleren Grundwasservolumens dieser Simulationsperiode mit 52.8 Mio. m3 und stimmt mit
dem Wert der Simulationsperiode 84/85 (Kap. 7.1.2.) gut iiberein. Infolge der um etwa 100
Tage kiirzeren Simulationsdauer sind die Angaben der Fliisse in 1/s entsprechend héher. Der
mittlere ZufluB in das Grundwassersystem betrigt demnach 1800 /s, als AbfluB wird ein
Wert von 1700 I/s ermittelt. Der Bilanzfehler betrigt demnach etwa 5 %. Diese Differenz ist
auf eine etwas unterschiedliche Diskretisierung von Modell und Bilanz zuriickzufiihren.

Weiters ist zu erkennen, daB auf Seite der Zufliisse die Grundwasserneubildung mit etwa
28 Mio. m3 den groBten Anteil (71 %) aufweist, gefolgt von den Interaktionen mit den
kommunizierenden Oberflichengewissern (18 %). Dieser Wert ist jedoch unter dem Aspekt
zu sehen, daB bei kurzzeitigen hohen Wasserstinden der Vorfluter die ZufluBraten ebenfalls
kurzzeitig hohe Werte (Anhang G) annehmen konnen, die jcdoch-dm'ch darauf folgende
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hohere Exfiltrationsraten kompensiert werden. Die Randzufliisse machen mit 4.4 Mio. m3
etwa 11 % aus. Bei den Abfliissen weist die Vorflutfunktion der Oberflichengewasser mit
32.8 Mio. m3 bzw. 93 % den groBten Anteil auf. Die Entnahmen von Trink- und Nutzwasser
durch die Wasserversorgungsanlagen betragen somit 7 % der Gesamtabfliisse.
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Abb. 7.1: Grundwasservolumen 87/87.
(a) instationdre Simulation, S = f(k¢), siche Kap. 6.5.;
(b) Auswertung der Daten, S = 0.20, siche Kap. 3.4..

7.1.2. Bilanzierung der Simulationsperioden 84/85

Die folgenden Tab. 7.9 - 14 enthalten die ermittelten BilanzgroBen des Inputs bzw. der
Berechnungsergebnisse der Simulatonsperiode 84/85.

Tab. 7.9: Bilanzierung Randzufliisse, 84/85.

+ - + -
18 16.5
30 Gerbersd.-Landegg 0.444 14.1
21 Gabersd.-St. Veit 1.295 41.2
22 St. Veit-Seibersd. 0.964 30.7
6 Georgenberg 0.321 10.2
8 Wurzingbach 0.378 12.0
9 0.819 26.0
1 bach 189 6.0
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Tab. 7.10: Bilanzierung Aubiche, 84/85.

Nr. B

Auenhofbach

Haslachbach
Hasenbach
Kleinwagnabach

Sulmau

+

1.127
2.291
1.979
1.582
0.833
7 811

Tab. 7.11: Bilanzierung Grundwasserneubildung, 84/85.

[(S N W, TN NN

03c
03x

07x
nnn

2b
4b

+ m

10.254
0.273
3.830
0.509

255.7
3225

O oo
ohr o

—

Tab. 7.12: Bilanzierung Zu- und Abfliisse Oberflichengewésser, 84/85.

Zon
11 Mur
12 Mur
13 Mur
14 Mur
15 Mur
16 Mur
21 LaBnitz
22 Sulm
31 Miihlgang
32 Miihlgang
33 Miihlgang
41 Wildon
42 Oberschwarza
Tab. 7.13;
1
2 westl. LF
3 LF

+ m

0.629
2.695
0.171
0.153
0.489
0.559
0.234
0.294
1.170
1.131
0.131

+ Mio.

0.501
5.179
2.394
0.600
3.340
2.696
2.720
0.409
0.561
4.638
0.099
866
12

Bilanzierung Entnahmen Trink- und Nutzwasser, 84/85.

0.813

1.350

0.411
2.5

—

[VSRUN]
—~RAIOIIL A

O W 0o h D

35.8

62.9
50.3
26.5

25.8
42.9
13.1
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Tab. 7.14: Bilanzierung konstante Zu- und Abfliisse, 84/85.

Zone e + Mio. + - s
B.-graben .145 -
Lang 0.252 - 8.0
bnitz 755 - 24
z 4.1 - 1

Tab. 7.15: Bilanzierung der Teilsummen, 84/85

+ - + - s
4. 7
Aubiche 7.811 248.4
Grundwasserneubildung 24.199 761.0
Zu-, Abfliisse Oberfl.gew 8.246 24.512 262.2 779.4
Trink- und Nutzwasser 2.573 81.8
stante Zu-, Abfliisse 4.152 132.
z 1179.9 1
-V 1 -
pH> 121

Das Grundwasservolumen am Ende der Simulationsperiode (Tab. 7.15) ist nur um etwa
1.3 Mio. m3 geringer als zu Beginn der Simulaton. Die Abfliisse aus dem Grundwasser-
korper haben daher dieselbe GroBenordnung wie die Zufliisse und betragen 39.0 Mio. m3
bzw. 38.7 Mio. m3. Der Grundwasserumsatz betrgt somit etwa 1220 I/s im Mittel, bei einem
Bilanzfehler von weniger als 2 %.

7.1.3. Bilanzierung der Simulationsperiode 89/90

Die Tab. 7.16 - 21 enthalten die Bilanzbetrige der einzelnen Teilbereiche fiir die unter-
schiedlichen Inputangaben und die Berechnungsergebnisse.

Tab. 7.16: Bilanzierung Randzufliisse, 89/90.

Nr + - + -
29 -
30 Gerbersd.-Landegg 0.464 - 17.4
21 Gabersd.-St. Veit 1.004 - 37.7
22 St. Veit-Seibersd. 0.745 - 28.0
6 Georgenberg 0.335 - 12.6
8 Wurzingbach 0.293 - 11.0

9 Stefing 0.635 - 239
15 Haslachbach 0.147 - 5.5
99 S A" 0.411 - 15.5

1
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Tab. 7.17: Bilanzierung Aubiche, 89/90.

+ Mio - + -
Auenhofbach - -
12 Haslachbach - 2.315 - 87.0
23 Hasenbach - 1.979 - 74.3
24 Kleinwagnabach - 1.229 - 46.2
u - 0.64 - 1
Tab. 7.18: Bilanzierung Grundwasserneubildung, 89/90.
+ Mio. m - +
1 8.872
4 03¢ 2 10.771 404.8
7 03x 2b 0.290 10.9
5 08 3 2.945 110.7
6 07f 4 0.948 35.6
9 07x 4b 0.204 7.7
2 1.226 46.1
25.25
Tab. 7.19: Bilanzierung Zu- und Abfliisse Oberflichengewisser 89/90.
+ - + -
11 0.284 1 1
12 Mur 1.567 0.480 58.9 18.0
13 Mur 2.227 4.507 83.7 169.3
14 Mur 0.007 2.526 0.3 94.9
15 Mur 0.046 0.549 1.7 20.6
16 Mur 0.349 2.924 13.1 109.9
21 LaBnitz 0.320 2.242 12.0 84.3
22 Sulm 0.002 2.371 0.1 89.1
31 Miihlgang 0.075 0.611 2.8 23.0
32 Miihlgang 0.936 0.451 35.2 17.0
33 Miihlgang 0.891 4.301 33.5 161.6
41 Wildon 0.080 0.179 3.0 6.7
42 0.034 1.3
1 22, 8
Tab. 7.20: Bilanzierung Entmahmen Trink- und Nutzwasser, 89/90.
+ - + -
0.528 19.8
2 westl. LF 1.912 71.8

3 LF 0.454 17.1
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Tab. 7.21: Bilanzierung konstante Zu- und Abfliisse, 89/90.

Zone e + .m - 10 +
-graben 145 100.0
Lang - 0.252 8.0
Stadt Leibni - 0.7 24,
z - 152 - 32

Tab. 7.22: Bilanzierung der Teilsummen, 89/90.

Bezeichnun + - + -
Randzufliisse 1 1
Aubéche 7.049 264.9
Grundwasserneubildung 25.256 949.2
Zu-, Abfliisse Oberfl.gew. 6.817 22.306 256.2 838.27
Trink- und Nutzwasser 2.893 108.7
konstante Zu A 4. 1 0
z 36 0 6. S 1 38
nderun - - 22
1 13

Der Ausgangswert des Grundwasservolumens bei Simulationsbeginn betriigt 47.8 Mio. m3.
Das Maximum erreicht 53.3 Mio. m3. Am Ende der Simulation geht das Grundwasser-
volumen auf 48.4 Mio. m3 zuriick und erreicht somit etwa seinen Ausgangswert.

Die Tab. 7.22 zeigt die Zusammenfassung der Teilsummen der Bilanz fiir die Simulations-
periode 89/90. Die Summe der Zufliisse in den GrundwasserkOrper ist mit 36.7 Mio. m3
etwas geringer als bei den beiden anderen Simulationen. Trotzdem ist der Anteil, verglichen
mit dem Gesamtvolumen (Mittelwert der Simulationsperiode 89/90, 50.6 Mio. m3), mit 73 %
unverindert hoch. Der grofte Teil der Zufliisse ist wieder auf die Grundwasserneubildung mit
25.3 Mio. m3 beziechungsweise 69 % zuriickzufiihren. Die Randzufliisse machen etwa 12 %
aus, die Interaktion mit Oberflichengewissem ergibt einen ZufluBanteil von 19 %. Bei den
Abfliissen haben wieder die Vorfluter mit einem Betrag von 33.5 Mio. m3 den gréBten Anteil
(92 %). Die anthropogenen Entnahmen sind mit 8 % viel geringer.

7.2. Analv r Grundw romuyn

Die Grundlage fiir die Untersuchung der Strémungsverhéltnisse im Leibnitzer Feld sind die
Ergebnisse des numerischen Grundwassermodells. Fiir die in diesem Kapitel folgenden
Untersuchungen sind dies Richtung und Betrag des Geschwindigkeitsfeldes der Abstands-
geschwindigkeit, die fiir jeden Zeitschritt ermittelt werden.
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Zum besseren Verstindnis werden die in diesem Zusammenhang bedeutenden Begriffe der
Hydrodynamik, ndmlich Stromlinie, Bahnlinie und Streichlinie angefiihrt.

Stromlinie: Die Stromlinie gibt in jedem Punkt mit ihrer Tangente die Richtung des dortigen
Geschwindigkeitsvektors zu einem bestimmten Zeitpunkt an. Die Vektoren des berechneten
Vektorfeldes der Abstandsgeschwindigkeit sind daher Tangenten der Stromlinien, die durch
den jeweiligen Mittelpunkt eines Modellelementes gehen. Diese Vektoren dndern sich bei
instationdren Verhdltmissen mit der Zeit.

Bahnlinie (Strompfad): Die Bahnlinie ist der von einem Fliissigkeitsteilchen tatséchlich
zuriickgelegte Weg. Ist die Strémung statondr, entspricht die Bahnlinie der Stromlinie des
Ausgangspunktes. Bei instationdrer Srtémung ergibt sich jedoch die Bahnlinie als Summe der
Bewegungen im instationédren Feld der Stromlinien.

Streichlinie: Die Streichlinie verbindet die Bahnpunkte zu einem bestimmten Zeitpunkt. Es
handelt sich um eine Momentaufnahme der Fliissigkeitsteilchen, die von einem bestimmten
Punkt ausgegangen oder durch einen bestimmten Punkt durchgegangen sind.

Der Vektor der Abstandsgeschwindigkeit wird fiir jeden Elementmittelpunkt als Mittel der
vier Eckknoten ermittelt. Er ist durch Betrag und Richtung bestimmt, wobei der Richtungs-
winkel, ausgehend von der geographischen Nordrichtung, im Uhrzeigersinn positiv von O bis
180° und gegen den Uhrzeigersinn negativ von -180° bis -0° angegeben wird.

In Karte 7.1 ist das Vektorfeld der Abstandsgeschwindigkeit zum Datum 26.7.1987, ermittelt
aus Simulationsperiode 87/87, dargestellt. Die GréBe des Vektors ist linear proportional zum
Betrag der Abstandsgeschwindigkeit. In Tab. 7.23 sind Mittelwerte, Extremwerte und
Varianzen der Abstandsgeschwindigkeiten fiir die vier Vergleichszeitpunkte dieser Simu-
lation angefiihrt. Es zeigt sich, daB die Unterschiede dieser Parameter relativ gering sind. Der
Unterschied in den Mittelwerten betrigt maximal 1,3 x 106 m/s, was einem Wert von
0.11 m/Tag entspricht.

Tab. 7.23: Mittelwerte und Varianz der Abstandsgeschwindigkeit.

Datum Tage  Mittel Mittel Minimum Maximum Varianz

870504 84 5.5 6.36 x 10-3 8.60x 107 4.86x04 2.16 x 10-°
870727 168 54 6.28 x 10-3 98x107 4.16x0% 2.10x 109
870810 182 5.4 6.23 x 105 983x107 4.11x04 2.08 x 10-9
871019 252 54 6.25x 10-3 10.05x 107 4.16x04 2.18 x 109
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Auch die Vektorfelder unterscheiden sich zu den verschiedenen Zeitpunkien nur in Detail-
bereichen, so vor allem im EinfluBbereich der Vorfluter. Die Grundwasserstromung 1d8t sich
daher folgendermaBen charakterisieren: Im norddstlichen Leibnitzer Feld ist, ausgehend von
der Murenge bei Wildon, eine Strémung parallel zur Mur zu erkennen. Die durch die Knoten
1 bis 3 gebildete nordwestliche Berandung (AnschluB Grazer Feld) ist durch eine Zustrémung
von der Mur und aus dem Tal des Wurzingbaches so stark iiberlagert, daB der ZufluB iiber
den Rand selbst sehr gering ist. In Summe ist dieser Randeffekt fiir das Grundwassermodell
jedoch nur von untergeordneter Bedeutung. Durch die Aufweitung des nordostlichen
Leibnitzer Feldes kommt es zu einer Aufweitung des Strdmungsfeldes in Richtung des nord-
lichen Randes. Im Bereich des Stiefingbaches ist die nidchste konzentrierte Zustrémung zu
erkennen. Durch die Vorflutwirkung von Auenhofbach und Haslachbach kommt es zu einer
Konzentration der Vektoren in diesen Bereichen. Die Strémung wird in siid- bis siidostliche
Richtung abgelenkt. Diese Ablenkung ist vor allem am Haslachbach zu erkennen. Im Bereich
der Au zwischen Mur und Weissenegger Miihlgang iiberwiegt die murparallele Strémung,
wobei der Stauwurzelbereich des Kraftwerkes Gralla das Grundwasser dotiert, wéhrend der
Unterwasserbereich dieses Kraftwerkes als Vorflut fiir das gesamte Gebiet dient, wie aus den
Vektoren deutlich zum Ausdruck kommt. Die deutlichen Vektoren zum Miihlgang zeigen
auch dessen Vorflutwirkung an. Der groBe Vektor im Element 265 ist auf einen im Modell
gegebenen Kurzschlu zwischen den Randbedingungen von Mur und Miihigang zuriickzu-
fiihren. Das Auftreten dieser hohen Abstandsgeschwindigkeiten in diesem Bereich erscheint
jedoch auch aufgrund der plstzlichen Verengung, die den AbschluB des Aubereiches bildet,
durchaus mdglich. Sehr hohe Abstandsgeschwindigkeiten sind auch noch bei den Elementen
317 und 318 zu sehen, deren siidliche Randknoten 367 und 368 mit den Spiegellagen des
Unterwassers des Kleinwasserkraftwerkes am Miihigang als Randbedingungen festgehalten
werden. Im westlichen Leibnitzer Feld ist eine im zentralen Bereich zur Erstreckung des
Feldes parallele Stromung zu erkennen. Im Bereich der Stauwurzel des Kraftwerkes Gralla
kommt es zu einer konzentrierten Zustrémung in siidliche Richtung mit etwa zwei- bis
dreimal so groBen Betrigen wie im zentralen Bereich. Im Nahbereich des Stausees von Gralla
wird die Stémung wieder parallel zur Mur abgelenkt, und die Vektoren zeigen schlieBlich
wieder in das Unterwasser. Im Bereich der Schottergruben werden infolge der hohen
Speicherkoeffizienten, wodurch implizit die Wirkung der Schottergruben als Wasserspeicher
beriicksichtigt wird, geringe Abstandsgeschwindigkeiten ausgewiesen. Da diese Werte
aufgrund einer riumlichen Interpolation zustande kommen, sind diese nur schwer mit
gemessenen Werten vergleichbar. Allerdings entsprechen diese geringen Abstandsgeschwin-
digkeiten doch auch der Erwartung, da das Potentialgeflle in diesem Bereich sehr gering ist.
Die LaBnitz und im sidlichen Teil die Sulm wirken als Vorflut fir
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das Grundwasserfeld. Im nérdlichen Teil des westlichen Leibnitzer Felds, etwa im Berich der
Stadt Leibnitz, werden die Vektoren der Abstandsgeschwindigkeit zum groBten Teil in
siidwestliche Richtung zur Sulm hin abgelenkt, die in diesem Bereich die gréBte Vorflut-
wirkung aufweist. Durch die angesetzten Entnahmen des Kleinwagnabaches und der Au am
Sulmspitz (Sulmau) bei der Miindung in die Mur werden die Strémungsvektoren lokal deut-
lich beeinfluBt. Im westlichen Teil des siidéstlichen Leibnitzer Feldes verlduft die Sttémung
in siidostliche Richtung. Im Bereich des Murknicks werden die Vektoren von der jeweiligen
Situation der Mur beeinfluBt, nérdlich davon, im Bereich des Kraftwerks von Untervogau,
verlduft die Strémung zuerst parallel zur Mur, um dann in das Unterwasser zu zeigen. Im
ostlichen Teil bewirken die angesetzten Entnahmen durch den Begleitgraben Spielfeld eine
deutliche Zustrémung. Die groBten Geschwindigkeiten treten im Unterwasserbereich des
Kraftwerks Spielfeld auf. Der 6stliche Rand ist durch eine deutliche Abstrdmung gekenn-
zeichnet.

In Tabelle 7.24 wird die Hiufigkeitsverteilung der angegebenen Klassen der Geschwindig-
keitsbetrdge dargestellt.

Tab. 7.24: Haufigkeitsverteilung der Betrige der Abstandsgeschwindigkeit 87/87.

nach Tagen
von [m/s] bis [m/s] 84 168 182 252
5x 105 6 5 6 6
5x 105 1x103 7 11 10 12
1x105 2x 105 32 37 38 43
2x 103 4x 103 108 113 114 108
4 x 103 6x 105 129 125 126 126
6 x 105 8 x 105 106 08 92 91
8 x 10-3 10 x 10-3 53 52 58 54
10 x 103 12 x 10°5 39 37 34 40
12 x 105 14 x 10-5 13 13 14 11

14 x 10-5 14 x 105 21 22

Um die Verinderungen etwas besser zu erkennen, werden in Karte 7.2 die Veridnderungen der
Betréige sowie der Richtungswinkel der Abstandsgeschwindigkeit von einem zum anderen
Vergleichsdatum in flichigen Darstellungen gezeigt:

A Betrag;¢g = Betrag4g - Betragg,
A Richtung;eg = Richtung4g - Richtungg,
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Aus den Bildern nach 84 Tagen (erste Spalte), die die Verinderungen zur Startspiegellage
darstellen, sind in allen Bereichen Veridnderungen zu erkennen. Diese sind jedoch nicht nur
hydrologisch durch den Anstizg der Grundwasserspiegellage zu erkldren, sondern auch auf
die Interpolation der Startspiegellage und damit verbundene Fehler zuriickzufiihren. Die
starke Richtungsinderung etwa im Staubereich von Spielfeld ist auf die Randbedingungen
zuriickzufiihren, nach der in diesem Bereich weder Zufliisse noch Abfliisse moglich sind, so
daR sich die Strémungsrichtung parallel zur Mur ausbildet. Die Verdnderungen im Bereich
der Oberflichengewisser sowie der Rinder scheinen dagegen hydrologisch bedingt zu sein.
Nach 168 Tagen, also nach dem Absinken des Grundwasserspiegels, ergibt sich folgendes
Bild: Im nordéstlichen Leibnitzer Feld geht der Betrag der Abstandsgeschwindigkeit in allen
Randbereichen infolge der geringeren Randzustrémung zuriick. Die Richtung zeigt im gesam-
ten Bereich eine Verinderung gegen den Uhrzeigersinn, also Richtung E. Im Zustrombereich
zu kommunizierendem Oberflichengewisser ist hingegen noch eine erhShte Abstands-
geschwindigkeit zu erkennen, die auf die Vorflutwirkung zuriickgefiihrt wird. Dies ist beson-
ders im Unterwasser des Kraftwerks Gralla zu erkennen. Auch die Verdnderung der Rich-
tungswinkel zum Vorfluter, also links- und rechtsufrig unterschiedliches Vorzeichen, weist
darauf hin. Im Bereich des westlichen Leibnitzer Feldes sind nur geringe Verdnderungen zu
erkennen, die wiederum vor allem die Randzonen betreffen. Im siiddstlichen Leibnitzer Feld
kommt es sowohl im zentralen Bereich als auch im Unterwasserbereich des Kraftwerks
Vogau zur Ablenkung der FlieBrichtung im Uhrzeigersinn. Die Darstellungen der Verédn-
derungen nach der zweiten Aufspiegelung (nach 182 Tagen) zeigen in groBen Bereichen
kaum Unterschiede. Nur im Bereich der Sdefing kommt es aufgrund der angenommenen

Exfiltration aus dem Bachbett zu einer Stérung.

Die beiden Serien zeigen deutlich, daB die Abstandsgeschwindigkeit je nach Lage zum Vor-
fluter und zu den Rindem zeitlichen Verinderungen unterschiedlichen AusmaBes unterliegt.
Als MaB dafiir werden die Varianzen der berechneten Zeitreihen von Betrag und Richtung in
Form von Karten dargestellt. Karte 7.3 zeigt die Varianzen der berechneten Betrége der
Abstandsgeschwindigkeit fiir die Simulation 87/87. Hohere Varianzen treten demnach in
Bereichen mit schwankenden Randzufliissen auf; etwa im norddstlichen Leibnitzer Feld der
nérdliche Rand bei Afram und bei der Stiefing, im westlichen Leibnitzer Feld der Abhang des
Buchkogels sowie iiberall dort, wo schwankende Wasserspiegel von Oberfliachengewissern
als Randbedingungen fiir das Grundwassermodell angegeben werden. Im Umfeld der
Aubiche, deren Abfliisse im Grundwassermodell ebenfalls instationdr angegeben werden,
etwa Haslachbach, Hasenbach und Auenhofbach, sind die Varianzen ebenfalls erhéht. Im
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Bereich der Helfersdorfer Terrasse, im zentralen westlichen und siidostlichen Leibnitzer Feld
ist die Varianz der Betrige der Abstandsgeschwindigkeit geringer. Nur im siidlichen Teil des
westlichen Leibnitzer Feldes, im Bereich der Entnahmen vor Kainach, Lebring und Wagna ist
die Varianz deutlich gréBer als im Umfeld. In Karte 7.4 sind die Varianzen der Richtungs-
winkel der Abstandsgeschwindigkeit fiir die Simulationsperiode 87/87 dargestelit. Die Vertei-
lung der Varianzen ist jenen der Betrige sehr dhnlich. Randbereiche, deren Zufliisse als Input
angegeben werden, sowie Bereiche bei Oberflichengewissern, die als Randbedingungen
definiert werden, weisen héhere Varianzen auf, wihrend die zentralen Bereiche durch
geringere Varianzen gekennzeichnet sind. Dennoch sind im Detail Unterschiede zu erkennen.
So sind beidseits des Stauraumes von Gralla die Varianzen der Richtungen eher gering,
wihrend jene der Betridge eher groBer ist. Der zentrale Bereich des westlichen Leibnitzer
Feldes mit geringen Richtungsvarianzen ist deutlicher ausgebildet als jener der Varianzen der
Betrdge. So sind gerade im Einzugsbereich der Brunnen von Kaindorf die Varianzen der
Richtungen einheitlich gering, wihrend jene der Betrige lokal hdhere Werte annehmen.

Um eine weitere Vorstellung iiber die Verinderungen der Abstandsgeschwindigkeit und
somit iiber einen Aspekt der Dynamik des Grundwassers zu erhalten, werden im Anhang H
fiir ausgewihlte Elemente die berechneten Ganglinien der Simulation 87/87 von Abstands-
geschwindigkeit und Richtungswinkel dargestellt. Es wurden Elemente ausgewidhlt, deren
Eckpunkte bereits zur Darstellung der Vergleichsganglinien der Grundwasserspiegellagen
verwendet worden waren. Die Lage der ausgewéhlten Elemente ergibt sich aus Karte 4.1.

Die Ganglinien der Elemente 11, 13 und 23 weisen eine dhnliche Charakteristik auf, mit
Schwankungen der Abstandsgeschwindigkeit von etwa 1 m/Tag, die als Reaktion auf Rand-
zufliisse oder Grundwasserneubildung gewertet werden kénnen. Element 39 zeigt sowohl im
Betrag als auch im Richtungswinkel deutlich die Auswirkung der Exfiltration von der
Stiefing auf. Es kommt zu einer Ablenkung der Strémungsrichtung um etwa 40 - 50° und zu
einer schlagartigen Erhéhung der FlieBgeschwindigkeit auf das Zwei- bis Dreifache des
urspriinglichen Wertes. Element 52 zeigt diese Spitzen in den Betrdgen nur mehr in sehr
gedimpfter Form. Element 87 weist aufgrund der geringen Durchlédssigkeiten des Aquifers
und der relativ konstanten Verhiltmisse sehr ausgeglichene Ganglinien auf. Die Ganglinien
des Elementes 91 scheinen stirker von der Grundwasserneubildung beeinfluBt. Der aufgrund
der Startbedingungen ermittelte Werte der Abstandsgeschwindigkeit erhht sich mit zuneh-
mender Simulationsdauer um etwa 2 m/Tag. Element 112 erscheint wieder mehr von den
Randzufliissen beeinfluBt. Die Ganglinien von Element 120 hingegen lassen sich gut mit der
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Ganglinie des Murpegels in Beziehung setzen. Element 182 zeigt in der Reaktion der
Abstandsgeschwindigkeit eine gute Reaktion auf die Niederschlige. Element 229 liegt im
Einzugsbereich des Unterwasserbereiches des Kraftwerks Gralla und zeigt daher deutliche
Reaktionen auf die Schwankungen des Murwasserspiegels. Die Elemente 239, 271, 321, 326,
333 und 365 hingegen unterliegen im zentralen Bereich des westlichen Leibnitzer Feldes nur
geringen Schwankungen in Richtungswinkel und Abstandsgeschwindigkeit. Das gleiche gilt,
wenn auch im geringem MaB, fiir die ausgewihlten Elemente im siiddstlichen Leibnitzer
Feld. In Tab. 7.25 sind Mittelwerte, Extremwerte und Varianzen von Abstandsgeschwin-
digkeit und Richtungswinkel der ausgewihlten Elemente fiir die Simulationsperiode 87/87
angefiihrt.

Tab. 7.25: Mittelwerte, Extremwerte und Varianzen der Abstandsgeschwindigkeit 87/87.

Ele- Mittel Mini- Mittel
mentnr. mum mum mum mum
11 1 11 146.7
13 3.50 2.37 6.40 0.73 133.2 119.1 177.7 203.9
23 3.86 2.78 5.38 0.77 163.8 153.8 178.5 47.8
39 5.38 4.20 12.84 2.07 -169.5 -184.6 -131.3 115.7
52 4.81 2.29 6.72 1.16 176.1 161.0 186.4 53.5
87 2.16 2.10 2.21 0.00 151.3 145.3 155.3 12.9
91 6.71 4,37 7.40 0.87 169.8 153.7 185.4 54.0
112 4.01 3.66 4.56 0.08 -161.8 -166.6 -156.1 11.7
120 11.03 10.16 11.94 0.23 172.5 148.6 180.1 66.1
182 2.87 1.97 430 0.47 -179.6 185.5 -168.4 16.3
229 3.88 1.81 5.59 1.20 80.5 65.3 120.3 219.0
239 6.04 5.82 6.22 0.02 139 8 117.1 146.1 79.0
271 6.47 6.14 6.96 0.06 149 7 147.2 152.1 2.1
279 9.68 9.31 10.40 0.16 -1770 -179.0 -175.9 1.1
326 "2.85 2.73 2.90 0.00 128 8 127.3 131.4 1.5
333 5.82 5.35 6.76 0.16 -1631 -169.6 -146.1 55.0
365 2.66 2.23 2.97 0.08 178.2 175.2 180.7 1.5
405 2.79 2.32 3.00 0.04 176.6 159.0 188.9 99.3
426 5.68 5.06 8.98 0.98 143.8 122.4 158.7 73.4
429 2.99 2.57 4.86 0.19 155.3 132.1 170.8 54.2
439 5.10 3.65 5.65 0.29 152.4 147.4 155.5 4.8
448 4.15 3.88 4.38 0.02 155.2 151.5 159.6 4.2
481 8.26 7.56 83 0.12 1 4 147.8 162.4 7

1.3, FlieBwege in Detailbereichen

Ziel dieses Kapitels ist es, die Strdmungsverhilmisse in Detailbereichen, die den Einzugs-
bereichen von Brunnen zur Trink- und Nutzwasserversorgung im Leibnitzer Feld entspre-
chen, niher zu untersuchen. In diesen Bereichen ist es von Interesse zu wissen, aus welchen
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Einzugsbereichen das geférderte Grundwasser kommt, um effiziente MaBnahmen zum Schutz
des Grundw-:sers setzen zu konnen. Um dies abschdtzen zu koénnen, wird folgende
“organgsweiLz gewihlt: Auf der Basis von Bahnlinien einzelner Punkte, die wie ideale
Tracer mit der im Modell berechneten Abstandsgeschwindigkeit weiterbewegt werden,
werden Isochronen ermittelt, die die Position der Punkte gleicher FlieBzeit verbinden.

Um das zu erreichen, wird auf Hohe des Entnahmebrunnens eine Reihe von etwa 10 Punkten
senkrecht zur FlieBrichtung im Brunnen gelegt. Diese dienen als Ausgangspunkt fiir die
Riickrechnung der Bahnlinien. Diese Vorgangsweise ist deshalb notwendig, da bei der
gewihlten Modelldiskretisierung die radiale FlieBkomponente im unmittelbaren Nahbereich
des Brunnens in den berechneten Vektoren nicht zum Ausdruck kommt. Die Entnahme wirkt
sich lediglich in einer Konvergenz der Vektoren der Abstandsgeschwindigkeit aus. Die
Ergebnisse diirfen daher nur in Lingsrichtung, also eindimensional, interpretiert werden. Die
Breite der ermittelten Flidche ergibt sich aus der in dieser Hinsicht willkiirlich bestimmten
Anordnung der Startpunkte der Berechnung. Die so ermittelten Isochronen werden in einem
Intervall von 50 (49 Tage entsprechen sieben Zeitschritten) Tagen angegeben. Die von den
Isochronen und den #uBersten Bahnlinien eingeschlossenen Flichen werden farblich darge-
stellt. Zum Beispiel gibt die von der 50- und 100-Tage-Isolinie eingeschlossene Fliche jenen
Bereich an, dessen mittlere FlieBzeit zum jeweiligen Brunnen (Reihe der Ausgangspunkte)
mindestens 50, aber weniger als 100 Tage betrdgt. Aussagen iiber die Transportzeit von
etwaigen Schadstoffen sind jedoch aus folgenden Griinden nur beschrdnkt méglich: Einerseits
basieren diese Angaben auf der mittleren Abstandsgeschwindigkeit, die aufgrund von bevor-
zugten Wegigkeiten im Aquifer deutlich iiberschritten werden kann, andererseits bleibt bei
dieser Berechnung die Dispersion von Schadstoffen vollig unberiicksichtigt; sie kann bewir-
ken, daB erste Schadstoffkonzentrationen bereits nach kiirzerer Zeit als der mittleren FlieBzeit
beim Brunnen einlangen kénnen. Diese Faktoren kénnen jedoch nur bei einem Schadstoff-
transportmodell beriicksichtigt werden.

Fiir die Untersuchung werden die Brunnen Vogau, Kainach, BVI und BX herangezogen. Die
Bahnlinien zu den Entnahmestellen werden jeweils fiir die drei in diesem Bericht behandelten
Simulationsperioden ermittelt. Es ist zu beachten, daB durch die unterschiedliche Simula-
tionsdauer die Anzahl der Isoflichen in den Darstellungen variiert. Die Dauer der kiirzesten
Simulation betrigt 252 Tage, so daB die 250-Tage-Isolinie als Vergleichslinie aller drei Simu-
lationen verwendet werden kann. Zusitzlich werden in den Karten die Siedlungsgebiete in
Abhingigkeit vom Entsorgungsstand 1990 (HEIDINGER, 1990) mgegebcn. Bei den iibrigen
Flichen handelt es sich groBtenteils um landwirtschaftlich genutzte Flichen.
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7.3.1. Brunnen Vogau

Wihrenu aller drei Siusulationsperioden betrigt die Entnahmemenge etwa 16 bis 20 I/s. Die
250-Tage-Isolinien, die bei allen Simulationen noch dargestellt wird, stimmen gut miteinan-
der iiberein. Bei der Simulationsperiode 87/87 (Karte 7.5a), aber vor allem auch bei der
Simulationsperiode 89/90 wirkt sich die Zunahme der Abstandsgeschwindigkeit aufgrund des
steil ansteigenden Stauers durch eine zungenfSrmige VergroBerung der EinfluBfldche aus. Die
Michtigkeit des Aquifers in diesem Bereich ist sehr gering, und die Wasserspiegelschwan-
kung der Station L024, die sich in diesem Bereich befindet, ist gro8 (NACHTNEBEL &
JAWECK]I, 1991, Kap. 5.2.). Der FlieBweg des zentralen Strompfads zum Brunnen sowie die
mittlere FlieBgeschwindigkeit sind in Tab. 7.26 dargestellt.

Tab. 7.26: FlieBweg und mittlere FlieBgeschwindigkeit, Brunnen Vogau.

Simulation FlieBwe mittlere Fliefl
84/85 2406 6.6 7.7 x 10-5
87/87 1787 7.1 8.2x 105
8 2161 7.0 8.1 x 10
7.3.2. Brunnen Kainach

In diesem Bereich befinden sich in unmittelbarer Nachbarschaft drei Brunnen mit im Mittel
35 1/s Enmahmemenge. Als Ausgangspunkt fiir die Festlegung der Startpunkte wurde der
mittlere Entnahmeschwerpunkt gewichtet nach den Entnahmemengen ermittelt.

In der Simulationsperiode 84/85 ist eine deutliche Verschmilerung des Einzugsbereiches in
groBerer Entfernung vom Entnahmeschwerpunkt zu erkennen, wihrend in der Nihe die
Bahnlinien wiederum konvergent zueinander verlaufen. Die 250-m-Isolinien aller drei Simu-
lationen stimmen wieder gut iiberein. In der Simulationsperiode 89/90 ist eine groBere
Ausbauchung nach E zu erkennen, als dies bei-den beiden iibrigen Simulationen der Fall ist.
Das Ergebnis der Simulation 87/87 ist in Karte 7.5b dargestellt. Der FlieBweg des zentralen
Strompfads sowie die resultierende mittlere FlieBgeschwindigkeit iiber die Dauer der Simula-
tionsperiode ergeben sich aus Tab. 7.27.

Tab. 7.27: FlieBweg und mittlere FlieBgeschwindigkeit, Brunnen Kainach.

Simulation mittlere m/s
84/85 2504 6.9 8.0x 10
87/87 1885 7.5 8.7 x 105

2252 1.3 8.5 x 10°3
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7.3.3. Brunnen BVI

Der Brunnen BVI befindet sich im nord¢ silichen Leibnitzer Feld. Wihrend aller drei Simula-
tionsperioden war der Bruunen BVI nicht in Betrieb, so da8 die ermittelten Bahnlinien und
Isoflichen fiir die unbeeinfluBte Grundwasserstromung gelten. Durch seine Lage ist er stirker
von den Randbedingungen beeinfluBt als die anderen Brunnen. Insbesondere sind dies die
Randzufliisse aus dem Zwischeneinzugsgebiet Afram bis Neudorf sowie der Grundwasser-
zustrom aus dem Stiefingtal. Zusitzlich wird dieser Bereich noch durch unregelmiBig auftre-
tende Exfiltration aus der Stiefing bei Hochwasser beeinfluBt. Die in den verschiedenen
Simulationen errechneten Bahnlinien und EinfluBflichen iiberdecken sich daher in geringe-
rem MaBe als bei den Brunnen Vogau und Kainach. Es zeigt sich, daB die fiir die Simula-
tionsperiode 84/85 berechneten Bahnlinien am weitesten nach W ziehen, was auf hohere
Randzufliisse aus dem Zwischeneinzugsgebiet Afram bis Neudorf (ZEZG 29) zuriickzufiihren
sein diirfte. Die Bahnlinien der ostlichen Startpunkte hingegen streichen zum Stiefingtal ab,
was durch den Grundwasserzustrom aus diesem Bereich bewirkt wird. In der Simulations-
periode 87/87 (Karte 7.5c) konzentrieren sich die berechneten Bahnlinien auf den Bereich der
Stiefing. Deutlich ist der EinfluB einer angenommenen Exfiltration aus der Stiefing am Knick
der Bahnlinien zu erkennen. Die Simulation 89/90 zeigt ebenfalls eine Konzentration der
Bahnlinien aus dem Stiefingtal.

Tab. 7.28: FlieBweg und mittlere Fliefgeschwindigkeit, Brunnen BVL

Simulation FlieBweg [m] mittlere FlieBg. [m/d] [m/s]
84/85 1708 4.7 54x 103
87/87 1492 6.3 7.3x 103
89/90 1571 5.4 6.2 x 103

7.3.4. Brunnen BX

Der Brunnen BX im norddstlichen Leibnitzer Feld ist ebenfalls in einer Randlage situiert,
wird durch die Randbedingungen aber weniger beeinfluit als Brunnen BVI, da die Zustré-
mung in einem spitzen Winkel vom Rand (Zwischeneinzugsgebiet Gerbersdorf bis Laubegg)
erfolgt. Die Entnahmen betragen in der Simulationsperiode 84/85 6.9 I/s, 87/87 6.3 /s und
89/90 12.8 I/s im Mittel. Wie bereits beim Brunnen BVI, zeigt sich auch hier in der Simula-
tionsperiode 84/85 die groBte Ablenkung der Bahnlinen in westlicher Richtung. Die §stlichste



Tab. 7.29: FlieBweg und mittlere FlieBgeschwindigkeit, Brunnen BX.
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Mit dem zur Verfiigung stehenden Modell wird der Transport von Nitrat als geldste Substanz
simuliert. Fir die Anwendung am Beispiel des Leibnitzer Feldes ist die Advektion, der
Transport mit der Grundwasserstrémung, der weitaus dominierende ProzeB. Die Dispersion
spielt vor allem fiir die Modellierung von punktférmigen Grundwasserverunreinigungen eine
Rolle. Bei diffusem (flichenférmigem) Eintrag, etwa infolge landwirtschaftlicher MaBnah-
men, ist diese gering, da der EinfluB des Inputs (Konzentration der Zusickerung) iiberwiegt.

Die Beschreibung der instationdren Simulation erfolgt in Anlehnung an Kap. 6.. Die zusitz-
lich erforderlichen Randbedingungen, also die Problematik der Konzentrationen der Grund-
wasserneubildung und der Randzufliisse sowie Nitratabbau, werden hier beschrieben. Die
Ansitze fiir die Randzufliisse, die Abfliisse der Auenbiche, die Grundwasserneubildung, die
Spiegellagen der Oberflichengewisser und die Entnahmen werden aus Kap. 4. iibernommen.

Die zeitliche Diskretisierung mit Zeitschritten von sieben Tagen wird beibehalten.

1, A hl der Simulationsperi

Die Simulationsperiode fiir die instationdre Simulation mit Stofftransport wird mit der
Dauerbeobachtungsperiode der Chemniedaten 89/90 festgelegt, da sonst fiir das Gesamtgebiet
kaum flichendeckend Daten zur Nitratkonzentration vorliegen. Sie beginnt damit Ende Juli
1989 und endet Ende Mai 1990. Da dieser Zeitraum durch die Simulationsperiode 89/90 nur
teilweise abgedeckt wird, miissen alle erforderlichen Inputdaten fiir das Grundwassermodell
erginzt werden. In Tab. 8.1 sind die Daten der Simulationsperiode zusammengefaBt.

Tab. 8.1: Simulationsperiode.

EDV-Code Simulation Anfan Enddatum Dauer
24 24.7.1989 28.5.1990 308

Als Startspiegellage wird die aufgrund der beobachteten Grundwasserstinde interpolierte
Spiegellage zum Datum 24.7.1989 verwendet. Als Vergleichszeitpunkte fiir die berechneten
Grundwasserspiegel werden die bereits fir die Simulationsperiode 89/90 gewihlten Zeit-
punkte sowie das Enddatum 28.5.1990 verwendet (Tab. 8.2).
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Die berechneten Konzentrationen werden zu den in Tab. 8.3 angefiihrten Zeitpunkten mit den
Beobachtungswerten verglichen. Beziiglich der Kartendarstellungen wird auf den ausfiihr-
lichen 4. Projektsbericht (NACHTNEBEL & JAWECKI, 1992b) verwiesen.

Tab. 8.2: Vergleichszeitpunkte Grundwasserspiegel.

Simulation  Ifd. Nummer Datum Beobachtungen @~ Tage
24 0 24.7.1989 0
1 4.9.1989 252 42
2 16.10.1989 253 84
3 5.2.1990 277 196
4 28.5.1990 308

Tab. 8.3: Vergleichszeitpunkte Nitratkonzentration.

Simulation  lfd. Nummer Datum Beobachtungen Tage
24 0 26.7.1989 41 0
1 22.8.1989 40 28
2 21.9.1989 42 56
3 16.10.1989 43 84
4 10.1.1990 38 168
5 4.4.1990 44 252
6 3.5.1990 45 308
2. Ran ingungen fir Tran

Fiir die Modellierung des Schadstofftransportes im Leibnitzer Feld werden folgende Rand-
bedingungen untersucht:

Konzentration der Grundwasserneubildung,
EinfluB der Oberflichengewdsser,
punktformige Belastungen,

Konzentration der Randzufliisse,
Nitratabbau.

8.2.1. Konzentration der Grundwasserneubildung

Von Beginn an zeigt sich, daB die Schitzung der Konzentrationen der Grundwasserneu-
bildung fiir die Ergebnisse der Simulation des Stofftransports von groBter Bedeutung ist. Dies
ergibt sich daraus, daB sich unter der Annahme einer sofortigen volligen Durchmischung, wie
dies im Fall des zweidimensionalen Modells angenommen wird, die berechnete Konzen-
tration des Grundwassers zu einem Zeitschritt aus jener des vorigen Zeitschritts und der



Hydrogeologie und Grundwassermodell des Leibnitzer Feldes 233

Konzentration eines Zuflusses (RandzufluB, Grundwasserneubildung) ergibt. Ist die Konzen-
tration des Zuflusses hdher als jene des Grundwassers, ergibt sich somit eine hthere Konzen-
tration; ist die Konzentration des Zuflusses jedoch geringer, ergibt sich eine Verringeruz der
Konzentration des Grundwassers. -

Die Nitratkonzentration des Sickerwassers ist eine Funktion der Zeit und des Ortes:

C =C(x,y.t)

Fiir die zeitliche Differenzierung der Nitratkonzentration der Grundwassemneubildung kdnnen
MeBergebnisse herangezogen werden. Die ridumliche Verteilung der Nitratkonzentrationen
kann jedoch nur grob geschitzt werden. Die zu einem Zeitpunkt resultierende Nitratbelastung
ist schlieBlich das Produkt aus der Sickerwassermenge und der Konzentration des Sicker-

Wassers.

8.2.1.1. Zeitliche Differenzierung der Nitratkonzentration

Fiir die Schitzung der Konzentration der Grundwasserneubildung liegen jiingste Ergebnisse
von Untersuchungen im Zusammenhang mit dem Projekt Schutz des Grundwassers in Tal-
und Beckenlagen vor. Folgende Teilprojekte sind mit dieser Materie befaft:

®  Teilprojekt 2: Bodenkundliche und sedimentologische Untersuchungen zur Klérung der
Grundwasserbelastung mit Stickstoffverbindungen.

®  Teilprojekt 3: Erfassung und Beschreibung von Wasser- und Stofftransportvorgéngen in
der ungesittigten Zone.

®  Teilprojekt 8: Wasserbewegung in Lockersedimenten des Leibnitzer Feldes.

Im Teilprojekt 3 (CEPUDER et al., 1991) werden unter anderem die Ergebnisse von Unter-
suchungen des Bodenwassers dargestellt, wobei zwischen einem tiefgriindigen und einem
seichtgriindigen Standort unterschieden wird. Es zeigt sich, daB beim tiefgriindigen Standort
bis zu einer Tiefe von einschlieBlich 105 cm die Nitratkonzentration des Sickerwassers in
einem groBen MaB variiert, wobei Werte zwischen 10 und 250 mg/1 Nitrat erreicht werden.
Die groBen Unterschiede innerhalb dieser oberflichennahen Zonen sind auf die intermittie-
rende Zufuhr von Stickstoffverbindungen mit dem Niederschlag von der Oberfliche und die
Abbauleistung der Mikroorganismen sowie die nachfolgende Aufnahme des Nitrats durch die
Pflanzen zuriickzufiihren. Ab einer Tiefe von 105 cm bewegen sich die Konzentrationen bis
in eine Tiefe von 285 cm in einem relativ engen Band von 100 bis 40 mg/1 Nitrat. Die gering-
sten Konzentrationen treten jedoch nicht unbedingt in den tiefsten Bodenschichten auf.



Hydrogeologie und Grundwassermodell des Leibnitzer Feldes 234

mgNO3/1
00

350 w— tiafgr.8t. =& gaichtgr.5t.
800
250 1991 1992

200
150
100

&0

0
1.8. 15.8. 6.4. 26.4,.10.5,. 31.5. 21.6. 15.7. 8.8. 31.8. 8.10 1111 41 62 7.8

Abb. 8.1: Konzentration des Nitrats in 75 cm Tiefe (CEPUDER et al., 1991).

Beim seichtgriindigen Standort variiert die Nitratkonzentration bis in eine Tiefe von 75 cm
von 20 bis 240 mg/l (Extremwert 330 mg/l). Ab einer Tiefe von 105 cm bis zu einer Tiefe
von 165 cm betragen die Konzentrationen 80 bis 240 mg/l. Unter der Annahme, daB die in
75 cm Tiefe gemessenen Sickerwassermengen kaum mehr von den Pflanzen genutzt werden
konnen, und somit in gréBeren Tiefen kein nennenswerter Abbau von Nitrat mehr erfolgt,
kénnen diese Werte als Anhaltspunkte fiir die Grundwasserneubildung und deren Konzentra-
tion angesehen werden. '

In Abb. 8.1 werden die Ganglinien der Konzentrationen des tiefgriindigen und seichtgriin-
digen Standorts in einer Tiefe von 75 cm verglichen. Die beobachtete jihrliche Sicker-
wassermenge betrdgt 480 bis 530 mm beim tefgriindigen Boden und 500 bis 550 mm beim
seichtgriindigen Boden. Aus den Sickerwassermengen und den jeweiligen Nitratkonzentra-
tionen wird die Ganglinie der Nitrataustrags ermittelt. Diese ist fiir den tiefgriindigen Boden
in Abb. 8.2 dargestellt. Im beobachteten Zeitraum wurden ca. 70 kg/ha N ausgetragen. Die
aus den Einzelproben ermittelten Betrdge bewegten sich zwischen 0.3 und 3.5 kg/ha N. Aus
der Abbildung kénnen drei Perioden mit erhohter Nitratauswaschung unterschieden werden.
In den Monaten Mirz und April sowie Oktober und November sind die beobachteten Nitrat-
konzentrationen mit 50 bis 150 mg/1 jedoch vergleichsweise gering, wihrend in den Monaten
Juni und Juli relativ hohe Nitratkonzentrationen von iiber 200 mg/l gemessen werden. In
Abb. 8.3 ist die Ganglinie des Nitrataustrags fiir den seichtgriindigen Boden dargestellt. Der
Stickstoffaustrag  ist im  beobachteten Zeitraum mit 150kgha N  mehr
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als doppelt so groB wie beim tiefgriindigen Standort. Die Ganglinie zeigt mit Ausnahme der
Monate Oktober, November und Dezember keine deutlichen Perioden des Austrags. Die
groBeren Anderungen sind wohl auf die beim seichtgriindigen Boden ausgeprigteren
Schwankungen der Sickerwassermenge zuriickzufiihren.

N/h

-] koh/ha kgN/ha 100
m=m Einzel == Summe

4 80

1991 188

8 80

2 40

1 20

0 (o]

18. 15.8. 6.4. 25.4.10.5.81.5.21.8.15.7. 8.8. 31.8.8.10 t1.11 4.1 82 7.3

Abb. 8.2: Nitrataustrag - tiefgriindiger Standort (CEPUDER et al., 1991).

N/ha N/ha
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4 40
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6.3, 258. 14.4. 18.5. 18.6. 12.7. 19.8. 11.10. 2641 71 43

Abb. 8.3: Nitrataustrag - seichtgriindiger Standort (CEPUDER et al., 1991).
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Im Bericht des Teilprojekts 8 (FANK, 1991b) werden die ersten Auswertungsergebnisse der
Lysimeteranlage Wagna dargestellt. Neben den Sickerwassermengen werden insbesondere die
Nitratkonzentrationen laufend erfaBt. Die verdffentlichten Angaben gehen vom 3.7.1991 bis
zum 18.12.1991. In einer Tiefe von 1.5 m wird fiir diese Periode ein Mittelwert der Konzen-
tration von ca. 70 mg/l (Sonde Iswrl5) bzw. 150 mg/1 (Sonde 1swl15) ermittelt. Die Einzel-
werte schwanken von § bis 220 mg/l (Sonde 1swrl5) bzw. 70 bis 390 mg/l (Sonde lswll5).
Die hochsten Konzentration treten etwa wie bei der vorigen Untersuchung im Monat Juli auf.
Nach einer Periode mit sehr geringen Konzentrationen (0 bis 5 mg/l) ist ein zweites Maxi-
mum mit Konzentrationen von 40 bis 80 mg/l (Sonde 1swrl5) bzw. 60 bis 150 mg/l (Sonde
Isw115) in den Monaten November und Dezember zu erkennen.

‘Aufgrund der hohen Streuung der Konzentrationswerte erscheint eine monatliche Differen-
zierung der Konzentrationsangaben fiir den Input des Grundwassermodells ausreichend.

8.2.1.2. Riumliche Differenzierung der Nitratkonzentration

Die rdumliche Differenzierung der Konzentration der Grundwasserneubildung erfolgt nach
zwei Kriterien: Es wird zwischen Wald, Schottergruben und landwirtschaftlich genutzten
Gebieten unterschieden. Da die landwirtschaftlichen Gebiete bei weitem iiberwiegen, werden
diese weiter unterteilt, und die dabei entstehenden Teile bestimmten MeBstellen zugeordnet.
Dadurch kann eine Anpassung des Modellergebnisses an die Beobachtungswerte der Nitrat-
* konzentration im Grundwasser durch Modifikationen im Input erfolgen.

Aufgrund fehlender Daten kann in den landwirtschaftlich genutzten Bereichen nicht weiter
auf die Kulturart bzw. die Diingepraxis eingegangen werden.

Zur riumlichen Differenzierung werden schlieBlich 15 Zonen (Abb. 8.4) gewihlt, fiir die
jeweils Monatswerte der Konzentrationen angegeben werden. In Tab. 8.4 sind die Konzen-
trationswerte der 15 Zonen beispielhaft (Berechnung R10) aufgelistet. Die Zonen 11 bis 13
beziehen sich auf das nordostliche, die Zonen 21 bis 27 auf das westliche und die Zonen 31
bis 33 auf das siidostliche Leibnitzer Feld. Es ist zu sehen, da8 fiir die bewaldeten Bereiche
(Zone 1), vor allem in der Auenterrasse, geringere Konzentrationen angenommen werden.
Auf den landwirtschaftlich genutzten Flichen (Zonen 11, 12, 21, 22, 23, 24, 25, 32, 33)
werden Werte in der GroBenordnung der oben beschriebenen Beobachtungen angesetzt. Fiir
die Auenterrasse werden geringere Werte (Zonen 13, 26, 27, 33) festgelegt. Die Zone 2 wird
fir die Bereiche der Schottergruben verwendet. Die Konzentration des Niederschlags wird
mit 20 mg/l geschitzt. '
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Abb. 8.4: Zonierung der Konzentration der Grundwasserneubildung.
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“iab. 8.4:

Zone Jan.

1

2
11
12
13
21
22
23
24
25
26
27
31
32
33

5.0
20.0
80.0
80.0
30.0
100.0
100.0
100.0
100.0
100.0

30.0

30.0

80.0
100.0
100.0

Gruudwasserneubildung, Konzentration [mg/1] Nitrat.

Feb. Mirz
50 50
20.0 20.0
150.0 150.0
250.0 150.0
50.0 50.0
250.0 250.0
250.0 250.0
250.0 250.0
250.0 250.0
150.0 150.0
50.0 50.0
50.0 50.0
150.0 150.0
150.0 150.0
150.0 150.0

5.0
20.0
150.0
150.0
50.0
150.0
150.0
150.0
150.0
150.0
50.0
50.0
150.0
150.0
150.0

Mai
5.0
20.0
150.0
150.0
50.0
100.0
100.0
100.0
100.0
100.0
50.0
50.0
150.0
150.0
150.0

Juni Juli Au Okt. Nov. Dez
50 50 50 50 50 50 50
20.0 20.0 200 200 20.0 20.0 20.0
80.0 80.0 80.0 80.0 80.0 80.0 80.0
80.0 250.0 250.0 80.0 80.0 80.0 80.0
30.0 30.0 30.0 30.0 30.0 30.0 30.0
100.0 250.0 250.0 100.0 100.0 100.0 100.0
100.0 250.0 250.0 100.0 100.0 100.0 100.0
100.0 250.0 250.0 100.0 100.0 100.0 100.0
100.0 250.0 250.0 250.0 100.0 100.0 100.0
100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0
30.0 30.0 300 300 300 30.0 300
30.0 30.0 30.0 300 300 30.0 30.0
80.0 800 800 80.0 80.0 800 80.0
100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0
100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0

8.2.1.3. Zeitlich raumliche Kombination der Nitratkonzentration

Im Kap. 4.4.3. werden die Ergebnisse der Berechnung der Grundwasserneubildung fiir die
Jahre 1974 bis 1990 dargestellt. Diese bilden die Basis der folgenden Untersuchungen. In
Abb. 8.5 wird die fiir den Modellinput diskretisierte Ganglinie der Versickerung der gut
durchlissigen Béden (Bodenklasse 2, EDV-Code 03C) mit der angenommenen, nach Mona-
ten differenzierten Konzentrationsganglinie der Zone 24 iiberlagert. Der Betrag der Nitrat-
auswaschung ergibt sich als Produkt von Sickerwassermenge und Sickerwasserkonzentration
und weist daher eine entsprechend hohe Variation auf. In Tab. 8.5 wird der multiplikative

Aspekt von Neubildung und Konzentration hervorgehoben.

Tab. 8.5:

Qualitativer Zusammenhang zwischen Neubildungsrate und Konzentration.

hoch
hoch
gering
gering
keine
keine

Konzentration

hoch hochste
gering hoch
hoch hoch
gering gering
hoch keine

keine
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Abb. 8.5: Zeitlich-raumlicher Aspekt der Konzentration.

8.2.2. EinfluBl der Oberflichengewasser

Die Oberflichengewisser sind durch geringe Konzentrationen von Nitrat gekennzeichet, so
daB Infiltrationsbereiche an geringeren Konzentrationen erkennbar sein sollten. Dies wird
zumindest teilweise durch die Beobachtungen bestiitigt. Besonders im Bereich der Auen-
terrasse des norddstlichen Leibnitzer Felds betragen die Konzentrationen weniger als 10 bis
30 mg/l. Die betreffenden Stationen liegen nahe an den Gewéssern Mur, Stiefing und Miihl-
gang. Eine Infiltration erscheint jedoch nur in kurzen Perioden mit hohen Wasserstinden
moglich, da nur dann eine nennenswerte Verdnderung der Grundwasserstromung erfolgt.

Fiir den betreffenden Zeitraum liegen fiir die Mur keine Daten der Wasserstéinde vor, so daBl
als Modellinput monatliche Mittelwerte verwendet werden miissen. Dadurch kann die erfor-
derliche Dynamik im Modell nicht nachvollzogen werden. Dies kdnnte als eine Begriindung
fiir das stetige Ansteigen der berechneten Nitratkonzentrationen im Bereich der Auenterrassen
gelten. Fiir die Stiefing wird nach 28 bzw. 35 Berechnungstagen (Ende August) eine Exfiltra-
tion aufgrund eines Hochwassers angenommen. Dadurch kann ein relativ hoher Anstieg der
Grundwasserstinde erkliart werden. Es liegen allerdings keine Wasserstandsdaten vor, die
diese Annahme bestitigen konnten. Die Konzentration des exfilrierenden Wassers wird mit
null angenommen. Der Miihlgang dient hauptsichlich als Vorfluter und hat daher im Modell
keinen EinfluB auf die Nitratkonzentration.
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8.2.3. Punktférmige Belastungen

Die Belastung durch hiuslicue Abwisser sleinerer Dérfer aufgrund fehlender Ortskanalisa-
tion und Entsorgung‘ kann 1 dem MaBstab des regionalen Modells als punktférmige Be-
lastung angesehen werden. Aus dem siedlungswasserwirtschaftlichen Entsorgungsstand im
Leibnitzer Feld (HEIDINGER, 1990) geht hervor, daB im norddstlichen Leibnitzer Feld keine
Kanalisationsanlagen bestehen. Die Abwisser werden zum Teil versickert (FANK et al.,
1989a). In derselben Arbeit wird anhand verschiedener Parameter der EinfluB der Abwasser-
entsorgung auf die Grundwasserqualitit demonstriert. Aus der Verteilung der theoretischen
Losungstemperatur ist eindeutig eine Konzentration im Bereich der Siedlungen zu erkennen.
Die Sulfatkonzentration zeigt ebenfalls in vielen Siedlungsbereichen erhdhte Werte. Aus der
Darstellung der Nitratkonzentrationen ist in erster Linie eine Zone stark erhéhter Konzentra-
tion im landwirtschaftlich genutzten Bereich (Sonde N3) zu sehen. In einigen Siedlungen sind
eher lokal begrenzte, zum Teil sehr hohe Kontaminationen zu erkennen.

Fiir die Modellierung des Nitrattransports werden daher vorerst keine Belastungen durch die
Siedlungen angesetzt. Eine Méglichkeit zur Beriicksichtigung dieser Nitratverunreinigungen
koénnte darin bestehen, geringe Wassermengen mit sehr hohen Konzentrationen anzunehmen.

8.2.4. Konzentration der Randzufliisse

Fiir die Belastungsquellen in den angrenzenden Einzugsgebieten des Leibnitzer Felds gibt es
keine Angaben. Es wird jedoch davon ausgegangen, da eine Bewaldung im Zusammenhang
mit einer weitgehend natiirlichen Bodenvegetation die Belastung gering hilt, so daB als
Basiskonzentration der Randzufliisse ein Wert von 30 mg/l angenommen wird. Im Bereich
von St.Georgen (Zwischeneinzugsgebietnr. 30) und der Wagendorfer Platte
(Zwischeneinzugsgebietnr. 21) werden jedoch hohere Werte angesetzt. Als Begriindung
dienen im ersten Fall die fehlende Kanalisation des Siedlungsbereichs St. Georgen, im
zweiten Fall die intensive landwirtschaftliche Nutzung. Eine Zusammenfassung des Input ist
aus Tab. 8.6 ersichtlich.

Tab. 8.6: Konzentrationsangaben fiir die Randzufliisse.

EZG mittlerer ZufluB Konzentration

8 12.0 0

9 Stiefingtal 26.0 30.0
15 Haslachtal 6.0 30.0
21 Gabersdf.-St.Veit 55.0 250.0
22 St.Veit-Seibersdorf 41.0 30.0
29 Afram 30.0
30 Gerbersdf.-Laubegg 250.0

6 30
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8.2.5. Nitratabbau im Aquifer

Die Abbaurate des Nitrats wird nur nii sehr gering-... Werten festgelegt bzw. véllig vernach-
lassigt. Die Abbaureaktion wird im M.udell als Gleic.ung erster Ordnung (8.1) definiert.

T =191 C + % L)
mit
Y04 Abbauglied 1.0rdnung
Yo Abbauglied 0. Ordnung
| P Nitratabbau in der Lsung

imulationsperi

Als Startspiegellage wird der interpolierte Grundwasserspiegel zum Datum 24.7.1989
verwendet. Fiir die Konzentration zum Startzeitpunkt der Simulation werden die mittels
Thiessenpolygonen auf die Gesamtfléche iibertragenen beobachteten Konzentrationen der

Stationen angenommen.

Als Vergleichsgrundlage dienen die beobachteten Konzentrationen zu den 12 Erhebungs-
zeitpunkten der Dauerbeobachtungsperiode.

Beobachtung

In Karte 8.1, obere Reihe, ist die Abfolge der beobachteten Konzentrationen ersichtlich. Bei
Betrachtung der Konzentration zum Ausgangsdatum 26.7.1989 zeigt sich folgendes Bild: Im
nordéstlichen Leibnitzer Feld im Bereich der Niederterrasse treten die hochsten Konzen-
trationen an Nitrat mit Werten bis 130 mg/l auf. Im murnahen Bereich werden Konzentra-
tionen bis 50 mg/l bzw. bis 10 mg/l im bewaldeten Bereich (Auwald) beobachtet. Im nord-
lichen Teil des westlichen Leibnitzer Felds zeigt sich aufgrund des dichteren MefBnetzes und
des Einflusses der dortigen Schottergruben ein differenzierteres Bild. Die Konzentrationen
schwanken zwischeén 5 und 70 mg/1 Nitrat. Im siidlichen Teil, der auch von der Stadt Leibnitz
eingenommen wird, betragen die beobachteten Konzentrationen einheitlich 50 bis 70 mg/l
Nitrat. Im siiddstlichen ‘Teil des Leibnitzer Felds ist am Abhang der
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Wagendorfer Terrasse mit 90 bis 110 mg/1 eine deutlich hdhere Konzentration zu erkennen,
als in den weiter entfernteren, murndheren Stationen (10 bis 50 mg/l Nitrat). In der zeitlichen
Abfolge der zwdlf Beobachtungsdaten treten keine grolien Verdnderungen des beschriebenen
Bildes auf.

Simulation Lauf R10;

Auf die verwendeten Inputdaten dieses Simulationslaufes wird in Tab. 8.7 verwiesen.

Tab. 8.7: Daten der Simulation 89/90_2, R10.

Bezeichnung Beschreibung Karte, Abb.
Durchlédssigkeit k¢, optimiert Karte 5.3
Speicherkoeffizient berechnet als Funktion der ks-Werte,
S = f(k¢), vermindert auf 60 % Karte 4.3
Startspiegellage 890724
Randzufliisse instationdr
Auenbiche instationdr
Neubildung instationdr
Oberflachengewdsser  instationdr
Entnahmen fiir das Jahr 90 geschitzt wie 12/89
Konz. d. Neubild. monatlich, Kap. 8.2.1.
Konz. d. Randzuf. geschitzt, konstant, Kap. 8.2.4.
Dispersion ' Annahme null
Nitratabbau Annahme null, Kap. 8.2.5.

Die berechneten Konzentrationen zu den Vergleichszeitpunkten sind aus Karte 8.1, untere
Reihe, ersichtlich. Es zeigt sich, daB8 die bei den Beobachtungen zu erkennende rdumliche
Differenzierung in der Konzentrationsverteilung bei der Berechnung nicht in dem MaBe
nachvollzogen wird. Die zu Beginn gegebene Konzentrationsverteilung 16st sich mit zuneh-
mender Simulationszeit auf. Das ist einerseits sicher auch auf die im Vergleich zur Natur viel
grébere Zonierung von Grundwasserneubildung und -konzentration zuriickzufiihren; ande-
rerseits diirfte die numerische Dispersion aufgrund des groBen Knotenabstands eine Rolle
spielen. Trozdem ist zu erkennen, daB die angenommenen Konzentrationen der Grundwasser-
neubildung und der Randzufliisse mittleren beobachteten Konzentrationen entsprechen. Im
westlichen Leibnitzer Feld betrigt demnach die Konzentration im siidlichen Teil 50 bis
90 mg/1, im nérdlichen Teil 30 bis 50 mg/l. Im siidostlichen Leibnitzer Feld ist der Zustrom
aus der Wagendorfer Platte zu erkennen. Im norddstlichen Leibnitzer Feld ist die berechnete
Konzentration um 20 bis 40 mg/1 zu gering, obwohl der RandzufluB vom Zwischeneinzugs-
gebiet ebenfalls als stark belastet angesetzt wird. Moglicherweise wire der Grundwasser-
zustrom aus dem Stiefingtal ebenso mit hheren Konzentrationen zu beriicksichtigen. Eine
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Unterscheidung der Herkunft des Nitrats aus dem Stiefingtal oder der nicht kanalisierten
Ortschaft Stefing ist aufgrund der gleichen Strmungsrichtung im Modell sicher nicht
moglich. Weiters ist zu sehen, daB die Konzentration in den Ahstrombereiciien im Bereich
der Auenterrasse infolge der AbfluBkonzentration konstant zunimmt. Neben der ungeniigen-
- den Beriicksichtigung der Oberflichengewisser (Kap. 8.2.2.) konnte dies auch auf eine
ungeniigende Erfassung der Abbauprozesse zuriickgefiihrt werden.

Im folgenden werden die Ganglinien der berechneten und der beobachteten Nitratkonzen-
tration (Anhang I) miteinander verglichen:

C152: Infolge des Einflusses der Grundwassemeubildung steigt die Konzentration weitaus
starker an, als beobachtet.

C131: Die Station liegt im Nahbereich des Miihlkanals; die berechnete Konzentraton nimmt
infolge des Zuflusses belasteter Wisser stetig zu.

C019 (BVI): Die Ganglinie der Konzentration wird gut nachvollzogen.

C163: Gute Ubereinstimmung der Ganglinien.

C136: Der Anstieg der Konzentration zu Beginn der Simulationsperiode wird richtig erfaBt,
am Ende ist die Konzentration jedoch zu hoch.

C148 (KN1): Die beobachtete Ganglinie der Konzentration zeigt einen langsamen, aber-
stetigen Anstieg. Die berechnete Ganglinie zeigt jedoch mit zunehmender Simula-
tionsdauer eher abfallende Tendenz, so daB sich schlieBlich ein groBerer Unterschied
ergibt.

C140: Die beobachtete Ganglinie ist mit einem unerwarteten Minimum (MeBfehler ?) kaum
im Detail nachvollziehbar. Im Mittel wird die Ganglinie jedoch gut getroffen.

C141: Wie C140.

C144: Gute Anpassung an beobachtete Ganglinie.

CO56: Bei dieser Station ist im Verlauf der Simulationsperiode ein groBer Anstieg der
Konzentration von etwa 50 auf 150 mg/l Nitrat zu beobachten. Dieser kann in der
Berechnung nur ungeniigend nachgebildet werden.

C052: Infolge der Annahme einer hohen Nitratbelastung vom Randbereich der Wagendorfer
Platte zeigt auch diese Ganglinie einen stetigen Anstieg in der Berechnung, was jedoch
durch die Beobachtung nicht bestitigt wird. '

CO049: Es ist ein stetiger Anstieg der berechneten Nitratkonzentration zu beobachten, wihrend
die beobachteten Werte nach kurzfristiger Erhthung wieder rasch abfallen. Diese
Schwankungen diirften auf den EinfluB der Murwasserstinde zuriickzufiihren sein. Da
diese jedoch fiir diese Simulationsperiode nur in Form von Monatsmittelwerten
vorliegen, konnen diese Schwankungen im Modell nicht beriicksichtigt werden.
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Zysammenfassend ist zu erkennen, daB die berechneten Ganglinien von einigen Stationen gut
mit den beobachteten iibereinstimmen, vor allem, wenn die beobachteten Werte »ur geringe
Schwankungen aufweisen. GroBere Abweichungen treten dann auf, wenn die benbachteten
Werte stirker variieren, was auf lokale Einfliisse zuriickzufiihren sein diirfte. Im Bereich der
Auenterrasse werden die Konzentrationen deutlich iiberschiitzt. Die Nitratbelastung des
zustrémenden Grundwassers iiberwiegt in diesen Bereichen jene der Grundwasserneubildung,
50 daB eine stetige Zunahme der Nitratkonzentration erfolgt.
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KT JALISTERUNG DER IT

Im Zuge einer Datennachbearbeitung im Jahre 1992 wurden die hydrologischen und wasser-
wirtschaftlichen Datenbestinde iiber das Leibnitzer Feld nachgefiihrt und akrualisiert. In der
ORACLE-Datenbank sind die Grundwasserdaten, die hydrochemischen Untersuchungs-
ergebnisse an den kommunalen Trinkwasserversorgungen und die Grundwasserentnahme-
mengen bis Ende 1992 enthalten.

Am 1.7.1991 wurde vom Hydrographischen Dienst eine Stichtagsmessung des Grundwasser-
spiegels an allen MeBstellen durchgefiihrt, die in der Grundwasserdauerbeobachtung enthalten
waren. Der aus diesen Messungen ermittelte Grundwasserschichtenlinienplan ist in Karte 9.1
dargestellt. Der Plan basiert auf den Spiegellagenmessungen an 302 MeBstellen und ist die
derzeit aktuellste Stichtagsmessung im Leibnitzer Feld. '

Die aktuellsten Daten iiber die kommunalen Grundwasserentnahmen aus dem seichtliegenden
Grundwasserkdrper des Leibnitzer Feldes sind - gegliedert nach Monaten und Versorgungs-
brunnen - in Tab. 9.1 zusammengefaBt. Im Jahr 1990 wurden aus den dffentlichen Versor-
gungsbrunnen insgesamt 3469783 m3 oder 110 1/s Trinkwasser in offentliche Versorgungs-
netze gespeist. Der groBte Bedarf bestand in den Monaten Mai mit nahezu 127 I/s und August
mit 129 /s, die geringsten Entnahmen wurden im Janner 1990 mit 86.6 I/s getdtigt. Das Jahr
1991 blieb in der Gesamtentnahme mit 105 I/s etwas hinter 1990 zuriick, da vor allem der
Spitzenbedarf im Sommer wesentlich geringer war.

Bei den kommunalen Wasserversorgungsunternehmen wurden die Daten iiber die Wasser-
qualitit aktualisiert und die Analysenergebnisse bis Ende 1991 in die Datenbank aufgenom-
men. Desgleichen wurden die Ergebnisse der Nitratbeobachtung der Leibnitzerfeld Wasser-
versorgungsges.m.b.H. bis zum Jahresende 1991 nachgefiihrt. Aus diesen Analysenergeb-
nissen ist die bereits Ende der 80er Jahre erkennbare Trendumkehr in den Nitratganglinien in
groBen Teilen des Leibnitzer Feldes ablesbar. Durch die verstirkten SchutzmaBnahmen bei
den kommunalen Versorgungseinrichtungen (Uberpriifung der Schutz- und Schongebiete,
Neufestlegung von Schutzzonen etc.), die Erschrotung von Grundwasserreserven in geringer
belasteten Bereichen (Brunnen Haslacher Au), die Nutzungsbeschrinkungen der Landwirt-
schaft (Diingeverordnung, Bodenschutzprogramm des Landes Steiermark etc.) und die
verstirkten Aktivititen im Bereich der Abwasserentsorgung ist es gelungen, den Anstieg des
Nitratgehaltes im Grundwasser zu stoppen. Die zugehorigen thratganglinien von ausgewdhl-
ten Beispielen sind in Abb. 9.1 dargestelit.
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Abb. 9.1: Nitratganglinien ausgewihlter MeB8stellen aus dem Untersuchungsprogramm der
Leibnitzerfeld Wasserversorgungsges.m.b.H. Wochenmirttelwerte der Nitratkon-

zentrationen in mg/1 von 1986 bis 1991.



Hydrogeologie und Grundwassermodell des Leibnitzer Feldes 248

Die Werte stammen aus dem Untersuchungsprogramm der Leibnitzerfeld Wasserversor-
gungsges.m.b.H. und stellen Wochenmittel aus teilweise tiglichen Messungen dar. Wihrend
die deutliche Nitratreduktion im Brunnen B VI, die bis Mitte 1991 erkennbar ist, in der
zweiten Jahreshilfte in einen Anstieg umschwenkt, ist diese Gangliniencharakteristik in den
Nitratganglinien der iibrigen MeBstellen nicht erkennbar. Der Grund fiir diese Entwicklung
im nordéstlichen Leibnitzer Feld diirften die besonderen Verhdltisse zwischen klimatolo-
gischen Ereignissen und der Landwirtschaft sein. Im Friihjahr des Jahres 1991 kam es infolge
von Hagelunwettern im Raum St. Georgen a.d. Stiefing zu einer nahezu vollstindigen
Vemichtung des Maisbestandes. Da der Wirtschaftsdiinger jedoch bereits in der Zeit davor
ausgebracht worden war, wurde im Boden ein Stickstoffpool geschaffen, der durch die
“fehlende Maisentwicklung nicht aufgebraucht werden konnte, sondern als Folge der Sommer-
und Herbstiederschldge in das Grundwasser ausgewaschen wurde. Im Bereich des Brunnens
B X mit wesentlich besser durchldssigen Béder und geringerer Grundwasseriiberdeckung
filhrte dieser ProzeB zu einem nur kurzzeitigen Anstieg des Nitratgehaltes und aufgrund der
verstirkten Grundwasserneubildung danach zu einem eher steilen Riickgang des Nitratge-
haltes.

Da die verheerende Wirkung dieser Hagelunwetter rdumlich sehr beschrédnkt auftrat, wurden
die Grundwasserverhiltmisse in den iibrigen Teilfeldern davon wesentlich weniger stark
_ betroffen.
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v ZUSAMMENFASSUNG

Das Projekt Grundwassermodell Leibnitzer Feld erbrachte durch die Zusammenfassung
bestehender Daten, die Erhebung zusitzlicher Daten und die Anwendung eines numerischen
Modells eine Verbesserung der Wissensbasis iiber das Grundwassersystem in diesem Gebiet.

Das verwendete mathematische Modell ist ein zweidimensionales Einphasen-, Einstoff-
Modell. Die Anwendung des numerischeri Modells bedingt die Angabe von
Modellparametern und Randbedingungen mit einer, der Diskretisierung des Gebietes
entsprechenden Aufldsung.

Zur Eichung des Grundwassermodells wurden die Modellparameter Durchlédssigkeit und
Speicherkoeffizient herangezogen, wobei mehrere Elemente zu Zonen zusammengefalt
wurden, um die Anzahl der Parameter zu reduzieren. Ziel der Eichung war die Anpassung der
berechneten an die beobachteten Grundwasserstinde fiir den gewéhlten Eichzeitraum.

Fir die Erfassung der Randbedingungen wurden hydrologische bzw. numerisch-
deterministische Detailmodelle verwendet. Darauf basieren die Schitzungen der Randzufliisse
sowie der Grundwasserneubildung aus Niederschldgen.

Bei der Verwendung und Interpretation von Modellparametern und Modellergebnissen ist
natiirlich immer auf die Modelldiskretisierung Bedacht zu nehmen. Fiir weiterfithrende
Untersuchungen auf der Datenbasis des regionalen Modells, wie etwa bei der detaillierten
Modellierung von Teilgebieten, konnen diese Parameter nur als Ausgangswerte fiir die
notwendige Eichung der Teilmodelle dienen.

Die Diskussion der Ergebnisse erfolgt zuerst im Hinblick auf die Datenbasis und dann fiir die
Modellergebnisse.

Daten:

N Es erfolgte eine Sammlung und Vereinheitlichung aller verfiigbaren Daten, die fiir die
Beschreibung des Grundwassersystems von Interesse sind.

& Die Daten und das Karténmaterial stehen in digitaler Form fiir weitere Untersuchungen

zur Verfiigung.
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Modell:

*  Die Bilanzierung des Grundwassersystems ergab wichtige Aufschliisse. So betrigt die

Grundwasserneubildung aus Niederschligen etwa 70 % der gesamten Zufliisse. Die

- ZufluBfracht eines Jahres macht mehr als zwei Drittel des gesamten

Grundwasservolumens aus, wodurch sich rechnerisch eine Erneuerung des
Grundwassers innerhalb von ein bis zwei Jahren ergibt.

* Fiir die bearbeiteten Simulationsperioden, die jeweils eine Zeitspanne von etwa einem
Jahr umfassen, stimmen die berechneten Ganglinien der Grundwasserstinde gut mit den
beobachteten iiberein.

= Die Verteilung der berechneten Abstandsgeschwindigkeiten ergab einen guten
Uberblick iiber die Stromungsverhdltnisse im Gebiet. Diese betrdgt aufgrund einzelner
hoher Werte im Mittel etwa 5,4 m/d, wobei jedoch Betrige von 3,5 bis 5,2 m/d am
hiufigsten auftreten. Soweit Messungen vorliegen, besteht eine gute Ubereinstimmung.
Messungen der Abstandsgeschwindigkeiten in situ erfordern einen weitaus hoheren
Aufwand, sodaB diese Information ohne Grundwassermodell nicht zu erhalten wiire.

= Es zeigte sich, daB die Nitratkonzentration des Grundwassers wesentlich von der
Nitratkonzentration des Sickerwassers bestimmt wird. Die Grundwasserneubildung aus
Niederschldgen ist jedoch im Gegensatz zu punktuellen Verursachern, als diffuser
ProzeB, sowohl in riumlicher als auch in zeitlicher Hinsicht duBerst variabel und als
Modellinput nur schwer zu erfassen. Die berechneten Ergebnisse sind daher
Abschitzungen von mittleren Konzentrationen. GroBere Abweichungen kénnen auf
lokale, herausragende Eintriige oder hydrogeologische Besonderheiten zuriickgefiihrt
werden.:

Das Grundwassermodell Leibnitzer Feld hat als Mittel zur Analyse der Grundwassersituation
im regionalen MaBstab die Erwartungen erfiillt und unterstiitzt die wasserwirtschaftliche
Planung in ‘diesem Gebiet. Fiir einzelne Bewilligungsverfahren werden jedoch weiterhin
erginzende Untersuchungen notwendig sein. Diese konnten im zunehmenden MaB auf
Detailmodellen aufbauen, die in das regionéle Modell eingebunden werden. Das hier
beschriebene Modell bietet die Basis dazu.
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Band

Band

Band

Band

Band

Band

Band

Band

Band

Band

Band

Band

Band

Band

Band

VERZEICHNIS DER BISHER ERSCHIENEN BANDE

10

11

12

13

14

15

VORTRAGSRETHE ABFALLBESEITIGUNG. 18. April 1964.
Neuauflage 1968, von W.Tro:li0, B.Bilek, J. Woischke,
K.Stundl, F.Heigl, E.v.Conrad.

EIN BEITRAG ZUR GEOLOGIE UND MORPHOLOGIE DES MURZTALES,
von R.Sperlich, W.Scharf, A Thurner, 1965.
W.Tronko, 1965.

VORTRAGSREIHE ABFALLVERARBEITUNG, 18. Mirz 1965,
von F.FISCHER; R.Braun, F.Schénbeck, W.Tronko, K.Stundl, B.Urban

GEWASSERSCHUTZ IST NOTIG, von J.Krainer, F.Hahne, H.Kalloch,
F.Schonbeck, H.Moosbrugger, L.Berbhart, W.Tronko, 1965.

DIE MULLVERBRENNUNGSANLAGE, VERSUCH EINER ZUSAMMENFASSUNG.
NORDLICH VON GRAZ, von H.Zetinigg, Th.Puschnik, H Novak, F.Weber, 1966.

VORTRAGSREIHE ABFALLVERARBEITUNG, 18. November 1965,
von F.Schonbeck, H.Sontheimer, A.Kern, H.Rasworschegg, J. Wotschke,
J.Brodbeck, R.Spinola, Stundl, W.Tronko, 1966.

SEISMISCHE UNTERSUCHUNGEN IM GRUNDWASSERFELD FRIESACH
NORDLICH VON GRAZ, von H.Zetinigg, Th.Puschnigg, H.Novak, F.Weber, 1966.

DER MURZVERBAND, von E Fabiani, P.Bilek, H Novak,
E.Kauderer, F.Hartl, 19606.

RAUMPLANUNG, FLACHENNUTZUNGSPLANE DER GEMEINDEN, von
I Krainer, H. Wengert. K.Eber], F.Plankensteiner, G.Gorbach, H.Egger,
H.Hoffmann, K Freisitzer, W.Tronko, H.Bullmann, I.LE.Holub, 1966

SAMMLUNG, BESEITIGUNG UND VERARBEITUNG DER FESTEN
SIEDLUNGSABFALLE, von H Erhard, 1967

SIEDLUNGSKUNDLICHE GRUNDLAGEN FUR DIE WASSERWIRTSCHAFT-
LICHE RAHMENPLANUNG IM FLUSSGEBIET DER MURZ, von

H.Wengert, E Hillebrand, K.Freisitzer, 1967.

W.Popp, M.Noe, 1969.

HYDROGEOQLOGIE DES MURTALES, von N.Anderle, 1969.

10 JAHRE GEWASSERGUTEAUFSICHT IN DER STEIERMARK
1959 - 1969, von L.Bernhart, H.Solkner, H.Ertl, W.Popp, M.Noe, 1969.

GEWASSERSCHUTZMASSNAHMEN IN SCHWERPUNKTGEBIETEN -
STEIERMARKS, 1970 (DAS VORLAUFIGE SCHWERPUNKTPRO-
GRAMM 1964 UND DAS SCHWERPUNKTPROGRAMM 1966), von
F.Schonbeck, L.Bernhart, E.Gangl, H.Ertl.

INDUSTRIELLER ABWASSERKATASTER STEIERMARKS,
von L.Bernhart, 1970.

v wn

v

84,--

84,--
84,

84,--

140--

120,--

140.--

140,

131,
112,--
131,

112,--

66,-~

187,-



Band 16/ TATIGKEITEN UND ORGANISATION DES WIRTSCHAFTSHOFES
17 DER LANDESHAUPTSTADT GRAZ, ABFALLBEHANDLUNG IN GRAZ,
LITERATURANGABEN ZUM THEMA "ABFALLBEHANDLUNG",
von A Wasle. ) S 112,--

Band 18 ABWASSERFRAGEN AUS BERGBAU UND SISENHUTTE,
von L.Berhart, K.Stundl, A. Witschel, 1971. S 606,--

Band 19 MASSNAHMEN ZUR LOSUNG DER ABWASSERFRAGEN IN ZELL-
STOFFABRIKEN, von B.Walzel - Wiesentreu, W.Schénauer, 1971, S 150,--

Band - 20 BODENBEDECKUNG UND TERRASSEN DES MURTALES ZWISCHEN
WILDON UND DER STAATSGRENZE, von E.Fabiani,
M.Eisenhut, mit Kartenbeilagen, 1971, S 168,--

Band 21 UNTERSUCHUNG AN ARTESISCHEN WASSERN IN DER NORDLICHEN
OSTSTEIERMARK, von L.Bernhart, J.Zétl, H.Zetinigg,, 1972. S 120,

Band 22 GRUNDWASSERUNTERSUCHUNGEN IM SUDOSTLICHEN GRAZERFELD,
von L Bernhart, H.Zetinigg, J Novak, W.Popp, 1973. S 90,--

Band 23 GRUNDWASSERUNTERSUCHUNGEN IM NORDOSTLICHEN LEIBNITZER-
FELD, von L.Bernhart, E Fabiani, M.Eisenhut, F, Weber,
E.P. Nemecek, Th.Glanz, W . Wessiak, H.Ertl, H. Schwinghammer, 1973. S 250,--

Band 24 GRUNDWASSERVERSORGUNG AUS DEM LEIBNITZERFELD,
von L.Bernhart, 1973. S 150,--

Band 25 WARMEBELASTUNG STEIRISCHER GEWASSER, von L.Bernhart,
H.Niederl, J.Fuchs, H.Schlatte, H.Salinger, 1973, S 150,--

Band 26 DIE ARTESISCHEN BRUNNEN DER SUDWESTSTEIERMARK,
von H.Zetinigg, 1973. S 120,--

Band 27 DIE BEWEGUNG VON MINERALILEN IN BODEN UND GRUNDWASSER,
von L.Bernhart, 1973. S 150,--

Ban 28 KENNZAHLEN FUR DEN ENERGIEWIRTSCHAFTLICHEN VERGLEICH
THERMISCHER ABLAUGEVERWERTUNGSANLAGEN, von L.Bernhart ,
D.Radner, H Artledter, 1974. S 100,--

Band 29 GERNALPLAN DER WASSERVERSORGUNG STEIERMARKS, ENTWURFS-
STAND 1973, von L.Bernhart, E.Fabiani, E.Kauderer, .
H.Zetinigg, J.Zbtl, 1974, S 400,--

Band 30 GRUNDLAGEN FUR WASSERVERSORGUNGSWIRTSCHAFTLICHE PLA-
NUNGEN IN DER SUDWESTSTEIERMARK, 1. TEIL, EINFUHRUNG
HYDROGEOLOGIE,KLIMATOLOGIE,von.L.Bernhart, J.Zétl, H.Zojer, H.Otto, 1975. S 120,--

Band 31 GRUNDLAGEN FUR WASSERVERSORGUNGSWIRTSCHAFTLICHE PLA-
NUNGEN IN DER SUDWESTSTEIERMARK, 2. TEIL, GEOLOGIE,
von L.Bernhart, P.Beck - Mannagetta, A. Alker, 1975. S 120,--

Band 32 BEITRAGE ZUR WASSERWIRTSCHAFTLICHEN RAHMENPLANUNG IN
DER STEIERMARK, von L Bernhart, 1975 S 200,



Band

Band

Band

Band

Band
Band
Band

Band

Band

Band
Band

Band

_ Band

Band

33

34

35

36

37

38

39

40

41

42

43

44

45

46

HYDROGEOLOGISCHE UNTERSUCHUNGEN AN BOHRUNGEN UND BRUNNEN IN DER

OSTSTEIERMARK, von H.Janschek, I Kiipper,
H Polesny, H.Zetinigg, 1975.

DAS GRUNDWASSERVORKOMMEN IM MURTAL BEI ST. STEFAN O.L.
UND KRAUBATH, von 1. Arbeiter, H.Ertl, P.Hacker, H.Zetinigg, 1976.

WASSERVERSORGUNG FUR DAS UMLAND VON GRAZ. ZUR GRUN-
DUNG DES WASSERVERBANDES UMLAND - GRAZ, von L.Bernhart,
K. Pirkner, 1977.

GRUNDWASSERSCHONGEBIETE, von W.Kasper, H.Zetinigg, 1977.

VORBEREITUNG EINER ZENTRALWASSERVERSORGUNG F{UR DIE
SUDOSTSTEIERMARK, von L.Bernhart, 1978. -

ZENTRALWASSERVERSORGUNG FUR DIE SUDOSTSTEIERMARK,
von L.Bernhart, 1978.

GRUNDWASSERUNTERSUCHUNGEN IM UNTEREN MURTAL,
von E.Fabiani, H Krainer, H.Ertl, W.Wessiak, 1978.

GRUNDLAGEN FUR WASSERVERSORGUNGSWIRTSCHAFTLICHE PLA-
NUNGEN IN DER SUDWESTSTEIERMARK, 3. TEIL, DIE GRUND-
WASSERFUHRUNG IM TALE DER LASSNITZ, SULM UND SAGGAU
ZWISCHEN GRUNDGEBIRGE UND LEIBNITZERFELD,

von H.Fessler, 1978,

GRUNDLAGEN FUR WASSERVERSORGUNGSWIRTSCHAFTLICHE PLA-
NUNGEN IN DER SUDWESTSTEIERMARK, 4. TEIL, GRUNDWASSER-
ERSCHLIESSUNGEN IM TALE DER LASSNITZ, SULM UN SAGGAU
ZWISCHEN GRUNDGEBIRGE UND LEIBNITZERFELD,

von H.Zetinigg, 1978.

ZUR GEOLOGIE IM RAUM EISENERZ - RADMER UND ZU IHREM
EINFLUSS AUF DIE HYDROCHEMIE DER DORTIGEN GRUNDWASSER,
von U.Mager, 1979.

DIE GRUNDWASSERVERHALTNISSE IM KAINACHTAL (ST.JOHANN
O.H. - WEITENDOREF), von M.Eisenhut, J.Novak, H.Zgjer,
H.Krainer, H.Ertl, H.Zetinigg, 1979.

GRUND- UND KARSTWASSERUNTERSUCHUNGEN IM HOCHSCHWAB-
GEBIET, TEIL I, NATURRAUMLICHE GRUNDLAGEN; GEOLOGIE -
MORPHOLOGIE - KLIMATOLOGIE, von E Fabiani, V. Weissensteiner,

© H.Wakonigg, 1980.

GRUND- UND KARSTWASSERUNTERSUCHUNGEN IM HOCHSCHWAB-
GEBIET, TEIL II, DIE UNTERSUCHUNGEN: GESCHICHTE -
DURCHFUHRUNG - METHODIK, von E.Fabiani, 1980.

GRUND- UND KARSTWASSERUNTERSUCHUNGEN IM HOCHSCWAB-
GEBIET, TEIL III, GEOPHYSIK - ISOTOPENUNTERSUCHUNG -
HYDROCHEMIE, von Ch.Schmid, H.Zojer, H Krainer,

H.Ertl, R.Ott, 1980.

S 150,-

200,--

180,--

150,--

140,--

140,--

250,--

30,

100,--

120,--

150,--

180,--

80,--

200,--



Band

Band

Band

Band

Band

Band

Band

Band

Band

Band

Band

Band

Band

Band

Band

47

48

49

50

51

52

53

54

55

56

57

58

59

60

61

GRUND- UND KARSTWASSERUNTERSUCHUNGEN IM HOCHSCHWAB-
GEBIET. TEIL 1V, DIE UNTERSUCHUNGEN IM TRAGOSSTAL,
von E.Fabiani, 1980.

GRUND- UND KARSTWASSERUNTERSUCHUNGEN IM HOCHSCHWAB-
GEBIET, TEIL V, UNTERSUCHUNGEN IN DEN SUDLICHEN, HOCHSCH £ B-
TALERN ( ILGENERTAL BIS SEEGRABEN ),

von E.Fabiani, 1980.

UNTERSUCHUNG UBER DIE MOGLICHKEIT ZUR ENTNAHME VON
GRUNDWASSER IM SUDLICHEN HOCHSCHWABGEBIET UND DEREN
BEWIRTSCHAFTUNG, von Ch.Meidl, J.Novak, W.Wessiak,

1980.

KONZEPT EINER ZENTRALWASSERVERSORGUNG HOCHSCHWAB SUD
von L.Bernhart, 1980.

REGIONALE ABWASSERANLAGEN IN DER STEIERMARK,
BEMUHUNGEN UND ERGEBNISSE, von L.Bernhart, P Bilek,
E Kauderer, H.Senekowitsch, O.Thaller, 19.80'

GRUNDWASSERUNTERSUCHUNGEN IM MURTAL ZWISCHEN
KNITTELFELD UND ZELTWEG, von 1. Arbeiter, H.Krainer,
H.Ert, H.Zetinigg, 1980.

GRUNDWASSERUNTERSUCHUNGEN IM UNTEREN SAGGAUTAL,
von 1. Arbeiter, H Krainer, H.Zetinigg, 1980

10 JAHRE WASSERVERBAND HOCHSCHWAB - SUD"
von L.Bernhart, W.Kneissel, J.Novak, R.Ott,
F.Schoénbeck, 1981.

DIE AUSWIRKUNGEN DES KRAFTWERKBAUES VON OBERVOGAU
AUF DAS GRUNDWASSER von H Fessler, 1981.

FESTVERANSTALTUNG "10 JAHRE WASSERVERBAND HOCH-
SCHWARB - SUD 1971 - 1981", von L.Bernhart, R. Burgstaller
M.Rupprecht, H.Sokner, G.Bujatti, E.Wurzer,

A Zdarsky, J Krainer, V.Ahrer, 1981,

GRUNDLAGEN FUR WASSERVERSORGUNGSWIRTSCHAFTLICHE
PLANUNGEN IN DER SUDWESTSTEIERMARK, von L.Bernhart,
E.Hiibl, E.Schubert, E.Fabiani, H.Zetinigg, H.Zojer,

E.P.Nemecek, E.P.Kauch, 1981.

WASSERBEDARF DER SUDWESTSTEIERMARK,
von L.Bernhart, 1982.

KOSTENAUFTEILUNGSSCHLUSSEL FUR ABWASSERVERBANDE,
von P.Bilek, E.Kauderer, 1982.

DIE QUELLEN DES SCHOCKLGEBIETES, von H.Zetinigg,
W.Griessler, Th.Untersweg, V. Weissensteiner,
Ch.Meidl, 1982.

BEDARFSERMITTLUNG FUR EINEN STEIRISCHEN WASSER-
VERBUND von Ch.Meidl, Ch Kaiser, mit einer Einfithrung
von L Bernhart, 1983.
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66

67
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69

70

71

72

73

74

DIE MESSUNGEN DER FLIESSGESCHWINDIGKEITEN DES
GRUNDWASSERS IM MUR- UND MURZTAL, von H.Zetinigg,
1983.

GRUNDLAGEN FUR EINEN STEIRISCHEN WASSERVERBUND -
LEITUNGSFUHRUNGEN IN.DER SUDWESTSTEIERMARK, von
J.Novak, Ch.Kaiser, 1983,

STEIRISCHES WASSERVERBUNDMODELL, von J.Novak,
1983.

DER KARST AM OSTUFER DER WEIZKLAMM, von G.Fuchs,
1983.

HYDROGEOLOGISCHE UNTERSUCHUNGEN IN DEN NORDLICHEN
GESAUSEBERGEN, von W.Kollmann, 1983.

DIE AUSWIRKUNGEN DES KRAFTWERKBAUES VON SPIELFELD
AUF DAS GRUNDWASSER, von H.Fessler, 1983.

BEITRAGE ZUR KENNTNIS DER ARTESISCHEN WASSER IM
STEIRISCHEN BECKEN, von H.Zgjer, H.Zetinigg, 1987.

BEITRAGE ZUR KENNTNIS DER GESPANNTEN GRUNDWASSER
IM MITTERENNSTAL UND PALTENTAL, von G.Suette,
H.Zetinigg, 1988.

GRUNDWASSERMODELL MURTAL, ABSCHNITT ST.STEFAN-O.L. -
KRAUBATH, von W.Erhart - Schippek, Ch.Kaiser, 1990.

KARSTHYDROLOGISCHE UNTERSUCHUNGEN IM WEIZER
BERGLAND,P.Hacker, 1991.

MARKIERUNGSVERSUCHE IN KARSTGEBIETEN DER STEIERMARK,
von A. Huber, M. Pdschl und H. Zetinigg, 1991.

KARSTHYDROLOGISCHE UNTERSUCHUNGEN IM EINZUGSGEBIET
DES MIXNITZBACHES, H. Stadler, 1992.

HYDROGEOLOGIE UND GRUNDWASSERMODELL DES LEIBNITZERFELDES -
von J.Fank, A.Jawecki, H.P.Nachtnebel und H.Zojer, 1993.

In diesen Preisen ist die 10 %ige Mehrwertsteuer nicht enthalten.

Soweit lagernd, sind sdmtliche Berichtsbande bei Amt der Steiermérkischen
Landesregierung, Landesbaudirektion, Fachabteilung IIla, Ref. II, 8010 Graz,
Stempfergasse 5/111, Zimmer 312 erhiltlich.
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