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1 Einleitung und Problemstellung

Der Schutz des Grundwassers ist nicht nur eine vom Gesetzgeber geforderte Pflicht, sondern im
Sinne der nachhaltigen Nutzung von Grundwasserreserven auch ein wichtiges Anliegen der
Wirtschaft, der Gesellschaft und auch der Okologie. Die Wirkungsweise von MalRnahmen zum
Schutze des Grundwassers missen unter Beachtung der lokalen Besonderheiten untersucht werden,
um denjenigen, die durch diese Unterschutzstellung Einbuf3en zu erleiden haben (Landwirtschaft) die
Notwendigkeit und die Bedeutung der Bewirtschaftungseinschrankungen naher bringen zu kénnen.
Die Ergebnisse des Gesamtprojektes werden es erlauben, Malinahmen gezielt zu setzen und auch
die notwendigen wirtschaftlichen Einschrédnkungen der Landwirtschaft Uber Modellsimulationen
besser bewerten zu kdnnen. Ziel des Projektes ist die Schaffung von Grundlagen tber das Verhalten
des murnahen Grundwassersystems und die Klarung der Zusammenhdnge zwischen

Oberflachengewasser und Grundwassersystem mit allen ihren quantitativen Folgen.

e Die Erfassung und Kompilation bestehender Unterlagen aus den Bereichen Hydrogeologie,
Hydrologie, Wasserwirtschaft und Wasserqualitat wurde in einem Vorprojekt des Landes

Steiermark durchgefihrt.

e Das 1. Projektsjahr stand im Zeichen der Durchflihrung eines intensiven Messprogramms an
bestehenden und im Zuge des Vorprojektes neu errichteten Grundwasseraufschliissen und an
Oberflachenwassern, hinsichtlich der Interaktion des Grundwassersystems mit den

Oberflachenwassern und der qualitativen Beeintrachtigung durch die menschliche Aktivitat.

e Im zweiten Projektsjahr wurde ein stationares Grundwasserstromungsmodell des Unteren
Murtales fur einen Niederwasserzeitpunkt kalibriert und grundlegende Vorarbeiten fir die

instationare Modellierung des Grundwasserkdrpers durchgefiihrt.

e Aufbauend auf diesen Ergebnissen liegt der Arbeitsschwerpunkt des abschlieBenden
Projektsteiles in der Erstellung und Kalibrierung eines instationdren Stromungsmodells unter
Bertcksichtigung der Interaktion zwischen Grundwasser und Oberflachengewdasser bei zeitlich
instationéaren Verhaltnissen (Ereignisse).

Aufbauend auf das instationdre Grundwasserstromungsmodell werden Transportuntersuchungen
aufgesetzt, die die Wasserbewegung in erster Linie hinsichtlich der Einzugsgebiete kommunaler
Wasserversorgungsanlagen beschreiben. In qualitativer Hinsicht stellt auch heute noch Nitrat den
Problemstoff Nr. 1 im Untersuchungsgebiet dar. Aus diesem Grund werden auch Auswertungen
der Verteilung des Nitrats im Grundwasser und Analysen der Ursachen angestellt um zu einer
verbesserten Basis fur die Beratung der Landwirtschaft hinsichtlich grundwasserschonender
Bewirtschaftung zu gelangen. Diese Auswertungen werden durch Stickstofftransportsimulationen
in der ungesattigten Zone gestuitzt.

Um die praktische Bedeutung der regionalen Grundwassermodellierung — einerseits in Form von

numerischen FE-Modellen, andererseits durch geostatistische Modellierung von Stoffverteilungen



— in den Vordergrund zu riicken, soll in diesem abschlie3enden Bericht auch tber die Umsetzung
der Ergebnisse der Modellierung in praxisnahen Anwendungen, die seit der Berichtlegung des

1. Teiles des Abschlussberichtes erarbeitet wurden, berichtet werden.

Aufgrund der Weiterentwicklung des Kenntnisstandes im Bereich der Grundwasserhydrologie und der
numerischen Modellierung von Aquifersystemen, in denen die Erneuerung zu einem gewichtigen Teil
aus der Neubildung wber infiltrierende Niederschlagswasser erfolgt und zudem die Problemstoffe in
landwirtschaftlich intensiv genutzten Ackerbaugebieten Uberwiegend flachenhaft diffus auf dem Pfad
Uber die ungeséttigte Zone in das Grundwasser gelangen, erscheint es aus heutiger Sicht
unabdingbar notwendig zu sein, den Bodenwasserhaushalt und die Stofftransportvorgénge in der
Ungeséttigten Zone in der Modellierung zu bericksichtigen. Die flachenhafte Grundwasserneubildung
und die Stofffrachten (ber die ungesattigte Zone bilden einen entscheidenden Input in das
instationare Grundwasserstromungsmodell (im stationaren Stromungsmodell kann die ungeséttigte
Zone dann vernachlassigt werden, wenn die modellierten Zustande Zeitpunkten entsprechen, an

denen keine Grundwasserneubildung Uber die Niederschlage auftritt).

Die Modellierung dieser flachenhaften Grundwasserneubildung bendtigt eine entscheidende
Erweiterung der Datenbasis, um deren Abhangigkeit von Meteorologie, Boden, Landnutzung und
Bewirtschaftung auch nur annahernd beschreiben zu konnen. Die fachliche Kompetenz zur
Durchfuhrung dieser Modellierungen wurde im Rahmen einer Forschungskooperation mit dem Institut
fur Bodenwasserhaushalt und Kulturtechnik des Bundesamtes fir Wasserwirtschaft in Petzenkirchen
erworben und weiterentwickelt. Herr Prof. Klaghofer mit seinem Team steht im Rahmen des
gegenstandlichen Projektes auch als unser Partner in fachlichen Belangen der Bodenkunde und des

Bodenwasserhaushaltes zur Verfligung.

Da jedoch eine direkte Koppelung des Bodenwasserhaushaltsmodells mit dem
Grundwasserstromungsmodell noch nicht existiert, ist zwar die Grundwasserneubildung Uuber
sequentielle Abarbeitung der einzelnen Teilprozesse — aufgrund des dominanten ,Piston Flow
Effektes” - berechenbar, der Stickstoffaustrag aus der ungeséttigten Zone wird aber in einer
stationaren Berechnungsebene ausgegeben. Allein aufgrund der Grundwasserspiegelschwankungen
von etwa 2m im Jahr ist dadurch eine Zeitverschiebung des Auftreffens von Nitrat aus der
berechneten Bilanzebene (1.5m), bis zum Grundwasserspiegel bei den hier herrschenden
hydrogeologischen Rahmenbedingungen von bis zu 2 Jahren, gegeben. Eine direkte Modellierung
des Nitratflusses von der Oberflache bis in das Grundwasser und weiter in die Vorflut ist damit mit den
derzeit existierenden Werkzeugen nicht mdglich, Eine Entwicklung und Adaptierung der notwendigen
Tools ist aber im Rahmen eines EU-Projektes fur die néchsten Jahre vorgesehen (und auch
unabdingbar notwendig). Um aber trotzdem die Verteilung der Nitratkonzentration im
Untersuchungsgebiet detailliert beschreiben zu kénnen, wurde diese mit Hilfe statistischer und

geostatistischer Modelle untersucht und beschrieben, wobei neben der Verteilung selbst auch die



Einflussnahme der Grundwasserstromung in das Modell inkorporiert und die Wechselwirkungen

untersucht wurden.

2 Bodenwasserhaushalt

2.1 Einleitung

Die Ermittlung der Grundwasserneubildung aus den Niederschlagen ist im Unteren Murtal eine we-
sentliche Voraussetzung fiir die Erstellung eines instationdren Grundwassermodells. Das Ausmal
und der zeitliche Verlauf der Grundwasserneubildung ergibt sich aus der taglichen Bilanz der
Niederschlage, der Verdunstung und der Bodenspeicherung; bei geneigtem Gelande und schlecht
durchlassigen Boden kommt als weiteres Bilanzglied der Oberflachenabfluss hinzu, der jedoch im
vorliegenden Fall im weitgehend ebenen Talbodenbereich auf Starkniederschlage beschrankt bleibt.
Von den genannten Bilanzgrof3en liegen lediglich die taglichen Niederschlage als Messwerte vor.
Verdunstung, Bodenspeicherung (und allenfalls Oberflachenabfluss) missen aufgrund weiterer
Informationen Uber Klima, Boden und Pflanzendecke mit Hilfe eines Simulationsmodells abgeleitet
werden. Diese letztgenannten Informationen sind fiir das gesamte Untersuchungsgebiet, jedoch in
unterschiedlicher Qualitat verfligbar. An dieser Stelle muss daher ausdriicklich darauf hingewiesen
werden, dass die Ergebnisse der vorliegenden Ausarbeitung eine Annaherung an die tatsachlichen
Verhdltnisse darstellen und nur Durchschnittswerte der in den entsprechenden Abbildungen
dargestellten Flachen mit gleicher Grundwasserneubildung angeben. Damit wird zwar die fir eine
Rahmenplanung erforderliche "Genauigkeit" erreicht, eine Anwendung der Ergebnisse fiir lokal

begrenzte Detailfragen ist jedoch ohne zusatzliche Untersuchungen vor Ort unzuléssig.

2.2 Abgrenzung und Unterteilung des Untersuchungsgebietes

Das Untersuchungsgebiet umfasst den dsterreichischen Au- und Niederterrassenbereich entlang der
Mur etwa von Spielfeld bis zur Staatsgrenze bei Sicheldorf und wird im Norden von der Linie
Seibersdorf bei St. Veit - Hainsdorf - Salsach - Unterpurkla - Halbenrain - Goritz b. Radkersburg
begrenzt, welche in etwa den Ubergang von der Niederterrasse zu den lehmbedeckten Terrassen und

dem Tertiar-Hlugelland darstellt.

Eine Analyse der Niederschlagsmessungen der im Untersuchungsgebiet liegenden Stationen
STRASS, UNTERPURKLA, RADKERSBURG und ZELTING fur die Untersuchungsperiode 1993-1995
zeigte, dass fir die Berechnungen mit zwei Niederschlagsgebieten, die den im Untersuchungsgebiet
liegenden Kartierungsbereichen ,KB17: MURECK" und ,KB45: RADKERSBURG" entsprechen, das

Auslangen gefunden werden kann.



Innerhalb dieser Niederschlagsgebiete wurde entsprechend den vorliegenden Bodenkarten zwischen
der Au-Sonderkartierung und der ,normalen” Bodenkartierung unterschieden, wobei als wesentliches
Merkmal der Au-Sonderkartierung die Erfassung der Bodenverhéltnisse im Auwald hervorgehoben
werden muss. Daher konnte fir diesen Bereich die Grundwasserneubildung auch unter Wald
berechnet werden, wahrend dies im Bereich der ,normalen“ Bodenkartierung mangels

diesbezuglicher Untersuchungen nicht moglich war.

Von den Berechnungen ausgenommen wurden neben den Waldflachen im ,normalen“
Kartierungsbereich auch die Wasser- und Siedlungsflichen sowie jene Bodenformen, bei welchen
sich aufgrund der Bodenbeschreibung der mittlere Grundwasserspiegel innerhalb des
Wurzelhorizontes  befindet: in  solchen Fallen kann eine realistische Ermittlung der

Grundwasserneubildung ohne Zusatzuntersuchungen nicht erfolgen.

2.3 Simulationsmodelle

2.3.1 Modellgrundziige

Die Berechnung des Bodenwasserhaushaltes und damit der Grundwasserneubildung erfolgt fir die
landwirtschaftlich genutzten Flachen mit dem Simulationsmodell SIMWASER (STENITZER, 1988)
und fir den Auwald mit der fir die Abschatzung des Wasserhaushaltes von Waldbestanden
entwickelten Version SIMWASER_FORST (STENITZER, 1997). Mit beiden Modellen wird die tagliche
Bilanz zwischen Niederschlag, Verdunstung, Bodenspeicherung und Oberflachenabfluss auf der
Basis von taglichen Wetterdaten (Lufttemperatur, relative Luftfeuchte, Windgeschwindigkeit,
Globalstrahlung und Niederschlag) fur eine durch ihren Profilaufbau gekennzeichnete "Bodenform” bei
Berucksichtigung des jeweiligen Pflanzenbestandes und seines Entwicklungsstandes bzw. seiner
Pflanzenarchitektur berechnet. Dazu mussen der Bodenaufbau (also die Schichtabfolge) und die
Bodenarten der einzelnen Schichten bekannt sein. Fir die Berechnung der Wasserbewegung werden
die pF- und die Ku-Kurven der jeweiligen Bodenart benétigt. Fir die Abschatzung der
Wurzelentwicklung bei Feldfriichten und Grinlandbestédnden wird dartber hinaus die Kurve des
Penetrometerwiderstandes als Funktion des Matrixpotentials bendtigt. Die genannten
Bodenkennwerte missen entweder anhand von intensiven Feldmessungen abgeleitet oder an
ungestorten Bodenproben im Labor ermittelt werden. Fir Uberschlagsrechnungen wie bei der
vorliegenden Rahmenplanung stehen eine Reihe von typischen "Standardbodenkennwerten” als
Datenbank zur Verfligung. Fir die Berechnung der Pflanzenentwicklung und des Pflanzenwachstums
sowie des damit verbundenen Wasserverbrauchs werden sogenannte "Pflanzenkennwerte" fur die
unterschiedlichen Kulturen bzw. Baumarten verwendet, womit der Einfluss der jeweiligen

Bodenbedeckung auf den Bodenwasserhaushalt erfasst werden kann.



2.3.1.1 Kurzbeschreibung des Modells SIMWASER

Mit dem Modell SIMWASER werden die naturgesetzmafligen Zusammenhange zwischen dem
Bodenwasserhaushalt und dem Pflanzenwachstum mit den zugrunde liegenden Abhéngigkeiten von
Klima-, Pflanzen- und Bodenfaktoren mathematisch beschrieben und miteinander verknupft. Bei der
Aufnahme des Kohlendioxids Uber die Spaltéffnungen der Blatter eines Pflanzenbestandes wird durch
die austrocknende Kraft der wasserungesattigten Luft laufend Wasserdampf aus dem Blattinneren
entzogen. Dieser als ,Transpiration” bezeichnete Wasserverlust muss von den Pflanzenwurzeln aus
dem Boden nachgeliefert werden. Der dazu erforderliche tégliche Wasserbedarf (potentielle
Transpiration) héngt einerseits von der jeweiligen Witterung, andererseits von der jeweilig aktiven
Blattflache des Pflanzenbestandes ab. Die tatséchlich von den Wurzeln nachlieferbare Wassermenge,
die sogenannte aktuelle Transpiration, hdngt vom jeweils vorhandenen Wasservorrat im durchwur-
zelten Bodenraum ab. Sind die Wurzeln infolge der zunehmenden Ausschépfung der
Bodenwasservorrate nicht mehr in der Lage, den durch die Witterung vorgegebenen Wasserbedarf zu
decken, so schlieRen sich die Spalt6ffnungen, um einen Ubermé&Rigen Wasserverlust zu vermeiden.
Dadurch wird jedoch gleichzeitig die Assimilation eingestellt, was eine entsprechende

Wachstumseinschrankung zur Folge hat.

Die tagliche Bilanz zwischen Niederschlag, Evaporation von der Bodenoberflache und Transpiration
durch die Blatter ergibt die Randbedingung fiir die Wasserbewegung an der Profilobergrenze bzw. fur
den Wasserentzug durch die Wurzeln in den einzelnen jeweils durchwurzelten Bodenschichten. Die
Randbedingungen an der Untergrenze des Dbetrachteten Profils werden von den
Grundwasserverhaltnissen bestimmt. Bei grundwasserbeeinflussten Standorten werden die
Berechnungen uber das gesamte Bodenprofil bis zur Grundwasseroberflache durchgefihrt, wahrend
bei einem grundwasserfernen Standort die letzte Schicht des Bodenmodells in einer Tiefe angesetzt

wird, in welcher kein Einfluss des Wurzelentzuges zu erwarten ist.

Mit SIMWASER kdnnen grundséatzlich beliebige Fruchtfolgen Uber einen beliebig langen Zeitraum
hindurch simuliert werden. Dabei wird nach dem in Abb. 1 dargestellten Schema generell zwischen
den Zeitabschnitten von der Aussaat bis zur Ernte einer FRUCHTART ,,C* und dem nach der Ernte bis
zur Aussaat des néchsten FRUCHTFOLGE-ELEMENTES liegenden Abschnittes der ,BRACHE"
unterschieden.

Der Simulationsablauf wird als stark vereinfachtes Flussdiagramm in der Abb. 2 schematisch
angedeutet. Das Schema zur Berechnung des taglichen Wasserverbrauches und des Pflanzen-
wachstums wird in Abb. 3 dargestellt. Die dort angefiihrten Teilmodelle (=Unterprogramme) enthalten
die wesentlichen Modellannahmen und werden nachfolgend naher erlautert. Eine ausfiihrliche
Erlauterung und Dokumentation ist bei STENITZER (1988) zu finden.



Abb. 1:

Abb. 2:
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Beispiel fir die Unterteilung des Simulationszeitraumes in die Fruchtfolge-Elemente
BRACHE, FRUCHTART C und NACH SCHNITT DER FRUCHTART C (STENITZER, 1988)
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Flussdiagramm des Berechnungsablaufes von SIMWASER bei der Simulation eines aus
mehreren Fruchtfolge-Elementen zusammengesetzten Zeitabschnittes (STENITZER, 1988)



~
Berechnung des Entwicklungsstadiums
DEVSTG (s.Teilmodell “Pflanzenentwicklung”)

‘ Berechnung der potentiellen Transpiration
{ CALL ROOTEX und des aktuellen Wurzelentzuges

(s.Teilmodell “Wasserentzug durch Wurzeln™)

-
-

Berechnung des Zuwachses an

C CALL GROWTH Pflanzenmasse bzw. der Pflanzenorgane

(s.Teilmodell "Pflanzenwachstum™)

A
CALL EVAPOR

Grundwasserspiegel CALL FARGW

ja Berechnung der Wasserbewegung
und der Wasserbilanz im Boden
(s.Teilmodell "Wasserbewegung”)

Berechnung der Evaporation an der Boden-
oberflache (s.Teilmodell “Evaporation”)

CALL: NEARGW

A

~

Abb. 3: Schema der Berechnung des taglichen Wasserverbrauchs und Pflanzenwachstums
(STENITZER, 1988)

Teilmodell "Pflanzenentwicklung"

Die Aufteilung der taglichen Assimilatbildung in ober- und unterirdische Pflanzenmasse bzw. zwischen
den oberirdischen Pflanzenorganen héngt vom jeweiligen Entwicklungsstand der Pflanzen ab. Der
Ubergang von der vegetativen zur reproduktiven Pflanzenentwicklung ist fiir die Simulation von
wesentlicher Bedeutung, weil damit die Ausbildung der Blattflachen beendet und das Tiefenwachstum
der Wurzeln abgeschlossen wird. Erhdhte Empfindlichkeit fir Wassermangel wahrend der "Blute" wird
durch einen Stressfaktor bertcksichtigt, der sich aus der durchschnittlichen "Relativen Transpiration"
wahrend dieser Periode ergibt. Der aktuelle Entwicklungsstand wird Uber die Ermittlung der aktuellen
akkumulierten Summe der Wachstumstemperatur und ihrem Vergleich mit der entsprechenden, fur
die Reife erforderliche Summe (,Riping-Faktoren) ermittelt. Die zum Wachstum notwendige
Basistemperatur und die zur Reife benétigte Wachstumstemperatur-Summe sind pflanzenspezifische

KenngroRRen, die als Konstanten vorgegeben werden.

Gleichung 1 Riping = 2'(Ti - To) . DAYLG
Ti= Tmax — Tmin
2
Ti = mittlere Tagestemperatur
To = Basistemperatur
DAYLG = Tageslichtlange

Bei SIMWASER wird die Pflanzenentwicklung in 10 Stadien unterteilt, wobei die Entwicklungsstadien

0,5 = "Auflaufen der Pflanzen",
50 = "Blite" (= Beginn der reproduktiven Phase) und
10,0 = "Reife" (und damit das Ende der Transpiration)

bedeuten.



Teilmodell "potentielle Transpiration”

Die potentielle Transpiration eines Pflanzenbestandes wird aus der (aus Klimadaten abgeschatzten)

potentiellen Evapotranspiration wie folgt abgeleitet:

 f,.Q+0864.H,Ir,

Gleichung 2 ET
F+1+r /1,

p

ET,
fi

potentielle Evapotranspiration
Temperaturfaktor

Q = Strahlungsbilanz, ausgedruckt als Verdunstungséquivalent
0,864 = Dimensionsfaktor

H, = Sattigungsdefizit

la = aerodynamischer Widerstand

re = Bestandeswiderstand

Teilmodell "aktuelle Transpiration"

Die aktuelle Transpiration hangt von der Durchwurzelungstiefe, der Wurzellangendichte und dem
Wassergehalt in den einzelnen Schichten des Wurzelbereiches ab. Fir den Wurzelentzug in einer

dieser Schichten gilt allgemein

Gleichung 3 WE:M WD.H VF
(rPfI ~ Igog )

WE = Wurzelentzug

Weq = Wasserpotential in der Pflanze

Wgog = Potential des Bodenwassers

Ief = Widerstand der Pflanze

reod = Widerstand des Bodens

WD = Wurzellangendichte in der Bodenschicht

H = Hobhe der Bodenschicht

VF = Vernassungsfaktor

Der Vernassungsfaktor VF schwéacht die Wurzelfunktion bei Sauerstoffmangel ab. Er ergibt sich aus
dem Verhéltnis des tatsachlich vorhandenen lufterfiiliten Porenraums zu dem fir die jeweilige

Pflanzenart erforderlichen Luftgehalt in der jeweils betrachteten Bodenschicht

Gleichung 4 Vsz
I-Vmin

VF = Vernassungsfaktor

PV = Gesamtporenvolumen

W = aktueller Wassergehalt

Lvmin = erforderlicher Mindestluftgehalt

Die Wurzellangendichte héngt weiterhin ab von Eindringwiderstand als Funktion von Bodenart,
Lagerungsdichte und Wassergehalt. Der maximale Wasserentzug durch die Wurzeln (WE) wird fir
jede Schicht gemaR angegebener Beziehung berechnet. Ist die potentielle Transpiration geringer als

der Wasserentzug, so wird der Wasserentzug schichtanteilig auf diese Menge reduziert.



Teilmodell "Assimilation und Pflanzenwachstum"

Die Assimilation pro Flacheneinheit eines bestimmten Pflanzenbestandes lasst sich aus der typischen
"Lichtkurve eines Blattes" der betreffenden Pflanzenart als Funktion der Sonnenstrahlungsintensitét
und der Umgebungstemperatur unter Berlicksichtigung der Lichtabschwéachung innerhalb des
Bestandes abschétzen.

Die Aufteilung der neugebildeten Assimilate zwischen Wurzeln und Restpflanze, die Flache der
neugebildeten Blatter pro Gewichtseinheit des Blattzuwachses und der Anteil der abgestorbenen
Blatter an der gesamten Blattflache hangen vom jeweiligen Entwicklungsstadium ab. Der Stressfaktor
fur das empfindliche Entwicklungsstadium 4-6 errechnet sich aus der relativen Transpiration
(ET,/ ET,) in dieser Periode. Die Ermittlung der Pflanzenentwicklung, des Assimilathaushaltes
(Photosynthese, Assimilation, Veratmung) und die Aufteilung der Assimilate zwischen Wurzeln und
Restpflanzen ist bei STENITZER (1988) detailliert dargestellit.

Teilmodell "Evaporation des Bodens"

Im Falle einer Bracheperiode bzw. bis zu einem Entwicklungsstand von 0,5 ist der Boden direkt der

Sonnenstrahlung ausgesetzt, sodass fir die potentielle Bodenverdunstung gilt:

c _f.Q+0864H,/r,

Gleichung 5
P f +10+r /T,

Ep
fi

potentielle Bodenverdunstung
Temperaturfaktor

Q = Nettoenergie, ausgedrickt als Verdunstungsaquivalent
0,864 = Dimensionsfaktor

H, =  Sattigungsdefizit der Luft

lss = Bodenwiderstand

ra = aerodynamischer Widerstand

Die aktuelle Verdunstung von der Bodenoberflache verringert sich gegeniber ihrem potentiellen Wert,
wenn die oberste Bodenschicht austrocknet. Sie wird als Funktion des Wassergehaltes der obersten

Bodenschicht abgeschatzt.



Teilmodell "Interzeptionsverdunstung"

Fallt Niederschlag auf einen Pflanzenbestand, so wird nur ein Teil als durchfallender oder
abtraufender Niederschlag die Bodenoberflache erreichen. Der Rest verdunstet direkt von der
Pflanzenoberflache ohne Aufnahme durch die Pflanzen. Diese Interzeption ist bei dem hier ver-

wendeten Ansatz abhangig von der Regenmenge und der jeweils gegebenen effektiven Blattflache.

effektive Blattflache efflai=0.5 - BF

_1.2xefflaix12

max. Interzeption fmax =—r—v--—-—
1.2xefflai+12
Kurvensteigung lkurv  =0.75x0.1x efflai
Int . Ikurv x N x Imax
nterzeption =———
P Ikurv x N+Imax
Gleichung 6
BF Blattflachenindex (m2/mg2)

N Niederschlag (mm/d)

Teilmodell "Wasserbewegung"

Bei der Berechnung der Wasserbewegung innerhalb des betrachteten Bodenprofils (Abb. 4) wird
generell zwischen ,grundwasserfernen” und ,grundwassernahen* Standorten unterschieden, wobei im
ersten Fall angenommen wird, dass infolge eines grobporigen Untergrundes eine Versickerung in
diesen stattfindet, jedoch kein kapillarer Aufstieg aus diesem in das Bodenprofil mdglich ist.

Niederschlag N BILANZAN
J, [ Bodenverdunstung E 4 BODENOBERFLACHE
X Bodenoberfliche
W1 (1) W (1) +4
w: gg wg; $ 4 W1=Wurzelentzug
4 W=Wassergehalt
w(N) ¥4
_____ ( _).. — e mmm wem e Profiluntergrenze
U Versickerung bzw. RANDBEDINGUNG AN
Aufstieg von Wasser PROFILUNTERGRENZE

Abb. 4:  Schema der Wasserbewegung und ihrer BestimmungsgréRen bei SIMWASER
(STENITZER, 1988)
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Die Wasserbewegung zwischen den einzelnen Schichten des Profils wird nach dem Ansatz von
DARCY als Funktion der kapillaren Leitfahigkeit und des Potentialgefélles fur Zeitschritte berechnet,
die derart gewahlt werden, dass eine Wassergehaltsdnderung in einer Schicht 0,1 Vol.-% nicht
Uberschreitet. Die Anwendung der DARCY-Gleichung =zur Erfassung der instationédren
Wasserbewegung im ungesattigten Boden fuhrt zu einer partiellen Differentialgleichung, die durch
analytische Anséatze oder durch numerische Naherungen mit der Differenzenmethode geltst werden
kann. Bei SIMWASER wird der folgende vereinfachende Lésungsansatz verwendet. Ausgehend von
einer (im Gleichgewichtszustand befindlichen) Anfangswassergehaltsverteilung im Bodenprofil wird

zunachst die dabei zwischen den einzelnen Schichten gegebene Filtergeschwindigkeit bestimmt.

Gleichung 7 V 1)

_:(Ki + Ki+1) .(\PHI _\Pi +
' 2 Z

V.

i Filtergeschwindigkeit
Kh Ki+1

kapillare Wasserleitféahigkeit in den Schichten i, i+1
Vi, Y1 = Matrixpotential in den Schichten i, i+1
Z =  Abstand der Schichtmitte i von Schichtmitte i+1

Dabei stellt V;, die Filtergeschwindigkeit der an der unteren Begrenzung der Schicht i abflieRenden
oder aufsteigenden Wassermenge dar, welche gleichzeitig die an der oberen Begrenzung der
nachsten Schicht i + 1 zu- oder abflieBende Wassermenge ist. Mit der Bedingung, dass die
Wassergehaltsanderung pro "Zeitschritt" in einer Schicht 0,1 Vol.-% nicht Uberschreiten darf, wird fur

jede Schicht der dort zulassige Zeitschritt berechnet:

Gleichung 8 t = 0,1.(ABS(X-V))/h)

o+

zulassiger Zeitschritt bei Schicht i (Tag)

X = Wasserbewegung an Obergrenze der Schicht i (mm/Tag)
\ = Wasserbewegung an Untergrenze der Schicht i (mm/Tag)
h; = Machtigkeit der Schicht i (dm)

Von allen "zuldssigen" Zeitschritten t; =1 bis t; = n wird der kleinste Zeitschritt At ausgewahlt, mit
welchem die Berechnung der Wassergehaltsanderung in den einzelnen Schichten durchgefiihrt wird.

Dabei gilt fir die Wasserbilanz Q, an der Bodenoberflache

Gleichung 9 Qo = N-Eant
Qo = Wasserbilanz
N = Niederschlag

Eaxt Bodenverdunstung

und weiter fur die oberste Bodenschichti=1
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Gleichung 10 0o(iF1) = Q, . 4t

Gleichung 11 qu(i=1) = V; . 4t
0o = Wasserbewegung an Obergrenze der Schicht i
qu = Wasserbewegung an Untergrenze der Schicht i
V; = Filtergeschwindigkeit an Untergrenze der Schicht i

Fir die weiteren Schichten gilt dann

Gleichung 12 go(i) = qu (i-1)
Gleichung 13 qu(i) = Vi. 4t

Der ,neue” Wassergehalt am Ende des betrachteten Zeitabschnittes At ergibt sich mit

Gleichung 14 Wineu = Wiar+(Qo(i))/hi

Die ,neuen“ Werte des Matrix-Potentials und der kapillaren Leitfahigkeit, die sich aufgrund des
geanderten Wassergehaltes ergeben, werden aus den zugeordneten Tabellen der Bodenkennwerte
interpoliert und bei den im nachsten Zeitschritt durchgefihrten Berechnungen verwendet. Diese
werden jedoch nur solange durchgefuhrt, als die akkumulierte Summe der bisher berechneten
Zeitabschnitte > At < 1,0 ist. Die genannten Berechnungen werden sowohl fir den
.grundwasserfernen“ als auch fir den ,grundwasserbeeinflussten“ Standort in gleicher Weise
durchgefihrt. Dabei wird der Umstand berucksichtigt, dass z.B. bei einem Wasseriberstau an der
Bodenoberflache infolge einer hohen Niederschlagsintensitat der rechnerische Wassergehalt in den
obersten Bodenschichten héher werden kann als das Porenvolumen in diesen Schichten. Damit wird
der Wassergehalt der Uberstauschicht beriicksichtigt. Das Matrix-Potential und die Kkapillare

Leitféahigkeit werden dabei fur den Fall der ,Wassersattigung" angenommen.

Bei der Berechnung der Wasserbewegung an der Untergrenze des betrachteten Profils bei einem
~grundwasserfernen“ Standort ist nur eine Wasserversickerung in den Untergrund mdglich. Dabei gilt

fur den Wasserfluss an der Profiluntergrenze wahrend eines Zeitschrittes

Gleichung 15 vo = K(n)
Gleichung 16 g = V.4t
Vo Filtergeschwindigkeit an der Untergrenze der letzten Schicht

K(n) Kapillare Leitfahigkeit an der Untergrenze der letzten Schicht

2.3.1.2 Kurzbeschreibung des Modells SIMWASER_FORST

Mit dem Modell SIMWASER_FORST wird der Wasserhaushalt eines Waldbestandes als Funktion der
taglichen Witterung, der gegebenen Boden- und Durchwurzelungsverhaltnisse und der jeweils

gegebenen Bestandesstruktur errechnet. Die tégliche Bilanz zwischen Niederschlag, Interzeption,

12



Evaporation von der Bodenoberflache und Transpiration durch die Bléatter ergibt die Randbedingung
fur die Wasserbewegung an der Profilobergrenze bzw. fiir den Wasserentzug durch die Wurzeln. Die
Randbedingungen an der Untergrenze des betrachteten Profils werden von den
Grundwasserverhaltnissen bestimmt. Bei grundwasserbeeinflussten Standorten werden die
Berechnungen Uber das gesamte Bodenprofil bis zur Grundwasseroberflache durchgefihrt, wahrend
bei einem grundwasserfernen Standort die letzte Schicht des Bodenmodells in einer Tiefe angesetzt

wird, in welcher ein relativ geringer Einfluss durch den Wurzelentzug der Ba&ume anzunehmen ist.

Mit SIMWASER_FORST konnen beliebig lange Zeitrdume simuliert werden, sofern die dafir
bendtigten taglichen Wetterdaten (Lufttemperatur, Luftfeuchte, Windgeschwindigkeit, Globalstrahlung
und Niederschlage) und bei grundwasserbeeinflussten Standorten die téglichen Flurabstande
verfugbar sind. Dabei wird der Simulationszeitraum nach dem in Abb. 5 dargestellten Schema in
Abhangigkeit vom jeweiligen Alter des untersuchten Waldbestandes in Entwicklungsabschnitte mit

etwa gleichen Bestandeskennwerten (insbesondere Baumhoéhe, Blattflache und Wurzeltiefe) unterteilt.

Die typischen ,Bestandeskennwerte” der jeweiligen Entwicklungsabschnitte werden fir eine (derzeit
noch begrenzte) Anzahl unterschiedlicher Baumarten in einer Datei bereitgehalten bzw. laufend
verbessert und ergénzt. Der Simulationsablauf erfolgt nach dem in Abb. 6 dargestellten Schema
entsprechend der Vorgaben in einer ,Projektsdatei“, welche die Angaben Uber die Bezeichnung des
Standortes und die jeweiligen Kennziffern fur die zu simulierenden Entwicklungsabschnitte sowie die

Kalenderdaten des ersten und des letzten Tages der einzelnen Entwicklungsabschnitte enthalt.

30 1

N
o

Durchschnittliche Baumhéhe [m]

o

LS,

Pot. Wurzeltiefe [m)]
N
o

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

Bestandesalter [Jahre]

Abb. 5. Unterteilung des Simulations-Zeitraumes entsprechend der Entwicklungsabschnitte des
Waldbestandes
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Beginn

Vom ersten bis -
zum lefzten ¥ Wetterstation
Entwicklungsabschnitt r Standort Grundwasserpegel
Simulationszeitraum

Vom ersten bis zum
letzten Tag eines
Entwicklungsabschnittes

Bestandeskennwerte

interzeption

Potentielle
Transpiration

Aktueller
Wurzelentzug

Wassserbilanz an
Bodenobkerflche

Wasserbewegung
im Boden

Wasserbilanz an
Profiluntergrenze

Letzter Tag des
Entwicklungsabschnittes

nein

Letzter
Entwicklungs-
abschnitt

Abb. 6: Ablaufschema SIMWASER_FORST

Die vereinfachte Wasserbilanz beim Modell SIMWASER_FORST ist in Abb. 7 schematisch
dargestellt.

Die aktuelle Transpiration wird als Funktion der potentiellen Transpiration und der jeweiligen
Bodenwasserverhaltnisse ermittelt, wobei die potentielle Transpiration einen vom Ausmal’ der griinen

Blattflache abhangigen Anteil der potentiellen Evapotranspiration des Waldbestandes betragt. Die
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potentielle Evapotranspiration ET, wird wie im Modell SIMWASER mit den taglichen Wetterdaten nach
der PENMAN-MONTEITH-Formel abgeschéatzt

Transpiration
[=\Wurzelentzug)

f \ Wurzelentzug
Kepillerer [=Transpiation)
Grundwasser-

aufstieg

Tiefen-
dckenung
Abb. 7. Wasserbilanz im Modell SIMWASER_FORST
Die potentielle Transpiration T, wird entsprechend der Strahlungsabsorption durch die Blattflache des

Bestandes anteilsmafig wie folgt angesetzt:

Gleichung 17 Tp=ETp.(1-Ew)
Tp = potentielle Transpiration

ET, = potentielle Evapotranspiration

Eiot =  Strahlungsabschwachungskoeffizient

Die aktuelle Transpiration Ta ergibt sich aus dem Vergleich der potentiellen Transpiration mit dem
potentiellen Wasserentzug durch die Baumwurzeln SPWE, der sich aus der Summe der in den
einzelnen durchwurzelten Bodenschichten (aufgrund der gegebenen Wurzeldichte und des jeweiligen
Wassergehaltes) moglichen Wurzelentzige WE ergibt. Der Quotient aus dem mdglichen

Wurzelentzug und der potentiellen Transpiration ergibt die relative Transpiration R:

Gleichung 18 R = SPWE/T,

Bei R < 1 entspricht der tatséchliche Wurzelentzug (und damit die aktuelle Transpiration T,) dem
maglichen Wurzelentzug. Die aktuelle Transpiration bleibt unter dem potentiellen Wert. Ist jedoch (bei
hohem Bodenwassergehalt und bei geringem Verdunstungsanspruch der Luft) die potentielle
Transpiration kleiner als der mdgliche Wurzelentzug, so muss der tatséchlich in Rechnung zu

stellende Wurzelentzug entsprechend und schichtanteilig verringert werden.
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Die potentielle Evaporation vom Waldboden wird als Funktion des bis zum Waldboden gelangenden
Strahlungsanteiles angeschéatzt und mit dem durch die Diffusivitdt der obersten Bodenschicht
gegebenen Nachlieferungsvermégen verglichen. Der jeweils kleinere Wert wird als aktuelle
Evaporation angesehen. Die Interzeption wird in Abh&ngigkeit von der Niederschlagshohe und der
Blattflache nach den in Abb. 8 dargestellten Funktionen abgeschatzt; wobei jedoch die jeweils gege-

bene potentielle Evaporation von den Baumkronen PE nicht Uberschritten werden darf:

_f.Q+0864.H,/r,
f,+1+05/r,

Gleichung 19 PE

PE
fi

potentielle Interzeptionsverdunstung
Temperaturfaktor

Q = Strahlungsbilanz, ausgedriickt als Verdunstungséaquivalent
0,864 = Dimensionsfaktor
H, = Sattigungsdefizit
ra = aerodynamischer Widerstand
0,5 = Schatzwert
6.0 r—&rriai=20.0

EFFLAI=10.0
——EFFLAI= 6.0
5.0 |=—EFFLAI= 3.0

EFFLAI= 1.0

Interzeption [mm/d]

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Niederschlag [mm/d]

Abb. 8: Zusammenhang zwischen Niederschlag und Interzeption bei unterschiedlichen Blattflachen
(auszugsweise)

Die Berechnung der Wasserbewegung im Boden erfolgt analog wie beim Original SIMWASER-Modell
(STENITZER, 1988) nach dem Ansatz von Darcy als Funktion des Potentialgefélles zwischen zwei
benachbarten Schichten und deren mittlerer kapillarer Leitfahigkeit.
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2.3.2 Erarbeitung der Modell-Eingabedaten

Die Grundwasserneubildung unter landwirtschaftlich genutzten bzw. damit vergleichbaren Gebiete
wurde mit dem Modell SIMWASER (vgl. Kap. 2.3.1.1) berechnet, fir die Abschatzung der
Sickerwasserbildung unter den Auwaldbestanden entlang der Mur wurde die fur die Ermittlung des
Bodenwasserhaushaltes von Waldbestanden entwickelte Modellversion SIMWASER_FORST (vgl.
Kap. 2.3.1.2) herangezogen. Beide Modellvarianten unterscheiden sich von friheren Versionen
insofern, als nunmehr aufgrund neuerer Erkenntnisse fur die Wintermonate ein hoherer Anteil an
verfugbarer Verdunstungsenergie bzw. ein niedrigerer ,Bodenwiderstand gegen die Verdunstung”“ von

der Bodenoberflache angesetzt wurde.

Die fur beide Modelle erforderlichen téglichen Wetterdaten (Temperatur, Luftfeuchte,
Windgeschwindigkeit und Globalstrahlung) wurden von den entsprechenden Messungen an der
Lysimeterstation in Wagna bei Leibnitz Gbernommen, die Niederschlage stammen von den Stationen
STRASS und RADKERSBURG, wobei letztere im Sommer 1995 wegen offensichtlicher Fehlmengen

durch Messwerte der Station ZELTING ersetzt wurden.

Zur Erstellung der Modell-Bodenprofile wurden die Profilbeschreibungen der einzelnen Bodenformen
in den jeweiligen Kartiereinheiten herangezogen, in welchen die Profiltiefe, die Machtigkeit der
einzelnen Bodenschichten, deren Bodenart (sowie Grobstoffanteil) und ihr Humusgehalt, weiters die
Beschreibung ihrer Lagerung und der Durchwurzelung angegeben sind. Mit diesen Informationen ist
eine Zuordnung zu den bei SIMWASER verwendeten sogenannten ,EINHEITSBODENKENNWER-
TEN" moglich, welche aus einer umfangreichen Datenbank des Inst. f. Kulturtechnik und
Bodenwasserhaushalt mit Messwerten der Porengréf3enverteilung und der kapillaren Leitféahigkeit fur
die verschiedenen Bodenarten unter Beriicksichtigung des Humus- und Grobstoffanteiles erstellt
wurden. Fir die Simulation wurden die in den Tabellen 1 u. 2 zusammengestellten Modell-

Bodenprofile herangezogen.

An dieser Stelle muss darauf hingewiesen werden, dass sich die Profilbeschreibungen der
Bodenkartierung auf eine Tiefe von 1.0-1.2 m beschrénken, in den tUberwiegenden Fallen jedoch der
mittlere Flurabstand zwischen 2 und 4 Metern liegt, sodass fur die entsprechenden Bodenprofile
lediglich Annahmen Uber den Aufbau des Unterbodens getroffen werden konnten. Bei den
Auwaldprofilen musste Uberdies die Tiefe der Durchwurzelung und ihre Intensitdt angeschatzt
werden. In Anbetracht dieser Unsicherheiten wurde davon abgesehen, fir jedes der untersuchten
Bodenprofile den berechneten Gang der Grundwasserneubildung einzeln anzugeben, sondern es
wurden vielmehr mittlere Ganglinien fur Gruppen von Bodenformen mit einem vergleichbaren Typus
der Grundwasserneubildung aus gewichteten Durchschnittswerten der taglichen

Sickerwassermengen an der Profiluntergrenze gebildet.
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Tab. 1: Modellprofile fur die Bodenformen der Sonderkartierung ,Aubereich der Mur*

Bodenform | Modellprofil-Bezeichnung
AUKARTIERUNG MURECK
AUMUR 02A strass.kb17Abf02a
AUMUR 02B strass.kb17Abf02b
AUMUR 03A strass.kb17Abf03a
AUMUR 03B strass.kb17Abf03b
AUMUR 05A strass.kb17Abf05a
AUMUR 05B strass.kb17AbfO5b
AUMUR 06 strass.kb17Abf06
AUMUR 07A strass.kb17Abf07a
AUMUR 10 strass.kb17Abf10
AUKARTIERUNG RADKERSBURG
AURAD 02A radkersburg.kb45Abf02a
AURAD 03B radkersburg.kb45Abf03b
AURAD 05A radkersburg.kb45Abf05a
AURAD 05B radkersburg.kb45Abf05b
AURAD 06 radkersburg.kb45Abf06
AURAD 07A radkersburg.kb45Abf07a

Tab. 2:  Modellprofile fiir die Bodenformen der Osterreichischen Bodenkarte 1:25.000

Bodenform Modellprofil-Bezeichnung
MURECK
BOMUR 03 strass.kb17bf03
BOMUR 04 strass.kb17bf04
BOMUR 05 strass.kb17bf05
BOMUR 09 strass.kb17bf09
BOMUR 10 strass.kb17bf10
BOMUR 11 strass.kb17bfll
BOMUR 12 strass.kb17bfl12
BOMUR 13 strass.kb17bf13
BOMUR 14 strass.kb17bf14
BOMUR 15 strass.kb17bfl5
BOMUR 16 strass.kb17bfl16
RADKERSBURG
BORAD 09 radkersburg.kb45bf09
BORAD 10 radkersburg.kb45bf10
BORAD 11 radkersburg.kb45bf11
BORAD 12 radkersburg.kb45bf12
BORAD 13 radkersburg.kb45bf13
BORAD 14 radkersburg.kb45bf14
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2.3.3 Plausibilitatsuntersuchungen

Zur Uberpriifung der berechneten Grundwasserneubildung wurden die Grundwasserganglinien der in

Tab. 3 angegebenen Pegel ausgewertet:

Tab. 3: Bezeichnung der ausgewerteten Pegel

BL 38553 Gersdorf (Schreibpegel)

BL 38595 Unterschwarza (Schreibpegel)
BL 38735 Hainsdorf (Schreibpegel)

BR 3929 Radkersburg (Brunnen)

Dabei wurde aus der Ganglinie der Verlauf der ,Trockenwetter-Auslauflinie* ermittelt, auf deren Basis
eine grafische, dekadenweise Auswertung des Grundwasseranstieges vorgenommen, des weiteren
fur den Untersuchungszeitraum der akkumulierte Grundwasseranstieg und daraus die mit einem
geschatzten nutzbaren Porenvolumen des Grundwasserleiters von 10 % berechnete akkumulierte

Summenkurve der Grundwasserneubildung entwickelt und grafisch dargestellt.

2.4 Ergebnisse

Als Ergebnisse werden die in den Abb. 9 bis Abb. 11 dargestellten typischen Ganglinien der

Grundwasserneubildung fir den Auwald, die Ackerflichen und das Griinlandgebiet zur Verfiigung

gestellt.
20
— Auwald_01
18 — Auwald_02
— Auwald_03

16 4

14 <

12 4

10 4

Neubildung aus Niederschlag (mm/d)

=

M M M M M M M O O O O O 0O § § 3§ 8§ & & & § § 8§ 8§ 8§ v 0w wwwwwwwm wm w
I I B BT R B B I = T S T W T T T S = S I T B T B T R I R I B
4 o4 M < W0 W O N~ 0 OO 4 N d N M T 0N O NN 0 00 0 d N d N M ST 0N O N~ 0 00 O d N
5899066090998 996FdH44950069006G03A0606d+449090 60699 Q9 o d o
- a4 N 4 4 4 O O O ~ o~ O~ © © I O & O MO NN N 4 O N 4 d O O O 0 W M~ M~
O M O O O M M M AN AN AN O &N o &N &N &N &N &N &N o &N N &N N NN NN NN N A H H H

Abb. 9: Ergebnisse der Sickerwassermodellierung fiir Auwald
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Die berechneten Summenkurven der Grundwasserneubildung sind in den Abb. 12 bis Abb. 14

dargestellt.
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Abb. 14: Akkumulierte Niederschlage und Grundwasserneubildung fir Grinland

Der Geltungsbereich fiir die Berechnungen umfasst die in Tab. 4 zusammengestellten Bodenformen.
Eine zahlenmaRige Ubersicht (iber die Schwankungsbreite der (berechneten) mittleren
Grundwasserneubildung im Unteren Murtal bei den unterschiedlichen Bodennutzungsformen ist in

Tab. 5 zusammengestellt.

Das Ergebnis der Plausibilitatsprifung anhand der Auswertung der Ganglinien weitgehend
unbeeinflusster Pegel wird in Abb. 15 bis Abb. 18 dargestellt und zeigt, dass fir die Bereiche
AUWALD 01, ACKERLAND 01, 02, 03 und WIESE 01, 02, 03 die berechnete Grundwasserneubildung

dieselbe GroRenordnung aufweist wie die Grundwasserstandsanalyse.

Die Simulationsergebnisse bei AUWALD 02 und 03 (siehe Abb. 9) liegen wegen der dort
tiefgrindigeren Bodenprofile und der entsprechenden tieferen Durchwurzelung deutlich niedriger,
auch in den Bereichen ACKER 03 und 05 (siehe Abb. 10) sowie WIESE 04 und 05 (siehe Abb. 11)

bewirken die Bodeneigenschaften eine etwas geringere Grundwasserneubildung.
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Geltungsbereich der einzelnen Ganglinien-Gruppen

"AUWALD" gilt nur im Bereich AU-MURECK und AU-RADKERSBURG

AUWALD_01

AUWALD_02

AUWALD_03

AUMUR 02A

AUMUR 02B

AUMUR 05A

aumur 03

AUMUR 03A

AUMUR 06

AUMUR 03B

AUMUR 05B

AURAD 06

aumur 04

AUMUR 07A

aumur 11

AUMUR 10

AURAD 03B

AURAD 02A

AURAD 05B

aurad 03a

AURAD 05A

aurad 05b

AURAD 07A

"ACKER" gilt fur Nutzung: Mais,Brache,Winterweizen

ACKER 01 |ACKER_02 ACKER 03 |ACKER 04 ACKER_05
aumur 04 aurad 04 AUMUR 05A |aumur O7a BOMUR 15
AURAD 05B |AURAD 05A |AUMUR 05B |AURAD 06 BOMUR 16
BOMUR 14 |AURAD 07A |AUMUR 06 BOMUR 04 BORAD 09
BORAD 10 AURAD 07B |BOMUR 03 BOMUR 12
BORAD 11 BOMUR 10 BOMUR 05 BOMUR 13
BOMUR 11 BOMUR 09 BORAD 13
BORAD 12
BORAD 14
"WIESE" gilt fir Nutzung: Rasen und Grinland
WIESE 01 WIESE_02 WIESE_03 WIESE 04 WIESE_05
aumur 04 aurad 04 AUMUR 05A |aumur O7a BOMUR 15
AURAD 05B |AURAD 05A |AUMUR 05B |AURAD 06 BOMUR 16
BOMUR 14 |AURAD 07A |AUMUR 06 BOMUR 04 BORAD 09
BORAD 10 AURAD 07B |BOMUR 03 BOMUR 12
BORAD 11 BOMUR 10 BOMUR 05 BOMUR 13
BOMUR 11 BOMUR 09 BORAD 13
BORAD 12
BORAD 14
Tab. 5: Mittlere Grundwasserneubildung GWN der Jahre 1993-1995 im Unteren Murtal bei
unterschiedlicher Bodennutzung (mittlerer Niederschlag 870 mm/Jahr)
Nutzung GWN (mm/Jahr) GWN (% von N)
Auwald 105 - 255 12 - 29
Grinland 180 - 235 21-27
Ackerland 195 - 260 22 - 30
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Abb. 16: Vergleich der simulierten Grundwasserneubildung bei Ackernutzung mit dem Ergebnis der

Grundwassergangs-Analyse
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Abb. 17: Vergleich der simulierten Grundwasserneubildung bei Griinland mit dem Ergebnis der
Grundwassergangs-Analyse

3 Grundwasserstromung

3.1 Hydrogeologisches Konzeptmodell

Grundlage jeder Grundwasserstrémungsmodellierung bildet die Vorstellung des Hydrogeologen Uber
das Stromungsverhalten des Grundwassers, der Interaktion des Grundwasserkdrpers mit den
Oberflachengewassern, den relevanten Prozessen der Grundwassererneuerung und der Interaktion
des zu untersuchenden Grundwasserkorpers mit den benachbarten Teilsystemen Uber die
Randbedingungen. Diese Vorstellungen und Annahmen, die auch die Auftrennung aller
physikalischen Einflussnahmen auf den Grundwasserkorper in relevante und weniger bedeutsame
Prozesse beinhaltet bildet das grundlegende hydrogeologische Konzeptmodell, an das die

numerische Modellierung gekoppelt wird.

3.1.1 Morphologie des Grundwasserstauers

Die geologischen Verhdltnisse und der sedimentologische Aufbau der Talftillung im Unteren Murtal
wurden im Rahmen der Grundlagenerhebung in FANK et al. (1994) im Detail dargelegt. Demnach

besteht die quartare Basis im Unteren Murtal aus méchtigen jungtertiaren Ablagerungen des Baden
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bis Pannon, die als Grundwasserstauer fungieren. Diese juntertidren Sedimente wurden von der Mur

oberflachennah erodiert und mit quartaren Sedimenten bedeckt.

Eine umfassende Dokumentation der naturraumlichen Grundlagen, insbesondere der geologischen
Verhdltnisse und des Verlaufes des praquartdren Untergrundes, setzt ein relativ dichtes Netz an
Aufschliissen des Untergrundes voraus. Wahrend derartige Voraussetzungen im Unteren Murtal fur
die Niederterrasse durch eine Reihe von Bohrungen gegeben sind, so sind am Nordrand des
Modellgebietes zur Helfbrunner Terrasse kaum derartige Aufschlisse vorhanden. Daher wurden im
Rahmen des Projektes neue Bohrungen abgeteuft (FANK et al., 1998), die eine bessere Definition des
Verlaufes des Grundwasserstauers am Nordrand des Modellgebietes erlauben und auch zur
Uberarbeitung der Isolinienkarte des Grundwasserstauers aus dem Bericht von FANK et al. (1994)

fuhrten.

In FANK et al. (1998), Beilage 1 ist die Morphologie des Grundwasserstauers dargestellt. Dabei zeigt
sich im wesentlichen ein relativ unbewegtes Relief, das nur im Bereich von Mureck und Fluttendorf auf
eine Rinnenstruktur in der Oberflache des Grundwasserstauers hinweist. Auffallend ist der Nordrand
am Ubergang zur Helforunner Terrasse. Hier kann man, neben einem sehr steilen Anstieg des
Stauerreliefs, Rinnenstrukturen erkennen, die mehr oder minder parallel der Helfbrunner Terrasse
bzw. dem Nordrand des Modellgebietes verlaufen und sich mdglicherweise bis in die Taler der
Grabenlandbéche fortsetzen. Der steile Anstieg des Stauerreliefs ist ndrdlich von Eichfeld sehr gut mit
Aufschliissen belegt, wo die Erkundungsbohrung P7 und die Versuchsbohrung fur die
Wasserversorgung der Gemeinde Eichfeld auf ein Gefélle des Grundwasserstauers von 7.8 %o
hinweisen. Das West-Ost Gefélle des Grundwasserstauers im unmittelbaren Talbereich ist dagegen

mit etwa 1.6 %o gering.

3.1.2 Die Aquifersedimente (Aufbau und Durchlassigkeitsverteilung aus Vorberichten
und aus den Ergebnissen der stationaren Modellierung)

Das Untere Murtal stellt ein typisches Beispiel einer Landschaft dar, die durch die eiszeitliche
Flussarbeit ihre Pragung erhalten hat. In der Hauptsache handelt es dabei um eine Folge von vier
Terrassen, die ein treppenférmig ansteigendes Terrassensystem darstellen, wobei jeweils die jingere
Terrasse in die altere eingesenkt ist. Diese Terrassenstruktur bedingt durch den unterschiedlichen
sedimentologischen Aufbau des Terrassenkorpers eine mehr oder minder terrassenspezifische
geohydraulische Leitfahigkeit des jeweiligen Aquifers. Dies bezieht sich nicht nur auf die vertikale
Durchléassigkeit der quartaren Terrassensedimente, die nur durch aufwendige Untersuchungen
bestimmt werden kann, sondern auch auf die Grundwasserstromung und die Wasserbewegung im

geséttigten Bereich in horizontaler Richtung.

Der sedimentologische Aufbau und die Méachtigkeit der quartaren Lockersedimente sind in FANK et al.

(1994) dargelegt und basieren einerseits auf den Ergebnissen von bestehenden Bohrungen, die
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hinsichtlich ihrer Verwendbarkeit als Datengrundlage bestimmte Kriterien erfullen mussten,

andererseits auf den Ergebnissen der neu errichteten Bohrungen im Aubereich des Unteren Murtales.

Demnach bestehen die wasserfuhrenden Schichten der holozénen Austufe aus Kiesen mit
unterschiedlichen Sandanteilen, wobei auch schluffige Komponenten anzutreffen sind. Die
Méchtigkeit des Kieskorpers ist regional unterschiedlich ausgebildet und liegt zwischen 2m und 7 m.
Die groRten Kiesméachtigkeiten der holozénen Au treten im Raum Mureck, Radkersburg und Laafeld
auf. Der k-Wert liegt zwischen 5*10°° m/s und 1,3*10 m/s, wobei die besten Durchlassigkeitswerte im
Bereich von Mureck und die schlechtesten Durchlassigkeitswerte im Bereich von Diepersdorf

angetroffen wurden.

Auf der Niederterrasse betragt die Machtigkeit der wasserfiihrenden Kiese und Sande 6 m bis 8 m,
wobei die grofdte Kiesmachtigkeit (10 m) im Bereich von Brunnsee aufgeschlossen wurde. Die k¢
Werte streuen im Gegensatz zur holozéanen Aue bei weitem nicht so stark und liegen zwischen 2,1*10°

¥ m/s und 1,1*10° m/s.

Fir die Helfbrunner Terrasse, deren Charakteristikum die méchtige Lehmbedeckung darstellt, liegen
nur wenige Aufschlisse vor, die die Aquifersedimente dokumentieren oder denen Aquiferkenngré3en
entnommen werden kdnnen. Nach den Bohrungen im Bereich von St. Veit a. Vogau zu schliel3en,
liegen auf der Helfbrunner Terrasse unterschiedliche Kiesméchtigkeiten vor, die in diesem Raum
zwischen 4,5 m und 13 m liegen. Die Schotter des Kieskorpers sind karbonatfrei und sind durch einen
hoheren Verwitterungsgrad gekennzeichnet. Daneben ist ein hoher Verlehmungsgrad der Kiese und
Feinkiese zu beobachten, sodass fiir die Téaler der Seitengerinne im Bereich der héheren Terrasse
und auf der Helfbrunner Terrasse selbst unglnstigere Aquifereigenschaften gegentber der

Niederterrasse zu erwarten sind.

Auch wenn an den neu errichteten Bohrungen P6 - P9 (FANK et al., 1998) keine Pumpversuche zur
Bestimmung der hydraulischen Kenngré3en des Aquifers gefahren wurden, so geben Pumpversuche
an Brunnen im Bereich St. Veit a. Vogau und an einer Bohrung nérdlich von Eichfeld, Anhaltspunkte
Uber die Durchlassigkeitsbeiwerte des Aquifers der Helfbrunner Terrasse. Die Auswertung der
Pumpversuche fiir diesen Terrassenbereich zeigt einen Durchlassigkeitsbeiwert, der zwischen 710

m/s und 4*10°m/s liegt.

In Beilage 5 sind die krWerte als Ergebnis der Kalibration des instationdren
Grundwasserstromungsmodells dargestellt. Dabei zeigt sich generell eine Abnahme des
Durchlassigkeitsbeiwertes von der Mur in Richtung des nérdlichen Talrandes, der mit der
Abschwemmung der Feinsedimente von der héheren Terrasse in Zusammenhang gebracht werden
kann. Dies fuhrt im Randbereich der Helfbrunner Terrasse zur Einlagerung von lehmig-schluffigen
Terrassensedimenten in die Schotter der Niederterrasse und folglich zu schlechteren

Durchlassigkeiten im randlichen Aquifer. Der Uberwiegende Teil des Unteren Murtales weist eine
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Durchlassigkeit zwischen 3 und 5*10° m/s und zeigt eine relativ gute Ubereinstimmung zu den k-

Werten aus den Pumpversuchsergebnissen.

3.1.3 Das Stromungsverhalten des Grundwassers und die bestimmenden
EinflussgréRRen

Das Grundwasser des Unteren Murtales tritt uns zum berwiegenden Teil als Grundwasserkdrper mit
freier Grundwasseroberflaiche gegeniber (in Teilbereichen am Talrand zur Helfbrunner Terrasse hin
treten auch gespannte Verhdltnisse auf), dessen untere Begrenzung durch einen scharfen
Durchlassigkeitssprung zwischen den sehr gut durchlassigen Schottern des Murtales und den
schlecht durchlassigen Sedimenten der tertiaren Ablagerungen gegeben ist. Die obere Begrenzung
erfolgt durch den Grundwasserspiegel, an dem der Druck gleich dem Atmospharendruck ist. Als
randliche Begrenzung tritt als zentraler Vorfluter des gesamten Untersuchungsgebietes die Mur in
Erscheinung, deren  Schwankungsverhalten einen entscheidenden Einfluss auf die
Grundwasserspiegelhdhe und auch die Strdmungsrichtung des Grundwassers hat. Insgesamt
gesehen ist die Grundwasserstromungsrichtung vom Talrand zum Vorfluter hin orientiert, wobei es
gerade im murnahen Bereich zu lokalen Verschwenkungen kommt. An den Talrandern erfolgt eine
Anreicherung des Begleitgrundwasserstromes der Mur durch Zustrom von Grundwasser aus dem
Hinterland. Die Quantitat dieser zustromenden Menge sowie auch deren zeitliche Verteilung sind
Uberwiegend unbekannt, aufgrund der flachenhaften Differenzen der Grundwasserspiegellagen bei
Niederwasser (30.8.1993) und bei Mittelwasser (16.9.1995) ist aber deutlich erkennbar, dass dieser
randliche  Zufluss und seine instationdre  Ausprdgung von Bedeutung fir die

GrundwasserflieBverhaltnisse im Wirmaquifer des Unteren Murtales sind.

Im Nahbereich der Mur wirken einerseits aus dem Hinterland in das Untere Murtal einmiindende
Oberflachengewasser, wie z.B. der Schwarzaubach oder der Gnasbach regulierend auf den
Grundwasserkdrper ein, andererseits spielen eine Vielzahl an Augewassern und offenen
Grundwasserflachen, die z.T. durch Schotterentnahmen entstanden sind, eine nicht unbedeutende
Rolle fur die Grundwasserstandsverhaltnisse im Unteren Murtal. Die an den Seitenzubringern
durchgefiihrten RegulierungsmalRnahmen verstarken diesen Effekt noch zusatzlich. Bei hoheren
Grundwasserstanden wird Grundwasser durch die das Tal querenden Seitenzufliisse drainagiert und
direkt dem Vorfluter zugefiihrt. Neben den bereits angefuhrten EinflussgroRen Mur,
Oberflachengewdasser, Augewassersysteme und Randzufluss an den Talrdndern spielt die
Grundwasserneubildung Uber infiltrierende Niederschlége eine Hauptrolle als Anreicherungsfaktor fir
das Grundwasser. Diese Grundwasserneubildung variiert in der Flache in Abh&ngigkeit von
Bodenformen und Vegetation und in der Zeit in Abhangigkeit von der jahreszeitlichen Anderung der
hydrometeorologischen Rahmenbedingungen. Aufgrund der starken Dominanz dieser externen
GroRen ist vermutlich die Bedeutung der rAumlichen Variabilitdt der internen Systemkomponenten,
wie die Verteilung der Durchlassigkeiten und der Speicherkoeffizienten von deutlich geringerer
Bedeutung.
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3.2 Mathematisches Modell

Wie in fast allen Bereichen der Natur- und Ingenieurwissenschaften basieren die
Untersuchungsmethoden auch in der Analyse der Grundwasserstrémung auf einem Verstéandnis der
physikalischen Prozesse, die in den meisten Féllen durch mathematische Formeln und Gleichungen
beschrieben werden kodnnen. Die grundlegende FlieRgleichung ist das Gesetz von Darcy. In
Kombination mit der Kontinuitatsgleichung, die den Massenerhalt an Wasser wahrend des Flusses
durch ein poroses Medium beschreibt, resultiert eine partielle Differentialgleichung der
Grundwasserstromung. Die gut bekannten Gleichungen fir stationdren und instationaren Fluss treten

als eine Komponente eines ,boundary value problems" in Erscheinung.

3.2.1 Kontinuitatsgleichung und Darcy’sches Gesetz

Die Experimente von Henry DARCY (DARCY, 1856) zeigten, dass der spezifische Durchfluss V
durch eine mit Sand gefiillte Saule proportional ist der durchflossenen Flache, proportional ist dem
Unterschied in der Wasserspiegellage zwischen Eintritts- und Austrittsbereich und umgekehrt

proportional ist der LAnge des Filters. Das daraus abgeleitete DARCY’sche Gesetz kann in der Form

. Ah
Gleichung 20 v=—K—
Al
niedergeschrieben werden, wobei K eine Proportionalitatskonstante, bekannt als hydraulische
Leitfahigkeit darstellt. Da Ah (die Unterschiede in der Spiegellage) und Al (Filterlange) beide eine

Langendimension aufweisen, wird klar, dass K die Dimension einer Geschwindigkeit haben muss.

In einem Kontroll-Einheitsvolumen beschreibt das Gesetz der Massenerhaltung fiur den stationaren
Fluss durch ein gesattigtes poréses Medium, dass die Flussrate in das Kontrollvolumen gleich ist der
Flussrate aus dem betrachteten Volumen. Die Kontinuitatsgleichung fihrt dieses Gesetz in die
mathematische Form

Gleichung 21 - — — =0

Unter der Annahme einer inkompressiblen Flissigkeit konstanter Dichte p fuhrt das Einsetzen des
DARCY’schen Gesetzes fur v,, V,,V, zur Stromungsgleichung fiir stationaren Fluss in einem

anisotropen gesattigten porésen Medium:;

Gleichung 22 Q(Kxﬁj+ﬁ K Ll +£[Kzéj=0
X &) s\ ) & o

Fur ein isotropes und homogenes pordses Medium reduziert sich diese Gleichung zu
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5°h  8%*h  8°h
s t—+—=0
X oy L

der grundlegenden Laplace’schen Differentialgleichung. Die Ldsung dieser Gleichung ist eine

Gleichung 23

Funktion h(X, Y, Z), die das hydraulische Potential an jedem Punkt in einem dreidimensionalen

Strémungsfeld beschreibt.

Das Gesetz der Erhaltung der Masse fir instationdren Fluss in einem gesattigten pordsen Medium
fordert, dass die in ein Kontrollvolumen einstromende Masse gleich ist der austretenden sowie der
Anderung des Speicherinhaltes des Kontrollvolumens in einem Zeitschritt. Die Gleichung erhélt also

die Form

Gleichung 24 — 5('2(/)()_ 5(2:3/) _ 5('2/2 ) _ 5(,;[55) .

Unter Einsetzen des DARCY’schen Gesetzes ergibt sich daraus die Strémungsgleichung fir

instationaren Fluss durch ein gesattigtes anisotropes poréses Medium. Unter der Annahme von

Homogenitat und Isotropie nimmt diese Gleichung die Form

5°h  8°h  8°h S, oh
R EL S Ry
X~y K d

Gleichung 25

bestens bekannt als Diffusionsgleichung, an. Die Lésung h(x, Y, Z,t) beschreibt die Potentialndhe an

jedem Punkt eines Stromungsfeldes zu jedem Zeitpunkt. Diese Stromungsgleichung basiert auf dem
DARCY’schen Gesetz (DARCY, 1856), auf der Potentialtheorie von HUBBERT (1940), sowie den
Konzepten der Aquifer Elastizitdt von MEINZER (1923) und des effektiven Stresses von TERZAGHI
(1925).

3.2.2 Die Interaktion von Oberflachengewéassern und Grundwasser

Um die In- bzw. Exfiltration von Oberflichengewéassern zu beschreiben, kann das Leakageprinzip
benutzt werden. Nach dem Gesetz von DARCY ist der Durchfluss durch eine Trennschicht zwischen
zwei  benachbarten  Aquiferen  proportional zu dem zwischen ihnen bestehenden
Piezometerhthengefalle mit dem Durchlassigkeitsbeiwert der Trennschicht als Proportionalitatsfaktor.
Der Leakagefaktor kombiniert die beiden GréRen Durchlassigkeit und Dicke der Trennschicht. Im
Falle der Interaktion des Grundwassers mit Oberflichengewéassern ist die treibende
Piezometerhdhendifferenz, welche die In- bzw. Exfiltration bestimmt, die Differenz zwischen der
Grundwasserhthe und dem Wasserspiegel des Oberflachengewéssers. Dies gilt so lange, wie die
Grundwasserhthe nicht unter die Sohle des Oberflachengewéassers fallt. Der Austausch pro

Bezugsflache lautet
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k
Gleichung 26 q, :Ff(hr ~h)=1I(h, —h),

mit g, als spezifischer Austauschrate, kf als Durchlassigkeitsbeiwert der Kolmatierungsschichte, d

als Dicke dieser Schicht, hr als Hohe des Flusswasserspiegels iiber dem Bezugsniveau und h als

Hoéhe des Grundwasserspiegels Uber Bezugsniveau. Der Leakagefaktor | fasst wieder

Durchléssigkeit und Dicke der Trennschicht zusammen.

Fallt der Grundwasserspiegel unter die Sohle des Oberflachengewdassers, so wird der Durchfluss
unabhéangig von der Héhenlage des Grundwasserspiegels. Die treibende Hohendifferenz ist dann im

wesentlichen die Differenz zwischen dem Wasserspiegel und der Hohenlage der Sohle des
Oberflachengewassers tiber Bezugsniveau (b, ):

Gleichung 27 q. =I(h, =b,).

r
3.2.3 Rand- und Anfangsbedingungen
Die in Kap. 3.2.1 angefuhrten Strdomungsgleichungen sind partielle Differentialgleichungen zweiter
Ordnung fur die unbekannte Piezometerhdhenverteilung als Funktion der Zeit und des Ortes

h(X, y,t). Zu ihrer Lésung sind Anfangs- und Randbedingungen erforderlich. Fir stationdre Probleme

werden nur Randbedingungen bendétigt. Die Anfangsbedingungen bestehen aus einer gegebenen

Piezometerhthenverteilung zum Zeitpunkt, zu dem die Simulation beginnt.
Es gibt mehrere Arten von Randbedingungen:

e Randbedingungen der ersten Art (DIRICHLET-Bedingungen) schreiben die Piezometerhdhen als
Funktion der Zeit am Rand vor. Ein Spezialfall der Randbedingungen erster Art ist der

Festpotentialrand mit zeitlich unabhéangiger konstanter Piezometerhdhe.

¢ Randbedingungen der zweiten Art (NEUMANN-Bedingungen) schreiben den Zufluss oder Abfluss
auf dem Rand vor, d.h. sie legen im isotropen Aquifer den Gradienten des Grundwasserspiegels
senkrecht zum Rand fest. Ein Spezialfall dieser Randbedingung ist der undurchlassige Rand.
Wenn Randstromlinien das Modellgebiet begrenzen, werden diese wie undurchlassige Rander
behandelt.

e Randbedingungen der dritten Art (CAUCHY-Bedingungen) stellen eine Kombination aus

Randbedingungen der ersten und zweiten Art dar. Sie schreiben eine Linearkombination
(ah + ﬂéh/é‘n) auf dem Rand vor. Verwendet werden diese Randbedingungen zur Beschreibung

halbdurchlassiger Rander, wie z.B. bei Leakage aus einem Oberflachengewésser. Dabei wird das

auRere Potential durch einen Widerstand abgeschwacht im Aquifer wirksam.
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3.2.4 Die L6ésung des mathematischen Modells mit Hilfe der Finiten Elemente Methode
(FEM)

Fur die mathematische Lésung der Stromungsgleichung existieren analytische und numerische
Verfahren. Fir einfachste Félle ist die Stromungsgleichung geschlossen l6sbar. Die erforderlichen
Annahmen wie unendlich ausgedehnter Aquifer, Isotropie, Homogenitdt etc. schréanken die
Anwendung dieser Losungen stark ein und geben nur eine unvollkommene Beschreibung natirlicher
Verhaltnisse. Fur regionale Strémungsproblem sind die Voraussetzungen der analytischen Losungen
im allgemeinen nicht erfillt. Deshalb muss diese numerisch gelést werden. Ein numerisches

Stromungsmodell stellt eine rdumlich und zeitlich diskretisierte Wasserbilanz eines Gebietes dar.

Die Finite Elemente Methode stellt eine diskrete Beschreibungsmaoglichkeit der Grundwasserstrémung
dar, die direkt von den physikalischen Bedingungen der Grundwasserstromung ausgeht, namlich von
der Gultigkeit des Darcy’'schen Gesetzes und von der Kontinuitdtsbedingung. Die Erfiillung der
Kontinuitatsbedingung ist vom Diskretisierungsgrad abhangig. Je kleiner die Dreieckselemente sind,
desto besser kann der exakte Verlauf der Potentialverteilung approximiert werden. Eine zweite
Abhéngigkeit zur Erfiillung der Kontinuitat ist durch die Form der Dreieckselemente gegeben. Ein

gleichseitiges Dreieck stellt dabei die beste Form der Elemente dar.

Die Methode der Finiten Elemente ermdglicht es, tUber die physikalische Beschreibung im Innern und
an den Randern der Elemente die Potentialh6hen in den Knotenpunkten zu bestimmen. Dabei sind
die Durchflussmengen als Knotenpunktergiebigkeiten aufzufassen. Bei der exakten L&sung der
Strémungsgleichung erscheint die Potentialhdhenverteilung als Potentialflache Gber der
Strémungsebene, die stetig, glatt und in den meisten Fallen gekrimmt ist. In der diskretisierten
Strémungsebene hangt die Gestalt der Potentialflache von den Potentialhhen an den Knotenpunkten
des Netzes ab. Dabei wird vorausgesetzt, dass sich die Potentialh6he innerhalb und auf den Randern
eines Dreieckselementes linear in jede Richtung andert, d.h., dass die von den Potentialh6hen der
Knotenpunkte aufgespannte Raumflache eine Ebene ist. Ergebnis der Berechnung der
Kontenpunktergiebigkeiten fir alle Knotenpunkte eines Stromungsmodells bildet ein lineares

Gleichungssystem, dessen Lésung die diskrete Potentialh6henverteilung in dem Strémungsfeld liefert.
Die Vorteile der Finiten Elemente Methode sind:

e Die Aufteilung der Strémungsebene in ein Dreiecksmaschennetz kann beliebig erfolgen. Die

Elemente sollten méglichst einem gleichseitigen Dreieck entsprechen.

e Durch diese Bedingung ist es moglich, Stromungsgebiete mit grolRer Geschwindigkeitsdnderung
durch ein feineres Maschennetz aufzuteilen, um den exakten Verlauf besser zu approximieren. Der

Ubergang vom groben zum feineren Maschennetz erfolgt ohne Zusatzaufwand.

e Krummlinige Berandungen kénnen ohne Schwierigkeiten behandelt werden.
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e Der Ubergang von Durchléassigkeitsanderungen erschwert das Verfahren nicht. Die Durchlassigkeit

muss voraussetzungsgemal nur innerhalb eines Elementes konstant sein.

3.3 Datengrundlage fir die Erstellung des instationaren
Grundwasserstromungsmodells

3.3.1 GW-Beobachtungen

Fur die instationdre Kalibration standen 84 Grundwasserganglinien unterschiedlicher Datenqualitat
zur Verfiigung. Zusatzlich zu den vom ,Hydrographischen Dienst Steiermark® standardmaflig
beobachteten Pegeln wurden speziell fir dieses Projekt einige zusatzliche Pegel eingerichtet und
beobachtet. Die gesamten fir das instationare Modell verwendeten Pegel sind in Beilage 1
dargestellt. Von besonderem Interesse sind die neu errichteten Grundwasserpegel in Murnahe, die ab
zirka Mai 1994 zum Grof3teil mit automatischer Datenaufzeichnung betrieben wurden. Speziell in
Murnéhe ist der Gang des Grundwassers sehr dynamisch und kann durch wéchentliche Beobachtung
nicht in bendtigter Genauigkeit erfasst werden. Fir einige erst im Verlaufe des Projektes installierte
Pegel (P1, P2, P4, P5) existieren nur Daten fiir einen sehr kurzen Zeitraum. lhre Daten konnten nur
als Orientierung fur die Hohenlage des Grundwasserspiegels herangezogen werden, die
Grundwasserdynamik kann aus diesen Daten aber nicht mit ausreichender Genauigkeit abgeleitet

werden.

3.3.2 Mur

Fur die Mur existieren die vom ,Hydrographischen Dienst Steiermark” zur Verfligung gestellten
Wasserspiegel- und Durchflussganglinien an den Pegeln Spielfeld und Mureck. Fir Radkersburg
konnten die seitens Slowenien beigestellten Ganglinien des Pegels Gornja Radgona verwendet
werden. Die Ganglinien dienten als Grundlage fur die Schatzung, bzw. Kontrolle von
Wasserspiegelganglinien entlang der gesamten an der Mur liegenden Modellgrenze. Da fir die
Definition der instationaren Wasserspiegel der Mur kein Gerinneabflussmodell existiert, mussten diese
bestmdglich abgeschatzt werden. Fir diese Zwecke wurde eine Studie Gber das Eintiefungsverhalten
an der Mur (PLATTNER J., 1993) und eine Studie der Steiermarkischen Landesregierung, Abteilung
3a uber den Ist-Zustand der Abflussverhéltnisse der Mur-Grenzstrecke aus dem Jahre 1982
herangezogen. Probleme und Unsicherheiten bei der Schatzung der Wasserspiegelganglinien aus

diesen Datengrundlagen sind in Kapitel 3.4.3 ndher beschrieben.

3.3.3 Nebengewadsser, Muhlkanéle

Fur die Definition der Nebengewasser standen Schreibpegelaufzeichnungen der Wasserstédnde vom
Pegel Lipsch am Schwarzaubach und Pegel Fluttendorf am Gnasbach zur Verfiigung. Die Zeitreihe

des Pegel Lipsch weist jedoch eine Datenlicke im letzten Quartal 1993 auf. Diese
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Schreibpegelaufzeichnungen waren fur die Definition der Veranderungen der Wasserspiegellage von
Nebengewaéssern von entscheidender Bedeutung. Die Wasserspiegelganglinie ist ein in hohem Mal3e
entscheidender Parameter fur die Interaktion von Oberflachengewédssern und Grundwasser.
Unterlagen uber die Regulierung einzelner Gewasser standen fir die Schatzung von Wasserspiegel
und Gewassersohle zur Verfligung und wurde grof3teils bereits im Stationdrmodell (FANK et al., 1998)
verwendet. Fir das Projekt wurden an speziellen Punkten zuséatzliche Messungen von Wasserspiegel
und Durchfluss durchgefuhrt (FANK et al., 1994 und FANK et al., 1995). Diese Messungen konnten
nicht direkt fir die Definition des Verlaufes der Wasserspiegellagen der Oberflachengewésser
verwendet werden, weil die wochentlichen Messungen deren Dynamik nicht richtig wiedergeben
kénnen. Der Schwankungsbereich der Messungen war ein wichtiger Anhaltspunkt fir die Schatzung

geeigneter Ganglinien wie sie fir das Grundwassermodell unbedingt notwendig sind.

Fir den Muhlgang zwischen Strald und Weitersfeld standen keine Unterlagen zur Schéatzung der
Hohenlage und Sohle zur Verfiigung. Die einzigen Anhaltspunkte fur ein grobe Abschéatzung eines
stationaren Wasserspiegels lieferten die speziell fir das Projekt durchgefiihrten Messungen (Wisiak,
Grie3 und Lichendorf). Fur den Muhlbach von Mureck bis Radkersburg wurden Lageplane,
Langenschnitte und Querprofile aus einem laufenden Projekt zur Verfigung gestellt. Die
Wasserspiegellage an ausgewahlten Querprofilen wurden fur die Abschéatzung der Hohenlage des
gesamten Muhlbaches verwendet. Die fur das Projekt durchgefihrten Messungen der Wasserspiegel
an speziellen Punkten (Mureck Bad, Misselsdorf, Flutendorf, Grieswiesen, Oberau und Radkersburg)

waren fur die Abschatzung der Dynamik des Wasserspiegels nur wenig aussagekréftig.

3.3.4 GW-Neubildung

Fur die Definition der Grundwasserneubildung standen die Bodenformenkarte (unterteilt in vier
Kartierungsbereiche) und die Landnutzungskarte aus FANK et al. (1998) zur Verfugung. Vom
Bundesamt fiir Wasserwirtschaft in Petzenkirchen wurden die mittels der Software ,STOTRASIM*
modellierten Grundwasserneubildungsganglinien (vgl. Kap. 2.4) und eine Tabelle mit Zuweisungen
dieser Ganglinien zu den im Projektgebiet auftretenden Bodenformen und Nutzungen geliefert (Tab.
7).

3.4 Konvertierung des stationaren in ein instationares Modell

Zu Beginn der instationaren Kalibration wurde das stationdre Modell (Zustand 18.9.95) aus FANK et
al. (1998) mittels ,FEFLOW" in ein instationdres Modell umgewandelt. Um die Genauigkeit der
Ergebnisse zu erhéhen wurde das FE-Netz verfeinert. Die stationdren Randbedingungen an der Mur
mussten durch instationdre (Wasserspiegelganglinien) ersetzt werden. Da diese nicht zur Verfigung
standen, wurden verschiedenste Schétzungen dieser Ganglinien durchgefiihrt (aus murnahen GW-
Pegeln, aus Q/H-Beziehungen der Eintiefungsstudie von PLATTNER et al. (1993), aus Q/H-
Beziehungen einer landesinternen Studie Uber die Abflussverhéltnisse der Mur-Grenzstrecke). Alle
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Schatzungen wurden auf ihre Eignung als Randbedingungen tberprift. Die Randbedingungen an den
Ubrigen Modellrdndern wurden vorerst aus dem Stationdrmodell Ubernommen und erst spéater
wahrend des Kalibrationsvorganges in instationdre Randbedingungen umgewandelt. Die vom
Bundesamt fur Wasserwirtschaft gelieferten Daten fur die Definition der Grundwasserneubildung
wurde umgesetzt und auf das Modell Ubertragen. Als Kalibrationszeitraum wurde der Zeitraum vom
30.8.93 bis zum 31.12.94 ausgewahlt. Fur Validierungszwecke wurde der Zeitraum im Zuge der

endgultigen Kalibration dann auf 1.1.93 bis 31.12.95 ausgedehnt.

3.4.1 Modellgeometrie

Die Modellgeometrie des Stationdrmodells ist als Viereckselementenetz diskretisiert (siehe FANK et
al.,, 1998, Beilage 2). Fur das Instationdrmodell wurde das FE-Netz verfeinert und in ein
Dreieckselementenetz umgewandelt. Bei der Konvertierung wurde jedes Viereckselement in vier
Dreiecke zerlegt. Die damit erreichte Netzverfeinerung ermdglicht eine wesentlich bessere Abbildung
der Flachen gleicher Grundwasserneubildung auf das Elementnetz (siehe Beilage 3 und Beilage 4).
Die durch die Verfeinerung des Netzes erreichte Verringerung der Elementseitenlange erlaubt eine
detailliertere Definition der Randbedingungen (Mur, Talrander usw.), sowie der Parameter fir die
Interaktion zwischen Grundwasser und Oberflichengewasser. Der Nachteil erhéhter Rechenzeiten
wird flr die Verbesserungen in den Ergebnissen in Kauf genommen und zum Teil durch die standig
steigende Rechnerleistung kompensiert. Die Oberflachengewésser sind, wie bereits im Bericht FANK
et al.,, 1998 beschrieben, weitestgehend als Elementseiten realisiert. An der exakten Position der
Messstellen wurden Elementknoten definiert, wenn die Koordinaten der Messstelle bereits vor der
Netzerstellung bekannt waren. Zuséatzliche Pegel konnten fur die Ermittlung der Ergebnisganglinie

aber auch nachtraglich definiert werden.

Die statistischen Kenndaten fur das Dreiecksnetz sind wie folgt:

® Anzahl Elemente : 7352

® Anzahl Knoten : 3835

® Gesamte Modellflache : 101.7 km?
® Durchschnittliche Elementflache : 13833 m
® Durchschnittliche Elementseitenlange : 166 m

3.4.2 Kf-Werte, entwasserbares Porenvolumen

Die kalibrierten kf-Werte aus dem Stationarmodell (FANK et al., 1998) wurden als Ausgangswerte fir
die instationare Kalibration (ibernommen. Die Ubertragung von den Vierecks- auf die Dreickselemente
wurde von ,FEFLOW® automatisch durchgefuhrt. Als Ausgangswerte flr das entwasserbare

Porenvolumen wurde der Defaultwert von 0.2 angenommen.
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3.4.3 Randbedingungen entlang der Mur

Die Mur ist Vorflut fir das Grundwasserfeld und wurde im Modell als Randbedingung 1.Art (fixer
Grundwasserspiegel am Ufer) realisiert. Fur das Instationdrmodell muss an jedem Modellknoten am
Modellrand entlang der Mur die Wasserstandsganglinie definiert werden. Da fir das Projekt kein
instationares Oberflachengewassermodell zur Verfigung stand, mussten diese Ganglinien aus den

vorhandenen Daten — wie bereits erwdhnt - geschéatzt werden.

3.4.3.1 Bewertung der murnahen GW-Pegel hinsichtlich ihrer Eighung als Randbedingungen

Es wurde versucht die GW-Ganglinien der murnahen GW-Pegel fir die Abschatzung der
Wasserspiegel an der Mur heranzuziehen. Es zeigte sich jedoch, dass die vorhandenen Messungen

fur eine derartige Abschatzung aus mehreren Griinden nicht geeignet sind:

® Um die Dynamik des Murwasserspiegels erfassen zu kénnen, sind nur Pegel mit automatischer
Aufzeichnung fiir die Abschéatzung geeignet. Schreibpegelaufzeichnungen sind aber nur fir die
Pegel B1, B3, B6, B7, B12, B13 und B16 vorhanden, fir B4, B8 und B9 existieren nur handische
Aufzeichnungen. Die Schreibpegelaufzeichnungen sind aufRerdem gréRtenteils nur flr den

Zeitraum vom Mai/1994 bis Dezember/1995 vorhanden.

® Ein Teil der Ganglinien (Pegel B1, B3, B7) ist durch lokale Einflisse verandert und kann daher
nicht zur Abschétzung der Randbedingungen verwendet werden. Zwischen den vorhandenen
murnahen Grundwasserpegeln missen die Ganglinien linear interpoliert werden, was aufgrund
der teilweise groRen Entfernungen zwischen den Pegeln zusatzliche Unsicherheiten in den

Ergebnissen bedeutet.

Wie spater in Kapitel 3.4.3.3 beschrieben, wurden weitere Abschétzungen von
Wasserspiegelganglinien der Mur durchgefiihrt. Abb. 18 zeigt den Vergleich der entgultigen
Schéatzung der Murganglinie an Profil 23 mit der gemessenen Grundwasserganglinie an Pegel B1. Die
Grundwasserganglinie hat gegentiber der Murganglinie eine viel geringere Schwankungsbreite und ist
deshalb fir die Abschatzung der Randbedingungen an der Mur nicht geeignet. Dies gilt grundséatzlich
fur den gesamten Exfiltrationsbereich des Grundwasserfeldes. Abb. 19 zeigt den Vergleich der
Ganglinie an Profil 29 mit Pegel B3. Der Pegel liegt nicht direkt an der Mur, sondern zwischen zwei

Muhlkanalen und ist deshalb fiir die Abschatzung des Murspiegels nicht mehr verwendbar.
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Abb. 18: Vergleich GW-Ganglinie Pegel B1 mit geschétzter Murganglinie Profil 23
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Abb. 19: Vergleich GW-Ganglinie Pegel B3 mit geschatzter Murganglinie Profil 29
In Abb. 20 ist der Vergleich der Murganglinie an Profil 81 mit Grundwasserpegel B12 dargestellt. Im
Bereich von B12 infiltriert die Mur in das Grundwasser, was eine geringere Dampfung der murnahen

Grundwasserspiegel gegeniber dem Murwasserspiegel bedeutet. In diesem Bereich wéare eine
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Schatzung der Murganglinien aus den Grundwasserganglinien denkbar, wenn fur den gesamten

Modellzeitraum automatische Aufzeichnungen vorlagen.
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Abb. 20: Vergleich GW-Ganglinie Pegel B12 mit geschéatzter Murganglinie Profil 81
3.4.3.2 Ermittlung von Ganglinien aus der Plattner-Studie

Mittels den in der Studie Uber die Auswirkung der Eintiefungstendenz an der Mur-Grenzstrecke
(PLATTNER, J., 1993) enthaltenen Q/H-Beziehungen aus den Langenschnitten wurden an den
Querprofilen fir die Auswertungsjahre (Querprofilaufnahmen von 1971, 1980 und 1989)
Pegelschlissel ermittelt und mittels der Q-Ganglinie am Pegel Gornja Radgona die
Wasserstandsganglinien der Mur rickgerechnet. Um die Qualitat der Abschatzung zu beurteilen,
wurde die geschatzte Ganglinie am Pegel Gornja Radgona mit der gemessenen Ganglinie verglichen
(siehe Abb. 21). Der Vergleich ergab mittlere Abweichungen von +48 cm (1971), +20 cm (1980),
+25 cm (1989). Aufgrund dieser Abweichungen und relativ gro3er Profilabstdnde wurde eine weitere
im folgenden Kapitel beschriebene Abschatzung mittels Daten aus einer amtsinternen Abflussstudie
der Mur-Grenzstrecke durchgefihrt.
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Abb. 21: Vergleich geschatzter Murganglinien mit gemessener Ganglinie am Pegel Gornja Radgona
3.4.3.3 Ermittlung von Ganglinien aus Abflussstudie der Mur-Grenzstrecke

Ebenso wie mittels der Eintiefungsstudie von Plattner sind mittels der Landesstudie aus den Q/H-
Beziehungen (Durchfliisse von 100, 200, 500, 1000, 1350, 1750 m3/d) aus den Langenschnitten an
den angegebenen Querprofilen Pegelschliissel ermittelt worden. Mittels der Q-Ganglinie Mureck und
der Pegelschlussel wurde dann fur jedes Querprofil die Wasserstandsganglinie errechnet. Eine
Differenzierung der Durchflussbereiche (Spielfeld, Mureck, Gornja Radgona) wurde nicht
vorgenommen, weil diese keine fiir das Grundwassermodell relevanten Unterschiede aufweisen. Die
errechneten  Wasserstandsganglinien  wurden anschlieRend mit den  gemessenen
Wasserstandsganglinien am Pegel Spielfeld und Gornja Radgona, sowie mit den gemessenen
murnahen Grundwasserstandsganglinien verglichen. Am Pegel Spielfeld (siehe Abb. 22) liegt der
geschatzte Wasserspiegel fiir den Zeitraum vom 1.1.1990 bis 31.12.1995 im Mittel um 79 cm héher
als der gemessene. Der Grund dafir sind die bereits in FANK et al.,, 1998 beschriebenen
Veranderungen der Sohle im Bereich Spielfeld seit 1980. Am Pegel Gornja Radgona (siehe Abb. 23)
betragt die mittlere Abweichung zwischen Schatzung und Messung nur 5 cm. Vergleiche mit den
murnahen GW-Ganglinien (siehe Abb. 18, Abb. 19 und Abb. 20) zeigen, dass diese Abschéatzung
zwar nicht fir alle Bereiche entlang der Mur in ihrer Hohenlage optimal, aber durchaus als
Randbedingung fur die Definition der Mur geeignet ist. In den unsicheren Bereichen mussten die
Ganglinien entsprechend der murnahen Kontrollganglinien, soweit diese vorhanden sind, wahrend der
Kalibration konstant nach oben oder unten verschoben werden. Genauer werden diese

Verschiebungen noch in Kapitel 3.5.5 beschrieben. Bei der entgiltigen Definition der
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Randbedingungen im FE-Modell werden aus den an den Profilpunkten geschétzten Ganglinien fir

jeden Modellknoten entlang der Mur automatisch Zwischenganglinien interpoliert.
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Abb. 22: Vergleich geschatzte Murganglinie mit gemessener Ganglinie am Pegel Spielfeld
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Abb. 23: Vergleich geschéatzte Murganglinie mit gemessener Ganglinie am Pegel Gornja Radgona
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3.4.4 Randbedingungen an den tbrigen Modellrandern und den Nebengewassern

Am westlichen Modellrand wurde fur den Beginn der instationdren Kalibration die stationéren
Randbedingungen (fixer ~Grundwasserspiegel) Ubernommen und erst im Zuge des
Kalibrationsverlaufes durch instationare Randbedingungen ersetzt. Ebenso wurden die Randzufliisse
vom Talrand und die Interaktion mit den Nebengewdassern direkt aus dem Stationarmodell
Ubernommen. Der Einfluss der Mihlkandle war im Stationdrmodell mangels Informationen Uber

dessen Wasserspiegel nicht bertcksichtigt.

3.4.5 GW-Neubildung

Zur Bestimmung der Grundwasserneubildung standen die Bodenkarte (FANK et al.,1998, Beilage 5)
und die Landnutzungsklassifizierung aus Satellitenbildauswertungen (FANK et al.,1998, Beilage 6) zur
Verfigung. Die Bodenkarte ist jedoch in vier unterschiedliche Kartierungsbereiche unterteilt und
enthélt eine Vielzahl an unbewerteten Flachen. Die Verschneidung der Bodentypen- mit den
Landnutzungsflachen ergibt die Einzelflachen fur welche die Grundwasserneubildungsganglinien
mittels der in Kap. 2.4 beschriebenen Simulation des Bodenwasserhaushaltes erstellt wurden. Fir das
instationare Grundwassermodell muss fir jedes FE-Element (Dreieck) eine Grundwasserganglinie
definiert werden. Dieser Vorgang bendétigt zusétzlich zu den Standard-GIS-Funktionen spezielle
Funktionen zur Ubertragung dieser Informationen in die Modellsoftware. Ganglinien kénnen in GIS-
Systemen nicht standardmaRig behandelt werden. Zusatzlich sind einige manuelle Arbeitsschritte
notwendig, um unbewertete Flachen einer Bewertung zuzufihren. Im Folgenden wird versucht die
Arbeitsschritte, die teils mittels der institutseigenen GIS-Software ,MORPH" und teils mittels des

weitverbreiteten GI1S-Systems ,ARC/INFO* ausgefuhrt wurden, néher zu erlautern.

3.4.5.1 Verschneidung Landnutzung und Bodenformen

Als erster Schritt war es notwendig die vier unterschiedlichen Kartierungsbereiche, die in vier
getrennten Folien vorlagen, zu einer Folie zusammenzufassen. Um den Zusammenhang mit dem
Kartierungsbereich nicht zu verlieren, wurde den Klassen der Bodenformen die Kennung des
Kartierungsbereichs vorangestellt. AnschlieRend wurde die Bodenformenkarte mit dem Modellgebiet
verschnitten. Um eine flachendeckende Information der Bodenformen, die fir die weiteren Schritte
unbedingt notwendig ist, zu erhalten, mussten unbewertete Flachen einer Bewertung zugefihrt
werden. Solche Flachen mussten meist in mehrere Teilflachen (angrenzende Bodenformen) aufgeteilt
werden. Dafiir gibt es naturgemaf keine automatischen Funktionen. Die Aufteilung und Zuweisung
wurde manuell in der bestehenden Karte eingezeichnet und danach im digitalen Datensatz umgesetzt.
Die flachendeckende Karte der Bodenformen ist in Beilage 2 dargestellt. Vor der endgiltigen
Verschneidung der nun flachendeckend vorliegenden Flachen der Bodenformen mit den Flachen der
Landnutzung mussten die Klassen der Landnutzung noch gemaf Tab. 6 reklassifiziert werden, um

diese mit den fiir die Grundwasserneubildung relevanten Nutzungen in Ubereinstimmung zu bringen.
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Die endglltige Verschneidung wurde mit ,ARC/INFO" durchgefuhrt, das Verschnittergebnis

anschlieRend wieder in ,MORPH" importiert.

Tab. 6: Landnutzungsreklassifizierung durch Uberfiihrung der Daten aus der
Satellitenbildauswertung in Landnutzungsklassen fir die Berechnung der
Grundwasserneubildung

Landnutzungsklassen aus Landnutzungsklassen fir
Satellitenbildauswertung Grundwasserneubildung
Wasser WASSERFL
Wald WALD
Gras WIESE
Mais ACKER
niedrige Vegetation ACKER
ohne Vegetation ACKER
Grunflachen WIESE
Siedlungen SIEDLUNG

3.4.5.2 Reklassifizieren der Verschnittklassen auf Klassen der GW-Neubildung

Als Verschnittergebnis erhalt man Flachen mit einer bestimmten Bodenform und einer bestimmten
Landnutzung, fur die nun grundsétzlich eine Grundwasserneubildungsganglinie definiert werden kann.
Alle entstandenen Teilflaichen mit Nutzung ,WASSERFL" (freie Wasserflichen) wurden
zusammengefasst. Fur diese Flachen wurde eine eigene Grundwasserneubildungsganglinie
(Verdunstung uber freien Wasserflachen) ermittelt. Alle Teilflachen mit Nutzung ,SIEDLUNG" wurden
ebenso zusammengefasst. Fir diese wurde in Anlehnung an das Grundwassermodell Salzach (FANK
et al., 1998) eine Neubildungsganglinie angenommen, die 50% der Neubildungsganglinie ,WIESE_01"
entspricht. Den restlichen Teilflachen wurde tber die Klassen der Bodenform und Nutzung mittels der
Zuweisungstabelle (Tab. 7) die entsprechende Grundwasserneubildungsganglinie zugeordnet. Die

ermittelten Flachen der Grundwasserneubildung sind in Beilage 3 dargestellit.

Tab. 7: Typisierung der Grundwasserneubildungsganglinien in Abh&ngigkeit von
Bodenformenklassen und Landnutzungskategorien

Bodenklasse Nutzung Neubildungs-
ganglinie
AUMUR_04 ACKER ACKER_01
AUMUR_O5A ACKER ACKER_03
AUMUR_05B ACKER ACKER_03
AUMUR_06 ACKER ACKER_03
AUMUR_Q7A ACKER ACKER_04
AURAD_04 ACKER ACKER_02
AURAD_05A ACKER ACKER_02
AURAD_05B ACKER ACKER_01
AURAD_06 ACKER ACKER_04
AURAD_07A ACKER ACKER_02
AURAD_07B ACKER ACKER_02
BOMUR_03 ACKER ACKER_03
BOMUR_04 ACKER ACKER_04
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BOMUR_05 ACKER ACKER_03
BOMUR_09 ACKER ACKER_03
BOMUR_10 ACKER ACKER_02
BOMUR_11 ACKER ACKER_02
BOMUR_12 ACKER ACKER_04
BOMUR_13 ACKER ACKER_04
BOMUR_14 ACKER ACKER_01
BOMUR_15 ACKER ACKER_05
BOMUR_16 ACKER ACKER_05
BORAD_09 ACKER ACKER_05
BORAD_10 ACKER ACKER_01
BORAD_11 ACKER ACKER_01
BORAD_12 ACKER ACKER_02
BORAD_13 ACKER ACKER_04
BORAD_14 ACKER ACKER_02
AUMUR_02A WALD AUWALD_01
AUMUR_02B WALD AUWALD_02
AUMUR_03 WALD AUWALD_01
AUMUR_03A WALD AUWALD_02
AUMUR_03B WALD AUWALD_01
AUMUR_04 WALD AUWALD_01
AUMUR_05A WALD AUWALD_03
AUMUR_05B WALD AUWALD_02
AUMUR_06 WALD AUWALD_03
AUMUR_O07A WALD AUWALD_02
AUMUR_10 WALD AUWALD_02
AUMUR_11 WALD AUWALD_01
AURAD_02A WALD AUWALD_02
AURAD_03A WALD AUWALD_02
AURAD_03B WALD AUWALD_01
AURAD_05A WALD AUWALD_02
AURAD_05B WALD AUWALD_01
AURAD_06 WALD AUWALD_03
AURAD_O07A WALD AUWALD_02
AUMUR_04 WIESE WIESE_01
AUMUR_05A WIESE WIESE_03
AUMUR_05B WIESE WIESE_03
AUMUR_06 WIESE WIESE_03
AUMUR_O07A WIESE WIESE_04
AURAD_04 WIESE WIESE_02
AURAD_05A WIESE WIESE_02
AURAD_05B WIESE WIESE_01
AURAD_06 WIESE WIESE_04
AURAD_O7A WIESE WIESE_02
AURAD_07B WIESE WIESE_02
BOMUR_03 WIESE WIESE_03
BOMUR_04 WIESE WIESE_04
BOMUR_05 WIESE WIESE_03
BOMUR_09 WIESE WIESE_03
BOMUR_10 WIESE WIESE_02
BOMUR_11 WIESE WIESE_02
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BOMUR_12 WIESE WIESE_04
BOMUR_13 WIESE WIESE_04
BOMUR_14 WIESE WIESE_01
BOMUR_15 WIESE WIESE_05
BOMUR_16 WIESE WIESE_05
BORAD_09 WIESE WIESE_05
BORAD_10 WIESE WIESE_01
BORAD_11 WIESE WIESE_01
BORAD_12 WIESE WIESE_02
BORAD_13 WIESE WIESE_04
BORAD_14 WIESE WIESE_02

3.4.5.3 Ubertragen der GW-Neubildung an das Grundwassermodell

In der aktuellen Version 4.7 der Modellsoftware ,FEFLOW“ kann die zeitabhangige
Grundwasserneubildung Uber Ganglinien, die Uber Identifikationsnummern mit geographischen
Flachen verknipft sind, definiert werden. Es ware in ,MORPH“ moglich die Karte der
Grundwasserneubildungsflachen mit den Ganglinien zu verknipfen und damit direkt die von
-FEFLOW" bendétigten Dateien fur die Definition der Grundwasserneubildung zu erzeugen. Die grof3e
Anzahl von Flachen und Polygonpunkten (Beilage 3) hatte aber riesige Datenmengen und lange
Rechenzeiten beim Import der Daten in ,FEFLOW" zur Folge. Deshalb wurde die Ubertragung der
Neubildungsklassen vorerst auf die FE-Elemente (Dreiecke) bereits in ,MORPH" durchgefihrt. Die
Klassifizierungsfunktion sucht jenes Polygon der Neubildungsflachen, in welcher sich der
Elementschwerpunkt des zu klassifizierenden FE-Elementes befindet, und weist dem FE-Element die
entsprechende Neubildungsklasse zu. Das Ergebnis dieser Ubertragung ist in Beilage 4 dargestellt.
Aufgrund der fein unterteilten Netzgeometrie ist die dadurch entstandene Ungenauigkeit von geringer
Bedeutung. Damit konnte die Grundwasserneubildung direkt Uber die Elementflachen zugewiesen
werden, was zu wesentlich kleineren Dateien und geringeren Rechenzeiten fiihrte. Zusatzlich steht
die elementbezogene Grundwasserneubildung im GIS fur Darstellungen zur Verfliigung. Die
Modellsoftware benétigt fur den Importvorgang drei Dateien. Die erste Datei enthalt alle
geographischen Flachenelemente, die mit einer Identifikationshnummer versehen sind. Die zweite
Datei alle Ganglinien, ebenfalls mit einer Identifikationsnummer versehen. Die dritte Datei enthalt die
Zuweisungstabelle zwischen Flachenelementen und zugehérigen Ganglinien. In ,MORPH" wurde eine
eigene Menifunktion zur Erzeugung der von ,FEFLOW“ bendtigten Neubildungsdateien
programmiert, in welcher in einem Dialog die Flachendaten mit den Neubildungsganglinien
weitestgehend automatisch verknipft, und anschlieBend alle drei bendétigten Dateien im von
.FEFLOW" bendtigten Format erstellt werden. Danach kann die Grundwasserneubildung in

~FEFLOW" mit den Standardfunktionen importiert werden.

3.5 Kalibration des Instationdarmodells

Fur die Kalibration des instationdren Modells wird vorerst eine Proberechnung mittels des

konvertierten Modells vorgenommen. Der aufwendige Vorgang des Vergleiches zwischen
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gerechneten und gemessenen Ganglinien erforderte die Erstellung zusétzlicher Softwareteile. Nach
der Analyse der Simulationsergebnisse (samt Abweichungen zu den Messungen) werden unter
Berlcksichtigung  séamtlicher  Informationen Uber das Grundwassersystem, sowie der
Oberflachengewasser Schritt fiir Schritt Kalibrationsparameter verandert, um die Ubereinstimmungen
zwischen Rechen- und Messergebnissen an mdoglichst vielen Pegeln zu erhdhen. Der
Kalibrationsvorgang wird so lange durchgefiihrt bis gemessene und berechnete Ganglinien in den
Kontrollpegeln genugend genau angendhert sind, beziehungsweise bis bei schlechter
Ubereinstimmung keine sinnvolle Verbesserung der Ubereinstimmung zu erwarten ist (meist wegen

fehlender oder unsicherer Daten).

3.5.1 Proberechnung mit dem konvertierten Modell

Nach der Konvertierung des Stationarmodells (Zustand vom 18.9.1995) in ein Instationdrmodell, dem
Austauschen der stationaren Randbedingungen an der Mur mit instationaren Randbedingungen und
der Definition der instationdren Grundwasserneubildung wurde eine Proberechnung durchgefuhrt. Die
restlichen Randbedingungen (westlicher Modellrand, Talrand und Nebengewasser) wurden vorerst
unverandert aus dem Stationarmodell tibernommen. Der Simulationszeitraum fir die Proberechnung
war von 30.8.93 bis 31.12.94. Bei der Simulation wurde in Zeitschritten von einem Tag gerechnet. Die
Proberechnung war somit auch die erste Kalibrationsrechnung. Zur Beurteilung des
Kalibrationsergebnisses  missen aus den  Simulationsergebnissen die  gerechneten
Grundwasserganglinien an den Kontrollpegeln ermittelt und mit den Messdaten verglichen werden.

3.5.2 Vergleich der gemessenen mit den gerechneten Ganglinien

Fur den Vergleich von gerechneten mit den gemessenen Ganglinien muss in ,FEFLOW" ein
Datensatz mit allen Beobachtungspunkten, an welchen Ergebnisganglinien ermittelt werden sollen,
definiert werden. Wahrend der Simulation wird fiir jeden berechneten Zeitschritt (jeden Tag) der
errechnete Grundwasserspiegel fir jeden definierten Beobachtungspunkt in einer formatierten
Textdatei gespeichert. In ,FEFLOW" existiert derzeit keine Mdglichkeit die Messdaten einzulesen und
direkt mit den gerechneten Ergebnissen zu vergleichen. Deshalb ist es notwendig die Ergebnisdatei
mittels eines externen Programms zu konvertieren und mit den gemessenen Daten zu vergleichen.
Aus diesen Grinden wurde in ,MORPH" eine weitere Funktion zur Konvertierung von ,FEFLOW-
Ergebnisdateien* in Gangliniendateien realisiert. Die Funktion erstellt fir jeden definierten
Beobachtungspunkt (insgesamt 107 Pegel) eine eigene Datei. Der eigentliche Vergleich der
gerechneten mit den gemessenen Ganglinien wurde dann mittels des Programms ,ZRVGL" vom
EDV-Biuro Géanser, das speziell fur Zeitreihenvergleiche erstellt wurde, einzeln durchgefiihrt. Dieser

aufwendige Vorgang der Kontrolle der Kalibrationsergebnisse ist fir jeden Kalibrationslauf notwendig.
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3.5.3 Ergebnisbeispiele der Proberechnung

Die Proberechnung ist gleichzeitig die erste Kalibrationsrechnung und fir gewéhnlich von geringem
Interesse. Im vorliegenden Fall kann aber durch das vorldufige Belassen der stationaren
Randbedingungen (Nebengewasser, Talrandzuflisse und westlicher Modellrand) gut gezeigt werden,
dass Grundwassermodelle, in welchen relevante instationdre Prozesse vernachlassigt oder aus der
stationaren Kalibration dbernommen werden, nicht geeignet sind die Dynamik des
Grundwasserspiegels zu simulieren. Erst die Kalibration dieser instationdren Parameter ermdglicht es
die Form der Grundwasserganglinien mittels des mathematischen Modellansatzes nachzuvollziehen.
Die im folgenden Text beschriebenen Beispiele an ausgewdhlten, charakteristischen Pegeln sollen

einen Eindruck von der entscheidenden Bedeutung diverser instationarer Einflisse erméglichen.

Pegel 3845 liegt in Stral3 unmittelbar am westlichen Modellrand. Der Zustrombereich zu diesem Pegel
liegt beinahe zur Ganze aulRerhalb des Modellgebietes. Die modellierte Grundwasserganglinie wird in
hohem Male von der Randbedingung am Modellrand gesteuert. Das Ergebnis der Proberechnung ist
in Abb. 29 dargestellt und zeigt an Pegel 3845 einen ganzlich anderen Verlauf des
Grundwasserganges, als die Messungen. Der Unterschied hat mehrere Griinde, die erst im Verlauf
des gesamten Kalibrationsverlaufes gefunden werden konnten. Der bedeutendste Grund ist die
Randbedingung am westlichen Talrand, die wie erwahnt noch der Randbedingung des
Stationdrzustandes vom 18.9.1995 entspricht. Der Unterschied in den ersten Monaten ist auf ein
Problem bei der Grundwasserstandsmessung zuriickzufuhren: Vergleiche mit nahegelegenen Pegeln
zeigte, dass offensichtlich die Brunnentiefe zu gering ist, um das vollstandige Absinken des

Grundwassers (Niederwasserzustand April bis November 1993) in den Messungen wiederzugeben.

Pegel 3847 (Abb. 30) liegt in der N&he von Gosdorf, sehr nahe an der Mur. Die Steuerung des
Grundwasserganges erfolgt beinahe ausschlielich Uber den Murwasserspiegel. Der Vergleich mit
den Messungen zeigt, dass die erste Abschatzung der Wasserspiegelganglinien der Mur (siehe 3.4.3)
zwar in der Dynamik gut ist, dass diese im Flussabschnitt um den Pegel jedoch um zirka 60 — 70 cm
zu hoch eingeschéatzt wurden. Der Grund dafir dirften Sohleintiefungen im Unterwasser des
Kraftwerkes Spielfeld seit 1982 sein. Die Randbedingungen entlang der Mur wurden im Zuge der
Kalibration in ihrer Hohenlage korrigiert (n&her beschrieben in Kapitel 3.4.3), um eine ausreichende

Ubereinstimmung zwischen Messung und Simulation zu erreichen.

Die Simulation am Pegel 38553 (Abb. 31), zwischen StralR und Streitfeld gelegen, zeigt insgesamt
einen ganzlich anderen Verlauf als der gemessene Grundwasserspiegel. Im Juli 1994 findet in der
Simulation sogar ein starker Anstieg des Grundwassers statt, wahrend in den Messungen ein langerer
Zeitraum mit sinkendem Grundwasser zu sehen ist. Dieses Beispiel zeigt sehr viel von der
Komplexitét von Grundwassersystemen. Die Grunde fur diese gravierenden Unterschiede sind die

noch nicht erfassten instationaren Einflisse der Nebengewdasser (hier hauptséchlich die des
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Linderbachs), und der Zuflisse am Talrand. Eine Differenzierung der Einflisse ist erst im Laufe vieler

Kalibrationsschritte méglich.

Die Ganglinie am Pegel 38575 (Abb. 24) st typisch fiur am Talrand gelegene
Grundwasserstandsmessstellen. Die gemessene Ganglinie weist starke Schwankungen auf, die auf
starke Einflisse der Oberflachengewasser (im und auf3erhalb des Modellgebietes), stark instationére
Randzufliisse, geringes Porenvolumen und/oder geringe Durchlassigkeiten zuriickzufiihren sind. Die
Differenzierung dieser Einflisse ist meist sehr schwierig. Die modellierte Ganglinie zeigt bei etwa
identem Ausgangswasserspiegel (das heildt gut kalibriertem Stationarzustand) einen stéandig
steigenden Grundwasserspiegel ohne wesentliche Dynamik. Die im Modell bereits berlcksichtigten
instationaren Grundwasserneubildungen und Vorflutrandbedingungen sind am Talrand nur mehr sehr
gering wirksam. Dies ist ein eindeutiger Hinweis, dass die in der Proberechnung verwendeten
stationaren Randbedingungen durch instationare ersetzt werden missen. Diese Ergebnisse zeigen
die eingeschrankte Giiltigkeit von Stationdrmodellen sehr gut auf. Bei Stationdrmodellen mussen die
in den Messdaten enthaltenen Instationaritaten teilweise durch veranderte stationdre Parameter
(kf-Werte und Oberflachengewésserinteraktion) kompensiert werden, um gute Kalibrationsergebnisse
zu erreichen. Erst die instationdre Kalibration ermdglicht eine weitere Differenzierung der Einflisse
einzelner entscheidender Parameter. Die zusatzliche Information ergibt sich aus der Volumensbilanz
des Wassers Uber die Zeit und wird durch die Form der gemessenen Grundwasserganglinien zu einer

fur die Kalibration wichtigen Information.

Pegel 38795 (Abb. 25) liegt nordlich von Eichfeld und unterstrom der Teiche von Oberrakitsch.
Zusétzlich beeinflussen der SaRbach und mehrere kleine Nebengewdsser das Grundwasser in
diesem Bereich. Die Dynamik des Grundwassers und sein Schwankungsbereich sind sehr hoch. Dies
weist auf starke instationdre Einflisse der Seen, Béche sowie der Talrandzuflisse hin. Der
berechnete Grundwasserspiegel zeigt gegenliber den Messungen einen vollig anderen Verlauf und ist
generell zu niedrig. Auch in diesem Fall reichen die stationdren Randbedingungen fiir die Definition
der Oberflachengewésser und Talrandzuflisse nicht aus und mussen durch instationdre ersetzt

werden.
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Abb. 24: Pegel 38575 - Vergleich zwischen Proberechnung und gemessener Ganglinie

Auch am Pegel 3905 (Abb. 26) in der Nahe des Sulzbaches zeigt die simulierte Ganglinie gegentiber
der gemessenen einen stark unterschiedlichen Verlauf. Im Gegensatz zu den Ergebnissen am Pegel
38795 steigt der Grundwasserspiegel in der Rechnung gegeniiber der Messung zu stark an. Das
Auslaufen des Grundwassers, wie es die Messungen zeigen, kann mittels der Randbedingungen in
der Proberechnung nicht nachvollzogen werden.

Pegel 39157 (Abb. 27), in Laafeld dstlich von Radkersburg an der Mur gelegen, zeigt hingegen bereits
in der Proberechnung eine recht gute Ubereinstimmung zwischen Rechnung und Messung. Die
Abschatzung der Ganglinien entlang der Mur stimmen in diesem Bereich sowohl in ihrer Dynamik, als
auch in ihrer absoluten Hoéhenlage schon recht gut.

Pegel 3929 (Abb. 28) liegt bei Zelting etwas 6stlich des Drauchenbaches. Auch an diesem Pegel zeigt
die Proberechnung eine nur schlechte Ubereinstimmung mit den Messungen. Die beobachtete
Grundwasserdynamik wird von den bereits beriicksichtigten instationaren Parametern nicht
wiedergegeben, weil die Wechselwirkungen mit den Gewassern und die Talrandzuflisse stark
instationar und von entscheidender Bedeutung fur das FlieBsystem sind. Die beobachtete
Grundwasserdynamik wird von den definierten Parametern nicht wiedergegeben, weil die stationar
definierten Randbedingungen der Gewasser und der Talrandzuflisse nicht den natirlichen
Verhaltnissen entsprechen. Auch in diesem Modellbereich ist die Definition von instationdren

Randebedingungen fiir die Kalibration unbedingt notwendig.
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Abb. 25: Pegel 38795 - Vergleich zwischen Proberechnung und gemessener Ganglinie
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Abb. 26: Pegel 3905 - Vergleich zwischen Proberechnung und gemessener Ganglinie
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Abb. 27: Pegel 39157 - Vergleich zwischen Proberechnung und gemessener Ganglinie
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Abb. 28: Pegel 3929 - Vergleich zwischen Proberechnung und gemessener Ganglinie

3.5.4 Prinzipielle Vorgehensweise bei der instationaren Kalibration

01.01.96

Beim Kalibrationsvorgang werden die Kalibrationsparameter solange variiert, bis die gewiinschte

Ubereinstimmung der gerechneten und gemessenen Ganglinien erreicht ist.
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3.5.4.1 Erzielbare Genauigkeit bei der Kalibration

Die Definition der notwendigen Ubereinstimmung ist zu Beginn der Kalibration schwierig, da diese in
hohem Male von der Komplexitat des Grundwassersystems und von den zur Verfigung stehenden
Daten abhangt. In der Praxis gibt es groRe Unterschiede in der Ubereinstimmung der gemessenen
und gerechneten  Ganglinien an  unterschiedlichen  Kontrollpegeln innerhalb  eines
Grundwassersystems. Lokale hydraulische Einflisse haben oft gro3e Auswirkungen auf die Form der
Ganglinien (z.B. Oberflaichengewasser). Mit guten Daten gelingt es oft eine ausgezeichnete
Ubereinstimmung an solchen Pegeln zu erreichen, manchmal sind jedoch dominierende Einfliisse mit
den vorhandenen Daten nicht zu simulieren und es ist an diesen Pegeln keine gute Ubereinstimmung
zwischen Rechen- und Messwerten zu erzielen. Besonders an Talréndern ist eine gute Kalibration oft
nur schwer erreichbar, da sowohl der instationdre Randzufluss, als auch der auskeilende Aquifer in
seiner Machtigkeit, Durchlassigkeit und Speicherfahigkeit nicht mit ausreichender Genauigkeit
erfassbar sind. Die Steigerung der Kalibrationsgenauigkeit ist besonders bei instationaren Modellen
ein entscheidender Zeit- und damit Kostenfaktor. Deshalb wird in der Praxis an fur die
Fragestellungen kritischen Stellen eine bessere Ubereinstinmung angestrebt, als an Pegeln, die fir
die Fragestellung von geringerer Bedeutung sind. Fir das Modell ,Unteres Murtal® wurden an den
Talrandern und an gewissen Pegeln entlang des Mihlganges gré3ere Abweichungen akzeptiert, als

an den restlichen Pegeln.

3.5.4.2 Kalibrationszyklus

Wie bereits erwahnt werden bei der Kalibration des Modells die Kalibrationsparameter solange
verandert, bis die gewiinschten Ubereinstimmungen zwischen Rechen- und Messergebnissen erreicht
sind. Die dabei durchzufihrenden Arbeitsschritte missen in einem sogenannten Kalibrationszyklus

immer wieder durchgefiihrt werden.
Ein Kalibrationszyklus umfasst folgende Arbeitsschritte

¢ Definieren oder Andern von Kalibrationsparametern (Materialparameter und Randbedingungen)
¢ Durchfiihren des Rechendurchgangs fur alle Zeitschritte

+ Konvertieren der Ergebnisdatei in einzelne Ganglinien

+ Vergleich von gerechneten und gemessenen Ganglinien

¢ Analyse der Veranderungen und Ubereinstimmungen (Kalibrationsende bei ausreichender
Ubereinstimmung)

Nach der Anderung von Kalibrationsparametern muss ein neuerlicher Rechenlauf tber alle
Zeitschritte durchgefiihrt werden. Die numerische L6sung der Differentialgleichungen ist zwar
aufwendig, stellt aber mit der in den letzten Jahren enorm gesteigerten Rechenleistung der Computer,
gegeniber den héandischen Arbeitsschritten fir die Ergebnisauswertung und Analyse nur mehr ein
untergeordnetes Problem dar. Die genaue Diskretisierung der Modellgeometrie durch geniigend

kleine FE-Elemente, gesteigerte zeitliche Auflésungen, sowie eine groRe Anzahl von instationdren
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Randbedingungen und Materialwerten kann mittels am Markt verfugbarer Modellierungssoftware
berlicksichtigt werden. Aufwendig ist aber immer noch die Auswertung jedes einzelnen
Kalibrationslaufes. Der direkte Vergleich von gerechneten und gemessenen Ganglinien innerhalb der
Modellierungssoftware ,FEFLOW*" ist leider derzeit noch nicht mdglich. Bei der Auswertung wird
zuerst die Ergebnisdatei der Simulation in Ganglinien konvertiert, danach die errechneten Ganglinien
mittels eines speziellen Programms zum Vergleichen von gemessenen und gerechneten Ganglinien
verglichen und bei Bedarf gedruckt (siehe Kapitel 3.5.2). Bei der praktischen Arbeit wird zuséatzlich die
vorletzte Simulation dargestellt, um die Auswirkungen der Veranderungen des letzten
Simulationsschrittes beurteilen zu kénnen. Nach der Analyse der Veradnderungen zwischen den
letzten Simulationen und der erreichten Verbesserung der Ubereinstimmungen mit den Messwerten
kénnen die Parameterveranderungen fir den néchsten Simulationsdurchgang festgelegt werden.
Dabei werden standig die Abweichungen zwischen Messung und Rechnung, alle zur Verfligung
stehenden Informationen Uber lokale Beeinflussungen des Grundwassersystems und die Wirksamkeit
der letzten Verédnderungen bericksichtigt. Von besonderer Bedeutung sind dabei die Erfahrungen
Uber die Einflusse von Parameterdnderungen jeder Art auf die Form von Ganglinien. In speziellen
Fallen werden fur die Abschatzung von Parametereinflissen auf die instationdren Ergebnisse sogar
synthetische, an die aktuelle Situation angenaherte, Detailmodelle erstellt (siehe auch FANK et al.,
1998).

3.5.4.3 Kalibrationsparameter

Zu den Kalibrationsparametern gehéren alle Daten, die in die instationdre Stromungsgleichung nach
Darcy eingehen. Dies sind fiir ein instationares Modell Grundwasserstauer, kf-Werte, entwasserbares
Porenvolumen, Wasserentnahmen, Wasserzugaben, Einflisse von Oberflachengewéassern,
Randzuflisse und Grundwasserneubildung aus Niederschlag. Parameter, die aufgrund von
hydrogeologischen Untersuchungen, Messungen oder aus Abschatzungen mittels Spezialmodellen
als verlasslich angenommen werden kénnen, bleiben wahrend der Kalibration unveréndert. Fur das
Modell ,Unteres Murtal®* wurden der Grundwasserstauer, die Grundwasserneubildung und die
relevanten Wasserentnahmen als bestméglich ermittelte und somit unveréanderbare Parameter
angesehen. Die kf-Werte wurden zwar aus der stationdren Kalibration bernommen, wurden aber
wahrend der instationdren Kalibration wieder leicht angepasst, weil sie im Zusammenhang mit
Oberflachengewassern den Grundwasserspiegel beeinflussen und die Differenzierung dieser
Parameter wahrend der stationdren Kalibration oft noch nicht méglich ist. Eventuelle Instationaritaten
werden bei Stationarmodellen auch Uber die kf-Werte kompensiert. Das entwasserbare
Porenvolumen ist eine rein instationare Grof3e, ist aber im Untersuchungsgebiet fir die Ausbildung
der Gangliniendynamik im Verhdaltnis zu kf-Werten und Oberflaichengewéassereinflissen nur von
untergeordneter Bedeutung. Eine genauere Kalibration des entwasserbaren Porenvolumens ist
deshalb ohne Grof3pumpversuche oder anderen relevanten Entnahmen nur schwer mdoglich. Die

Definition von Randbedingungen an Vorflutern wird gewohnlich nicht wahrend der Kalibration
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verandert. Im vorliegenden Modell gab es aber keine verldsslichen Ganglinien entlang der Mur,
weshalb Abschéatzungen aus unterschiedlichen Projektunterlagen erstellt wurden (siehe Kapitel 3.4.3).
Aufgrund von Unsicherheiten in der absoluten Hohenlage der abgeschétzten Ganglinien wurden diese
in Teilabschnitten wahrend der Kalibration noch weiter veréndert (siehe 3.5.5). Die Definition der
Interaktion zwischen Oberflachengewéssern und Grundwasser kann auf unterschiedliche Weise
erfolgen. Gewasser, deren Sohle standig Uber dem Grundwasserspiegel liegt, koénnen als
Zuflussganglinien an den Gewasserknoten realisiert werden, da sie ausnahmslos Wasser ans
Grundwasser abgeben und die Wassermengen unabhéngig vom Grundwasserspiegel sind.
Gewasserabschnitte, deren Sohle zumindest zeitweise unter dem Grundwasserspiegel liegt, miussen
mit dem sogenannten Leakage-Ansatz definiert werden. Bei diesem Ansatz wird die durch die
Dichtschicht infiltrierende oder exfiltrierende Wassermenge gemafR Darcy-Gesetz proportional zur
Differenz zwischen Wasserspiegellage im Oberflachengewésser und Grundwasserspiegel wéhrend
jedes lIterationsschrittes ermittelt und im Gleichungssystem bertcksichtigt. Als maximal wirkender
Potentialunterschied gilt die Differenz zwischen Wasserspiegel im Oberflaichengewéasser und der
Gewassersohle. Der Proportionalitatsfaktor wird als Leakage-Koeffizient bezeichnet und représentiert
den Abdichtungsgrad und die Dicke der Abdichtungsschichte. Fir Infiltration und Exfiltration sind
grundsatzlich zwei unterschiedliche Leackage-Koeffizienten vorgesehen. Die Gewasserlange und —
breite wird je nach Modelltyp unterschiedlich berlicksichtigt. Im zweidimensionalen Modell wird in
~FEFLOW" die Gewasserlange aus der Entfernung benachbarter Knoten ermittelt, die Gewasserbreite
geht als zusatzlicher Faktor in den Leakage-Koeffizienten ein. In ,FEFLOW" wird bei der Leakage-
Definition die Gewassersohle nicht berilcksichtigt. Um eine weitere Erhdhung der infiltrierenden
Wassermenge nach Absinken des Grundwasserspiegels unter die Gewassersohle zu verhindern,
muss in ,FEFLOW*“ mit einer sogenannten Gegenrandbedingung (Begrenzungsrandbedingung)
gearbeitet werden. Diese ist die Ganglinie der maximal moglichen Infiltrationsmenge. In der Praxis ist
diese aber sehr schwer exakt zu ermitteln, weil sie fir jeden Modellknoten entlang des Gewassers
unterschiedlich ist und aus den Leakage-Koeffizienten (aller angrenzender Elemente) fur die
Infiltration, der Entfernung zu den nachstgelegenen Knoten und der Gewassertiefe errechnet werden
musste. Bei notwendiger Anderung der Leakage-Koeffizienten wahrend der Kalibration miissten alle
betroffenen Ganglinien neu ermittelt werden. Dieses Softwaretechnische Problem fihrt in der Praxis
zu erheblich héherem Aufwand fir die Kalibration der Oberflichengewassereinfliisse. Héherer
Aufwand fur einzelne Kalibrationsschritte fihren im gesamten Kalibartionsablauf zu einer geringeren
Anzahl von Kalibrationslaufen in der fiur die Kalibration zur Verfiigung stehenden Zeit. Dies fihrt
letzten Endes zu geringeren Ubereinstimmungen zwischen Messungen und Rechnung. Die Definition
der Interaktion zwischen Oberflachen- und Grundwasser im Modell ,Unteres Murtal” ist im Detail in
Kapitel 3.5.5 beschrieben.
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3.5.5 Wichtigste Kalibrationsmaflinahmen

In diesem Kapitel sollen die wichtigsten Kalibrationsmalinahmen angefiihrt und besprochen werden.
Fur die instationaren Randbedingungen, wie Grundwasserspiegel am westlichen Talrand,
Wasserspiegel und maximale Infiltration der Oberflachengewéasser sowie Talrandzuflisse missen
aus den vorhandenen Informationen eine Vielzahl von Ganglinien ermittelt werden. Bei allen zu
schétzenden Ganglinien wurde darauf geachtet, diese nicht aus Differenzen zu den Messungen zu
ermitteln, sondern stets aus Ganglinien abzuleiten, fur welche langere Datenreihen mit guter Qualitat
existieren. Dies ermdglicht eine Ubertragung des kalibrierten Modells auf nicht kalibrierte Zeitraume
ohne eine Neukalibration durchzufihren. Fir das Modell ,Unteres Murtal* lagen aber aufRer den
Grundwasserganglinien kaum instationare Ganglinien mit geeigneter Datendichte und langerer
Beobachtungsdauer vor. Die Ganglinien der Pegel des hydrographischen Dienstes an der Mur
wurden, wie bereits in Kapitel 3.4.3 besprochen, zur Schétzung der Wasserspiegel an der Mur
herangezogen. Fir die Vielzahl der das Grundwasser beeinflussenden Nebengewasser lagen nur
Messungen am Pegel Lipsch (Schwarzaubach) und Pegel Fluttendorf (Gnasbach) vor. Die fur das
Projekt durchgefuhrten Aufzeichnungen udber die Wasserspiegel von Nebengewdassern und
Muhlkanalen waren aufgrund ihrer geringen Datendichte und Beobachtungsdauer fur die Verwendung
als Ganglinien ungeeignet, jedoch als Zusatzinformation fur die Schwankungen der Wasserspiegel
von Bedeutung. Vergleiche der Ganglinien an Schwarzaubach und Gnasbach zeigen grof3e
Ubereinstimmungen. Fir die Schatzung der Ganglinien der restlichen Nebengewasser wurde davon
ausgegangen, dass alle vom Norden zuflieBenden Gewasser sehr @hnliche Ganglinien aufweisen. Da
die Ganglinie am Pegel Lipsch aul’erdem eine Datenlicke aufweist, wurden alle geschéatzten
Ganglinien von jener des Pegel Fluttendorf abgeleitet. Die Ubertragung des kalibrierten Modells auf
weitere Zeitrdume sollte also grundsatzlich méglich sein, wenn die Messungen am Pegel Flutendorf
wie bisher durchgefihrt werden.

In den folgenden Kapiteln sind die MalRhahmen zur Schéatzung der fur das Modell notwendigen
Ganglinien besprochen. Die angefiihrten mathematischen Funktionen zur Erzeugung aller bendtigten
Ganglinien sollen die Nachvollziehbarkeit des Modells gewéhrleisten. Die Ganglinien werden uber

Nummern referenziert, die in ihrer Lage in den Kartenbeilagen ersichtlich sind.

3.5.5.1 Randbedingungen westlicher Modellrand

Als Randbedingungen fur den westlichen Modellrand wurden bei den ersten Kalibrationsschritten
noch die stationdren Randebedingungen verwendet. Danach wurde versucht mittels des
Grundwasserganges am Pegel 38456 fir alle Knoten entlang des westlichen Modellrandes
Grundwasserganglinien zu schatzen. Insgesamt wurden 9 unterschiedliche Ganglinien definiert. Drei
unterschiedliche Schatzungen wurden im Laufe der Kalibrationsschritte entwickelt und eingesetzt. Die
entgultig fur das Modell verwendeten Ganglinien sind in der Hohenlage verschobene Ganglinien des

Pegel 38456. Die Verschiebungswerte der einzelnen Ganglinien sind in Tab. 8 angefihrt.
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Tab. 8: Definition der Randbedingungen am westlichen Modellrand durch Verschiebung der
Grundwasserstandsganglinie am Pegel 38456 um einen konstanten Betrag in Abhéngigkeit

von der Lage der Randknoten im Grundwasserfeld.

Ganglinie |Verschiebung von
Nummer Ganglinie 38456
1 -0.47
-0.30
-0.18
0.00
0.40
0.60
0.80
1.10
1.30

OO (N[OOI IWIN

3.5.5.2 Randbedingungen entlang der Mur

Die Randbedingungen entlang der Mur wurden als sogenannte ,fixe Hohen“ entlang der Mur realisiert.
Die Grundwasserspiegel am Modellrand entsprechen dabei den Wasserspiegeln der Mur. Mittels der
Durchflussganglinie am Pegel Spielfeld und vorhandenen Wasserspiegel/Durchflussbeziehungen
wurden fur zirka 90 Profile entlang der Modellgrenze Wasserspiegelganglinien fir den gesamten
Modellierungszeitraum (1.1.93 bis 31.12.95) ermittelt (siehe Kapitel 3.4.3.3). Mittels bereits in der
Modellierungssoftware integrierten Interpolationsfunktionen wurden aus diesen Ganglinien in den
Profilen fir jeden Modellknoten entlang der Mur Wasserspiegelganglinien interpoliert. Im Verlauf der
Kalibration wurden Teilbereiche in ihrer absoluten Héhe verschoben, um an allen Pegeln in Murnéhe
gute Ubereinstimmungen zwischen Messungen und Simulation zu erhalten. Insgesamt wurden vier
Varianten von Wasserspiegelganglinien generiert und im Verlauf der Kalibration verwendet. Die vierte
Variante ist im endgultig kalibrierten Modell eingesetzt. Die ersten drei sind nur als Zwischenvarianten
fur einzelne Kalibrationsschritte von Bedeutung. Die Hohenverschiebungen der einzelnen Varianten

sind in Tab. 9 enthalten.

Tab. 9: Definition der Randbedingungen entlang der Mur durch Verschiebung der aus den Q/H
Beziehung der Regulierungsprofile ermittelten Wasserspiegellagen an den einzelnen Mur-

Querprofilen.

Profil Variante 2| Variante 3| Variante 4| Summe
13 aus 16 1.20 -0.50 -0.70 0.00
14 aus 16 0.60 -0.40 -0.60 -0.40
15 aus 16 0.00 -0.30 -0.50 -0.80

16 -0.60 -0.20 -0.30 -1.10
17 -0.80 -0.10 -0.10 -1.00
18 -1.20 -1.20
20 -1.40 -1.40
22 -0.40 -0.40
23 -0.40 -0.40
25 -0.20 -0.20
26 -0.20 -0.20
27 0.00
28 0.00
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29 0.00
31 0.00
32 0.00
33 0.00
34 0.00
35 0.00
36 0.20 0.20
37 0.20 0.20
38 0.30 0.30
39 0.40 0.40
40 0.40 0.40
41 0.40 0.40
42 0.50 0.50
43 0.60 0.60
44 0.60 0.60
45 0.50 0.50
46 0.40 0.40
47 0.40 0.40
48 0.20 0.20
49 0.00
50 0.00
53 -0.20 -0.20
54 -0.20 -0.20
55 -0.40 -0.40
56 -0.60 -0.60
58 -0.80 -0.80
59 -0.60 -0.60
60 -0.60 -0.60
61 -0.60 -0.60
62 -0.60 -0.60
63 -0.50 -0.50
64 -0.50 -0.50
65 -0.50 -0.50
67 -0.50 -0.50
70 -0.50 -0.50
71 -0.60 -0.60
74 -0.50 -0.50
75 -0.40 -0.40
77 -0.30 -0.30
79 -0.30 -0.30
80 -0.30 -0.30
81 -0.30 -0.30
82 -0.30 -0.30
84 -0.20 -0.20
86 -0.10 -0.10
87 0.00
88 0.00
89 0.00
90 0.00
91 0.00
92 0.00
93 0.00
94 0.00
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95 0.00
96 0.00
97 0.00
98 0.00
99 0.00
100 0.00
101 -0.20 -0.20
102 -0.20 -0.20
104 -0.20 -0.20
105 -0.20 -0.20
106 -0.20 -0.20
107 -0.20 -0.20
108 -0.20 -0.20
109 -0.20 -0.20

3.5.5.3 Realisierung der Nebengewassereinflisse

Die Interaktion zwischen Grundwasser und den zahlreichen Nebengewassern wurde auf
unterschiedliche Weise realisiert. Bei der Realisierung wurde zwischen Gewasserabschnitten deren
Sohle sténdig tber dem Grundwasserspiegel liegt und Gewasserabschnitten deren Sohle zumindest
zeitweise tiefer als der Grundwasserspiegel liegt unterschieden. Bei Gewasserabschnitten, die
standig Uber dem Grundwasser liegen, ist die infiltrierende Wassermenge nicht von der aktuellen
Grundwasserspiegelh6he abhéangig. Solche Gewéasserabschnitte kénnen durch die Definition von
Zuflussganglinien an den Gewassern liegenden Modellknoten realisiert werden. Aufwendiger ist die
Definition der Interaktion zwischen Nebengewasser und Grundwasser in Abschnitten deren
Infiltrationsmenge von im Zeitschritt aktuellen Grundwasserspiegel abhéngig ist. Diese
Gewasserabschnitte missen Uber die sogenannte Leakage-Methode modelliert werden. Fur die
Realisierung der Leakage-Methode ist in ,FEFLOW" die Definition der Wasserspiegelganglinie in
jedem Modellknoten entlang des Gewassers sowie die Angabe der Leakage-Koeffizienten fiur
Infiltration und Exfiltration notwendig. Fir Gewasserabschnitte in denen zumindest zeitweise der
Grundwasserspiegel unter die Gewassersohle absinkt muss zusatzlich eine Ganglinie zur

Beschrankung der maximalen Infiltrationsmenge definiert werden.

Fur die Modellierung standen aber nur Schreibpegelaufzeichnungen fir den Schwarzaubach und den
Gnasbach zur Verfiugung. Aus diesen Aufzeichnungen mussten nun mittels zusétzlicher Unterlagen
Uber die restlichen Nebengewasser die notwendigen Wasserspiegelganglinien und
Infiltrationsganglinien tGber den Kalibrationsprozess abgeschéatzt werden. Ein Vergleich zwischen den
Schreibpegelaufzeichnungen am Pegel Lipsch (Schwarzaubach) und Pegel Flutendorf(Gnasbach)
zeigte nur geringe Unterschiede in der Gewasserdynamik. Es wurde davon ausgegangen, dass der
Grofteil der Nebengewasser dieselbe Dynamik aufweisen. Da die Aufzeichnungen am Pegel Lipsch
fur 1993 eine Datenliicke aufweisen, wurde fur die Schatzung der fir das Modell notwendigen
Wasserspiegelganglinien ausschlief3lich die Aufzeichnungen des Pegel Flutendorf verwendet. Fir alle
weiteren  Schétzungen von Wasserspiegel- und Infiltrationsganglinien wurde aus der

Wasserspiegelganglinie am Pegel Flutendorf eine Ausgangsganglinie erzeugt (Wasserspiegel
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abziglich 1.27 m ). Die 1.27 m entsprechen dabei dem Minimum von 1993 (Niederwasserzustand).
Die Wasserspiegelganglinien an den Modellknoten entlang des Pegel Gnasbach sind dann jeweils um
den Niederwasserspiegel, wie bereits im Stationdrmodell verwendet, verschoben. Fur die restlichen
Nebengewasser wurden entsprechend der zusatzlichen Aufzeichnungen Faktoren fir die
Schwankungsbreite der Wasserspiegel geschatzt und damit jeweils eigene Ausgangsganglinien
ermittelt. Die Faktoren fir die einzelnen Gewasser sind in Tab. 10 dargestellt. Die Verschiebung der
geschatzten Wasserspiegelganglinien fur die einzelnen Nebengewésser sind in Tab. 11 bis Tab. 15
dargestellt. Die Gangliniennummer entspricht dabei der in ,FEFLOW" verwendeten
Identifikationsnummer der Ganglinie, ihre Lage ist in Beilage 7 dargestellt.

Tab. 10: Geschatzte Faktoren fur die Gewasserdynamik

Gewasser Faktor
Wiesenbach -
Schwarzaubach 1.0
Saflbach 1.0
Drauschenbach 1.0
Kutschenitza 0.5

Tab. 11: Ganglinienverschiebungen Wiesenbach

Ganglinie Nr |Verschiebung
253 244.0
254 244.5
255 245.0
256 245.5
Tab. 12: Ganglinienverschiebungen Schwarzaubach
Ganglinie Nr |Verschiebung
301 236.1
302 236.3
303 236.7
304 237.1
305 2374
306 237.7
307 238.6
308 239.1
309 239.6
310 240.0
311 240.5
312 241.0
313 241.5
314 242.0
315 242.5
316 243.0

Tab. 13: Ganglinienverschiebungen Saf3bach
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Ganglinie Nr |Verschiebung
401 224.8
402 225.2
403 225.4
404 225.8
405 226.0
406 227.1
407 227.6
408 229.5
409 230.4
410 230.8
411 231.2
412 232.6
413 233.6
414 233.7
415 234.3
416 235.1
417 235.5

Tab. 14: Ganglinienverschi

ebungen Drauchenbach

Ganglinie Nr |Verschiebung
601 200.0
602 200.5
603 201.0
604 201.5
605 202.0
606 202.5
607 203.0
608 203.5
609 204.0
610 204.5
611 205.0
612 205.5
613 206.0
614 206.5
615 207.0
616 207.5
617 208.0
618 208.5
619 209.0
620 209.5
621 210.0
622 210.5
623 211.0
624 211.5
625 212.0
626 212.5
627 213.0

Tab. 15: Ganglinienverschi

ebungen Kutschenitza
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Ganglinie Nr | Verschiebung
651 196.5
652 197.0
653 197.5
654 198.0
655 198.5
656 199.0
657 199.5
658 200.0
659 200.5
660 201.0
661 201.5
662 202.0
663 202.5
664 203.0
665 203.5
666 204.0
667 204.5
668 205.0
669 205.5
670 206.0

Fir jene Gewasserabschnitte, die vollstandig Uber dem Grundwasserspiegel liegen, wurden
entsprechende Zuflussganglinien geschatzt. Die Schatzungen gehen fir alle Nebengewésser von der
Ausgangsganglinie des Gnasbaches aus. Fur die Kalibration wurden aus der Ausgangsganglinie
unterschiedliche Datenreihen erzeugt und als Infiltrationsganglinien oder Randzuflisse verwendet.
Nicht alle Ganglinien sind im endgliltig kalibrierten Modell enthalten. Eine Ubersicht {iber die einzelnen
Ganglinien ist in Tab. 16 enthalten, ihre Lage ist in Beilage 7 dargestellt. Die Variable ,A* in den
angegebenen Funktionen bedeutet die Ausgangsganglinie, abgeleitet von der gemessenen Ganglinie

am Pegel Gnasbach.

Tab. 16: Ubersicht zur Berechnung der Infiltrations- und Zuflussganglinien

Ganglinie Nr Funktion Niederwasserinfiltration
2101 Q = (A*100+20)*0.1 Grof3
2102 Q = (A*100+20)*0.2 Grof3
2104 Q = (A*100+20)*0.4 Grof3
2105 Q = (A*100+20)*0.5 Grof3
2108 Q = (A*100+20)*0.8 grof3
2110 Q = (A*100+20)*1.0 grof3
2115 Q = (A*100+20)*1.5 grof}
2120 Q = (A*100+20)*2.0 grof3
2130 Q = (A*100+20)*3.0 grof}
2140 Q = (A*100+20)*4.0 grof3
2150 Q = (A*100+20)*5.0 grof3
2205 Q = (A*100+1)*0.5 mittel
2210 Q = (A*100+1)*1.0 mittel
2220 Q = (A*100+1)*2.0 mittel
2230 Q = (A*100+1)*3.0 mittel
2240 Q = (A*100+1)*4.0 mittel
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2250 Q = (A*100+1)*5.0 mittel
2260 Q = (A*100+1)*6.0 mittel
2270 Q = (A*100+1)*7.0 mittel
2280 Q = (A*100+1)*8.0 mittel
2290 Q = (A*100+1)*9.0 mittel
2305 Q = max((A-0.15),0)*100*0.5 klein
2310 Q = max((A-0.15),0)*100*1.0 klein
2320 Q = max((A-0.15),0)*100%2.0 klein
2330 Q = max((A-0.15),0)*100*3.0 klein
2340 Q = max((A-0.15),0)*100%4.0 klein
2350 Q = max((A-0.15),0)*100*5.0 klein
2360 Q = max((A-0.15),0)*100*6.0 klein
2370 Q = max((A-0.15),0)*100*7.0 klein
2380 Q = max((A-0.15),0)*100*8.0 klein
2390 Q = max((A-0.15),0)*100*9.0 klein

3.5.5.4 Berucksichtigung der Muhlkanaleinflisse

Fur den Muhlkanal von Strald bis Weitersfeld standen keine Unterlagen tber den Verlauf der Sohle
und des Wasserspiegels zur Verfiigung. Uber den Wasserspiegel standen nur die eigens fiir das
Projekt gemessenen wochentlichen Werte (Wisiak, Grie3 und Lichendorf) zur Verfigung. Die
wochentlichen Werte sind aber nicht fur die Abschatzung der Wasserspiegeldynamik geeignet. Die
Dynamik des Abflusses in den Muhlgdngen ist im Vergleich zu den Nebengewé&sserabfliissen sehr
unterschiedlich. Aus diesen Griinden war es nicht méglich die Mihlkanéle instationéar zu definieren.
Die stationar definierten Werte fir den Wasserspiegel wurde durch Aufteilung zwischen den
Niederwasserwerten an den drei Messpunkten geschétzt und zum Teil wahrend der Kalibration den

hydraulischen Anforderungen angepasst.

Fir den Muhlkanal von Mureck bis Radkersburg standen die Unterlagen einer Studie Uber die
Abflussertiichtigung des Muhlkanals (ZACH R., 1998) zur Verfiigung. Weder die Lage der Querprofile,
noch die Hohen der Sohle oder des Wasserspiegels standen digital zur Verfigung. Die Digitalisierung
der grofen Anzahl von Detailplanen war fur das Projekt nicht geplant und zu aufwendig. Deshalb
wurden einzelne Wasserspiegel an charakteristischen Punkten in das Modell bernommen und
dazwischen manuell interpoliert. Die Schétzung der Wasserspiegeldynamik aus den vorhandenen
Messdaten war auch fur diesen Muhlkanal nicht moglich. Die Realisierung beider Mihlkanéle konnte
also nur mittels eines stationdren Ansatzes erfolgen. Einige der Differenzen zwischen den
gemessenen und gerechneten Ganglinien an den Pegeln in der Ndhe der Mihlkanale kénnen auf

dieses Problem zurtickgefuhrt werden.

3.5.5.5 Kf-Werte, Porenvolumina, Entnahmen

Wahrend der instationdren Kalibration wurden die bereits stationér kalibrierten kf-Werte wieder leicht
nachkalibriert. Der Grund hiefir ist, dass der Grundwasserspiegel in einem gewissen Gebiet sich aus
den kf-Werten und den Oberflachengewéssereinflissen zusammensetzt. Speziell bei der stationéren

Kalibration fuhren deshalb unterschiedliche Kombinationen von Parametern zu den gleichen
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Ergebnissen in den Kontrollpegeln. In einem Instationdrmodell entsteht durch die Einbeziehung des
Wasservolumens im Aquifer (Porenvolumen) und seine Verlagerungsgeschwindigkeit eine zusatzliche
Plausibilitatskontrolle, die sich in der spezifischen Ganglinienform in den Kontrollpegeln
wiederspiegelt. Diese fuhrt letzten Endes zu einer neuen Parameterverteilung zwischen kf-Werten und
Oberflachengewassereinflissen. Die kf-Werte aus der instationaren Kalibration sind jenen der
stationaren Kalibration vorzuziehen. Die Anwendung der kf-Werte auf das Stationdrmodell bedarf

einer Neukalibration der Parameter fur die Oberflachengewéssereinfliisse.

Die Porenvolumina spielen fur den komplexen Vorgang der instationaren Kalibration (zumindest in
einem regionalen Modell wie diesem) nur eine untergeordnete Rolle, da die Auswirkungen
unterschiedlicher Porenvolumina auf das Gesamtergebnis gegenuber den kf-Werten und

Oberflachengewassereinfliissen klein sind.

Die Entnahmen wurden aus dem Stationdrmodell tbernommen und auch im Instationdrmodell als
stationar angenommen, da fur keine der wesentlichen Entnahmen instationare Aufzeichnungen der
Entnahmenmengen fur den gesamten Modellierungszeitraum zur Verfiigung standen. Dies kdnnte in
der Nahe der Entnahmebrunnen zu Differenzen zwischen Rechnung und Messung flhren, ist aber

nur schwer von den Einflissen der Oberflachengewésser zu unterscheiden.

3.5.6 Software-Werkzeuge zur Unterstlitzung der instationéren Kalibration

Fur die Bearbeitung und Konvertierung von Zeitreihendaten, Daten der Grundwasserneubildung und
der Auswertung der Modellierungsergebnisse wurden in die GIS-Software ,MORPH" zusétzliche
Softwarefunktionen integriert um die grof3e Anzahl unterschiedlicher, teilweise komplexer Daten,

bearbeiten und im fur ,FEFLOW" bendtigten Format bereitstellen zu kénnen.

3.5.6.1 Bearbeitung und Konvertierung von instationédren Randbedingungen (Zeitreihen)

Bei der instationdren Kalibration wurden zirka 300 Zeitreihen fur die Definition der instationaren
Randbedingungen verwendet. Ein Grof3teil dieser Zeitreihen musste aus vorhandenen, teilweise
gemessenen, Ganglinien generiert (als mathematische Funktion abgeleitet) werden. Fur diese
Zwecke wurde ein Softwaremodul fur ,Ganglinien Mathematik® erstellt, das tber unterschiedliche

mathematische Funktionen Ganglinien aus ein oder zwei Ausgangsganglinien errechnet.
Folgende Funktionen wurden realisiert:

Ergebnisganglinie = Formel (Ausgangsganglinie)

Ergebnisganglinie = Formel (Ausgangsganglinie A, Ausgangganglinie B)
Ergebnisganglinie = Minimum (Ausgangsganglinie A, Ausgangganglinie B)
Ergebnisganglinie = Maximum (Ausgangsganglinie A, Ausgangganglinie B)
Ergebnisganglinie = Minimum (Ausgangsganglinie A, konstanter Wert)
Ergebnisganglinie = Maximum (Ausgangsganglinie A, konstanter Wert)

VVVVVY
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Unter Formel ist ein beliebig zusammengesetzter mathematischer Ausdruck inklusive der
mathematischen Standardfunktionen (sin, cos, tan, cot, abs, sqrt,exp, In, log, arcsin usw.) zu
verstehen. Fiur die Generierung der Wasserspiegelganglinien entlang der Mur Uber die ermittelte
Pegelschlisselfunktion und der Durchflussganglinie wurde eine weitere Softwarefunktion erstellt.
Mittels dieser Funktion koénnen in einem Schritt alle Wasserspiegelganglinien entlang eines
Gewassers generiert werden, fur welche die selbe Durchflussganglinie gltig ist. Die
Ganglinienidentifikation und die zugehdrigen Funktionsparameter werden dabei aus einer ASCII-Datei
gelesen. In der Modellierungssoftware ,FEFLOW" werden die Ganglinien fur die Verwendung als
instationare Randbedingungen in einem speziellen Format benétigt, wobei die Zeitangabe bei 0.0
(Berechnungsbeginn) beginnt und die Zeiteinheit ein Tag ist. Die erstellte Konvertierfunktion erlaubt in
einem Schritt eine gro3e Anzahl von Ganglinien in eine Gesamtdatei zu konvertieren, die mit

-FEFLOW" dann in einem Schritt eingelesen werden kann.

3.5.6.2 Konvertierung der Grundwasserneubildung

Die Grundwasserneubildung wurde als geographischer Datensatz in ,MORPH" aufbereitet. Den
Polygonen der Grundwasserneubildung ist dabei der Name der Zeitreine der entsprechenden
Neubildung als Attribut zugeordnet. ,FEFLOW" bendtigt fir die Definition der instationaren
Grundwasserneubildung eine Datei mit den Polygonen, eine Datei mit den Ganglinien und eine
weitere Datei mit der Zuweisungstabelle zwischen Polygon und Neubildungsganglinie. In ,MORPH*
wurde eine spezielle Programmfunktion integriert, in welcher die ,GIS_Folie* mit den Flachen der
Neubildung, die Zeitreihendateien der unterschiedlichen Grundwasserneubildungen, sowie der Beginn
und das Ende des Berechnungszeitraumes in einem Dialog gewahlt werden kénnen. In einem Schritt
wird dabei ein konsistenter Datensatz, bestehend aus allen drei bendtigten Dateien, erstellt und kann
in ,FEFLOW*" in einem Arbeitsgang eingelesen werden. In ,FEFLOW" wird jedem FE-Element eine

der Grundwasserneubildungsganglinien zugewiesen.

3.5.6.3 Konvertierung der Modellergebnisse in Ganglinien

Als Berechnungsergebnis wird von ,FEFLOW" eine formatierte Ausgabedatei erzeugt. In dieser
werden fir alle definierten Beobachtungspunkte nach jeder Berechnung eines Zeitschrittes die
Ergebniswasserspiegel gespeichert. Fir den Vergleich der gemessenen und berechneten
Wasserspiegelganglinien existiert in ,FEFLOW" keine Funktion. Deshalb missen die gerechneten
Ganglinien aus der Ergebnisdatei durch eine Konvertierfunktion erzeugt werden, die in ,MORPH"
implementiert wurde. Mittels dieser Funktion werden fiur alle Beobachtungspunkte die berechneten
Ganglinien aus der Ergebnisdatei erzeugt und in einem Format abgespeichert, fur welches
Zeitreihenvergleichsprogramme existieren. Bei der Konvertierung werden die in ,FEFLOW"
verwendeten relativen Zeiten (Tage seit Berechnungsbeginn) in ein echtes Datum umgewandelt, um

danach direkt mit gemessenen Ganglinien vergleichbar zu sein.
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3.5.7 Kalibrationsfortschritt anhand ausgewahlter Beispiele

Insgesamt wurden 48 instationdre Kalibrationszyklen durchgefiihrt (Definition der Parameter, Losung
des Gleichungssystems uber 1095 Zeitschritte, Konvertierung der Ergebnisse, einzelner Vergleich von
Messung, Rechnung und Verdnderung zum vorletzten Kalibrationsergebnis, Analyse der
Veranderungen und Planung erneuter Parameterdnderungen). Anhand ausgewdhlter Beispiele soll
der Kalibrationsfortschritt inklusive der wichtigsten Kalibrationsmaf3nahmen an charakteristischen
Pegeln demonstriert werden. Erklarungen Uber die fur die Kalibration wichtigsten
Parameterénderungen sollen einen Eindruck vom komplexen Problem der instationdren Kalibration
vermitteln. Die dafur ausgewéhlten Pegel reprasentieren sowohl unterschiedliche Modellbereiche als
auch unterschiedliche dominierende hydraulische Einflisse. In den Beispielabbildungen sind fir den
jeweiligen Pegel die gemessene Ganglinie und die Kalibrationsergebnisse einiger wichtiger
Kalibrationsschritte dargestellt. Bis einschlie3lich der Kalibrationsvariante V36 wurde die Kalibration
fur den Zeitraum 30.8.1993 bis 31.12 1994 durchgefihrt. Variante V37 bis V41 wurde fir den
Zeitraum 30.8.1993 bis 31.12 1995 kalibriert. Ab Variante V42 wurde die Kalibration fur den gesamten
Kalibrationszeitraum von 1.1.1993 bis 31.12.1995 durchgefuhrt.

Abb. 29 zeigt den Kalibrationsfortschritt am Pegel 3845. Kalibrationsvariante V03 zeigt die erste
gultige  Kalibrationsrechnung ausgehend vom  Stationdrzustand von 1995  (mittlerer
Grundwasserstand). Das Ergebnis der Variante VO3 zeigt praktisch noch keine Ubereinstimmung
zwischen Messung und Rechnung. Weder Grundwasserspiegelhdhe noch die Grundwasserdynamik
weisen Gemeinsamkeiten auf. Variante V11 wurde aus dem Stationdrzustand von 1993 (niedriger
Grundwasserstand) erstellt. Diese Variante zeigt bereits eine gewisse Ahnlichkeit mit der Dynamik der
gemessenen Ganglinie, ist aber insgesamt noch zu niedrig. In Variante V15 wurde die stationére
Randbedingung am westlichen Modellrand durch eine instationdre Randbedingungen ersetzt. Diese
Variante zeigt im wesentlichen bereits die gemessene Grundwasserdynamik. Die Ganglinie ist aber
insgesamt noch zu hoch. Die genauere Analyse der Differenzen zwischen Rechnung und Messung an
diesem Pegel zeigte, dass die gemessene Ganglinie zwischen April und November 1993 den
tatsachlichen Verlauf des Niederwassers nicht wiedergibt. Der Grundwasserspiegel an diesem Pegel
ist offensichtlich nicht tief genug. Nach kleineren Anderungen der kf-Werte und
Oberflachengewassereinfliisse im Pegelbereich zeigt Variante V42 erstmals das Kalibrationsergebnis
Uber den gesamten Zeitraum. Bei dieser Variante stimmen sowohl Hohenlage als auch
Grundwasserdynamik schon sehr gut Uberein. Das Auslaufen des Grundwassers zu Beginn der
Trockenperiode von 1993 erfolgt aber noch zu rasch. Bei Variante V43 wurden die Randbedingungen

am westlichen Modellrand weiter verandert. Variante V48 zeigt dann die endgultige Kalibration.
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Abb. 29: Kalibrationsfortschritt am Pegel 3845
Am Pegel 3847 (Abb. 30) in der Nahe der Mur waren die entscheidenden Kalibrationsschritte die

Veranderungen der Randbedingungen entlang der Mur, sowie kleinere Verdnderungen der kf-Werte.
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Abb. 30: Kalibrationsfortschritt am Pegel 3847

V03 zeigt den eigentlichen Beginn der instationaren Kalibration, ausgehend vom Stationarzustand bei

mittlerem Grundwasserspiegel (1995). Bei V15 war der Ausgangszustand der Stationdrzustand bei
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Niederwasser (1993). AuBerdem wurde bereits die Variante 2 der Randbedingungen entlang der Mur
realisiert (siehe Tab. 9). Beide Varianten weisen eine gute Ubereinstimmung der Gangliniendynamik
mit der gemessenen Ganglinie auf, liegen aber noch zu hoch. Bis Variante V43 wurden kf-Werte im
murnahen Bereich sowie die Murrandbedingungen geéndert. In Variante V43 wurde die Variante 4 der
Randbedingungen entlang der Mur realisiert. Durch vorausgegangene Anderungen der kf-Werte war
nun die errechnete Ganglinie etwas zu niedrig, die kf-Werte im murnahen Bereich mussten wieder

zum Teil rickkorrigiert werden. Variante V48 zeigt dann die entguiltige Kalibration am Pegel.

Pegel 38553 (Abb. 31) liegt zwischen Autobahn und Linderbach im Grundwasserfeld. Fir diesen
Pegel sind sowohl die Randzuflisse an den Modellrdndern als auch die Infiltration aus dem
Linderbach von entscheidender Bedeutung.
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Abb. 31: Kalibrationsfortschritt am Pegel 38553

Variante VO3 und V11 zeigen wieder die Umsetzung der Ausgangszustande bei mittlerem und
niedrigem Grundwasserspiegel. Wie bereits bei Pegel 3845 ist zu beobachten, dass die Umsetzung
des mittleren Grundwassers aus dem Stationdrzustand zu einer ganzlich falschen
Grundwasserdynamik fuhrt. Fur die Modellierung bedeutet dies, dass die stationare Kalibration von
mittleren Grundwasserspiegellagen wegen des Auftretens von grofReren Instationaritdten in diesem
Modellgebiet nicht zulassig ist. Variante V11 zeigt im Gegensatz zu VO3 eine groRBe Ahnlichkeit mit
der Dynamik der gemessenen Ganglinie. Bis Variante V21 wurden sowohl die Randbedingungen am
westlichen Modellrand, als auch die Talrandzuflisse und Einflisse des Linderbachs von den
konstanten stationaren Werten des Ausgangszustandes in instationare Randbedingungen

Ubergefuhrt. Dadurch konnte die Anpassung der Grundwasserdynamik weiter verbessert werden. Die
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Definition der Einflisse von Miuihlkanal, geringe Anpassungen der kf-Werte, sowie weitere
Anpassungen der Talrandzuflisse und Gewassereinflisse ergaben die Ganglinie in Variante V42. In
Variante V48 ist die entgultige Kalibration dargestellit.

Pegel 38775 (Abb. 32) liegt in Prillinghof in der Nahe des Kirchgrabenbaches. Die
Kalibrationsvarianten V03 und V11 zeigen die Ausgangsvarianten fur mittleres und niedriges
Grundwasser. Die Ganglinie von Variante V03 ist ganzlich unterschiedlich zur Messung. Es ist daher
zu vermuten, dass die Grundwasserdynamik in diesem Gebiet von starken instationaren Gewasser-
sowie Talrandeinflissen dominiert ist. Bis Variante V26 sind bereits einige instationare
KalibrationsmaBnahmen mit Anderungen der Talrandzuflisse und Gewasserinteraktionen
durchgefihrt worden. Die errechnete Ganglinie entspricht in etwa schon der gemessenen Ganglinie.
Variante V48 zeigt dann die endgultige Kalibration am Pegel. Die verbleibenden Abweichungen

konnten mittels der vorhandenen Informationen nicht mehr verkleinert werden.
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Abb. 32: Kalibrationsfortschritt am Pegel 38775

Am Pegel 3903 (Abb. 33) ist der Grundwassergang noch stark vom Gang der Murwasserspiegel
beeinflusst. Deshalb ist fiir diesen Pegel die Kalibration der Randbedingungen entlang der Mur im
Flussabschnitt des Pegelbereiches von besonderer Bedeutung. Die Ausgangsvarianten VO3 und V11
zeigen einen deutlich héheren Grundwasserspiegel als die Messungen. Die Dynamik in Variante VO3
entspricht aber bereits in etwa der Dynamik der gemessenen Ganglinie. Das bedeutet geringe
Einflisse der Nebengewésser. Nach der ersten Anderung der Randbedingung an der Mur ist in
Variante V15 zu sehen, dass die Anndherung zur gemessenen Ganglinien bereits recht gut ist. Die

errechnete Ganglinie liegt aber im Vergleich zur gemessenen noch etwas zu niedrig. Durch die
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weiteren Anderungen der Randbedingungen entlang der Mur konnte bis zur endguiltigen Kalibration in
Variante V48 noch eine deutliche Verbesserung der Ubereinstimmung erzielt werden. Die
Abschatzungen der Randbedingungen an der Mur konnen fir diesen Bereich als zuverlassig
angenommen werden.
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Abb. 33: Kalibrationsfortschritt am Pegel 3903
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Abb. 34: Kalibrationsfortschritt am Pegel 3913
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Pegel 3913 (Abb. 34) liegt in der Nahe von Hummersdorf mitten im Grundwasserfeld. In seinem
Anstrémbereich liegt der Sulzbach. Die Ausgangsvariante VO3 zeigt wie bei den vorangegangenen
Pegeln einen zu den Messungen vollig unterschiedlichen Grundwassergang. Die errechnete
Ganglinie von Variante V11 zeigt zwar bereits eine gewisse Ahnlichkeit in der Dynamik, ist aber
insgesamt viel zu hoch. Nach Anderungen der Randbedingungen entlang der Mur, der
Gewassereinflisse sowie Talrandzuflisse wurde in Variante V21 eine deutliche Verringerung der
Unterschiede erreicht. Die Definition der Muhlkanaleinflisse brachte vorerst wieder eine deutliche
Verschlechterung der Anpassung, wie in Variante V26 zu erkennen ist. Zahlreiche weitere
Veranderungen vor allem im Bereich des Drauchenbaches fuhrten dann bis Variante V36 wieder zu

einem deutlich besseren Ergebnis. Die entgultige Kalibration ist in Variante V48 dargestellt.

Pegel 3915 (Abb. 35) liegt in der Nahe des Drauchenbaches im Einzugsgebiet des
Wasserversorgungsbrunnen von Radkersburg.

208.5 ‘ ‘
——3915
208.0 7 /03 (Proberecnung)
| V11
2075 V3l
——V48 (Kalibration)

207.0 1

206.5 1

n
I

205.0 4 %4
\N\‘“*-...,

Grundwasserspiegel [m 0.A.]

204.5

2040 L) L} L} L}
01.01.93 02.07.93 01.01.94 02.07.94 01.01.95 02.07.95 01.01.96

Abb. 35: Kalibrationsfortschritt am Pegel 3915

Wieder zeigt Variante VO3 keinerlei Ahnlichkeit mit dem gemessenen Grundwassergang. Variante
V11 liegt viel zu hoch. Eine Vielzahl an Anderungen der Wasserspiegel am Drauchenbach, der
Talrandzuflisse sowie der kf-Werte brachte, wie in Variante V31 zu sehen, fiur diesen Pegel nur
geringe Verbesserungen in der Anpassung zwischen gerechneter und gemessener Ganglinie. Der
Grund hiefir kénnte die komplexe Interaktion zwischen Drauchenbach und Grundwasser sein.
Unterschiede in der Grundwasserdynamik konnten auf die stationare Definition der
Wasserentnahmen am Brunnen Radkersburg sein. Von einer instationaren Definition der

Wasserentnahmen wurde Abstand genommen, weil nicht fir den gesamten Modellierungszeitraum
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instationare Messdaten zur Verfiigung standen. Durch weitere Parameteranderungen wurden dann

bis zum Kalibrationsende in Variante V48 eine weitere Verbesserung erreicht.

Pegel 39191 (Abb. 36) liegt in der Nahe der Kutschenitza. Der Pegel wird vom
Begleitgrundwasserstrom aus dem Tal der Kutschenitza gesteuert. Die gemessene Ganglinie zeigt
eine grolRe Schwankungsbreite, was auf schlechter durchldssiges Material und kleinere
Porenvolumina schlieBen lasst. Die instationdre Kalibration des Modells an diesem Pegel ist extrem
schwierig, weil der Grundwassergang praktisch ausschlief3lich vom Modellrandzufluss und der
Interaktion mit der Kutschenitza abhangt. Speziell die Abschatzung der Modellrandzuflisse ist eine
schwierige Aufgabe, denn diese ist bereits eine Folge von Interaktionen zwischen Kutschenitza und
Begleitgrundwasser auf3erhalb des Modellbereiches. An diesem Pegel mussen gréRere Differenzen in
Kauf genommen werden. Variante VO3 zeigt einen vollig flachen Gang des Grundwassers. Variante
V11 ist wie bei anderen Pegeln zu hoch und zeigt eine zu geringe Dynamik. Entscheidende
Anderungen der kf-Werte, Porenvolumina und Talrandzuflisse bringen Verbesserungen der
Modellanpassungen, wie sie in Variante V31 dargestellt sind. Die Erweiterung auf den gesamten
Kalibrationszeitraum zeigt jedoch, dass die wesentlichen hydraulischen Zusammenhénge noch nicht
den tatsachlichen Verhaltnissen entsprechen. Weitere Anderungen der kf-Werte und Talrandzuflisse
fuhren dann bis zum Kalibrationsende mit Variante V48 noch zu einer besseren Anpassung zwischen
gemessener und gerechneter Ganglinie. Die Kalibration am Talrand gelegener Pegel ist generell als
problematisch anzusehen.
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Abb. 36: Kalibrationsfortschritt am Pegel 39191

70



3.6 Instationdre Modellergebnisse

3.6.1 Vergleich zwischen gerechneten und gemessenen Ganglinien

Ein wesentliches Kriterium der Giite einer instationdren Kalibration ist neben der Anzahl der
verwendeten Kontrollpegel mit Messreihen die erreichte Ubereinstimmungen zwischen den
modellierten und gemessenen Grundwasserganglinien an den Kontrollpegeln. Die Gilte der
Ubereinstimmung zwischen den gemessenen und gerechneten Ganglinien kann zwar durch
statistische Zahlen ausgedriickt werden, der optische Vergleich der graphisch dargestellten
Ganglinien erlaubt jedoch eine wesentlich bessere Beurteilung der Kalibrationsergebnisse. Fir die
instationare Kalibration des Modells ,Unteres Murtal“ standen instationare Messdaten von 84
Grundwasserpegeln zur Verfiigung. Nur an wenigen dieser Pegel sind nicht fir den gesamten
Kalibrationszeitraum (1.1.93 bis 31.12.95) Messdaten vorhanden. Wie bereits in Kapitel 3.5.4.1
beschrieben, wurde im vorliegenden Modell an Pegeln am Talrand und an den Mihlkanalen eine
schlechtere Ubereinstimmung zwischen Rechnung und Messung als an den restlichen Pegeln
akzeptiert. An ausgewahlten Pegeln soll die erreichte Ubereinstimmung zwischen Rechnung und
Messungen beispielhaft erlautert werden. Dabei wird auf die spezifischen lokalen Probleme bei der

Kalibration des jeweiligen Pegels eingegangen.

Pegel 3845 (Abb. 29) liegt bei Strald in der Nahe des westlichen Modellrandes. Die erreichte
Ubereinstimmung zwischen Rechnung und Messung ist gut. Die Abweichungen von Mai bis
November 1993 sind auf Probleme bei der Erfassung des Grundwasserspiegels zurlickzufiihren.
Aufgrund von Vergleichen mit den Messungen der umliegenden Pegel wird vermutet, dass Pegel
3845 nicht tief genug ist, um den Gang des extrem niedrigen Grundwasserspiegels zu diesem
Zeitpunkt wiederzugeben. Die gute Ubereinstimmung der Kalibration fiir den restlichen Zeitraum weist
jedenfalls auf eine ausreichend genaue Abschatzung der Randbedingungen am westlichen
Modellrand hin.

Pegel 3847 (Abb. 30) liegt unmittelbar an der Mur und wird praktisch ausschlielich von den
Wasserspiegeln an der Mur gesteuert. Die ausgezeichnete Ubereinstimmung zeigt, dass die

Randbedingungen entlang der Mur im Bereich des Pegels gut abgeschatzt wurden.

Pegel 38553 (Abb. 31) liegt im inneren des Grundwasserfeldes in der Nahe des Linderbaches. Die
grundsatzliche Dynamik der Ganglinie wird gut wiedergegeben, das Auslaufen des Grundwassers
nach Grundwasserspitzen erfolgt aber im Vergleich zur Messung etwas zu langsam. Die Griinde daflr
konnten wéahrend der Kalibration nicht gefunden werden.

Pegel 38575 (Abb. 37) liegt zwischen Wiesenbach und Schwarzaubach unmittelbar am Modellrand.
An diesem Pegel konnte keine zufriedenstellende Kalibration erreicht werden. Der Hauptgrund daftr
scheint die komplexe Interaktion zwischen Wiesenbach und Grundwasser auf3erhalb des

Modellgebietes zu sein. Eine funktionelle Abhangigkeit von der Dynamik der Oberflachengewasser ist
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nicht erkennbar. Zusatzlich sind die Morphologie des Grundwasserstauers und die kf-Werte an den
Talrandern oft lokal sehr unterschiedlich. An den Aquiferréandern bewirken auRerdem oft geringe
Méachtigkeitsunterschiede stark unterschiedlichen Grundwasserganglinien.
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Abb. 37: Kalibration am Pegel 38575

Pegel 3861 (Abb. 38) liegt am Miihlgang bei Lichendorf. Fiir 1994 ist die Ubereinstimmung zwischen
gerechneter und gemessener Ganglinie zufriedenstellend, fir 1993 und 1995 ergeben sich vor allem
wahrend der Sommermonate grol3ere Kalibrationsdifferenzen. Der Grund dafur liegt sicherlich in der
stationaren Realisierung des Mihlganges (siehe Kapitel 3.5.5.4). Die instationdre Realisierung des
Muhlganges war nicht mdglich, da keine Tageswerte fir den Wasserspiegel des Miihlganges zur
Verflgung standen und aus den vorhandenen Oberflachengewasserdaten auch nicht abgeleitet
werden konnten. Probleme in der Erfassung des Grundwasserspiegels an diesem Pegel sind im
Sommer und Herbst 1993 bei extremen Niedrigwasserverhaltnissen erkennbar. Der
Grundwasserspiegel liegt hier vermutlich tiefer als das untere Ende der Bohrung, sodass

Wasserspiegellagen tiefer als 239.6 m U.A. an diesem Pegel nicht erfasst werden kénnen.

Pegel 38632 (Abb. 39) liegt bei Lichendorf. An diesem Pegel konnte die grundsétzliche Dynamik des
Grundwassers gut nachvollzogen werden. Die Unterschiede zwischen Rechnung und Messung

weisen Ahnlichkeiten zu jenen von Pegel 38553 auf.

Pegel 38653 (Abb. 49) liegt am Schwarzaubach. An diesem Pegel treten im Grund dieselben
Unterschiede zwischen Messung und Rechnung auf wie bei Pegel 38632. Die Unterschiede sind aber

spurbar grol3er. Die Griinde dafiir konnten nicht identifiziert werden.
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Abb. 38: Kalibration am Pegel 3861
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Abb. 39: Kalibration am Pegel 38632

Pegel B7 (Abb. 40) liegt in Mureck unmittelbar an der Mur. An diesem Pegel konnte eine
ausgezeichnete Ubereinstimmung zwischen Rechnung und Messung erreicht werden.
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Abb. 40: Kalibration am Pegel B7
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Abb. 41: Kalibration am Pegel 3883

Am Pegel 3883 (Abb. 41) in Gosdorf, der vom Grundwasser aus Richtung des Pegels 3885
angestromt wird, konnte eine gute Ubereinstimmung zwischen gemessener und gerechneter
Ganglinie erreicht werden. Dies weist darauf hin, dass die Unsicherheiten der Kalibration im Bereich
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des Talrandes, zumindest in diesem Gebiet, geringe Auswirkungen auf das Grundwassergeschehen
des Hauptgrundwasserfeldes haben.

Pegel 3905 (Abb. 52) liegt in der Nahe des Sulzbaches bei Madlhof. An diesem Pegel konnte eine
gute Kalibration erreicht werden. Der im Einzugsgebiet liegende Miuihlbach scheint keinen

entscheidenden Einfluss auf den Gang des Grundwassers an diesem Pegel aufzuweisen.

Pegel 39157 (Abb. 42) in Radkersburg liegt unmittelbar an der Mur. Die ausgesprochen gute
Ubereinstimmung zwischen Messung und Rechnung zeigt die gute Abschatzung der
Wasserspiegelganglinien der Mur. Weiters ist aus dieser Ubereinstimmung zu schlieBen, dass kaum
Abdichtungserscheinungen in diesem Flussabschnitt existieren, sodass ein vollstandiger
hydraulischer Kontakt der Mur mit dem Grundwasser des Unteren Murtales héchst wahrscheinlich ist.
Der Pegel liegt in einem Bereich in dem sich ein dauerndes Wechselspiel zwischen Exfiltration und

Infiltration zwischen Grundwasser und Mur abspielt.
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Abb. 42: Kalibration am Pegel 38157

Pegel 3915 (Abb. 35) liegt norddstlich von Radkersburg am Drauchenbach und befindet sich im
Einzugsgebiet der Wasserversorgungsbrunnen von Radkersburg. Trotz vieler Kalibrationsversuche
konnte an diesem Pegel nur eine schlechte Ubereinstimmung zwischen Rechnung und Messung
erreicht werden. Die errechnete Ganglinie liegt beinahe konstant zirka 25 cm Uber der gemessenen
Ganglinie. Der Grund hiefir kénnte in der instationdren Realisierung des Drauchenbaches liegen, der
eine bedeutende Regulierungsfunktion fir das Grundwasser im gesamten Bereich hat. Der

Wasserspiegel des Drauchenbaches kdnnte etwas tiefer liegen, als aus den Regulierungsunterlagen
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ersichtlich ist. Einen zusatzlichen Einfluss kdnnte die Entnahme aus den Wasserversorgungsbrunnen
Radkersburg haben, der im Modell nur als konstant eingesetzt wurde, weil nicht fir den gesamten
Kalibrationszeitraum instationare Entnahmedaten zur Verfiigung standen.

Pegel 3923 (Abb. 43) liegt ostlich von Dedenitz bereits in der Néahe der Kutschenitza. Die erreichte
Ganglinie gibt den beobachteten Grundwassergang im allgemeinen gut wieder. Kleinere Spitzen
werden bei der Modellrechnung aber nicht nachgebildet. Der Grund hieflr ist sicherlich der &stliche

Modellrand, an welchem ein Teil des Grundwassers in die Kutschenitza exfiltriert.

203.5
——3923
——V48 (Kalibration)
__ 203.0 1
B} h
: Il
= \\IW
=)
2
g 202.5
[}
(2]
(2]
©
=
°
<
2
© 202.0 1
201.5 T T T T
01.01.93 02.07.93 01.01.94 02.07.94 01.01.95 02.07.95 01.01.96

Abb. 43: Kalibration am Pegel 3923

Pegel B13 (Abb. 44) liegt an der Mindung des Drauchenbaches unmittelbar an der Mur. Die
Ubereinstimmung zwischen Rechnung und Messung ist an diesem Pegel ausgesprochen gut. Diese
gute Ubereinstimmung ist erst mit der seit Juli 1994 durchgefiihrten Schreibpegelaufzeichnung klar

ersichtlich.

Pegel 39191 (Abb. 36) liegt dstlich von Zelting in der Nahe der Kutschenitza. An diesem Pegel konnte
keine gute Kalibration erreicht werden. Wie bereits in Kapitel 3.5.7 beschrieben wird der Pegel vom
Begleitgrundwasser aus dem Tal der Kutschenitza angestréomt. Ein Grof3teil der Interaktion zwischen
Kutschenitza und Grundwasser findet aber aul3erhalb des Modellgebietes statt. Der Randzufluss an
diesem Modellrand ist deshalb schwer abzuschatzen. Die eigens im Rahmen des Projektes
errichteten Pegel P1, P2, P3, P4, P5 konnten fir die instationare Kalibration in diesem Bereich zwar
Anhaltspunkte liefern, eine genauere Kalibration der Ganglinie war aber aufgrund der kurzen
Beobachtungsdauer und der Datendichte nicht moglich. Von besonderer Bedeutung waren diese
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Pegel aber zur Erfassung der Art der Interaktion des Talgrundwassers des Murtales mit dem
Begleitgrundwasserstrom aus dem Tal der Kutschenitza.
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Abb. 44: Kalibration am Pegel B13

3.6.2 Raumliche Betrachtung der Kalibrationsqualitat des instationaren
Stromungsmodells

Zur Beurteilung der Kalibrationsqualitat des instationdren Grundwasserstromungsmodells wurde an
ausgewahlten Messpunkten — v.a. an jenen Messpunkten, an denen {ber den gesamten
Kalibrationszeitraum von 1993 bis 1995 durchgehende Grundwasserspiegelmessungen ahnlicher
Dichte vorlagen — die mittlere Residuenquadratsumme berechnet und diese flachenhaft mittels
geostatistischer Verfahren interpoliert. Die Ergebnisse sind in Abb. 45 dargestellt.

In diesem Berechnungsverfahren wird zu den Messterminen der Grundwasserspiegelbeobachtung die
Differenz zwischen Messung und Berechnung mittels des Kkalibrierten Modells quadriert um
systematische Abweichungen im positiven oder negativen Bereich zu filtern. Diese Residuenquadrate
zu den einzelnen Messterminen werden summiert und durch die Anzahl der Messtermine dividiert,
sodass fur die gesamte Beobachtungsreihe ein einzelner Wert zur Beurteilung der Gulte der
Kalibration verbleibt — die mittlere Residuenquadratsumme (RMSQ).

Die Ergebnisse dieser Auswertungen an den dargestellten Messpunkten zeigt, dass der Mittelwert der
berechneten Grundwasserspiegellage vom Mittelwert der gemessenen Grundwasserspiegellagen im
Maximum um 25 cm zu hoch, im Minimum um 25 cm zu tief, im Mittel aller Messstellen aber praktisch
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ident ist. Diese hohe Qualitat der Kalibration der mittleren Grundwasserverhéltnisse zeigt auch die
Gegenuberstellung der gemessenen mittleren Grundwasserspiegellagen mit den berechneten in Abb.

46. Abweichungen von der 1:1 Beziehungsgeraden sind praktisch nicht erkennbar.

€
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2000 4000 1

Abb. 45: Geostatistisch flachenhaft interpolierte Verteilung der mittleren Residuenquadratsumme
(RMSQ) basierend auf den Auswertungen an den dargestellten Messpunkten.
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Abb. 46: Scatterplot der gemessenen mittleren Grundwasserspiegellagen zu den Mittelwerten aus
der Modellberechnung an den in Abb. 45 dargestellten Messstellen.

Der mittlere RMSQ-Wert Uber alle Messstellen liegt bei 0.08 mit einem Minimum von 0.01 und einem
Maximum von 0.48. Zieht man aus diesen Werten die Wurzel, so erhalt man einen mittleren Fehler
Uber alle Messstellen und Giber den gesamten Berechnungszeitraum von weniger als 30 cm, wobei bei

dieser Art der Bewertung die Extremdifferenzen sogar Uberproportional gewichtet werden.

Insgesamt betrachtet ergibt sich unter Berlicksichtigung des Berechnungszeitraumes von 3 Jahren

und der teilweise doch recht unbefriedigenden Datenlage fir das gesamte Modellgebiet eine
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aullerordentlich gute Qualitdt der Modellkalibration. Dies zeigt sich auch in der flachenhaften
Verteilung der RMSQ-Werte (Abb. 45), die im Uberwiegenden Teil Werte <0.1 zeigt. Bereiche mit
etwas grofReren Unsicherheiten finden sich im Bereich des Zustromes von Oberflachengewéssern aus
dem nérdlich angrenzenden Hugelland, da hier einerseits die Datenlage am problematischsten war,
andererseits aufgrund der Sedimentationsgeschichte naturgemafl auch wesentlich heterogene

Verhéltnisse vorliegen, die in Teilbereichen ein 3D-Modellierung erfordern wirden.

3.6.3 Grundwasserstromungsverhaltnisse zu ausgewahlten Zeitpunkten

Die Ergebnisse der instationaren Kalibration des Grundwasserstrémungsmodells stellen eine
hervorragende Basis dar, um die Grundwasserstrémungsverhaltnisse im Grundwassergebiet des
Unteren Murtales zu beschreiben. Zu diesem Zwecke wurden aus dem zeitlichen Verhalten des
Grundwasserspiegels an ausgewéhlten Messstellen Termine fir charakteristische Zustinde des
Grundwassers extrahiert und zu den ausgewahlten Zeitpunkten Grundwasserisohypsenpléane aus den

Berechnungsergebnissen abgeleitet.

In Abb. 47 ist das Schwankungsverhalten des Grundwasserspiegels an 5 ausgewahlten Messstellen
des Unteren Murtales im Berechnungszeitraum dargestellt. Die ausgewéhlten Pegel sind in einem
West — Ost Profil angeordnet, deren Lage ist aus Beilage 1 ersichtlich. Wie durch die Ganglinien
dokumentiert wird, entspricht der fir die Darstellung der Grundwasserstrémungsverhaltnisse bei
Niederwasser gewdahlte Zeitpunkt vom 1. Oktober 1993 den im gesamten Zeitraum auftretenden
niedrigsten Grundwasserstanden, die zudem noch im gesamten Grundwasserfeld praktisch zeitgleich

auftreten.

Aufgrund des hochgradig instationdren Verhaltens des Grundwasserspiegels ist die Darstellung der
Grundwasserstromungsverhdltnisse fiur Mittelwasserverhdltnisse nur dadurch mdglich, dass ein
Zeitpunkt gesucht wird, an dem bei einer mdglichst hohen Anzahl an Pegeln — somit fur einen
moglichst grolen Bereich des Untersuchungsgebietes giltig — anndhernd mittlere
Grundwasserstande gemessen wurden. Als Termin fir die Darstellung wurde der 1. August 1994
gewahlt. Eine Interpolation der mittleren Grundwasserspiegellagen aller Pegel in der Flache wirde
demgegentber ein deutlich unterschiedliches Bild ergeben und mit realen Stromungsbedingungen im

Grundwassergebiet nicht in Einklang zu bringen sein.

Zur Darstellung der Grundwasserstromungsverhéltnisse bei hohem Grundwasserstand wurden
schlussendlich zwei Termine mit ahnlicher Spiegellage an den meisten
Grundwasserstandsmessstellen gewahlt. Dies war erforderlich, da der hydraulische Einfluss der Mur
bei Hochwasser entscheidende Bedeutung fir die Strémungsverhéltnisse hat. Der Auswertetermin 1.
April 1995 zeigt die Grundwasserstromung bei fallendem Murspiegel, der Termin 16. September 1995

diejenigen bei steigendem Murspiegel, kurz vor Erreichen des Hochwasserscheitels.
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Abb. 47: Grundwasserspiegelschwankung an Messstellen im unteren Murtal (W — O Profil) und
ausgewadhlte Termine zur Darstellung der Stromungsbilder

Der Grundwasserschichtenlinienplan fur Niederwasser (1. Oktober 1993) in Beilage 8 zeigt ein
annahernd murparalleles Abstrémen des Grundwassers, das im Bereich der Talverengung 6stlich von
Mureck etwas starker auf die Mur hin ausgerichtet ist. Abweichungen von dieser generellen
Strémungsrichtung sind am nérdlichen Talrand erkennbar, wo der Einfluss von einmindenden
Seitengerinnen zu einer kleinrdumigen starkeren Ausrichtung in Richtung S verantwortlich ist. Deutlich
erkennbar ist auch der Einfluss des Begleitgrundwasserstromes aus dem Tal der Kutschenitza, der
die generelle Strémungsrichtung von W - E auf NW — SE umbiegen lasst. Das Grundwassergefalle ist
eher flach und relativ gleichférmig im gesamten Gebiet. Versteilungen treten vornehmlich im Bereich
der Taleinengung 6stlich von Mureck auf, wo sich der durchstromte Querschnitt auf kurzer Distanz
annahernd halbiert.

Im Vergleich zu den Grundwasserstrémungsverhaltnissen bei Niederwasser zeigt der Isolinienplan bei
Mittelwasserverhaltnissen (Beilage 9) eine deutlich starkere Ausrichtung der Grundwasserstromung
zur Mur hin. Vor allem im Bereich 6stlich Mureck dreht die Grundwasserstrdomung in Richtung NW —
SE, wobei sich das Grundwasserspiegelgefélle deutlich versteilt. Die Grundwasserisohypsen zeigen
zu diesem Termin keinerlei Anreicherung des Grundwasserkdrpers durch die Mur.

In Beilage 10 sind die Grundwasserstrémungsverhdltnisse im Unteren Murtal bei hohem
Grundwasserstand dargestellt. Die Isolinien zeigen der Vergleich der Stromungsverhaltnisse bei
ahnlichen Wasserstanden im Hinterland bei steigendem Murspiegel vor einem Hochwasserscheitel
(16. September 1995) und bei fallendem Murspiegel nach einem Hochwasserscheitel (1. April 1995).
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Wéhrend die Grundwasserstromung am 1. April 1995 (auslaufende Hochwasserwelle der Mur) die
bereits bei Mittelwasserverhéltnissen erkennbaren Merkmale noch deutlich verstarkt zeigt
(Ausrichtung der Strdmung zur Mur hin, Geféllsverteilung), aber v.a. im 0&stlichsten Bereich
(Kutschenitza) auch die Bedeutung der flachenhaften Grundwasserneubildung deutlich erkennbar ist,
zeigen die Grundwasserschichtenlinien zum 16. September 1995 (anlaufende Hochwasserwelle der
Mur) ein deutlich anderes Bild. Durch den hohen Wasserstand der Mur wirkt diese als bedeutender
Anreicherungsfaktor des Grundwassers (v.a. im Ostteil). Im westlichen Teil des Unteren Murtales wird
durch den Murhochstand das Auslaufen des Grundwasser in die Mur verhindert, was zu einer eher
murparallelen Stromung des Grundwassers und damit zu einem Auffillen der Speicher durch die
Wirkung der sonstigen Oberflachengewasser und der flachenhaften Grundwasserneubildung flhrt.
Wie kurzfristig diese Vorgadnge aber sind, zeigt der Vergleich mit den Isolinien der
Grundwasserspiegellage ahnlicher Hohe bei fallendem Murwasserspiegel kurz nach dem
Hochwasserscheitel: Die Stromungsverhéaltnisse im Nahbereich der Mur drehen um annéhernd 180°,
Infiltration von Oberflachengewésser in das Grundwasser wandelt sich in Infiltration von Grundwasser
in das Oberflachengewésser. Wahrend bei anlaufendem Murhochwasser groRe Mengen an Wasser in
das Grundwasser einstromen, zeigen die Isolinien bei ablaufendem Murhochwasser bereits eine

nahezu ausschlief3liche Ableitung von Grundwasser durch den Vorfluter.

In Beilage 11 sind die Differenzen der Grundwasserspiegellage zwischen Hochwasserverhaltnissen
bei fallendem Murwasserspiegel (1. April 1995) und Niedrigwasserverhéltnissen (1. Oktober 1993)
dargestellt. In beiden Fallen fungiert die Mur zu nahezu 100 % als Vorfluter, d.h. es erfolgt zu beiden
Terminen keine Anreicherung des Grundwassers durch die Mur. Der Differenzenplan zeigt die
enorme Bedeutung der Mur als regulatives Element. Der Grundwasserspiegel nahe der Mur wird in
erster Linie durch die Murspiegellage festgehalten. Die Differenzen in den Grundwasserspiegellagen
zeigen eine kontinuierliche Zunahme mit der Entfernung zum Vorfluter, zurickzufihren auf die
Auswirkungen der flachenhaften Grundwasserneubildung, der Randzuflisse aus dem Hinterland und
der Interaktion des Grundwassers mit den Oberflachengewéssern im Untersuchungsgebiet. Deutlich
erkennbar ist auch die Wirkung der regulierten Oberflachengewéasser als Grundwasserdrainage,
wobei ab einer bestimmten Grundwasserspiegellage das Grundwasser durch die

Oberflachengewasser in die Vorflut abgefihrt wird.

3.6.4 Sensitivitatsanalyse:
Anteil einzelner hydraulischer Parameter an der Grundwasserdynamik

Ein kalibriertes instationares Modell eignet sich besonders gut fir die Analyse von komplexen
Grundwassersystemen wie jenes des ,Unteren Murtales”. Die einzelnen hydraulischen Parameter
sind in den einzelnen Teilgebieten unterschiedlich dominant und pragen vor allem in ihrem
Zusammenwirken die lokale Grundwasserdynamik. Die Einbeziehung der Zeit und damit der
Volumensbilanz Uber das gesamte Modellgebiet erméglicht die Analyse von Auswirkungen von

Parameteranderungen auf das gesamte Modellgebiet. Das Ausmal} der Beeinflussung von Ganglinien
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durch die Anderung einzelner Parameter ist vor allem fur die instationare Kalibration und der
Interpretation der Kalibrationsdifferenzen von groRer Bedeutung. Um die Bedeutung des Einflusses
einzelner hydraulischer Parameter auf die Entwicklung der Ganglinie zu zeigen, wurden ausgehend
vom kalibrierten Modell vier Simulationen gerechnet. Bei Simulation Sil wurde der
Kalibrationszustand ohne jegliche Grundwasserneubildung gerechnet. Simulation Si2 entspricht dem
Kalibrationszustand ohne Einfliisse der Nebengewasser. Simulation Si3 ist die Kombination von Sil
und Si2, das heil3t ohne Grundwasserneubildung und ohne Nebengewassereinflisse. In Simulation
Si4 wurde ausgehend vom Kalibrationszustand der Talrandzufluss vollig weggelassen. An einigen
charakteristischen Pegeln sollen nun die Verédnderungen der Ganglinien dargestellt und die
Bedeutung der einzelnen hydraulischen Parameter an diesen Verdnderungen beschrieben werden.
Zusatzlich zu den vier Simulationsvarianten ist in den folgenden Abbildungen das Kalibrationsergebnis
und die gemessene Ganglinie dargestellt.

An Pegel 38553 (Abb. 48) im Westteil des Untersuchungsgebietes zeigt sich eine enorm grof3e
Bedeutung der Grundwasserneubildung. Ohne die Beriicksichtigung der Grundwasserneubildung
(Simulation Sil) entspricht weder Form noch Hohe der errechneten Ganglinie annahernd den
Messungen. Das arithmetische Mittel der Differenz zwischen der Ganglinie der Simulation Sil und der
Kalibration betrdgt 69 cm. Dieser Unterschied ist auf die komplexe Gesamtwirkung der
Grundwasserneubildung vom Einstrdmen in den gesattigten Aquifer bis zum Verlassen des
Modellgebietes zurtickzuftihren. Der Einfluss der Oberflachengewasser ist an diesem Pegel mit einem
Mittel von 22 cm niedrig. Mit einer mittleren Erhéhung der Spiegellage von 7 cm ist der Talrandzufluss

beinahe zu vernachlassigen.

Am Pegel 38653 (Abb. 49) ist die Auswirkung der Grundwasserneubildung mit einem Mittel von
116 cm noch wesentlich gréRer als am Pegel 38553. Der Einfluss der Nebengewdasser mit im Mittel
23 cm ist relativ gering, der Talrandzufluss mit 10 cm sehr gering. Ohne die Berucksichtigung der

Grundwasserneubildung ist auch die Form der Ganglinie nicht nachzubilden.

Am Pegel 3885 (Abb. 50) in der Néhe des Talrandes ist die Grundwasserneubildung mit einem
Einfluss von 76 cm im Mittel von entscheidender Bedeutung. Der Grund hieflr ist nicht die
Grundwasserneubildung  im  Einzugsgebiet des Pegels, sondern die durch die
Grundwasserneubildung im gesamten Gebiet verursachte allgemein héhere Grundwasserspiegel. Der
Einfluss der Nebengewdasser mit 19 cm im Mittel ist im Vergleich zum Einfluss des Talrandzuflusses
(Mittel von 68 cm) unbedeutend.

Am Pegel 38931 (Abb. 51) hat die Grundwasserneubildung nur einen mittleren Einfluss von 36 cm,
der Talrandzufluss einen von 22 cm. Von grol3er Bedeutung fir diesen Pegel hingegen ist die
Infiltration aus den Nebengewdassern. Die Differenz zwischen Kalibration und der Simulation ohne
Nebengewassereinflisse betragt im Mittel 135 cm.
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Abb. 48: Einfluss hydraulischer Parameter am Pegel 38553
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Abb. 49: Einfluss hydraulischer Parameter am Pegel 38653
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Abb. 51: Einfluss hydraulischer Parameter am Pegel 38931
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Am Pegel 3905 (Abb. 52) ist der Einfluss der Oberflachengewasser mit 73 cm im Mittel wesentlich

groRer als der Einfluss der Grundwasserneubildung mit einer mittleren Differenz von 33 cm. Der
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Grund hiefur ist die starke Infiltration des Sulzbaches. Der Talrandzufluss hat hingegen einen
unbedeutenden Einfluss von 4 cm im Mittel.
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Abb. 52: Einfluss hydraulischer Parameter am Pegel 3905

Am Pegel 39133 (Abb. 53) zeigen die Simulationsvarianten den komplexen Einfluss des
Drauchenbaches. Werden die Oberflichengewassereinflisse komplett vernachlassigt, ergibt sich
sogar eine Erhdhung des Grundwasserspiegels von im Mittel um 7 cm. Der Grund dafir ist die
Exfiltration von Grundwasser in den Drauchenbach. Der Einfluss der Grundwasserneubildung ist aber
in diesem Bereich dennoch mit 56 cm im Mittel von grol3er Bedeutung. In Simulation Si3 (ohne
Grundwasserneubildung und ohne  Oberflachengewéssereinfluss) liegt der  simulierte
Grundwasserspiegel so tief, dass der Drauchenbach kein Grundwasser mehr abfiihrt, sondern

beinahe ausschlief3lich das Grundwasser anreichert. Dies ist jedoch ein sehr theoretischer Zustand.

Noch extremer ist dieser Effekt am Pegel 3929 (Abb. 54) zwischen Drauchenbach und Kutschenitza
zu erkennen. An diesem Pegel bewirken die Inaktivierung der Oberflachengewdasser eine Erhéhung
von 27 cm im Mittel. Der Einfluss der Grundwasserneubildung betragt aber dennoch 72 cm im Mittel.
Der Vergleich zwischen gemessener Ganglinie und der Kalibrationsrechnung lasst vermuten, dass

der Einfluss des Drauchenbaches in der Natur sogar noch etwas stérker ist als im kalibrierten Modell.

Am Pegel 39151 (Abb. 55) sind der Einfluss der Grundwasserneubildung und der Einfluss der
Randzufliisse mit 115 cm im Mittel gleich grof3 und fiir den Grundwassergang sehr entscheidend. Die
Verschiebung der Spitzen, wie bei der Kalibrationsvariante, ist bei den Varianten ohne

Grundwasserneubildung nicht zu beobachten.
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Abb. 53: Einfluss hydraulischer Parameter am Pegel 39133
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Abb. 54: Einfluss hydraulischer Parameter am Pegel 3929
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Abb. 55: Einfluss hydraulischer Parameter am Pegel 39151
3.6.4.1 Einfluss der Grundwasserneubildung

Von den in dieser Simulationsstudie untersuchten Einflissen spezifischer hydraulischer Parameter auf
die Entwicklung der Grundwasserdynamik hat die Grundwasserneubildung aus Niederschlag die
grofite Bedeutung. Sowohl die Form als auch die absolute Hohe der Grundwasserganglinien werden
durch die Grundwasserneubildung entscheidend beeinflusst. An einigen Pegeln ist eine leichte
Verschiebung der Spitzen von Ereignissen in den simulierten Grundwasserstandsganglinien
gegeniiber den Messungen zu beobachten, die aber bei den Simulationsvarianten ohne die
Berlcksichtigung  der  Grundwasserneubildung  nicht  auftreten. Die  Ermittlung  der
Grundwasserneubildung mittels Modellen und die Methoden ihrer Regionalisierung sollte angesichts

der entscheidenden Bedeutung fur die instationare Modellierung in Zukunft weiter untersucht werden.

Der in Abb. 56 dargestellte Jahresverlauf (Monatssummen des Jahres 1994) der
Grundwasserneubildung aus infiltrierenden Niederschlagen als Ergebnis der Modellierung mittels
SIMWASER veranschaulicht die Bedeutung der Berilicksichtigung unterschiedlicher Bodenformen und
Landnutzungsklassen. Die Jahressummen der Neubildung im Jahr 1994 schwanken zwischen
238 mm bei Auwald 02 und 340 mm bei Acker 02. Der jahreszeitliche Verlauf zeigt im Auwaldbereich
besonders hohe Grundwasserneubildungsmengen in den Herbst- und Frihjahrsmonaten, wogegen in
den Sommermonaten vor allem auf Ackerstandorten die Grundwasserneubildung im Vergleich zum
Auwald deutlich héher liegt. Der jahreszeitliche Verlauf von Wiese 02 ist demgegentber durch

eindeutige Maxima im Herbst und Winter und Minima in den Monaten Juni und Juli gekennzeichnet.
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Monatssummen der Grundwasserneubildung
iIn Abhangigkeit von Boden und Landnutzung

GW-Neubildung [mm)]

Abb. 56: Monatssummen der Grundwasserneubildung des Jahres 1994 an drei ausgewahlten Boden-
Nutzungsformen als Ergebnis der Modellierung mit SIMWASER.

Im Zeitraum 1993 bis 1995 lagen an den in Abb. 56 dargestellten Neubildungsklassen die maximalen
Jahressummen etwa doppelt so hoch, wie die Jahressummenminima. Innerhalb aller ausgewerteten
Neubildungsklassen (Kombination aus Bodenform und Nutzungsklasse) schwankten die minimalen
Jahressummen im Zeitraum 1993 bis 1995 zwischen 65 mm und 210 mm, die Jahresmaxima
schwankten zwischen 131 mm und 340 mm. Die maximalen Monatssummen bewegten sich im
Zeitraum 1993 bis 1995 zwischen 40 mm und 100 mm unter Beriicksichtigung aller ausgewerteten

Neubildungsklassen.

3.6.4.2 Einfluss der Oberflachengewasser

Die Einflisse der Oberflichengewasser sind mit Ausnahme weniger Pegel im Allgemeinen wesentlich
geringer als jene der Grundwasserneubildung aus Niederschlag. Die Einflisse aus den
Oberflachengewassern sind aber trotzdem beinahe im gesamten Modellgebiet fir die Entwicklung
der Grundwasserdynamik und der absoluten Héhe des Grundwasserspiegels entscheidend. Die
Interaktion mit dem Grundwasser ist sehr unterschiedlich. Von reiner Infiltration ins Grundwasser tUber
wechselweise Infiltration/Exfiltration bis hin zu permanenter Exfiltration treten im ,Unteren Murtal” alle
theoretischen Zustéande auf. Die Definition der Wasserspiegel von Oberflachengewassern ist fir die
Kalibration dieser Einflisse von gro3er Bedeutung. Je weniger zuverldssige Messdaten fir die
Auswertung zur Verfiigung stehen und je mehr die instationdren Wasserspiegelverlaufe der
Oberflachengewasser nur geschatzt werden kdnnen, desto grofl3er sind die Unsicherheiten im Modell.

Fur zukinftige instationdre Modelle sollten vermehrt Messdaten von Oberflachengewassern
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(Wasserspiegel, Sohle, Durchfluss) erhoben werden, wobei auf eine zeitlich hoch aufgeloste
Erfassung mittels Datensammler zu achten ist. Der Einsatz von Modellen zur Berechnung der
Strémung in offenen Gerinnen fur die zuverlassige Schéatzung oder vollstdndigen Modellierung von
Wasserspiegelganglinien entlang eines Gewasserabschnittes fihrt sicherlich zu einer entscheidenden

Verbesserung bei der Erstellung von instationaren Grundwasserstromungsmodellen.

3.6.4.3 Einfluss der Talrandzufliisse

Die Talrandzufliisse haben praktisch nur fir am Talrand gelegene Pegel entscheidende Einfliisse. Die
Einflisse verlieren mit zunehmender Entfernung vom Talrand rasch an Bedeutung. Im vorliegenden
Modell weisen gerade die Pegel an den Talréndern die grof3ten Kalibrationsdifferenzen auf. Fur die
Kalibration der am Talrand gelegenen Pegel ist die Verbesserung von Methoden zur Abschéatzung der
instationaren Randzufliisse von besonderer Bedeutung. Die Ableitung dieser Randzuflussganglinien
aus den Ganglinien der Oberflachengewasser ist in vielen Féllen nicht zielfuhrend. Moéglicherweise
muss hier starker auf das Methodenspektrum der Einzugsgebietshydrologie zurtickgegriffen werden,
wobei auch dabei auf die Erarbeitung von raumlich und zeitlich differenzierten Zufliissen zu achten

sein wird.

3.6.5 Modellbilanzen

Aus dem instationar kalibrierten  Stromungsmodell lassen sich  Bilanzglieder der
Grundwasserverhéaltnisse unterschiedlicher Art ableiten. Neben der Bilanzierung der in 3.6.2
ausgewahlten charakteristischen Stromungszustande wurden verschiedene Einzelkomponenten auch
Uber unterschiedliche Zeitrdume bilanziert. Die in diesem Projekt durchgefiihrte instationare
Kalibrierung eines Modells erlaubt auch eine instationdre Bilanzierung von inneren und &uferen
Randbedingungen flur die einzelnen Zeitschritte, die in unserem Fall auf Tagesbasis ausgewertet

wurden.

3.6.5.1 Bilanzierung charakteristischer Zustande

Im Rahmen der Bilanzierung charakteristischer Grundwasserstrémungszustande wurden neben der
Bilanzberechnung fur die duReren Modellrdnder (Mur, Westrand, nérdlicher Teilrand und 6stlicher
Rand in Verbindung mit der Kutschenitza) auch innere Réander definiert. Diese wurden in Form von
Talquerprofilen etwa Grundwasserisohypsenparallel im Raum Mureck, im Raum Gosdorf und im
Raum Radkersburg angesetzt. Die BilanzgréRen fur Niederwasserverhaltnisse (28. September 1993)
sind in Abb. 57 dargestellt. Die flachenhafte Grundwasserneubildung betragt zu diesem Zeitschritt nur
etwa 27 I/s, wichtigstes Bilanzglied ist der Grundwasserabstrom in die Mur mit 5751/s. Im
Grundwasserfeld selbst wurde entland der Profillinien ein Durchsatz zwischen 48 I/s in Radkersburg
und 100 I/s in Mureck ermittelt.
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Bei Mittelwasserverhéltnissen (Abb. 58) betrdgt der Grundwasserabstrom in die Mur 1300 I/s, der
Grundwasserdurchsatz im Modell selbst liegt zwischen 76 I/s bei Gosdorf und 138 I/s bei Mureck.
Auffallig ist der starke Anstieg des Grundwasserdurchsatzes im Querprofil Radkersburg und damit
einhergehend auch der Abstrom Uber den &stlichen Modellrand (Kutschenitza) der durch verstarkten
Zustrom aus dem Begleitgrundwasserstrom der Kutschenitza selbst aber auch durch deutlich erhdhte
flachenhafte Grundwasserneubildung (197 I/s im Gesamtgebiet) bewirkt wird. Gerade die flachenhafte

Grundwasserneubildung ist im Raum zwischen Bad Radkersburg und dem nérdlichen Talrand von

Flurabstédnden die Landschaft pragen.
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Abb. 57: BilanzgréRen aus dem Grundwasserstromungsmodell fiir Niederwasserverhéltnisse
(28. September 1993). Flachenhafte Grundwasserneubildung = 27 I/s
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Abb. 58: BilanzgréRen aus dem Grundwasserstromungsmodell fiir Mittelwasserverhaltnisse
(1. August 1994). Flachenhafte Grundwasserneubildung = 197 I/s

Beide ausgewerteten Termine fiir Grundwasserhochstand (1. April 1995 siehe Abb. 59, 16.
September 1995 siehe Abb. 60) unterscheiden sich in den Bilanzgré3en erheblich. Hauptfaktor dafir
ist das unterschiedliche Verhalten der Mur. Wahrend im einen Fall der Termin der
Hochwasserstandsauswertung in einer anlaufenden Hochwasserwelle der Mur zu liegen kommt (16.
September 1995) und dabei die Mur das Grundwasser mit 2760 /s dotiert (Abstrom von Grundwasser

in die Mur nur 26 I/s) liegt der andere Auswertezeitpunkt (1. April 1995) im Bereich einer auslaufenden
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Hochwasserwelle der Mur. Zu diesem Zeitschritt treten 1979 I/s Grundwasser in die Mur Uber, eine
Anreicherung des Grundwassers durch die Mur ist nicht mehr erkennbar. Diese Interaktion ist auch an
den Ubrigen BilanzgroRen erkennbar: Vor der Infiltration von Murwasser in den Grundwasserkorper
liegt der Durchsatz im Profil Radkersburg bei 57 I/s, bei Hochwasserstand und auslaufendem
Hochwasser bei 131 I/s. Gleiches Verhalten zeigt naturgemal auch der Abfluss Uber den &stlichen
Modellrand. Der Grundwasserdurchsatz an den beiden Profilen Mureck und Gosdorf ist im Gegensatz
dazu zu beiden Messterminen in derselben Gréenordnung (138 zu 177 /s bzw. 93 zu 103 I/s). Der
Zustrom Uber den ndérdlichen Talrand ist auch deutlich unterschiedlich und liegt am 16. September
1995 bei etwa 250 I/s, am 1. April 1995 bei etwa 100 I/s.
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Abb. 59: BilanzgréRen aus dem Grundwasserstromungsmodell fir Hochwasserverhaltnisse
(1. April 1995), auslaufende Hochwasserwelle der Mur. Flachenhafte
Grundwasserneubildung = 838 I/s
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Abb. 60: BilanzgréRen aus dem Grundwasserstromungsmodell fiir Hochwasserverhaltnisse
(16. September 1995), anlaufende Hochwasserwelle der Mur. Flachenhafte
Grundwasserneubildung = 1170 I/s

3.6.5.2 Bilanzierung der Einzelkomponenten tber Zeitraume

In Tab. 17 sind die Ergebnisse der Bilanzierung aus dem instationar kalibrierten
Grundwasserstromungsmodell des Unteren Murtales fur die Einzeljahre 1993, 1994 und 1995 sowie

fur den gesamten Simulationszeitraum 1993 bis 1995 tabellarisch zusammengestellt. Als
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Detailauswertung ist die Bilanz fur die Grundwasserriickgangsphase des Jahres 1993 (1.1. bis
1.10.1993) angefuhrt. Die grafische Darstellung der Bilanzgré3en findet sich in Abb. 61.

Tab. 17: Ergebnisse der Bilanzierung fir verschiedene Zeitrdume [I/s]

BilanzTyp 1993 1994 1995 1993-1995 | Riickg. 1993
Zufluss aus der Mur 149.54 54.32 74.26 92.71 94.97
Abfluss in die Mur -921.49 -1201.80 -1168.19 -1097.16 -882.68
Summe Zu-Abfluss Mur -771.94 -1147.48 -1093.92 -1004.45 -787.72
Zustrom westl. Modellrand 55.52 61.42 60.31 59.09 54.61
Talrandzufluss Nord 61.90 86.82 89.74 79.49 48.37
Abstrom 6stl. Modellrand -103.60 -149.83 -132.48 -128.64 -98.78
GW-Neubildung aus Niederschlag 453.77 879.63 699.20 677.53 177.77,
Infiltration aus Gewassern 470.26 549.85 571.41 530.50 405.52
Exfiltration in Gewasser -258.12 -603.44 -651.32 -504.29 -223.68
Infiltration abzuglich Exfiltration 212.14 -53.59 -79.91 26.21 181.84
Bilanz (incl. Brunnen) -92.21 -323.03 -457.06 -290.77 -423.92
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Abb. 61: Darstellung der Ergebnisse der Bilanzierung tber unterschiedliche Randbedingungen fir

verschiedene Zeitraume

Wie aus der grafischen Darstellung ersichtlich stellen die Vorlfutfunktion der Mur, die flachenhafte

Grundwasserneubildung im Untersuchungsgebiet und die Interaktion des Grundwassers mit den

Oberflachengewassern die dominanten EinflussgroBen fiur das Grundwasserregime dar.

Die

Bilanzierung der Flisse tber die Randbedingung Mur zeigt, dass zu allen ausgewerteten Zeitraumen

die Exfiltration von Grundwasser in die Mur gegentber der Anreicherung des Grundwasserkorpers

durch die Mur wesentlich groRere Betrage aufweist. Die flachenhafte Grundwasserneubildung stellt

eine InputgroBe dar, da eine Verdunstung aus dem Grundwasserkdper in Bereichen geringer

Flurabstande zwar stattfindet, von der GroRenordnung her aber praktisch bedeutungslos ist. Die
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Interaktion der Oberflachengewasser mit dem Grundwasser ist durch eine intensive Wechselwirkung
zwischen Ex- und Infiltration charakterisiert, die sich in Summe Uber einen langeren
Bilanzierungszeitraum praktisch aufheben: Im Zeitraum 1993 bis 1995 betrdgt der
Infiltrationstberschuss von Oberflichenwasser in das Grundwasser gegentber der Exfiltration von
Grundwasser in die Oberflachengewasser im gesamten Untersuchungsgebiet nur noch etwa 26 I/s.
Gegenuber den hier genannten Einflussfaktoren spielen die Flisse uber die Modellrander im Westen,
Norden und Osten nur eine deutlich untergeordnete Rolle. Insgesamt ergibt die Modellbilanz fir das

Untere Murtal im Auswertezeitraum 1993 bis 1995 ein Defizit von etwa 290 I/s.

Betrachtet man die einzelnen Auswertezeitrdume so zeigen sich betrachtliche Unterschiede in den
BilanzgroRen, die auf die zeitliche und r&umliche Variabilitdt der EingangsgréRen zurlckzufiihren
sind. Die gesamte Grundwasserbilanz des Unteren Murtales weist zwischen 1993 und 1995 jahrlich
steigende Defizite auf, wobei das Jahr 1993 mit etwa 92 I/s den niedrigsten Wert aufweist, obwohl im
Zeitraum der Grundwasserrickgangsphase von Jénner bis September 1993 die Gesamtbilanz ein
Defizit von mehr als 420 I/s aufweist. Die Defizite aus der flachenhaften Grundwasserneubildung in
dieser Rickgangsphase werden aufgrund der intensiven herbstlichen Neubildungsphase wieder
nahezu vollstdndig aufgeholt. Zusatzlich wurde im Jahr 1993 aufgrund der Tieflage des
Grundwasserkorpers auch ein deutlicher Infiltrationsiiberschuss aus den Oberflachengewéssern von
mehr als 2101l/s errechnet. Im Vergleich dazu ist in den beiden Uubrigen Jahren ein

Exfiltrationsiberschuss zwischen 50 und 80 I/s erkennbar.

3.6.5.3 Instationare Bilanzierung auf Tagesbasis

Die Auswertung des instationar kalibrierten Grundwasserstromungsmodells erlaubt es nicht nur
langere Zeitabschnitte zu bilanzieren (siehe Kap. 3.6.5.2), sondern auf der Basis von Tagesbilanzen
die instationdre Entwicklung der einzelnen BilanzgréR3en zu verfolgen. In Abb. 62 ist die zeitliche
Entwicklung der Gesamtbilanz des Grundwassers im Untersuchungszeitraum dargestellt, wobei im
oberen Teil der Grafik die TagesbilanzgroRen, im unteren die Summenlinie dargestellt ist. In
adaquater Weise ist in Abb. 63 die Entwicklung der Grundwasserneubildung fir das Gesamtgebiet, in
Abb. 64 die Bilanz der Interaktion der Oberflachengewédsser ohne Beriicksichtigung der Mur
visualisiert. Die zeitliche Entwicklung der BilanzgroRen fir drei wichtige Oberflachengewéasser
Schwarzaubach, Drauchenbach und Kutschenitza sind in Abb. 65 bis Abb. 67 detailliert
herausgearbeitet. Abb. 68 zeigt die zeitliche Entwicklung der Bilanz der Mur-Interaktion mit dem
Grundwasserkdrper, Abb. 69 bis Abb. 71 schlielilich stellen die Flusshilanzen tber den nérdlichen,

westlichen und 6sltichen Modellrand dar.
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Abb. 62: Grundwasser — Gesamtbilanz im Modellgebiet (oben: Tagesbilanz unten: Summenlinie)
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Abb. 63: Bilanz der flachenhaften Grundwasserneubildung im Modellgebiet (oben: Tagesbilanz
unten: Summenlinie)

Bezogen auf die gesamte Modellgebietsflache von 101.7 km2 errechnet sich fir den Zeitraum
1.1.1993 bis 31.12.1995 eine mittlere Grundwasserneubildungsrate von 6.75 I/s/km? entsprechend

einer mittleren Jahresgrundwasserneubildung von etwa 210 mm.
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64: Gesamtbilanz der Interaktion der Oberflichengewasser ohne Mur mit dem Grundwasser im

Modellgebiet (oben: Tageshilanz unten: Summenlinie)
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Abb. 65: Bilanz der Interaktion des Schwarzaubaches mit dem Grundwasser im Modellgebiet
(oben: Tagesbilanz unten: Summenlinie)

Wahrend die Gesamtbilanz der Interaktion der Oberflichengewasser (ohne Berlicksichtigung der
Mur) Uber den Untersuchungszeitraum von 3 Jahren in etwa ausgeglichen ist, zeigen die drei im

Detail ausgewerteten Seitenzubringer Schwarzenbach, Drauchenbach und Kutschenitza deutliche
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Exfiltrationsiiberschiisse, d.h. diese drei Gewdasser wirken Uberwiegend drainagierend auf den

Gesamtgrundwasserkdrper des Unteren Murtales.
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Abb. 66: Bilanz der Interaktion des Drauchenbaches mit dem Grundwasser im Modellgebiet
(oben: Tagesbilanz unten: Summenlinie)
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Abb. 68: Bilanz der Interaktion der Mur mit dem Grundwasser im Modellgebiet
(oben: Tagesbilanz unten: Summenlinie)
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Abb. 69: Bilanz der Interaktion des Grundwassers im Modellgebiet tGber den nérdlichen Talrand
(oben: Tagesbilanz unten: Summenlinie)

Der nordliche Talrand wirkt naturgemaf ausschlieBlich als InputgréRe fir das Grundwasser des
Modellgebietes, da zu allen Zeitpunkten die Grundwasserstromung vom Talrand weg auf die Mur hin

ausgerichtet ist.
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Abb. 70: Bilanz der Interaktion des Grundwassers im Modellgebiet Uber den westlichen Modellrand
(oben: Tagesbilanz unten: Summenlinie)

Am westlichen Modellrand ist insgesamt der Zufluss deutlich dominierend, allerdings treten im
nordlichen Teil des Westrandes aufgrund des Einflusses der Nordberandung und der

Oberflachengewasser in diesem Bereich auch geringfligige Abfliisse aus dem Modellgebiet auf.
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Abb. 71: Bilanz der Interaktion des Grundwassers im Modellgebiet Uber den 6stlichen Modellrand
(oben: Tagesbilanz unten: Summenlinie)

Uber die ostliche Berandung des Modellgebietes flieBt Grundwasser ausschlieRlich aus dem

Untersuchungsgebiet ab, weshalb hier keine Zuflussganglinie dargestellt werden kann.
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3.7 Vorschlage zur Verbesserung und Vereinfachung der instationaren
Kalibration zukunftiger Grundwasserstromungsmodelle

Aus der Bearbeitung des instationar kalibrierten Grundwasserstromungsmodells ,Unteres Murtal* und
der Erstellung eines Grundwasserstrémungsmodells fir den Talgrundwasserkorper der Salzach
(FANK et al., 1998) ergeben sich fur zukinftige Modellentwicklungen einige Vorschlage fur eine
Vereinfachung und auch eine fachliche Verbesserung der Kalibration instationarer Stromungsmodelle,

die im Folgenden kurz diskutiert werden sollen.

3.7.1 Datengrundlagen

Entscheidende Verbesserungen fiir die Kalibration von Grundwasserstromungsmaodellen sind dann zu
erwarten, wenn die Eingangsdatenlage und deren Gewinnung auf eine verbesserte Basis gestellt
werden kann. Wahrend die Erfassung der Grundwasserspiegellagen in vielen Fallen sowohl in ihrer
zeitlichen Varianz als auch in ihrer raumlichen Verteilung als gut bezeichnet werden darf, zeigen die
Daten von Oberflachengewassern, die Zufliisse Uber die Modellrander und auch die Basisdaten zur

Ableitung der Grundwasserneubildung deutliche Defizite auf.

3.7.1.1 Daten des Vorfluters

Die fur die Erstellung des instationaren Modells notwendigen Wasserspiegelganglinien entlang der
Mur, wurden wie oben detailliert beschrieben, aus vorhandenen Durchfluss/Wasserspiegel-
Beziehungen abgeschatzt. Durch die Verdnderungen der Flussgeometrie seit der Erstellung der dazu
verwendeten L&ngenschnitte (1982) ergeben sich aber in bestimmten Flussabschnitten groRRere
Unsicherheiten bei der Abschatzung der Gewasserganglinien. Dies fiihrt vor allem in Bereichen mit
komplexen Grundwasserstromungsverhaltnissen oder geringer Dichte an Kontrollpegeln zu

Unsicherheiten im Grundwassermodell.

Die Verbesserung der Definition der Wasserspiegelganglinien am Vorfluter kann mit der Erstellung
von stationdren oder instationdren Stromungsmodellen fir offene Gerinne wesentlich verbessert
werden. Die besten Ergebnisse bieten instationare Modelle. Einen Kompromiss stellen stationare
Modelle dar, fiir welche Zustande unterschiedlicher Durchfliisse kalibriert und berechnet werden. Uber
die Durchfluss/Wasserspiegel-Beziehungen kénnen dann wieder die Wasserspiegelganglinien

errechnet (geschéatzt) werden.

Als Ausgangsdaten fir die Erstellung von Gerinnestromungsmodellen werden fir den
Modellierungszeitraum relevante Querprofile zur Beschreibung der Flussgeometrie bendtigt. Als
hydrologische Daten sind fur ein stationdres Modell zumindest in einigen Kontrollprofilen fir alle zu
kalibrierenden Durchflisse Wasserspiegelmessungen sowie stationdre Durchflussveranderungen
entlang des Gerinnes notwendig. FUr instationare Modelle missen Durchfluss- und

Wasserspiegelganglinien am Eingangs- und Ausgangsprofil, sowie an den Kontrollprofilen fiir die
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Kalibration des Modells vorhanden sein. Bei Kraftwerken und diversen Einbauten zur Regelung des
Durchflussverhaltens missen die Vorschriften fir die Stauregelung, bzw. die tatsachliche Regelung
bekannt sein. Bei ausufernden Ereignissen ist es mdglich Dammuiberstrémungen und
Retentionsverhalten zu simulieren. Eine Koppelung der Strdomungsmodelle fur offene Gerinne und
Grundwassermodellen ist fiur die Interaktion mit groBeren Vorflutern nicht notwendig, da die
Veranderung der Wasserspiegel im Vorfluter aufgrund der Grundwassereinflisse vernachlassigbar

ist.

3.7.1.2 Daten von Nebengewd&ssern

Auch bei der Interaktion der Nebengewasser mit dem Grundwasser ist der wichtigste Parameter die
Wasserspiegelhthe im Oberflachengewésser. Zusétzlich wird fur die Definition der Interaktion meist
die Hohe der Gewassersohle und der Abdichtungsgrad des Gewasserabschnittes bendétigt.
Grundsatzlich gelten fiur die Nebengewasser die selben Moglichkeiten zur Verbesserung der
Ausgangsdaten fir die Grundwassermodellierung. Da aber wegen des Aufwandes und oft nicht
vorhandener Daten nicht fir jedes Gewdasser ein Gerinnemodell erstellt werden kann, missen
Kompromisse bei der Ermittlung (Abschatzung) dieser Daten gesucht werden. Von enormer
Wichtigkeit ist dabei die Messung oder zumindest Anschéatzung der Durchflussganglinie der einzelnen
Gewasserabschnitte. Ohne diese (wie z.B. bei den Muhlkanélen) kann die Interaktion nur mit gro3en
Unsicherheiten im Modell integriert werden. Wochentliche Werte sind dafur aber keinesfalls
ausreichend, da diese die Dynamik der Ereignisse an Oberflachengewassern nicht wiedergeben
kénnen.  Sind  Durchflussganglinien  vorhanden,  koénnen  unterschiedlich  aufwendige
gerinnhydraulische Methoden fiir die Abschatzung der Wasserspiegelganglinien an den einzelnen
Gerinneabschnitten herangezogen werden. Bei kleinen regulierten Gewdassern ist die Abschatzung
aus den Regulierungsunterlagen meist méglich. Die aktuelle Sohle des Gerinnes sollte dazu aber
bekannt sein. Bei groleren Nebengewéssern oder Muhlkandlen sollte die Abschéatzung aber
zumindest Uber die Durchfluss/Wasserspiegel-Beziehungen aus einem stationdren Modell oder aus
entsprechenden Messungen erfolgen. Das Optimum kann aber auch bei den Nebengewassern nur
mit einem Instationdrmodell erreicht werden. Bei kleineren Gewassern mit Wechsel zwischen
LStromendem” und ,schieBendem” Abfluss ist es nicht mdglich, instationdre Modell zu erstellen. In
stationaren Modellen kénnen Wechsel des Stromungsverhaltens simuliert werden, bei geringen
Durchflissen treten aber auch bei diesen Modellen Probleme bei der numerischen L&sung der

Strémungsgleichungen auf.

Ein wichtiger Faktor bei der Interaktion zwischen Oberflachengewésser und Grundwasser sind die
Angaben Uber den Abdichtungsgrad des Gewasserabschnittes. Diese Angaben sind praktisch nicht
messbar und kénnen nur abgeschéatzt werden. Bei kleineren Gewéassern kdnnen Messungen der
Abflussdifferenzen wertvolle Daten fir die Kalibration des Abdichtungsgrades liefern. Weitere

Anhaltspunkte koénnen die Begehung der Gewasser, vorhandene Projektunterlagen Uber
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Detailuntersuchungen und Informationen (Uber die hydrogeologischen Verhéltnisse des

Einzugsgebietes des Oberlaufes des Gewassers liefern.

Teiche und Grundwasserseen weisen naturgemafd ganzlich unterschiedliche Einflisse auf das
Grundwasser auf. Es ist daher von enormer Wichtigkeit von einem See zu wissen, ob dieser ein Teich
oder ein Grundwassersee ist. Bei Grundwasserseen sollte erhoben werden, ob eine Unterstrdmung
(unter der Seesohle) erfolgt oder der See bis zum Stauer reicht. Angaben tber den Abdichtungsgrad
von Grundwasserseen verbessern die Kalibration von Grundwassermessstellen. Aus dem Verhaltnis
von nahegelegenen Grundwasserspiegelhéhen in Anstrom- und Abstrémrichtung von Seen zum

Seespiegel kann auf den Abdichtungsgrad geschlossen werden.

3.7.1.3 Randzufliisse

Die Erfassung der Randzufliisse zu Modellgebieten ist ein besonders heikles Thema, da dafir fast nie
wirklich ausreichende Datensétze vorhanden sind. Gerade bei der Kalibration instationarer
Stromungsmodelle ist die Abschétzung eines mittleren Zuflusses aus langjahrigen Wasserbilanzen
der anschlieBenden Teileinzugsgebiete jedenfalls ungenigend. Ziel muss es auch hier sein, das
spatio-temporale Verhalten der Randzuflisse zu beschreiben und diese in eine funktionale
Abhéngigkeit an Messdaten in den Teileinzugsgbereichen zu bringen. Ein Weg dazu ware die
Erstellung von Einzugsgebietsmodellen, in denen der Abstrom aus den angrenzenden Bereichen
aufgrund der Topographie, der Geologie, der Landnutzung und meteorologischer Parameter zeitlich

instationar berechnet wird.

3.7.1.4 GW-Neubildung

Zur Ermittlung der Grundwasserneubildung unter landwirtschaftlich genutzten Bdden und mit
Einschrankungen auch far Waldstandorte hat sich die Anwendung von
Bodenwasserhaushaltsmodellen (in unserem Fall SIMWASER) bewéhrt. Diese instationaren
hydraulischen Berechnungen sind aber nur fir jene Bereiche durchfiihrbar, wo zumindest
grundlegende Informationen iiber die Bodenformen und deren regionale Verteilung vorliegen. Uber
Pedo-Transfer-Funktionen werden die Kartierungsergebnisse in hydraulische Parameter wie sie fir

die Modellierung gebraucht werden, umgesetzt.

Fir die Wasserspeicherfahigkeit des Bodens und damit die nutzbare Feldkapazitat im Profil — in
weiterer Folge somit auch fur die Grundwasserneubildung — spielt die Méachtigkeit der feinklastischen
bindigen Deckschichten Uber den Kiesen und Sanden, die das Muttergestein fur die Bodenbildung
darstellen, eine entscheidende Rolle. Auf der Basis der Bodenkartierung werden den einzelnen
Bodenformen Méachtigkeiten zugewiesen, die von der Lage der Profilstellen abhangen, wobei in den
allermeisten Fallen Machtigkeiten von mehr als 1 m nicht explizit ausgeschieden werden, da dies fiur
das Pflanzenwachstum selbst nur noch untergeordnete Bedeutung hat. Bis dato wurde bei der

Berechnung der Grundwasserneubildung und des Nitrataustrages jede einzelne Bodenform als in sich
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homogen hinsichtlich der Bodenart und auch der Machtigkeit angenommen. Wie aus Untersuchungen
im Leibnitzer Feld und hier v.a. im Versuchsfeld Wagna bekannt ist, sind die Anderungen der
Méachtigkeit ~ der  Bodenschichten  wesentlich kleinrdumiger als dies aus den
Bodenkartierungsergebnissen abzulesen ist. Da aber gerade die Machtigkeitsverteilung im Raum ein
entscheidender Parameter fir die Berechnung der Neubildung darstellt, muss der Erfassung dieser
Variabilitdét im Raum besonderes Gewicht beigemessen werden. Zur Erfassung der
Feinbodenmachtigkeit stehen verschiedene Verfahren zu Verfigung, wobei fir zukinftige
Auswertungen Methoden, die flachenhafte oder zumindest lineare Ergebnisse fur grol3e Gebiete in
kurzer Zeit liefern weiterzuentwickeln waren. Zu diesen z&hlen schwerpunktm&Rig sicherlich
geoelektrische Verfahren oder Radarverfahren, die den Untergrund von der Oberflache aus zu
scannen imstande sind. Zur Ubertragung dieser eher linearen Daten in die Flache sind im Bereich der
geostatistischen Interpolation noch weiterfiihrende Arbeiten durchzufiihren. Inwieweit die Auswertung

von Satellitenbildern hier zukinftig entscheidende Beitrége liefern wird kénnen, ist abzuwarten.

Bisherige Arbeiten (z.B. FANK, 1999) zeigen, dass eine vernunftige Schatzung flachenhafter und in
der Zeit variabler Grundwasserneubildung nur durch eine Kombination von numerischer
Modellrechnung mit statistischen und geostatistischen Methoden mdglich sein wird. Eine derartige

Vorgangsweise musste die - im Folgenden beschriebenen -Komponenten beinhalten:

Berechnung der Grundwasserneubildung
Far land- und forstwirtschaftlich genutzte Flachen
e Berechnung der Grundwasserneubildung mittels eines Bodenwasserhaushaltsmodells
(SIMWASER) fur homogene Teilflachen aus unterschiedlichen Kartierungsunterlagen fur
mehrere Stufen der Feinbodenmachtigkeit
e Flachenhafte Erfassung der Feinbodenméchtigkeit durch die Anwendung von Methoden
aus dem Bereich der Geophysik und der Fernerkundung
e Erstellung von Zeitreihenkorrelationen zwischen der berechneten Neubildung und den
Klassen der Machtigkeit des Feinbodens
e Berechnung der Grundwasserneubildung fur jede Rasterzelle unter Berlicksichtigung der
Bodenform, der Bodenmachtigkeit und der landwirtschaftlichen Bewirtschaftungsweise
e Ubertragung der Neubildungsganglinien auf die Elemente des
Grundwasserstrémungsmodells
e Entweder Clustering der Zeitreihen der Grundwasserneubildung zur Ableitung
homogener Teilbereiche und dafur reprasentativer Ganglinien
e oder Berechnung von Neubildungsganglinien fiir die Koordinaten der Knotenpunkte
der Finiten Elemente im Grundwasserstromungsmodell

In immer starkerem Ausmall werden zukinftig zu modellierende Grundwassersysteme nicht
ausschlieBlich von landwirtschaftlich genutzten Flachen abgedeckt. Fur diese Flachen — unter
anderem auch fir die forstwirtschaftlich genutzten Bereiche - existieren keine oder ungeniigende
Informationen Uber die Bodenformen und deren hydraulische Wirksamkeit. Fur diese Bereiche sind
alternative Methoden zur Generierung von raumlich differenzierten
Grundwasserneubildungsganglinien zu entwickeln. Unter bestimmten Randbedingungen (FANK,

1999) ist es mdglich, die Grundwasserneubildung aus den Grundwasserstandsganglinien abzuleiten.

107



Fir diesen Fall kénnte eine Generierung von Grundwasserneubildungsganglinien nach folgendem

Muster ablaufen.

Berechnung der Grundwasserneubildung
Fir sonstig genutzte Flachen
e Ableitung der Grundwasserneubildung aus den Grundwasserstandsganglinien
¢ Hauptkomponentenanalyse der Grundwasserstandsganglinien
e Wenn der Erklarungsgrad der Gesamtvariabilitat aus der 1. Hauptkomponente > 95 %
betragt
e Regionalisierung der ,factor scores" der 1. Hauptkomponente
e Berechnung der Grundwasserneubildungsganglinie fur jede Rasterzelle mit den
Kriginggewichten der ,factor scores” der 1. Hauptkomponente der beeinflussenden
Messstellen
e Sonst
e Bildung der Wochensummen der Grundwasserneubildung aus den
Grundwasserstandsganglinien
e Erstellung der experimentellen Variogramme der Wochensummen und Anpassung
von Variogrammodellen
e Kriging-Interpolation der Wochensummen der Grundwasserneubildung
e Berechnung der Grundwasserneubildungsganglinie fur jede Rasterzelle aus den
wochentlichen Rastern der Interpolation der Wochensummen.
e Ubertragung der Neubildungsganglinien auf die Elemente des
Grundwasserstromungsmaodells
e Entweder Clustering der Zeitreihen der Grundwasserneubildung zur Ableitung
homogener Teilbereiche und daflrr reprasentativer Ganglinien.
e oder Berechnung von Neubildungsganglinien fir die Koordinaten der
Knotenpunkte der Finiten Elemente im Grundwasserstrémungsmodell

3.7.2 Software-Werkzeuge

Die fur die Modellierung zur Verfiigung stehenden Software-Werkzeuge sind fur die zu erreichende
Qualitat des Modells von entscheidender Bedeutung. Die edv-technisch richtige Umsetzung der dem
Modell zugrundeliegenden Stromungsgleichungen sind eine Grundvoraussetzung fir die Erstellung
eines Modells. Dies allein ist in der Praxis fur die Erstellung eines regionalen instationaren
Stromungsmodells nicht ausreichend. Die Berlcksichtigung der gro3en Menge an geographischen
und zeitabhénigen Daten, die zum Grof3teil wéhrend des Kalibrationsvorganges standig verandert
werden mussen, erfordert spezielle Funktionen zur Generierung, Importierung, Verwaltung und zum
Vergleich dieser Daten. In der Praxis ist bei der Kalibration entscheidend, wie viele
Kalibrationsvarianten in der verfiigbaren Zeit erstellt werden kdnnen. Mit effizienten Funktionen fur die
bendtigten Arbeiten kann man die Anzahl der Varianten steigern und damit die Komplexitat und
Qualitdt der Modelle stark verbessern. Fir die Erstellung des Modells ,Unteres Murtal“ wurden wie
bereits beschrieben eine Reihe spezieller Funktionen entwickelt, um die Bericksichtigung der
vielféltigen instationdren Daten zu ermdglichen. Die Implementierung weiterer Funktionen zur
Handhabung von Materialwerten und Randbedingungen, sowie Verbesserungen bei der Definition der

Oberflachengewasser wirde die erreichbare Gite der Modelle weiter steigern.
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3.7.2.1 Austausch und Manipulation von Materialwerten und Randbedingungen mit GIS-
Software

Ein haufiger Arbeitsschritt ist die Veranderung von Materialwerten und Randbedingungen. Zur
Beurteilung der Auswirkungen der in einer Kalibrationsvariante durchgefiihrten Veranderungen sind
Funktionen fur die Visualisierung der Unterschiede zwischen einzelnen Varianten notwendig. Fir die
Simulation unterschiedlicher Prognosevarianten, bestehend aus unterschiedlichen Material- und
Randbedingungen oder Geometrievarianten, sind flexible Import- und Exportfunktionen erforderlich.
JFEFLOW’ bietet derzeit nur einen kleinen Teil dieser Funktionen. Uber eine spezielle
Programmierschnittstelle (Interfacemanager) kénnen in ,FEFLOW’ jedoch vom Anwender eine Reihe
von Zusatzfunktionen implementiert werden. Im Zusammenwirken mit GIS-Systemen ist fir die
Veranderung, Verwaltung und den Vergleich von Materialwerten und Randbedingungen noch ein

grof3es Potential an Verbesserungen moglich.

3.7.2.2 Verbesserung der Definition von Oberflachengewassereinflissen in FEFLOW

Die derzeitige Implementation von Oberflachengewdassereinflissen in ,FEFLOW’ erlaubt es bei
schmalen Gewassern, die als Elementseite diskretisiert sind nicht, die Gewdasserbreite zu definieren.
Diese muss in den Leackage-Faktor eingerechnet werden, was fur die Definition und Veranderung der
Parameter wéhrend der Kalibration ein entscheidendem Nachteil ist. Bei Gewéassern kann derzeit die
Gewassersohle, die eine Begrenzung des Potentials fir die Exfiltration aus dem
Oberflachengewasser ist, nicht definiert werden. Fir die Beschrankung des Wasseraustausches
muss die Ganglinie der maximalen Exfiltration aus dem Oberflachengewésser als sogenannte
Gegenrandbedingung definiert werden. Dies fihrt zu erhdhtem Aufwand, geringerer
Differenzierbarkeit und teilweise sogar zu Unstetigkeiten in der Infiltrationsganglinie. Eine
entscheidende Verbesserung ist aber nicht durch externe Zusatzprogrammierung erreichbar. Dazu
misste das interne Konzept fir die Definition der Oberflachengewasser in ,FEFLOW' geandert

werden.

3.7.3 Weiterentwicklung von Modellen

In den letzten Jahren wurden fiir die Bereiche Porengrundwasserhydrologie und Ungeséttigte Zone
Werkzeuge implementiert, die auch durch die Anwendung und Weiterentwicklung mathematisch-
statistischer Verfahren eine deutliche Verbesserung der Prognose der Auswirkung von MalRnahmen

des Menschen auf unterschiedliche Komponenten des Wasserkreislaufes ermdglichen.

Die eingesetzten Modelle und Verfahren zielten allerdings in erster Linie auf die Erfassung,
Beschreibung und numerische Nachbildung von Teilkomponenten (Grundwasserstrémungsmodelle,
Modelle der ungesattigten Zone, Geostatistik, Extremwertstatistik, Messnetzoptimierung etc.) ab,
wobei nur in Anséatzen Uber die Koppelung dieser Prozesse zur Bewertung von Gesamtsystemen
diskutiert wurde.
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Basierend auf den Anforderungen der Wirtschaft (Wasserwirtschaftliche  Planung,
Umweltvertraglichkeitsprifung, Wasserversorgung, Abwasserentsorgung) ist zukinftig zu erwarten,
dass gesicherte Prognosen uber die Auswirkungen von Eingriffen auf komplexe Umweltsysteme
erstellt werden missen. Diese Fragestellung und die Ableitung von Lésungsansatzen bedarf dabei
jedenfalls einer Analyse der multikausalen Zusammenhdnge von Okosystemen, wobei ein
Schwerpunkt auch auf der Analyse der Wechselwirkungen zwischen den Teilkomponenten liegen
muss. Die Entwicklung und der Einsatz von mathematisch — statistischen Methoden ist in der
Forderung nach Nachvollziehbarkeit sowie nach Aussagen Uber die Sicherheit und Signifikanz der
Prognosen begriindet. Die geforderten Prognosen werden in immer starkerem Ausmaf nur durch
eine Modellierung von Gesamtsystemen erstellt werden kénnen, weshalb eines der grof3en Ziele in
der sinnvollen Koppelung von Teilmodellen liegen muss. Fur die Fragestellung, wie sie im
gegenstandlichen Projekt definiert ist bieten sich zukinftig Detailfragen an, die im Folgenden kurz

skizziert werden sollen:

1. Koppelung von Modellen der Ungeséttigten Zone mit Grundwasserstromungs- und
-transportmodellen. Bis dato wird die flachenhafte Grundwasserneubildung und der daran
gekoppelte Transport von gelésten Stoffen aus dem Bodenwasserhaushaltsmodell in einer
vordefinierten Ebene als InputgréRe in Grundwasserstromungs- und —transportmodelle
Ubergeben. Fur eine korrekte Nachbildung von Gesamtsystemen wird es erforderlich sein, diese
Koppelung zu den einzelnen Zeitschritten durchzufihren, wobei der Austausch von
Randbedingungen zwischen beiden Modellen zu erfolgen hat und damit eine Adaption der

Definition der Modellgeometrie zu den einzelnen Zeitschritten notwendig wird.

2. Erarbeitung von Datensétzen zur Beschreibung der Grundwasserneubildung aus nicht
landwirtschaftlich genutzten Flachen. Damit ist einerseits der gesamte Bereich der
flachenhaften Grundwasserneubildung aus Waldflachen und aus Siedlungsgebieten, andererseits
aber auch die Neubildung aus der Interaktion von Porengrundwasserleitern mit
Oberflachengewassern sowie die Wechselwirkung zwischen dem Porenaquifer mit Karst- und
Kluftaquiferen angesprochen.

3. Modellansétze der Berechnung der flachenhaften Neubildung aus nicht landwirtschaftlich
genutzten Flachen sind zu diskutieren bzw. zu entwickeln und sodann mit den anderen

Teilmodellen zu koppeln.

4. Die Koppelung von Modellen zur Berechnung von Wasserspiegellagen an
Oberflachengewéssern und Grundwasserstromungsmodellen wird sowohl auf nationaler

Ebene als auch auf internationaler Ebene in naher Zukunft intensiv bearbeitet werden missen.

5. Wie bereits erwahnt werden bei der Modellierung die Unsicherheiten in der Parameterdefinition

und der Definition von Randbedingungen zur stochastischen Modellierung und der
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Verwendung von stochastischen Verteilungen als Randbedingungen flhren. Neben
herkdmmlichen Methoden der Schatzung von Wahrscheinlichkeitsverteilungen wéaren dabei auch

Methoden zu diskutieren die auf Fuzzy-Ansatzen beruhen.

4 Simulationsrechnungen zur Auswirkung der Konsensentnahmen
im Unteren Murtal auf die Grundwasserverhaltnisse

Steht — wie in der gegenstandlichen Fragestellung — ein ausreichend gut kalibriertes und verifiziertes
Grundwasserstromungsmodell zur Verfligung, das in seiner zeitlichen Dimension einen Grof3teil der
auftretenden hydrologischen Situationen umfasst (Modellgiltigkeit fiir Niederwasserverhéltnisse,
Hochwasserverhéltnisse und fur unterschiedliche jahreszeitliche Verlaufe der
Grundwasserstandsverhéltnisse), kann die  Auswirkung von  Eingriffnahmen in das
Grundwassersystem vor deren tatsachlichen Realisierung nicht nur interpretativ-qualitativ diskutiert,
sondern quantitativ prognostiziert werden. Als wasserwirtschaftlich relevante Eingriffnahme in das
Grundwassersystem des Unteren Murtales wurde die Auswirkung der Entnahme der Konsensmengen

an den kommunalen und regionalen Wasserversorgungsanlagen simuliert

Um diese Auswirkungen auf die Grundwasserspiegellagen entsprechend bewerten zu kénnen wurden
folgende beiden Simulationsrechungen Uber den gesamten Modellierungszeitraum vom 1. Janner
1993 bis zum 31. Dezember 1995 durchgefihrt:

1. Simulation der Grundwasserspiegellagen im Modellgebiet ohne jegliche

Grundwasserentnahme an den Versorgungsbrunnen

2. Simulation der Grundwasserspiegellagen im Modellgebiet mit dauernder Entnahme der

Konsensmenge an den Brunnen der Wasserversorgungsunternehmen.

4.1 Auswertungen zur Beurteilung der MaBhahmen an ausgewahlten Punkten

Als Grundlage fir die Bewertung der Auswirkungen der Grundwasserentnahme an den
Wasserversorgungsbrunnen wurden Uber das Modellgebiet verteilt 50 fiktive Beobachtungspegel
gesetzt (Abb. 72), an denen der zeitliche Verlauf des Grundwasserspiegels im Modellzeitraum
dargestellt und die Unterschiede zwischen einer Null — Entnahme und der Entnahme der
Konsensmenge untersucht werden kann. Die Situierung der Punkte erfolgte unter Berticksichtigung
der Einzugsgebiete der Wasserversorgungsbrunnen — d.h. dass in den Nahbereichen der Brunnen
eine Verdichtung der Beobachtungspunkte vorgenommen wurde, allerdings wurde generell
getrachtet, das gesamte Modellgebiet des Unteren Murtales durch die Situierung der Punkte zu

erfassen.
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Die Ergebnisse dieser Berechnungen sind fiir alle Beobachtungspunkte im Anhang_A dargestellt. Die
Beschreibung der einzelnen Darstellungen und Tabellen wird im Folgenden fir den
Beobachtungspunkt OBS42 im Detail durchgeflhrt.
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Abb. 72: Im Modellgebiet gesetzte Beobachtungspunkte (Obs) als Grundlage fur die Bewertung der
Auswirkung der Konsensentnahme an den Wasserversorgungsbrunnen auf die
Grundwasserspiegellage

Der grafische Vergleich der Ganglinie des Grundwasserspiegels zwischen den Simulationsvarianten
EO (keine Grundwasserentnahme) und EK (dauernde Entnahme der Konsenswassermenge) am
Beobachtungspunkt OBS42 (042) im Modellzeitraum 1993 bis 1995 in Abb. 73 zeigt beispielsweise

sehr deutlich die unterschiedliche Auswirkung der Grundwasserentnahme bei unterschiedlichen
Grundwasserspiegellagen.
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Abb. 73: Grafischer Vergleich der Ganglinie des Grundwasserspiegels zwischen den
Simulationsvarianten EO (keine Grundwasserentnahme) und EK (dauernde Entnahme der

Konsenswassermenge) am Beobachtungspunkt OBS42 (042) im Modellzeitraum 1993 bis
1995.
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Der Grafische Vergleich der mittleren Jahresganglinie des Grundwasserspiegels zwischen den
Simulationsvarianten EO (keine Grundwasserentnahme) und EK (dauernde Entnahme der
Konsenswassermenge) am Beobachtungspunkt OBS42 (042) im Modellzeitraum 1993 bis 1995 in
Abb. 74 zeigt den Einfluss der Entnahme im Jahresverlauf und die mittlere Uberschreitungsdauerlinie

in Abb. 75 charakterisiert die Auswirkung in Abhangigkeit von den nach der GroRRe sortierten

Spiegellagen.
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Abb. 74: Grafischer Vergleich der mittleren Jahresganglinie des Grundwasserspiegels zwischen den
Simulationsvarianten EO (keine Grundwasserentnahme) und EK (dauernde Entnahme der
Konsenswassermenge) am Beobachtungspunkt OBS42 (042) im Modellzeitraum 1993 bis
1995.

In Tab. 18 sind die Hydrographischen Kennzahlen (NGW, HGW und MGW) der mittleren
Jahresgrundwasserstandsganglinien der zu vergleichenden Varianten und die Differenzen auf
Monats- und Jahresbasis zusammengefasst. Ebenfalls werden jene Grundwasserspiegellagen
angefuhrt, die in den Vergleichsvarianten an n Tagen eines mittleren Jahres des

Beobachtungszeitraumes uberschritten werden, sowie die Differenz der Spiegellagen der Varianten.

Abb. 76 zeigt schlussendlich einen grafischer Vergleich der Haufigkeitsverteilung von 5 cm - Klassen
der Grundwasserspiegellage zwischen den Simulationsvarianten EO (keine Grundwasserentnahme)
und EK (dauernde Entnahme der Konsenswassermenge) am Beobachtungspunkt OBS42 (042) im
Modellzeitraum 1993 bis 1995 in Tagen. Die Skalierung dieser beiden Diagramme zeigt die
Grundwasserspiegelschwankungsbreite und ist in beiden Darstellungen gleich durchgefiihrt. Gerade
aus dieser Darstellung sind die instationaren Auswirkungen der unterschiedlichen Varianten sehr gut
ablesbar. Vor allem fiir 6kologische Fragestellungen ist aus dieser Darstellung ablesbar, welche

Grundwasserspiegellagen — und als Differenz zur Gelandeoberkante welcher Flurabstand —wie viele
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Tage im Jahr zu erwarten sein wird, bzw. wie stark sich diese Zahlen unter Beriicksichtigung der

geplanten Eingriffe verandern werden.

Mittlere Jahresdauerlinien 1993 bis 1995
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Abb. 75: Grafischer Vergleich der mittleren Jahres-Uberschreitungsdauerlinie des
Grundwasserspiegels zwischen den Simulationsvarianten EO (keine
Grundwasserentnahme) und EK (dauernde Entnahme der Konsenswassermenge) am
Beobachtungspunkt OBS42 (042) im Modellzeitraum 1993 bis 1995.

Tab. 18: Tabellarische Darstellung der mittleren monatlichen Grundwasserspiegellagen im
Modellzeitraum 1993 bis 1995 sowie der Differenz zwischen der Simulationsvariante EO
(keine Grundwasserentnahme) und EK (Entnahme der Konsensmenge) am
Beobachtungspunkt OBS42 (042) fur nieder (NGW), hohe (HGW) und mittlere (MGW)
Grundwasserstande sowie der Grundwasserspiegellage, die an n Tagen eines mittleren
Jahres uberschritten wird

Mittlere Monatliche Grundwasserstande
JAN | FEB | MAR | APR | MAI | JUN | JUL | AUG | SEP | OKT | NOv | DEZ | JAHR

NGW [m NN] EO_042 204.51]204.41]|204.34| 204.29| 204.27( 204.22| 204.17] 204.14| 204.08| 204.08| 204.40| 204.45] 204.08
NGW [m NN] EK_042 204.27]204.15]|204.06| 204.01| 203.99 203.93| 203.87| 203.87| 203.84| 203.84| 204.14| 204.08] 203.84
NGW-Differenz [m] -0.23] -0.26] -0.28] -0.28] -0.29( -0.30f -0.30] -0.27| -0.23| -0.24] -0.27 -0.37{ -0.24
HGW [m NN] EO_042 205.08] 205.06] 205.67| 205.32| 205.08 | 204.93| 204.91| 204.75| 204.84| 204.83| 205.05| 205.02] 205.67
HGW [m NN] EK_042 204.72]204.70] 205.31| 204.97| 204.73| 204.56| 204.54| 204.38| 204.45| 204.45| 204.68| 204.66] 205.31
HGW-Differenz [m] -0.36] -0.36] -0.36] -0.35| -0.36f -0.37] -0.38] -0.37| -0.38] -0.38] -0.37| -0.37] -0.36
MGW [m NN] EO_042 204.80] 204.79| 204.93( 204.82| 204.76| 204.68| 204.60| 204.50( 204.49| 204.52| 204.67| 204.68| 204.69
MGW [m NN] EK_042 204.50] 204.471 204.60( 204.48| 204.43| 204.34| 204.25| 204.15( 204.16| 204.19| 204.35| 204.35| 204.36
MGW-Differenz [m] -0.30] -0.32] -0.33] -0.33] -0.34f -0.34] -0.35] -0.35] -0.33] -0.33] -0.32] -0.34] -0.33

Grundwasserspiegellage, die im Mittel an n Tagen im Jahr Uberschritten wird
Dauerwerte n Tage 30d| 60d| 90d| 120d| 150d| 180d| 210d| 240d{ 270d| 300d]| 330d| 347d| 360d
GWSP [m NN] E0_042 204.85( 204.82[ 204.80] 204.78] 204.73| 204.69 204.67( 204.63| 204.57] 204.52| 204.49| 204.48( 204.47
GWSP [m NN] EK_042 204.54] 204.49] 204.48| 204.46( 204.40( 204.35| 204.33| 204.30| 204.22| 204.19] 204.15] 204.15] 204.12
Differenz [m] -0.32] -0.33] -0.32| -0.32| -0.33] -0.34] -0.34] -0.33| -0.35| -0.33] -0.34] -0.34] -0.35
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Abb. 76: Grafischer Vergleich der Haufigkeitsverteilung von 5 cm - Klassen der
Grundwasserspiegellage zwischen den Simulationsvarianten EO (keine
Grundwasserentnahme) und EK (dauernde Entnahme der Konsenswassermenge) am
Beobachtungspunkt OBS42 (042) im Modellzeitraum 1993 bis 1995 in Tagen.

4.2 Auswertungen zur Beurteilung der Mal3hahmen in der Flache

Zur Prognose der Auswirkungen von geplanten MaRRnahmen auf die flachenhafte Verteilung der
Grundwasserspiegellagen im Modellgebiet wurden zusatzliche Funktionen in die Grundwasser-
Modellsoftware FEFLOW implementiert, die es erlauben, an allen FEM — Knoten die Potentiale jedes
Zeitschrittes herauszulesen, diese jeweils der Gro3e nach zu sortieren und das 25, 50 und 75 %
Quantil der Spiegellagen zu berechnen. Das 50 % Quantil der Potentiale gibt damit die an jedem
Punkt zu erwartende haufigste Grundwasserspiegellage an, das 25 % Quantil ist unter
Berucksichtigung des Auftretens von Ausrei3ern fiir jeden Knoten eine Mal3zahl fiir Niederwasser —

Spiegellagen und das 75 % Quantil dementsprechend fiir Hochwasser — Spiegellagen.

Zur Bewertung der Auswirkung der Entnahme der Konsenswassermenge an den
Wasserversorgungsbrunnen Mureck, Gosdorf, Bad Radkersburg und Dedenitz wurden in weiterer
Folge an jedem Modellknoten die jeweiligen Quantilwerte der Simulationsvariante ohne
Wasserentnahme von denjenigen der Variante mit Entnahme der Konsenswasserentnahme
abgezogen und damit fur hydrographische Kenn-Zustande die statistisch Giber den Modellzeitraum zu

erwartende Grundwasserspiegelabsenkung ermittelt.

115



Das Ergebnis dieser Auswertungen ist in Abb. 77 bis Abb. 79 dargestellt. Fir Niederwasserzustande
(Abb. 77) wurde dieses Bild mit dem Grundwasserschichtenlinienplan vom 30. August 1993 und fur
Mittelwasser (Abb. 78) mit jenem vom 18. September 1995 kombiniert. Fir Hochwasser (Abb. 79)
wurde aufgrund der hochgradigen Instationaritdit des Systems auf die Darstellung eines
Strémungsbildes verzichtet.
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Abb. 77: Zu erwartende Grundwasserspiegelabsenkung bei niederen Grundwasserstanden durch die
Entnahme der Konsensmenge an den Wasserversorgungsbrunnen Mureck, Gosdorf, Bad
Radkersburg und Dedenitz im Vergleich zur Null — Entnahme.
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Abb. 78: Zu erwartende Grundwasserspiegelabsenkung bei mittleren Grundwasserstanden durch die
Entnahme der Konsensmenge an den Wasserversorgungsbrunnen Mureck, Gosdorf, Bad
Radkersburg und Dedenitz im Vergleich zur Null — Entnahme.
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Abb. 79: Zu erwartende Grundwasserspiegelabsenkung bei hohen Grundwasserstanden durch die
Entnahme der Konsensmenge an den Wasserversorgungsbrunnen Mureck, Gosdorf, Bad
Radkersburg und Dedenitz im Vergleich zur Null — Entnahme.
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Die Ergebnisse zeigen in allen drei Fallen, dass die Auswirkung der Enthahme am Standort Mureck
und im Osten durch die Enthahmen von Bad Radkersburg und Dedenitz praktisch das gesamte
Grundwasserfeld beeinflussen, dass die Entnahme am Brunnen Gosdorf aufgrund seiner Lage im
Aubereich mit verstarkter Grundwasserneubildung, besseren Sedimentdurchldssigkeiten und der
starken Wechselwirkung des Grundwassers mit Mihlgang, Augewassern und nicht zuletzt aufgrund

der Nahe der Mur die Absenkungsreichweite deutlich geringer ist.

5 Bewertung der Grundwasserqualitatsverhaltnisse im Unteren
Murtal bzgl. der Nitratverteilung

Da bis dato eine direkte Koppelung des Bodenwasserhaushaltsmodells mit dem
Grundwasserstromungsmodell noch nicht existiert, ist zwar die Grundwasserneubildung Uuber
sequentielle Abarbeitung der einzelnen Teilprozesse — aufgrund des dominanten ,Piston Flow
Effektes” - berechenbar, der Stickstoffaustrag aus der ungeséttigten Zone wird aber in einer
stationaren Berechnungsebene ausgegeben. Allein aufgrund der Grundwasserspiegelschwankungen
von etwa 2m im Jahr ist dadurch eine Zeitverschiebung des Auftreffens von Nitrat aus der
berechneten Bilanzebene (1.5m) bis zum Grundwasserspiegel bei den hier herrschenden
hydrogeologischen Rahmenbedingungen von bis zu 2 Jahren gegeben. Eine direkte Modellierung des
Nitratflusses von der Oberflache bis in das Grundwasser und weiter in die Vorflut ist damit mit den
derzeit existierenden Werkzeugen in einem regionalen Skalenbereich nicht mdoglich, eine Entwicklung
und Adaptierung der notwendigen Tools ist aber fiir die nachsten Jahre vorgesehen (und auch
unabdingbar notwendig). Um aber trotzdem die Verteilung der Nitratkonzentration im
Untersuchungsgebiet detailliert beschreiben zu kénnen, wurde diese mit Hilfe statistischer und
geostatistischer Modelle untersucht und beschrieben, wobei neben der Verteilung selbst auch die
Einflussnahme der Grundwasserstromung in das Modell inkorporiert und die Wechselwirkungen

untersucht wurden.

Mit der 338. Verordnung des Bundesministers fur Land- und Forstwirtschaft Uber die Erhebung der
Wassergiite in Osterreich (Wassergiite-Erhebungsverordnung - WGEV), ausgegeben am 27. Juni
1991 wurde fur ganz  Osterreich die  Grundlage fir die  Einrichtung  von
Grundwassergutemessstellennetzen geschaffen, der Umfang und Haufigkeit der Beobachtungen
geregelt. Die Reprasentativitat, Eignung und Aussagekraft jedes Grundwassergitemessstellennetzes
wurde vor Beginn der Beobachtungstatigkeit in hydrologischer Hinsicht und hinsichtlich der
Grundwassergite sowie im Hinblick auf den Zustand der Messstellen und im Hinblick auf die
Flachendeckung geprift. Wie die Praxis aber gezeigt hat, ist eine Regionalisierung der
Schadstoffparameter zur Erzeugung von flachenhaften Belastungskarten nur eingeschrankt méglich

bzw. mit groRen Fehlern behaftet.
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In zusammenhangenden Grundwassersystemen, wie dem Unteren Murtal, kommt es aufgrund der
GesetzmalRigkeiten von Dispersion und Diffusion zu einer Verteilung der flachenhaft - diffusen
Eintrage ins Grundwasser, was prinzipiell eine Ubertragung von punktuell gemessenen Daten in die
Flache gestattet. Wie aber entsprechende Voruntersuchungen Uber die flachenhafte Belastung des
Grundwassers mit Nitrat im Murtal, deren Ergebnisse am 22.4.1999 in Gosdorf diskutiert wurden,
ergaben, darf die Interpretation der flachenhaften Belastung aber nicht nur nach mathematischen
Interpolationsverfahren, sondern nur unter Berlcksichtigung der Stromungsverhaltnisse des

Grundwassers erfolgen.

Basierend auf den Datenbestanden, die im Rahmen der Modellerstellung im Unteren Murtal erhoben
wurden, wurden mehrere geostatistische Verfahren zur Einbeziehung von Zusatzinformationen fir
den konkreten Anwendungsfall geprift (Kriging mit einem externen Trend, Cokriging, Indikator
Ansatz) sowie die Frage der multivariaten oder sequentiellen Integration von Zusatzinformation
untersucht. Die Frage der Messnetzdichte sowie die Notwendigkeit des Einbeziehens von
Messergebnissen aullerhalb der WGEV (Wasserwerksuntersuchungen etc.) wurden ebenso

bearbeitet.

5.1 Methodenentwicklung und —aufbereitung (FANK et al., 2000)

Wie die Praxis gezeigt hat, ist eine Regionalisierung der Schadstoffparameter zur Erzeugung von
flachenhaften Belastungskarten nur eingeschrankt méglich bzw. mit grof3en Fehlern behaftet. So
resultieren etwa aus der ordinary Kriging-Interpolation Nitratbelastungen in Gebieten, in denen ,keine
maoglichen" Eintragsherde liegen und wo von grundwasserstromauf kein Zustrom nitratbelasteten
Grundwassers moglich ist. Daher ergibt sich die Notwendigkeit der Einbeziehung von relevanter

Zusatzinformation, um die Schatzung der Nitratkonzentrationen besser abgesichert zu gestalten.

Am Beispiel des Schadstoffparameters Nitrat soll die Einbeziehung weiterer hydrologischer Parameter
zur flachenhaften Abschétzung der Nitratverteilung (in Abhangigkeit von der Zeit) gepruft und die
Verbesserung dieser Regionalisierung durch die Einbindung von Covariaten tberprift werden. Die
generelle Problemstellung ist dahingehend zu definieren, mit welchen Methoden die Schéatzung der
raumlichen Nitratverteilung und ihrer zeitliche Veranderung verbessert werden kann. Verbesserung in
diesem Zusammenhang bedeutet, durch welche zusatzlichen Daten die gemessenen
Nitratkonzentrationen aus dem WGEV- Beobachtungsprogramm insofern erganzt werden kénnen, so

dass eine Schatzung der raumlichen Nitratverteilung mit weniger Unsicherheiten behaftet ist.

Die Grundsituation ist die des diffusen Schadstoffeintrages, d.h. das Gebiet in dem die Ausbreitung
des Schadstoffs vorhergesagt/statistisch beschrieben werden soll, ist gleichzeitig das Gebiet, in dem
der Nitrateintrag als flachenhafter Input Gber die Verlagerung mit den infiltrierenden Niederschlagen
stattfindet.
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Hinsichtlich der methodischen Weiterentwicklung und auch beziglich der Anwendbarkeit der
unterschiedlichen Anséatze wurde in einem ersten Schritt aufgrund der Dichte der Datenlage als
Testgebiet das westliche Leibnitzer Feld herangezogen. Es ist dies ein Bereich, der durch heterogene
Landnutzung, kleinstrukturierte Bodenformenverteilung und unterschiedlichen Einflussen auf die
Grundwasserqualitdt gekennzeichnet ist. Eine Zusammenfassung der physiogeographisch -

hydrogeologischen Grundlagen fir diesen Raum bietet FANK (1999).

Bei Schatzungen der raumlichen Verteilung von Messgrof3en gilt in der Regel der Grundsatz, dass die
Schéatzergebnisse umso genauer werden, je mehr Daten zur Verfiigung stehen. Dies gilt allerdings
nur, wenn sichergestellt werden kann, dass samtliche Messstellen als gleichartige statistische
Obijekte, die hinsichtlich eines Merkmals untersucht werden, angesehen werden kdnnen. Daher wurde
in einem ersten Schritt die Frage untersucht, inwieweit es erlaubt ist, die beiden Messstellengruppen
WGEV - Datensatz und Ergebnisse der Qualitatsuntersuchungen der Wasserversorgungsanlagen als
gleichwertig zu betrachten. In weiterer Folge wurden an ausgewahlte Datensétze geostatistische
Verfahren angelegt, um eine Ubertragung der punktuellen Messungen in die Flache unter
Verwendung unterschiedlich dichter raumlicher Daten zu untersuchen. Ergebnis dieser methodischen
Anséte war: Auch wenn es beziglich der Vergleichbarkeit von verschiedenen Probenahmestellen und
Labors zu Problemen hinsichtlich der detaillierten Daten-Vergleichbarkeit kommt, ist es flur die

Interpolation besser im ersten Schritt alle verfligbaren Informationen zu verwenden.

In vielen Umweltanwendungen tritt der Fall ein, dass man eine interessierende Variable (abhangige
oder Primarvariable) und viele unabhangige oder Sekundarvariablen hat, die verwendet werden
kénnen, um die Variabilitdt der Priméarvariable zu erklaren. Dieses Problem wird normalerweise mit
klassischen multiplen Regressionsverfahren geltst. In unserem Fall muss allerdings die raumliche
Variabilitédt sowohl der Primér- (d.h. Nitrat) als auch der Sekundérvariablen (z.B. Grundwasserspiegel,

Nitrataustragsgefahrung u.a) bei der raumlichen Schéatzung mitbertcksichtigt werden.

Im folgenden sollen daher Methoden zur Nutzung der raumlichen Variabilitat der Sekundérvariable bei
raumlichen Schéatzungen der Primarvariable beschrieben werden. Der Einfachheit halber wird nur der
bivariate Fall (eine Primér- und eine Sekundarvariable) besprochen. Die Erweiterung auf den
multivariablen Fall mit mehreren Sekundarvariablen ist direkt mdglich, bedarf aber eines grof3eren

Modellaufwandes.

5.1.1 External Drift-Kriging

Ublicherweise wird beim Universal Kriging der Trend als Funktion der raumlichen z(x,y) Koordinaten in

Form einer Linearkombination
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p
Gleichung 28: E(Z(s)) = Z B ()
1=0

dargestellt (FUCHS, 1996).

Der Trend kann aber auch als Linearkombination der erklarenden Variable {x(s)} dargestellt werden.
Nimmt man z.B. fg(s)=1und fi(S)=x(S) so kommt man zum einfachen linearen

Regressionsmodell
Z(s) = fo + prx(s) +&(s)

wo g(s) der intrinsischen Hypothese mit dem Variogramm 2y(h) genigt. Diese Anwendung von
Universal Kriging wird in der geostatistischen Fachliteratur als ,kriging mit externer Drift* bezeichnet
(AHMED & DE MARSILY, 1987). Dies bedeutet: External Driftkriging ist eine Erweiterung des
Universal Kriging, wo die bedingte Erwartung der Primarvariable Z(s), bedingt durch den
Sekundarprozess, als Linearkombination der Werte der Sekundarvariable x(s) geschrieben wird.
Externes Driftkriging sollte somit dann verwendet werden, wenn der Trend der Primarvariable gut

durch die Sekundarvariable beschrieben werden kann.

Das Gleichungssystem des Universal Kriging hat dann folgendes Aussehen:

n
Gleichung 29 ley(si =Sj)+my+myX(si) =r(So —Si) i=1,..,n
j=1
n
Gleichung 30 Zﬂi =1
i=1
n
Gleichung 31 Z/Iix(si) =X(Sg) I=1,..p
i=1

Der Standardfehler der Schatzung (bedingt an den Werten des Prozesses X(s) kann dann
folgendermaf3en geschrieben werden:

n
Gleichung 32 oep(Sg) = Z/iiy(so —Sj)+ M +myXx(Sp)

i=1
Die Losung dieses Gleichungssystems benétigt die Werte x(s) an jedem Beobachtungspunkt s; ... s,
und an jedem zu schatzenden Gridelement so. Wenn diese Informationen nicht vorhanden sind,
kénnen die Werte der Sekundarvariable im ersten Schritt auch Uber ein Krigingverfahren oder die
inverse Distanzmethode interpoliert werden (AHMED & DE MARSILY, 1987).
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Die Schatzeigenschaften des external Driftkriging sind dieselben, wie beim Universal Kriging. Wie
beim Universal Kriging muss y(h) aus den ,detrented“ Daten geschatzt und modelliert werden. Die
Trendparameter sind aber unbekannt und man brauchte das Semivariogramm, um die
Trendparameter zu schéatzen. Diese Zirkelbeziehung hat zu groRRer Kritik am Universal Kriging-Ansatz

geflhrt.

Eine Mdglichkeit ist die Verwendung von linearer Regression, um die Trendparameter zu schatzen,
die Residuen dieser Regression fuhren aber zu verzerrten Variogrammschéatzern. CRESSIE (1992)
empfiehlt daher die Verwendung von ,Medianpolish* und zeigte, dass die Residuen weniger verzerrt

sind als bei einfacher linearer Regression.

Eine mathematisch komplexe Lésung ist die Verwendung von generalisierten linearen Modellen,
wobei die Parameter fur Trend- und Semivariogramm simultan mittels REML (restricted maximum
likelihood)-Verfahren geschétzt werden kénnen (GATEWAY & HARTFORD, 1996). In der Praxis wird

aber meist OLS verwendet, was zu einer Uberdispersion des Schatzfehlers fiihrt.
Zusammenfassend kann festgehalten werden:

e Beim external Driftkriging sollte die Sekundérvariable einen relativ glatten Verlauf Uber das

Gebiet haben, da sonst das Krigingsystem instabil wird.

e Im Gegensatz zu Cokriging muss die Sekundérvariable an allen zu schétzenden Punkten

vorhanden sein.
e Man braucht keine Kreuzsemivariogramme wie etwa bei Cokriging.

e Die geschatzten Karten spiegeln beim external Driftkriging eher die Struktur der

Sekundarvariable wider.

5.1.2 Co-Kriging

Cokriging ist eine Erweiterung des Kriging fir den Fall von zwei oder mehreren raumlichen Variablen.
Urspriinglich wurde es als Technik entwickelt, die helfen sollte, die Schatzung einer Variable zu
verbessern, fiir die nur wenige Messungen vorlagen, indem man versuchte die rAumliche Korrelation
zu anderen Variablen, die leichter zu messen waren, auszunitzen (JOURNEL & HUIJBREGTS,
1978). Cokriging unterscheidet sich grundsatzlich vom external Driftkriging, indem die erklarende
Variable nicht mehr als fixe, den Trend der Primarvariable beschreibende, sondern ihrerseits als

raumliche Zufallsvariable mit eigenem Erwartungswert und Variogramm angesehen wird.

Im folgenden wird nur ein kurzer Abriss des zwei Variablen Falls gegeben. Das volle

Methodenspektrum fiir den allgemeinen Fall von n Variablen ist bei MYERS (1988) beschrieben.

Gegeben sei die Schatzung Z(s) aus den Werten von Z(sy), ..., Z(sx) und X(up) .... X(u). Der

Cokrigingschatzer ist eine Linearkombination der beiden Variablen
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R K I
Gleichung 33 Z(SO):ZaiZ(Si)+ijX(uj),

i=1 j=t
wobei die Koeffizienten {a;} und {bj}, wie auch bei Kriging, so gewahlt werden sollen, dass man BLUE-
Schétzer erhalt.
Wie beim Kriging, werden Stationaritatsannahmen der Form

Gleichung 34 E{Z (S)}: U7, E{X (u)}: M, und

!

seoenngas | E (Z(s +)-u1 J(Z(S) -t j _ {sz ("Czx (h)}
X(s+h) = pix N X(8) =11 ) |~ [Cxz (MCxx ()

getatigt. Dabei sind Czz(h) und Cyxx(h) die Ublichen Covarianzfunktionen und Cxz(h) und Czx(h) die

Kreuzcovarianzen. Dabei ist es nicht notwendig, dass Cxz(h) = Czx(h) ist.

Die am weitesten verbreitete Methode, um die Unverzerrtheit zu erreichen ist

K
Gleichung 36 Zai =1und
i=1
|
Gleichung 37 ij =0.
j=1

Mit Hilfe der Lagrange Multiplikatoren zur Minimierung des mittleren quadratischen Fehlers ergibt sich

das Cokrigingsystem

K I
Gleichung 38 ZajCZZ(Si_Sj)+ijCZX (Si—Uj)—m]_:CZz(So—Si), i=1..k

=1 =1
K !
Gleichung 39 Zaijz(ui—Sj)+ijCXX (Ui —u;)—m, =C, (s, — ), i=1.1
=1 =1
k
Gleichung 40 Zai =1 und
i=1
I
Gleichung 41 ij =0.
=1

Der zugehdrige minimierte-quadrierte mittlere Fehler ist gegeben durch
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K I
Gleichung 42 ok = |Cyzy (0)—Zaisz (o —ui)—ijCZX (So—Uj)+my

i=1 j=1
Fur das Cokriging wird neben den Variogrammen der Primar- und Sekundarvariable auch das
Kreuzvariogramm 2y,,(h) zwischen den beiden Variablen bendtigt. Die Formel und Eigenschaften der
Kreuzvariogramme sind u.a. bei FUCHS (1996) beschrieben. Wie im univariaten Fall missen die
Variogramme und Kreuzvariogramme gewisse Eigenschaften erfilllen, damit die Cokrigingvarianzen

nicht negativ werden und das Cokriging- System eine eindeutige Lésung hat. Im Cokriging Fall muss

Y2z (N)y 2 (D)
7xz (N xx (M)

coregionalization” (ISAAKES & SRIVASTAVA, 1989) erreicht werden kann.

die Semivariogrammmatrix { }positiv definit sein, was uber das ,linear model for

Zusammenfassend kann festgehalten werden:

e Die Matrixdimensionen sind im Vergleich zu Ordinary Kriging und external Driftkriging am

grof3ten; sie steigen stark, wenn die Anzahl der Variablen erhéht wird.

e Alle Informationen der Variablen werden geniitzt. Es missen nur genigend Daten aller

Variablen fur die Schatzung und Modellierung der Kreuzvariogramme vorhanden sein.
e An genigend vielen Punkten missen beide Variablen gemessen werden.

e Die Modellierung der Kreuzvariogramme liefert schlechte Ergebnisse, wenn die Variablen

schwach korreliert sind.

5.1.3 Vergleich Ordinary Kriging, external Driftkriging, Cokriging

Zum Vergleich der drei Verfahren kénnen zwei Gréf3en als Indikatoren fir die Schatzgenauigkeit
verwendet werden, namlich der Kriging Standard Fehler und der mittlere quadratische Fehler der

Kreuzvalidierung. Dabei ist aber folgendes zu beachten:

e Beim Kriging Standard Fehler flieRen die Unsicherheiten der Variogrammschéatzung und
Modellierung nicht ein, und es ist hinlanglich bekannt, dass die Standardfehler zu gering sind.
Cokriging hat wegen der Kreuzvariografie gréRere Unsicherheiten als ordinary Kriging und

external Driftkriging.

o Die Kriging Standard Fehler hdngen nur von der raumlichen Konfiguration der Messstellen
und nicht von den Daten ab, warum nach Meinung einiger Geostatistiker der Kriging Standard
Fehler tberhaupt nicht als Maf3 fur die Schatzung der Unsicherheit verwendet werden sollte
(ARMSTRONG, 1994).

e Kreuzvalidierung ist priméar ein exploratorisches Werkzeug um aufzuzeigen, wo eine spezielle
Schatzprozedur groRe Fehler erzeugen wirde. Diese Fehler kdénnen dann durch

Dateneditierung, Transformationen oder Verbesserung der Variographie verringert werden.
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Kreuzvalidierung ist eigentlich kein Werkzeug, um verschiedene Schatzmethoden miteinander

zu vergleichen.

Kriging Standard Fehler und Kreuzvalidierung sind daher hauptséchlich Indikatoren fur die

Genauigkeit von Schatzungen und keine definitiven Mal3e.

Auf der Basis von Simulationsstudien empfehlen AHMED & DE MARSILY Cokriging zu verwenden,
wenn der Korrelationskoeffizient hoch ist (> 0,7) und die Residuen der Regression der Primarvariable
auf die Sekundarvariable hochkorreliert sind. lhre Simulationsergebnisse ergaben weiter, dass

Cokriging und external Driftkriging &hnliche Ergebnisse liefern, wenn die Korrelation niedrig ist.

Der Unterschied zwischen external Driftkriging und Cokriging ist zwar sehr subtil aber trotzdem

bedeutend.

e Beim external Driftkriging wird nur die Form der Trendflache, die durch die raumliche Variation
der Sekundarvariable ausgedriickt wird, bei der Schatzung der Primarvariable berticksichtigt.
Beim Cokriging wird die Sekundarvariable nicht nur als Formparameter des Trends sondern

als eigene Covariate bei der Schatzung verwendet.

e Cokriging verwendet mehr von den Informationen der Sekundarvariable, in dem die Werte
direkt Uber Kreuzvariogramme, als Malf3 fir den raumlichen Zusammenhang zwischen Priméar-

und Sekundéarvariable, verwendet werden.

e External Driftkriging ist der einfachste Weg um Metainformationen bei rdumlichen
Schéatzungen einzubinden, wahrend Cokriging einen grol3eren Modellierungsaufwand

bedeutet, wobei aber ein mehr an Information der Sekundérvariable genutzt wird.

5.1.4 Indikator Kriging

Im Rahmen des Indikator Ansatzes wird nicht der gemessene Wert der Zusatzinformation verwendet,
sondern z.B. in Abhangigkeit, ob ein definierter Grenzwert tberschritten wird oder nicht, werden die

Werte 0 oder 1 zugeordnet.

Ein allgemeines Indikatorsemivariogramm fir k verschiedene Cutoffs hat dann folgendes Aussehen:

_ ) 1, if x, <cut,
Gleichung 43 ind, =

0, sonst

wobei cut, den Cutoff (z.B. Grenzwert) und x; den z.B. Nitratwert an der Stelle i bezeichnet.
Indikator Kriging (IK) liefert LS- Schatzer der bedingten Verteilungsfunktion fur z, bei cuty:

Gleichung 44 [i((s;z4)] = Prob {Z(s) <zd(n)},

wobei (n) die bedingte Information in der Nachbarschaft von Messstelle s bezeichnet.
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Der IK-Prozess wird dann fiir eine Serie von K Cutoffs z,, k=1, .. , K wiederholt, wobei man dann die
oben beschriebene Verteilungsfunktion fur die nichtbeobachtete Stelle z(s) bekommt, die sich aus den

Einzelwahrscheinlichkeiten fiir die einzelnen Cutoffs zusammensetzt.

Dieses Verfahren ist besonders dazu geeignet, die raumliche Kontinuitdt von ausgewahlten
Wertebereichen zu beschreiben sowie Messwerte von unterschiedlichen physikalischen Parametern
zu integrieren. Der Indikator Ansatz kann fur die Einbeziehung der Information aus Landnutzungs- und

Nitrataustragsgefahrdungskarten verwendet werden.

Wenn z(s) selbst eine binare Variable ist, dann liefert OK ein Modell fir die Wahrscheinlichkeit, dass
z(s) gleich eins ist. Wenn z(s) eine stetige Variable ist, dann ist die richtige Wahl der Cutoffs, fiir die IK

durchgefiihrt werden soll, von entscheidender Bedeutung.

5.1.5 Bayes'sche Verfahren

Die Grundphilosophie in der Anwendung des Bayes'schen Theorems bei der Schéatzung der
Verteilung einer Zufallsvariable liegt darin, Kenntnisse Uber eine andere KenngrtRe als die zu
schatzende, die aber einen Informationsgehalt Uber die zu schatzenden Variable aufweist, in Hinblick
auf diese zu quantifizieren. Das Bayes’'sche Theorem ermoglicht dabei die Einbeziehung von

Zusatzinformation mit sehr unterschiedlicher Qualitat.

Die Quantifizierung erfolgt durch die Bestimmung einer sogenannten a priori Verteilung, d.h. die
Haufigkeitsverteilung der gesuchten KenngréRe wird geschétzt ohne (bevor) Kenntnisse Uber deren
Messwerte zu verarbeiten. Diese Zusatzinformation kann aus der Meinung eines relevanten Experten
oder aus Messwerten eines anderen Parameters bestehen. Aus der Zusatzinformation wird umgelegt
auf die Grundgesamtheit der gesuchten KenngréfR3e deren Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion (WDF)
bestimmt. Dabei haben sich verschiedene mathematische Formulierungen solcher Kurven als
geeignet erwiesen (z.B. Gaul3, log Pearson, Gumbel), deren Verlauf durch eine bestimmte Anzahl von
Parametern bestimmt wird. Diese Parameter werden nach dem Prinzip der hochsten
Wahrscheinlichkeit  (maximum likelihood, MLH) bestimmt. Aus der Multiplikation der
Stichprobeninformation (Messungen) mit der a priori Information tber die Parameter der MLH wird
nach einer Normierung die posteriori Funktion als Schatzwert fur die Parameter der Ausgangs-WDF
ermittelt. Die Einbeziehung der a priori Information in die Schatzung der Verteilung der gesuchten
Variable war dann erfolgreich, wenn die geschétzte (posteriori) Verteilung dadurch weniger

Unsicherheit (geringere Streuung) aufweist.

Die mathematische Formulierung des Theorem von Bayes lautet:

Pr(A|B,)*Pr(B,)

Gleichung 45 Pr(B,| A)= pr(A)
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Pr(B;) ist die a priori Wahrscheinlichkeit des Ereignis B, da ein Wert ohne vorherige Information
bestimmt wird. Pr(A|B;) ist die likelihood vom Ereignis A unter der Verwendung von Beobachtungen B;
und Pr(A) ist die gesamte probability (Pr(A)=Pr(A|B1)*Pr(Bi)+...+Pr(A|B)*Pr(By))). Die maximum
likelihood Schatzung einer Variable ist derjenige Wert, der die negative log likelihood Funktion

minimiert bzw. der Wert, an dem die Likelihood Funktion ihr Maximum annimmt.

Bezogen auf die gesuchte Nitratkonzentrationsverteilung repréasentiert Ereignis A die
Zusatzinformationen (Verschnitt Landnutzung  Austragsgefahrdung, FlieRrichtung aus
Grundwasserstand). Pr(B;) sind Aussagen Uber Nitratkonzentrationsverteilungen nur aufgrund der

Zusatzinformation, z.B. dort erwarte ich hdhere Konzentrationen als an einer anderen Stelle.

Wie komme ich zu Pr(A|B;), was ist das genau (hier gehen die gemessenen Nitratkonzentrationen ein

— wie stehen sie zu der Zusatzinformation in Beziehung)?

In meinem Fall suche ich eine raumliche Verteilung von Nitratkonzentrationen. Hatte ich genug
Messungen davon, wirde ich ein Variogramm berechnen und mit diesem die Verteilung schatzen.
Aufgrund der wenigen Messwerte kann ich aber keine gesicherte Bestimmung der
Variogrammparameter vornehmen. Hier kommt jetzt die Anwendung von Bayes zum Tragen, indem
z.B. Kovarianzparameter (z.B. Korrelationslange) unter der Einbeziehung von Zusatzinformation

geschatzt werden.

5.2 Bedeutung der Ergebnisse der statistischen Auswertung fir die
grundwasserhydrologische Bewertung von Nitratverteilungen im Grundwasser

Die statistische Auswertung vorliegender Daten im westlichen Leibnitzer Feld lasst keinen
mathematisch — statistischen Zusammenhang zwischen den im Grundwasser gemessenen
Nitratkonzentrationen und diversen Zusatzinformationen (Grundwasserspiegellage und -
fliessrichtung, Landnutzung, Bodenverhaltnisse) erkennen. Im natirlichen Grundwassersystem ist
dieser Zusammenhang aber jedenfalls existent, wie die Erhdhung der Nitratkonzentration in
GrundwasserflieRrichtung in unterschiedlichen hydrogeologischen Umgebungen belegt. Eine der
angewandten Methoden waren Bahnlinienuntersuchungen, um den Zustrémbereich zu einer
Messsonde zu ermitteln und um zu untersuchen, ob das vermehrte Auftreten von Béden mit hoher
Austragsgefédhrdung und  landwirtschaftlicher ~ Nutzung in  Verbindung mit  erhdhten
Nitratkonzentrationen steht. Dies konnte nicht bestatigt werden, weil mogliche Eintragsflachen

weitverbreitet auftreten.

Aufgrund der diffusen Eintragssituation von Stickstoff Uber die ungeséttigte Zone in den
Grundwasserleiter und der oben angesprochenen Differenz  zwischen dem lokalen

Eintragsgeschehen, welches jedenfalls dreidimensionalen Charakter hat und der tiefengemittelten
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Betrachtung der Ergebnisse hydrochemischer Analysen des Grundwassers gibt es keine lokale

Ursache — Wirkung — Beziehung zwischen Eintragsquelle und Grundwasserqualitét.

Zusatzlich zur diffusen Eintragssituation kommt die Problematik der Stichtagsmessung und deren
Aussagerelevanz. Eigentlich ist eine Stichtagsmessung des hydraulischen Potentials ohne wirkliche
Aussagekraft, da der abgebildete Fliesszustand eher zufélligen Charakter hat und nicht repréasentativ
fur einen lAngeren Zeitraum sein muss und die Flie3zeit der Nitratmasse bei einer statischen Analyse

nicht beriicksichtigt werden kann.

Rein statistische Ansétze (wir haben solche Verfahren angewendet, die auf eine lineare Korrelation

zuriickzufuhren sind — cokriging, external drift kriging) reichen aus mehreren Griinden nicht aus:

® Die verwendeten Daten bilden statische Zustande ab.

® Die zur Verfiigung stehenden Daten physikalischer GroRen (Grundwasserspiegellagen, Verschnitt
von Bodennutzung und Nitrataustragsgefahrdung) sind hinsichtlich der Problemstellung nur
beschrankt aussagekraftig (geringe Korrelationskoeffizienten, keine Signifikanz bei statistischen
Tests).

® Das Eintragsgeschehen aus der Flache erfolgt an der Grundwasseroberflache. Die Einschichtung
dieses Eintrages in den Aquifer ist im Detail nicht bekannt, es muss aber aus vorliegenden
eigenen und auch internationalen Untersuchungen davon ausgegangen werden, dass diese
kleinradumig (und auch mesoskalig) nicht in einer Durchmischung Uber die gesamte
Aquifermachtigkeit miindet, sondern als Schichtung im Aquifer verbleibt. Die Erfassung der
Nitratkonzentration im Grundwasser erfolgt aber jedenfalls als Mittelwert Uber die gesamte
Aquiferméachtigkeit (bedingt durch die Probennahme mittels Pumpe). Es werden hier also zwei
unterschiedliche GréRen miteinander an einem Ort verglichen. Eine hohe statistische Korrelation

ware demnach eher zufallig.

Hinsichtlich der Nitratkonzentration im Grundwasser muss davon ausgegangen werden, dass der
wirkliche Eintrag im Sinne eines Massenflusses (derzeit) nicht bekannt ist und die entsprechende
raumliche und zeitliche Verteilung nur durch eine Prozessmodellierung ermittelt werden kann. Dabei
sollte aus Kosten- und Zeitersparnisgrinden so wenig wie mdglich und so viel wie nétig physikalische
Prozessmodellierung (des Nitrateintrages in das Grundwasser bzw. dessen instationdres
FlieRBverhalten) als Ergadnzung zu statistischen Anséatzen betrieben werden. Diese statistischen
Ansatze fihren mit den vorhandenen Zusatzdaten zu keiner Verminderung der Unsicherheit bei der

Schatzung der Nitratkonzentrationsverteilung im Grundwasserbereich.

Aus den durchgefiihrten Untersuchungen lassen sich folgende Schlussfolgerungen ableiten:
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e Man muss so viele Messdaten der Grundinformation Nitratkonzentration erheben,
dass eine raumliche Interpolation mdoglich ist und die zeitliche Variabilitat
entsprechend wiedergegeben werden kann (Zeit-Raum Interpolation von Ganglinien).

e Zusatzinformation muss gesucht werden, um die Anzahl der zu erhebenden
Nitratkonzentrationsdaten zu verringern. Auf jeden Fall ist aber eine Erhéhung der
derzeit existierenden Anzahl von Nitratkonzentrationsmessungen notwendig. Die
konkrete Vorgehensweise kann somit als Optimierungsproblem gesehen werden
zwischen den Kosten weiterer Primardaten und der Gite der Zusatzinformation.

e Solche Zusatzinformation muss die Grundwasserflie3richtung und den tatsachlichen
Nitrateintrag enthalten, die beide aus entsprechender Prozessmodellierung gewonnen
werden kdnnen.

e Mdglicherweise kénnte eine raumlich differenzierte Bilanzierung des Nitratflusses
diesem Optimierungsziel naher kommen. Der Aufwand der Prozessmodellierung des
Nitrateintrags in das Grundwasser kann durch stochastische Simulation oder durch
Clusterung homogener Teilflachen verringert werden. Unbekannt ist der Nitrateintrag
aus nicht durch Ackerbau und Grinland genutzten Flachen, dieser kann aber aus
Bilanzliberlegungen und der Mischungsgleichung abgeschatzt werden (vgl. dazu
FANK, 1999).

e Aus heutiger Sicht besteht nur die Moglichkeit auf der Basis aller verfliigbaren
Nitratmessungen eine geostatistische Interpolation der Verteilung im Grundwasser
durchzufihren und fur die Interpretation dieser Karte Zusatzinformationen wie das
Grundwasserstromungsbild, die Bodenformenverteilung, die Landnutzung, die
Nitrataustragsgefahrdung der Béden analytisch — interpretativ zu nutzen (diese
Vorgangsweise wurde auch bei der Einrichtung von landwirtschaftlichen
Intensivberatungsgebieten des Murtales von Graz bis Radkersburg bereits
angewandt).

5.3 Datenerfassung - Chemiedatenbank

Basierend auf der angesprochenen Notwendigkeit der Verdichtung des Messstellennetzes wurden
neben den WGEV — Daten auch Messdaten der Grundwasserqualitdtsuntersuchungen durch die
Wasserversorgungsunternehmen und die Daten aus TRIKAT im gesamten verfigbaren
Untersuchungszeitraum zumindest bis Ende 1997 erfasst und in einer MS ACCESS Datenbanken
aufbereitet. Dabei wurden alle verfigbaren hydrochemischen Untersuchungsergebnisse erfasst, grob
kontrolliert, strukturiert und auf Datenbanken zur Verfliigung gestellt. Damit liegt in diesen
Datenbanken die wohl umfassendste homogene Datenbasis der Grundwasserqualitdtsdaten fur das

Grundwassergebiet ,Unteres Murtal“ vor.

5.3.1 Chemiedatenbankkonzept

Die MS-ACCESS-Datenbank besteht im wesentlichen aus einer Messstellen-, einer Parameter— und

einer Wertetabelle.
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Die Beziehungen zwischen diesen Tabellen, wie sie in den angeschlossenen Chemiedatenbanken

verwendet werden, sind in Abb. 80 dargestellt.

=~ Bezichungen

Parameter
WEEY Nr
Kurzbez
WEVEEZ
Msk_Twp Einheit
Mst_Typ_det Grenzwerk
Pa_Kk_F'W Richtzahl
Mst_Art Schwellerwert
Bez_GADE Testgrl
Bez_GA_Mr Teskgrz
Bez_Trikat Malmasse
Bez_HLA Ladung
Bez_WWP Ausw_1
Bez_Mpr LI Ausw_2
Beziehungen EHE |
Tabellefabfrage: Detailkabellef-abfrage: | ok I
F_Msk [werte B
Mst st abbrechen |

- Yerkniipfungstyp, . |

—v it referentieller Inteqritat

[ akruslisierungsweitergabe an Detailfeld

[ Léschweitergabe an Detaildatensatz

Beziehunagstyp: 1:n

Abb. 80: Relationen in den angeschlossenen Chemiedatenbanken

Die Messstellenstammdatentabelle ist (iber die Spalte ,Mst* mit der Wertetabelle mittels einer 1:n
Beziehung verkniipft. Die Parametertabelle ist einerseits Uber die WGEV_Nr und andererseits Uber
die Kurzbezeichnung mit der Wertetabelle ebenfalls mittels zweier 1:n Beziehungen verknipft. Fir alle
1:n(w0) Beziehungen gilt die referentielle Integritat jedoch ohne Aktualisierungs- und Léschweitergaben

an die Detailfelder.

Durch die referentielle Integritat besteht die Sicherheit, dass keine Werte von Messstellen oder
Parametern hinzugefugt werden kdnnen, die in den Mastertabellen (Mst_GF bzw. Parameter) nicht

bereits angelegt sind.

In der Messstellenstammdatentabelle sind alle messstellenbezogenen Informationen gespeichert. Die
fur diese Datenbank einzig gultige Messstellenbezeichnung ist im Primérschlusselfeld ,Mst*
gespeichert. Danach folgt der Rechtswert und Hochwert (Bundesmeldenetz). Die Anderung der

Feldreihenfolge bzw. des Feldnamens wirkt sich auf die Funktionalitdt von Abfragen aus, die diese
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Felder enthalten. In diesem Fall funktionieren auch Schnittstellen nach Excel bzw. ArcView, die auf

diese Abfragen zugreifen, nicht mehr. Grundsétzlich gibt es vier Kategorien von Feldern:

e Typ: Hier werden die Messstellen nach dem Typ unterteilt (WGEV, WVA...))

e Bez.: Diverse Messstellenbezeichnungen (Gewasseraufsicht, TRIKAT...)

e Lage: Lagebezogene Informationen (z.B. Bezirk, GW-Gebiet....)

e Besitz: Eigentumer der Messstelle (Name, Adresse...)

Die Kategorien, Feldnamen, Felddatentypen und die dazugehérigen Beschreibungen der

Messstellenstammdatentabelle sind in Abb. 81 dargestellit.

Feldname | Felddatentyp |
| M Mst Texk Mst_Bezeichnuna Chdb IHG (Primarschliissel)]
| |RW Zahl Rechtswert [m] Bundesmeldenstz
Hbly Zahl Hochwwert [m] Bundesmeldenetz
| |Mst_Typ Text WGEEY, WA, Smst (nur diese 3 Typen)
| |Mst_Typ_det Texk WGEY, WA, Smsk und zusatzl, Trikat, HLA, Hbr, Dep.
Typ || |pG_kKk_Fw Text Pia=Porengrundw.; KK=Quellen; FW=FlieBgew, (BRKZ) See
Msk_Ark Text Mst_art (Brunnen, Sonde, Steg, Quelle...)
| |Bez_GADE Text Mst_Bezeichnung Gewasseraufsicht-Oracledatenbank FA 1a
| |Bez_GA_Nr Zahl Mst_Bezeichnung Gewasseraufsichts-Mummer FA 1a
| |Bez_Trikat Text Mst_Bezeichnung TRIKAT Fa& 1a
| |Bez HLA Text Mst_Bezeichnung der Hydrogr, Landesabt, imeist gleich GA_Nr) FA 3a
Bez. |__|Bez W\WP Texk Mst_Bezeichnung Wasserwirtschaftliche Planung FA 3a
| |Bez_Mpr Text Mst_Bezeichnung Messprogramm (2.8, Feistritztal, Unteres Murtal) FA 1a
| |Bez WGEY_Code Text Mst_Bezeichnung WGEY-Code (beginnend mit 1 je Gebiet) FA 13
| |Bez WGEWY_Int Text Mst_Bezeichnung WGEY-Intern FA 1a
| |Bez WB_PZL Zahl Mst_Bezeichnung Wasserbuch Postzahl
Bez IHG2 Text Mst_Bezeichnung 2 (Inst. Fir Hydrogeolagie und Geothermis)
| |G _Gebiet | Text Grundwassergebiet {Grazer Feld)
| | Gebietsteil | Text Gebietsteil: 2B, GF_50d; GF_West
| |Beairk | Text Bezirk
| |Bezirksnr | 2ahl Bezirksnummer
Lage [ Gemeinde Text Gemeinde
|| Gemnr | Zah Gemeindenummer
| |KG | Text Katastralgemeinde
| [Seechoshe | Zahl Seehdhe [m d. A.]
|| Grstknr | Text Grundsticksnummer der Msk
| |Koord_Quelle | Text Koordinatenguelle (GA=Gewdsseraufs.; IHG; Karte Wi Andritz. ...}
| |Besitzer Text Besitzer
., _|Bes_Adresse Text Besitzer Adresse
Besitz | |Bes PLZ Zahl Besitzer Postleitzahl
| W _MName Text Mame des Wasserwerks (z.0, WW Andritz, WW Feldkirchen)
|_ Bemerkung Text Bemerkung

Abb. 81: Struktur der Messstellentabelle
Das Primarschlisselfeld ,Mst* ist mit der Wertetabelle Gber das Feld ,Mst* verknipft. Es gilt die
referentielle Integritat, d.h. Werte kdnnen erst eingespielt werden, wenn die Messstelle in der

Messstellentabelle existiert.
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In der Parametertabelle sind parameterbezogene Informationen gespeichert. Das Priméarschlisselfeld
ist die WGEV_Nr (G_Nummer). Das Feld Kurzbezeichnung (indiziert ohne Duplikate) und die
WGEV_Nr ist mit der Wertetabelle mittels einer 1:n Beziehung, es gilt referentielle Integritat, zu
gleichnamigen Feldern doppelt verknipft. D.h. Werte kdnnen erst eingespielt werden, wenn der
Parameter in der Parametertabelle existiert. Das Feld WGEVBEZ beinhaltet eine léngere
Parameterbeschreibung, wie sie in der WGEV-Datenbank (Gewasseraufsicht) verwendet wird. Diese
Tabelle enthalt 246 ,Parameter”, wobei hier auch Uhrzeit der Probennahme, Laborbezeichnung,
Labor-Nummer, Wetter zur Zeit der Probennahme, Entnahmestelle und andere Angaben, bei denen
es sich um keine chemisch-physikalischen Parameter handelt, beinhaltet sind. Das Feld Einheit

beinhaltet die fur diese Datenbank je Parameter einzig gultige Einheit (mg/l, pg/l, °dH, °C...).

Die folgenden funf Felder beinhalten Grenzwerte, Richtzahlen, Schwellenwerte und zwei Testgréi3en,
die fur Abfragen verwendet werden koénnen (z.B. Anteil oder Anzahl der Uberschreitungen des

Grenzwertes an einer Messstelle in einem definierten Zeitraum).

Die beiden nachsten Felder beinhalten Molmasse und Ladung der einzelnen chemischen Parameter.
Bei den letzten beiden Feldern handelt es sich um Auswabhlfelder, die fur Abfragen verwendet werden
kénnen, um die Anzahl der Parameter einzuschranken. In Abb. 82 sind Feldnamen, Felddatentypen

und dazugehorige Beschreibungen der Parametertabelle dargestellt.

Feldname | Felddatentvp |

| W WiEEY _Mr Teuxk W'EEY _Mummer ab G900 selbst hinzugefigte Mummern
| |Kurzbez Texk kurzbezeichnung des Parameter
| |'WGEVEBEZ Texk WiEEY-Bezeichnung des Parameters
| |Einheit Text Einheit [2.E. mg/l oder #iC]
|| Grenzwert Zahl arenzwert
| |Richtzahl Zahl Richtzahl

Schwellerwert Zahl Schwellenwert
|| Teskarl Zahl Testgrisse | Fir Abfragen (2.8, grifer als, ..}
|| Teskarz Zahl Testgrisse 2 Fir Abfragen (2.8, grilier als,..)
|| Molmasse Texk Molmasse
| |Ladung Teuxk Ladung
| |Ausw_1 Ja Tein Auswahl Fior Abfragen 1
[ |Ausw_2 Ja/Mein auswahl For Abfragen 2

Abb. 82: Struktur der Parametertabelle

In der Messwert - Tabelle sind die eigentlichen Messwerte gespeichert und dazu folgende
Informationen: Wo wurde gemessen ? Wann wurde gemessen ? Was wurde gemessen ? Die
Parameterbezeichnung wird als WGEV_Nr und als Kurzbezeichnung gespeichert. Die WGEV-
Nummer dient der Kompatibilitat zur WGEV-Datenbank, die Kurzbezeichnung dient ,schnellen
Abfragen® ohne Verknipfung zur Parametertabelle. Die Wertetabelle ist mit dem Feld ,Mst* mit der
Messstellenstammdatentabelle und den Feldern \WGEV_Nr“ und ,Kurzbez“ mit der Parametertabelle

verknipft. Wie oben erwahnt kénnen auf Grund der eingestellten referentiellen Integritat, keine Werte
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von Messstellen oder Parametern hinzugefiigt werden, die in den sogenannten Mastertabellen

(Messstellen- und Parametertabelle) nicht existieren.

Die Messwerte werden, sowohl als Zahl als auch als Text gespeichert. Die Speicherung als Text ist
ndtig um auch Zeichen (vor allem ,<* oder ,>") speichern zu kénnen. Bei Werten ,<X" wurde als Wert

X/2" angenommen. In Abb. 83 ist die Entwurfsansicht der Wertetabelle dargestelit.

Feldname | Felddatentyp |
st Texk Messstelennarne]
__|Datum_Uhr  DakurnfUbrzeit Probennahmedaturm (Uhrzeit F, Differenzierungen; sieshe Anleit.)
| WeGEY _Nr Texk WGEY-Mummer
kurzbez Texk Parameterkurzbezeichnung
| Wert Zahl Messwert als £ahl (bei kleiner als x =3 Werk = xf2)
| Wert_bxt Text Messwert als Text; < MG = Machweiseqr, ; [Bestimmungsgr, ]

Abb. 83: Entwurfsansicht der Wertetabelle

Bei den Uhrzeiten nach dem Datum handelt es sich nicht um die Uhrzeit der Probennahme oder die
Uhrzeit der Untersuchung der Probe, sondern um ein Kriterium zur Unterscheidung zwischen Labors
und / oder Probennamemessstellen. Um eine eindeutige Zuordnung jedes Wertes zu einem Labor
bzw. zu einer Entnahmestelle zu ermdglichen, wurde ein sog. Uhrzeitencode eingefuhrt. In einigen
Fallen kann die Herkunft eines Wertes nicht eindeutig festgestellt werden. Dies ist z.B. der Fall, wenn
an einer Messstelle, an einem Tag, an derselben Entnahmestelle, mehrere Untersuchungen von
verschiedenen Labors durchgefihrt werden. Zur Unterscheidung welcher Wert von welchem Labor

stammt, dient der Uhrzeitencode (siehe Tab. 19).

Die tatsachliche Uhrzeit der Probennahme wird, wenn bekannt, nicht im Datumsfeld sondern im
Wertefeld (Kurzbez: time; G103 im Feld Wert_txt) gespeichert. Die ,Uhrzeit* (HH:MM:SS) im
Datumsfeld nach dem Datum (TT.MM.JJJJ) dient der Differenzierung nach Labor. Tritt der Fall auf,
dass an einer Messstelle an einem Tag von einem Labor mehrere Untersuchungen an
unterschiedlichen Entnahmestellen durchgefiihrt wurden, wird Uber die Minuten differenziert (Bsp.:
TT.MM.JJJJ 06:00:00 = Entnahmestelle 1; TT.MM.JJJJ 06:01:00 Entnahmestelle 2...). Tritt der Fall
ein, dass an einer Entnahmestelle an einem Tag mehrere Untersuchungen durchgefuhrt werden, so
wird Uber die Sekunden differenziert. (Bsp.: TT.MM.JJJJ 06:00:00 = Entnahmestelle 1; Probe 1,
TT.MM.JJJJ 06:00:01 = Entnahmestelle 1; Probe 2...).

Die tatsachliche Entnahmestelle, wird unter der Kurzbezeichnung ,Entnpkt* als Wert_txt gespeichert.
Wohl wissend, dass dieses Konstrukt die Prinzipien eines nachvollziehbaren, klar und eindeutig
strukturierten Datenbankdesigns verletzt, wird aus Grinden der Praktikabilitdt und der Kompatibilitat

zu anderen Datenbanken diese Losung verwendet.

Tab. 19: Aktuelle und geplante Uhrzeitencodes
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Labor

Uhrzeitencode (gepl.)

Uhrzeitencode (akt.)

Messung im Rahmen der WGEV

TT.MM.JJJJ 06:00:00

Gewasseraufsicht

TT.MM.J3JJ3J 08:00:00

TT.MM.JJJJ 15:05:00

TRIKAT

TT.MM.JJJJ 10:00:00

Inst. f. Hydrogeologie u. Geoth.

TT.MM.JJJJ 12:00:00

TT.MM.JJJ3J 09:05:00

Labor der Grazer Stadtwerke

TT.MM.JJJJ 14:00:00

Hygiene Institut (KFU-Graz)

TT.MM.JJJJ 16:00:00

TT.MM.JJJJ 12:05:00

TT.MM.JJJJ 18:00:00

Sonstige Labors

5.3.2 Datenimport, Abfragen und Kontrollfunktionen

Der Import von Daten kann auf verschiedene Weise erfolgen. Die haufigste Methode ist der Import
v.a. aus Excel oder Access. Zur Beschleunigung und Kontrolle (schreibweise) wurden einige

Applikationen entwickelt.

5.3.2.1 Automatische Erganzung der WGEV-Nummer mittels Makro

Das Makro (GNR) wandelt Parameterkurzbezeichungen in WGEV-Nr um. Dadurch muss die WGEV-
Nummer nicht in Listen nachgeschlagen werden und bei falscher Schreibweise der
Parameterkurzbezeichnung erzeugt das Makro Fragenzeichen. Nur das Komma in Excel

(Systemsteuerung = Léndereinstellungen) bleibt auch nach dem Import in ACCESS erhalten.

5.3.2.2 Hauptionenbilanz

In der Chemiedatenbank befindet sich eine Hauptionenbilanzabfrage, die aus drei aufeinander
aufbauenden Abfragen besteht (Ergebnis in Abfrage ,Hauptionen_Ergebnis). Wurden alle acht
Hauptionen (Ca, Mg, Na, K, HCO3, Cl, SO4, NO3) zu einem Messtermin untersucht, liefert die
Hauptionenbilanzabfrage ein erstes Beurteilungskriterium fir die Gite der Laboruntersuchungen.
Auch bei moglichen Fehlern beim Datenimport kann die Hauptionenbilanzabfrage erste Hinweise

geben.

5.3.2.3 Ausgewahlte statistische Kennzahlen je Parameter

Um einen Uberblick tiber Mittelwerte (Spalte MW) und Anzahl der Untersuchungen (Anz) eines jeden
Parameters in einem Grundwassergebiet zu bekommen bzw. um einen schnellen Uberblick tiber
Minima und Maxima fir jeden Parameter zu bekommen, was bei der Kontrolle bei der Dateneingabe
hilfreich sein kann, gibt es die Abfrage ,xx_Param_MW" (siehe Abb. 84).
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p=f GF_Param_MW : Auswahlabfrage

Kurzhez Anz | MW Min Max | Stabw
MH4 3174 0011 0 0B2 0026
Mi 531 0,0M 0 0053 0,003
M2 2R49 0,007 o 292 0073
M3 5817 27 26 o 1014 20,194
o PO4 1279 0,041 0 05958 0056
02 4057 B 530 a,1 1445 2770

Abb. 84: Datenblattansicht der Abfrage ,xx_Param_MW*
5.3.2.4 Schnittstellen zu MS-EXCEL97

Abfragen dienen dazu, gezielt Informationen aus Tabellen zu erhalten. Sie sind mit Filtern zu
vergleichen, bieten aber weitergehende Mdglichkeiten. In Abb. 85 sind alle Abfragenbezeichnungen

dargestellt. Die drei Hauptionenabfragen, dienen der Verifizierung der Qualitét der.

g Chdb_GF : Datenbank

Tabellen Abfragen |

GaF _Ganglinien
GF_Mst_ MW
GF_Param_IMi

Hauptionen_Ergebnis

Rzl
B
B
el Hauptionen
B

Hauptionen_Kreuzkabelle

Abb. 85: Abfragen in Chemiedatenbanken

Die Ganglinienabfrage dient der Abfrage von Messwerten, an einer ausgewahlten Messstelle, fir
einen ausgewahlten Parameter. Die Datenblattansicht ist in Abb. 86 dargestellt. Sie stellt eigentlich
eine fur Excel97 reduzierte Form der Wertetabelle dar. Ein Zugriff auf die ACCESS-Datenbanken ist
erst nach Einrichtung der ODBC-Treiber fur die Datenbank mdglich.

gz GF_Ganglinien : Auswahlabfrage

Mst Datum_Uhr Kurzhez Wert
WK KBRSTD 05.08.1992 NO3 183
Wk WFBT 05.08.1992 CI 38,3
| |wWwk_KBRST2 05.05.1992 NH4 001
P [k KB[R5T 05.08.1992 S04 £5 5

Abb. 86: Datenblattansicht der Ganglinienabfrage

134



5.4 Nitratverteilung im Unteren Murtal (im Jahr 1997)

Basierend auf den theoretischen Uberlegungen und den Ergebnissen im Testgebiet westliches
Leibnitzer Feld wurde die Nitratverteilung im Unteren Murtal geschéatzt. Das siddstliche Leibnitzer
Feld, das hydrologisch bereits zum Unteren Murtal zu z&hlen ist, wurde auch in der gegensténdlichen
Bearbeitung zum Unteren Murtal dazugenommen. Wie bereits im Zuge der Erarbeitung der
methodischen Grundlagen erkennbar, war auch im Unteren Murtal eine signifikante Korrelation
zwischen dem Primdrparameter Nitrat und den Zusatzinformationen Landnutzung, bzw.
Nitrataustragsgegefahrdung der Béden nicht erkennbar. Die Abhangigkeit der Nitratkonzentration von

der Grundwasserspiegellage als wichtigste Zusatzinformation wird gesondert beschrieben.

5.4.1 Datengrundlage

Insgesamt standen Nitratwerte aus dem Jahr 1997 von 79 Messstellen (25 WGEV-Messstelle, 8
WVU-Messstellen und 46 Messstellen des Amtes der Steiermarkischen Landesregierung) zur
Verfligung, wobei die Anzahl der Messungen je Messstelle zwischen 1 und 12 lag (Tab. 20). Die
Darstellungen der zeitlichen Entwicklung in Abb. 87 und Abb. 88 zeigen das unterschiedliche
Verhalten der Nitratentwicklung im Grundwasser des Unteren Murtales in Abhangigkeit von der Lage

der Messstelle hinsichtlich der hydrogeologischen Verhaltnisse.

Tab. 20: Haufigkeitsdarstellung der Anzahl der Nitratmessungen 1997 (unteres Murtal)

Anzahl der Messungen Anzahl der Messstellen
2

30

2
41

1

2
12 1

Wahrend die Nitratentwicklung im Grundwasser im Bereich der Niederterrasse im Raum Mureck (vgl.

OOk WNPRE

Abb. 87) von den 70er bis Ende der 80er Jahre durch einen kontinuierlichen Anstieg von etwa 20 mg/l
auf ca. 70 mg/l gekennzeichnet ist, zeigt die Ganglinie am Brunnen Radkersburg (Abb. 88), der im
Bereich der Austufe der Mur gelegen ist und der von den Anstrémungsverhaltnissen eher aus dem
Aubereich und zeitweise auch aus dem sehr murnahen Bereich gespeist wird in den 70er und 80er
Jahren zwar relativ starke Schwankungen (10 bis 35 mg/l), eine tendenzielle Veranderung ist aber
nicht erkennbar.

Aus der Lage der beiden Messstellen ist auch die weitere Entwicklung erkennbar: Im Raum Mureck
bewirkte die Umstellung der landwirtschaftlichen Bewirtschaftungsweise im Konnex mit der
Einrichtung und Kontrolle der Schutz- und Schongebiete eine deutliche Verminderung der
Nitratkonzentration im Grundwasser von 65 mg/l Anfang der 90er Jahre auf weniger als 40 mg/l am

Ende des 20. Jahrhunderts mit deutlich fallender Tendenz. Im Raum Radkersburg, im Bereich der
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Austufe verbleibt die Charakteristik der Nitratentwicklung in den 90er Jahren &hnlich wie in den
Jahrzehnten zuvor: Die Ganglinie ist durch eine relativ groRe Schwankung zwischen 20 und 45 mg/l
charakterisiert, wobei seit Ende der 80er Jahre sowohl die Minima als auch die Maxima héher zu
liegen scheinen als in den Jahrzehnten zuvor (dieser Eindruck kénnte allerdings auch durch das in

diesem Zeitraum dichtere Messintervall hervorgerufen werden).

80

—o— Mureck_2 (NO3)
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60' Ig\
50 A1
40 -
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Abb. 87: Nitratganglinie im Grundwasser am Brunnen Mureck_2 von 1972 bis 1999
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Abb. 88: Nitratganglinie im Grundwasser am Brunnen Radkersburg von 1974 bis 1999
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Da aufgrund der verfigbaren Messdaten, der Dichte der Zeitreihen und der Lage der Messstellen
schlussendlich entschieden wurde, eine Karte der mittleren Nitratbelastung fur das Jahr 1997 zu
erarbeiten, war als erstes die Frage zu beantworten, durch welche Kennzahl die mittlere Belastung an
einer Messstelle beschrieben werden kann. Die Statistik stellt hier die beiden Kennzahlen
arithmetisches Mittel und Median zur Verfligung, wobei die Verwendung des arithmetischen Mittels
zur Charakterisierung der mittleren Lage im wesentlichen an zwei Kriterien gebunden ist. Erstens ist
das arithmetische Mittel nur dann ein geeignetes MaR3, wenn der Stichprobenumfang ausreichend
grol3 ist (unter Annahme der Normalverteilung in etwa 30(!) Werte) und die Daten symmetrisch um
den Mittelwert verteilt sind. In unserem Fall sind beide Voraussetzungen nicht gegeben, gerade im
Bereich Vogau zeigen die Nitratganglinien einen stark fallenden Jahrestrend. Der Median als Maf3 zur
Charakterisierung der mittleren Belastung hingegen ist kaum anféllig auf schiefe Verteilungen, doch
gilt auch hier, dass bei Messstellen, wo nur ein-, zwei- oder dreimal jahrlich gemessen wurde, diese

Malzahl mit Vorsicht zu geniefRen ist.

Betrachtet man zusétzlich die Streuung der Nitratwerte innerhalb eines Jahres an den einzelnen
Messstellen, so zeigt sich bei einigen Messstellen, dass die Streuung sogar grofer als das
arithmetische Mittel selbst ist, was auf eine extreme Heterogenitat der Nitratwerte an der Messstelle

hindeutet.

In Ermangelung einer besseren Datenlage wurde somit neben der mittleren Nitratkarte, wo der
Median als charakteristische Kennzahl verwendet wurde, auch eine Karte der Einzelwerte des dritten

Quartals berechnet und der mittleren Karte gegenlibergestelit.

5.4.2 Variographie

In Anlehnung an die Vorgehensweise im westlichen Leibnitzer Feld — hier wurde die zugrunde
liegende Methodik entwickelt und gestestet - wurden empirische Variogramme und theoretische
Variogramm - Modelle fir die mittlere Nitratbelastung bzw. die Nitratbelastung im dritten Quartal
berechnet. Beim theoretischen Modell der mittleren Nitratbelastung handelt es sich um ein
sphérisches Modell ohne Nuggeteffekt, mit einem Sill bei 564 und einer Range von 2400 m. Beim
theoretischen Modell fir das dritte Quartal wurde ebenfalls ein spharisches Modell ohne Nuggeteffekt,

mit einem Sill bei 583 und einer Range von 2300 m angepasst.

5.4.3 Kriginginterpolation

Aufbauend auf diese theoretischen Variogramm- Modelle wurde mit Hilfe des ordinary- kriging
Algorithmus einmal die mittlere Nitratverteilung (Abb. 89) und einmal die Nitratverteilung fiir das
3. Quartal (Abb. 90) flachenhaft fiir das untere Murtal geschéatzt.
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Abb. 89: Mittlere Nitratverteilung [mg/l] (1997) im Unteren Murtal
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Abb. 90: Mittlere Nitratverteilung [mg/l] im 3. Quartal 1997 im Unteren Murtal
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In Abb. 91 ist die Differenz dieser beiden Karten flachenhaft dargestellt, wobei sich hier Unterschiede
in der geschatzten Nitratverteilung zwischen zeigen. Gerade dieses Beispiel zeigt, dass auch im
Murtal — wenn Jahrestrends vorliegen — die Angabe eines mittleren Jahresnitratwertes gegenuiber den
Quartalswerten zu einer Fehlschétzung in der GroRenordnung von + 10 mg/l fuhrt. Regionale Trends
in diesen Fehlern sind kaum erkennbar — positive Abweichungen kommen nahe negativen

Abweichungen zu liegen.

, - Messstelle

B <-170
P -10-<-3
-3-3
' 3-10

B > 10

4 0 4 8 12 Kilometers
H
S

Abb. 91: Differenz [mg/I] der mittleren Nitratverteilung und der Nitratverteilung im 3. Quartal im
Unteren Murtal

5.4.4 Zusatzinformationen zur interpolierten Nitratkarte

Die Korrelation zwischen NO; und der GWSP unter Einbeziehung aller 72 Messstellen zeigt keine
signifikanten Zusammenhange, womit auch hier auf die Verwendung der GWSP als Kovariate

verzichtet werden muss.

In Anlehnung an die Ergebnisse der methodischen Arbeiten (Kap. 5.2) ist die alleinige Darstellung der
Nitratverteilung — die aufgrund fehlender statistisch signifikanter Zusammenhénge zwischen der
Primarvariablen  Nitratkonzentration und den Zusatzinformationen Grundwasserstrémung,
Landnutzung und Nitrataustragsgefahrdung ausschlieZlich mittels ordinary kriging als Verteilung der
Nitratwerte geschéatzt wurden - nicht ausreichend, um damit einen schlussigen Hinweis auf besondere
Eintragsquellen seitens der Landwirtschaft in das Grundwasser zu erhalten. Es wird von uns als

notwendig erachtet, bei einer eventuellen Abgrenzung von Grundwassersanierungsgebieten oder
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auch von Gebieten mit einer besonderen wasserwirtschaftlichen Bedeutung und gleichzeitig erhdhter
Nitratkonzentration im Grundwasser als einen Bereich in dem spezielle MalRhahmen zur
Qualitatssicherung des Grundwassers getroffen werden missen, neben der Nitratverteilung im
Grundwasser auch die Landnutzung und die Nitrataustragsgeféahrdung der Bdden interpretativ in die
Abgrenzungsiuberlegung - und auch in den MaRhahmenkatalog — einzubeziehen. Aus diesem Grunde
werden neben der Karte der Nitratverteilung auch eine Karte der Landnutzung (basierend auf
Satellitenbildern; FANK et al., 1998b) und eine Karte der Nitrataustragsgeféhrdung (basierend auf
Bodenwasserhaushalts- und Stickstofftransportmodellierung; FANK & FEICHTINGER, 1998), die im

Rahmen anderer Projekte entwickelt worden waren, eingebunden.

6 Umsetzung der Ergebnisse der instationaren Modellierung des
Grundwassersystems

Nachdem in den Jahren 1994 bis 2000 das Grundwasserstromungsmodell ,Unteres Murtal
instationar fur einen Zeitraum von 3 Jahren auf Tages-Zeitschrittbasis kalibriert wurde (sieh Kap. 2
und Kap. 3) und als wasserwirtschaftlich relevanter Simulationsfall die Auswirkung der konsentierten
Grundwasserentnahme an den kommunalen und regionalen Wasserversorgungsbrunnen gegentber
einem unbelasteten Grundwasserfeld berechnet wurde (siehe Kap. 4), wurden in weiterer Folge die
Ergebnisse dieses Modells und die Mdglichkeiten zur Simulation fiir angewandte Fragestellungen
bereits intensiv genutzt. Auch die Ergebnisse der Auswertungen der Grundwasserqualitatssituation —
hier naturgemaf in erster Linie die Berlcksichtigung der Nitratproblematik — wie sie in Kap. 5
expliziert ist, wurden in praktisch relevante Anwendungen Ubergefuhrt. Da derartige Auswertungen
und Szenariorechnungen fur die Beurteilung der Bedeutung der instationdren regionalen
Grundwassermodellierung von entscheidender Bedeutung sind, wird in den folgenden Berichtsteilen

dariiber detailliert berichtet:

e Entwicklung und Anwendung von Methoden zur Ermittlung von Brunneneinzugsgebieten
unter Berucksichtigung des instationaren Charakters der Grundwasserstrémung im Unteren

Murtal als Grundlage fiir eine Neubewertung der Schutz- und Schongebiete

e Anwendung der Ergebnisse der Modellerstellung fur die Erarbeitung der Grundlagen fir die
Einrichtung von Intensivberatungsgebieten der landwirtschaftlichen Umweltberatung zur

Sicherung der Grundwasserqualitéat in wasserwirtschaftlich relevanten Teilbereichen

e Anwendung der Ergebnisse des regionalen Grundwassermodells fur die Prognose der
Auswirkungen von Nassbaggerungen auf die Grundwasserstromungssituation und

schlussendlich

e Erarbeitung der Grundlagen fir die weitere Erschliefung von Grundwasserressourcen im

Unteren Murtal als Basis fir reale Planungen.
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6.1 Abgrenzung von Brunneneinzugsgebieten als Grundlage fir die
Uberarbeitung der Schutz- und Schongebietsgrenzen

6.1.1 Brunneneinzugsgebietsermittlung aus den instationaren Modellergebnissen

Fur die Festlegung von Schutz- und Schongebieten ist die Ermittlung der Einzugsgebiet der Brunnen
bei Konsensbetrieb von entscheidender Bedeutung. Instationdare Einzugsgebiete — d.h. die
Berucksichtigung der wechselnden Zustromverhaltnisse zu den Brunnen in Abhangigkeit von der
Anderung der Grundwasserstromungs- und -gefallsverhaltnisse haben aufgrund ihrer wesentlich
detaillierteren Aussage wesentliche Vorteile gegenlber aus Stationarzustanden ermittelten
Einzugsgebieten, da bei Auswertung von stationdren Strémungszustanden davon ausgegangen wird,
dass die zugrunde liegende Grundwasserstromungssituation in der Zeit konstant sei. Alle
analytischen Loésungen zur Berechnung von Brunneneinzugsgebieten (Bahnlinienverfahren,
Errechnen der Einzugsgebietsbreite auf Hohe des Brunnens in Kombination mit dem Unteren
Kulmitationspunkte aus der Stromungsgleichung etc.) basieren auf der Annahme stationarer

Verhéltnisse.

Existiert nun — wie im gegenstandlichen Fall ein instationar Uber einen langeren Zeitraum kalibriertes
Grundwasser - Strdomungsmodell, ist die Ermittlung von instationaren, zum Modell konsistenten,
Einzugsgebieten vom Modellansatz her grundsatzlich mdéglich. Derzeit ist dies aber mittels der
gebrauchlichen Software-Modellierungspakete nicht mdglich. In den folgenden Abschnitten sollen nun

zwei realisierte Methoden zu deren Ermittlung vorgestellt und thematisiert werden.

Grundlage fur die Auswertung der instationdren ,wahren“ Brunneneinzugsgebiete ist die
Simulationsvariante mit Entnahme der Konsenswassermenge aus den Brunnen Mureck (18l/s),
Gosdorf(15l/s), Bad Radkersburg(30l/s) und Dedenitz(12l/s) im Modellierungszeitraum vom 1.1.1993
bis zum 31.12.1195.

6.1.1.1 EZG-Ermittlung mittels Bahnlinien

Als erste Methode soll die Ermittlung von instationaren Einzugsgebieten aus Bahnlinien dargestellt
und besprochen werden. Dabei wird jeder instationare Zeitschritt (im gegenstandlichen Fall jeweils 1
Tag) als stationar betrachtet und dafir mittels Bahnlinienverfahren das zugehdrige Einzugsgebiet
ermittelt. Die Uberlagerung dieser Einzugsgebiete ergibt dann das gesamte instationdre

Einzugsgebiet fur den Modellzeitraum.

Bahnlinien sind die Normalen auf die Linien gleichen Grundwasserspiegels eines
Stromungszustandes. Dieser wird dabei als stationér (d.h. unverénderlich in der Zeit) angenommen.
Die automatisierte Ermittlung von Bahnlinien ist moglich, wenn fur ein Strémungsfeld die

unterschiedlichen Geschwindigkeitsvektoren in jedem Punkt des Stromungsfeldes verfugbar sind.
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Dies ist grundsatzlich nach der numerischen Iteration eines Stromungszustandes mittels eines GW-

Stromungsmodells der Fall.

Der Zustand kann sowohl ein Stationdrzustand oder aber auch ein einziger Zeitschritt eines
instationaren Modells sein. Ist der Startpunkt der Bahnlinie definiert, so kann uber die aktuellen
Geschwindigkeitsvektoren in diesem Punkt die Richtung der Bahnlinie in diesem Punkt berechnet
werden. Unter der Annahmen, dass sich die Richtung der Bahnlinie auf kurze Distanz nicht wesentlich
verandert, kann Uber ihre Richtung ein weiterer Stutzpunkt der Linie in einer gewissen Distanz
errechnet werden. Die Distanz ist ein MaR fir die Genauigkeit des Verfahrens und sollte vom
Anwender wahlbar sein. Es ist nun einfach von Stltzpunkt zu Stitzpunkt Uber die jeweiligen
Geschwindigkeitsvektoren die gesamte Bahnlinie zu errechnen. Die Bahnlinie kann auch ruckwarts
(Entgegen der FlieRrichtung des Wassers) errechnet werden, indem der Geschwindigkeitsvektor
umgedreht wird. Das Ende der Bahnlinie ist erreicht, wenn diese entweder das Modellgebiet verlasst
oder wenn sie innerhalb eines bestimmten Radius eines Brunnens verlauft. Dieser sogenannte

Fangradius eines Brunnens sollte vom Anwender wahlbar sein.

Als Beispiel fur die Ermittlung eines Brunneneinzugsgebietes zu einem als stationdr angenommenen
Zeitpunkt wurden die Bahnlinien fir den Brunnen Mureck mit Konsensmengenentnahme (18l/s) und
dem Zustand vom 28.9.1993 (Abb. 92) dargestellt.
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Abb. 92: Einzugsgebiet des Brunnens Mureck bei Entnahme der Konsensmenge auf Basis des
Bahnlinienverfahrens fiir den Stromungszustand vom 28. 9. 1993 (Niederwasser)

Die Einzugsgebiete fur einen Zeitschritt kbnnen mittels folgenden Verfahrens ermittelt werden. In
einem wahlbaren Radius (hier beispielsweise 25 m) um den Brunnen werden im Kreis eine definierte
Anzahl (hier 36) Bahnlinien gestartet. Uber die aktuellen Geschwindigkeitsvektoren in jedem Punkt
des Stromungsfeldes werden mittels oben besprochener Methode automatisch alle Bahnlinien
rickwarts (entgegen Fliel3richtung) ermittelt. Die Schrittweite fur die Ermittlung der Bahnlinien wurde
mit 10m angenommen. Aus dem Biindel von 36 Bahnlinien miissen danach fiir den Zeitschritt mittels
Algorithmen aus der graphischen Datenverarbeitung die beiden &aufleren, das Einzugsgebiet
begrenzenden Bahnlinien ermittelt und zu einer Polygonflaiche zusammengefligt werden. Nun erhalt

man das Einzugsgebiet fir einen berechneten stationaren oder instationaren Zeitschritt.

Da diese hier kurz angesprochene Methode zur Ermittlung von Einzugsgebieten aus Bahnlinien fir
jeden Zeitschritt eines instationar kalibrierten Modells anzuwenden ist, ist die Auswertung des
Aufwandes wegen nicht durch Exportieren der einzelnen Stromungszustande und nachtraglicher
Auswertung jedes Zeitschrittes moglich. Es musste eine direkte Integration der Auswertung in die
Modellsoftware erfolgen. Die Modellierungssoftware ,Feflow” ermdoglicht Uber eine eigene
Programmierschnittstelle die Erstellung von Zusatzmodulen. Diese Module erlauben es,
Zusatzfunktionen zur Definition von Modelldaten (Randbedingungen, Materialwerte) fir folgende
Zeitschritte, sowie Zusatzfunktionen zur Auswertung des zuletzt berechneten Zeitschrittes von
Anwendern zu erstellen und bei Bedarf im Modellprojekt zu aktivieren. Softwaretechnisch gesehen
werden Uber den ,Interface-Manager* (die Programmierschnittstelle) Funktionen aktiviert, die von
.Feflow" an vorgesehener Stelle aufgerufen und abgearbeitet werden. Die Funktionen befinden sich in
einem Modul in Form einer ,DLL". Dieses Modul wird zuséatzlich zu ,Feflow" installiert und bei
Aktivierung im Modell wie ein fixer Bestandteil von ,Feflow* angesprochen. Module, die mittels
Jnterface-Manager* von Feflow erstellt wurden sind aufwartskompatibel zu zukinftigen

Softwareversionen.

Vor dem Start einer instationaren Berechnung kdnnen die notwendigen Angaben fur die Ermittlung
der Einzugsgebiete aus Bahnlinien mittels eines Dialogs definiert werden. Zu definieren sind die
Punkte (Brunnen), fur die ein Einzugsgebiet ermittelt werden soll, der Startradius (Standard = 50m) flr
den Start der Bahnlinien um die Brunnen, die Anzahl der Bahnlinien an jedem Brunnen (Standard =
36), und die Entfernung der Stitzpunkte fur die Bahnlinienermittlung (Standard = 10m). Wird die
Berechnung aktiviert, so errechnet das Modul nach Berechnung des Strémungszustandes jedes
instationaren Zeitschrittes fir jeden angegebenen Brunnen das zugehoérige Einzugsgebiet und
speichert es in die zum Brunnen zugehdrige Datei. Nach Beendigung der instationaren Berechnung
erhalt man damit fir jeden Brunnen eine Datei mit einem Einzugsgebiet fir jeden instationéren
Zeitschritt.
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Diese Einzugsgebiete missen danach mittels GIS-Funktionen Uberlagert werden, um ein
Gesamteinzugsgebiet zu erhalten. Im konkreten Fall wurde dieser Arbeitsschritt mittels der GIS-
Software ,ArcView" durchgefuhrt. Um das Gesamteinzugsgebiet fir die berechneten 1095 Zeitschritte
automatisiert ermitteln zu kénnen, wurde mittels der Makrosprache ,Avenue* eine Zusatzfunktion fur
JArcView* programmiert. Dabei konnen die einzelnen Zeitschritte als Niederwasser (NW),
Mittelwasser (MW) oder Hochwasser (HW) klassifiziert werden. Das ,Avenue-Makro® erstellt dann
zusatzlich zum Gesamteinzugsgebiet je ein Einzugsgebiet fur ,NW*, “MW* und ,HW". Fir die
Klassifizierung wurde fir jedes Einzugsgebiet die berechnete Ganglinie eines Referenzpegels im
unmittelbaren Anstréombereich des Brunnens herangezogen. Klassifiziert wurden die Zeitschritte
mittels der Quartile der Wasserspiegel. Das untere Quartil (25% niedrigste Wasserspiegel) wurde als
NW* | das obere Quartil (25% hochste Wasserspiegel) als ,HW* und die mittleren Quartile (50%

mittlere Wasserspiegel) als ,MW* klassifiziert.

Als Referenzpegel fiur die Klassifizierung der einzelnen Zeitschritte wurden folgende
Beobachtungspunkte aus der Simulation des Zustandes mit Konsensmengenentnahme
herangezogen (vgl. Abb. 72): Fir das Einzugsgebiet des Brunnen Mureck Obs45, fir den Brunnen
Bad Radkersburg Obs23 und fir den Brunnen Dedenitz Obs14. Die Ergebnisse dieser Klassifizierung
sind flr Obs45 in Abb. 93, fur Obs23 in Abb. 94 und fir Obs14 in Abb. 95 dargestellt. Aufgrund des
Klassifizierungsverfahren liegen 50 % aller Werte (in diesem Fall aller Tage) im Mittelwasserbereich

und je 25 % im Hochwasser- bzw. Niederwasserbereich.
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Abb. 93: Klassifizierung der Grundwasserspiegellagen an Obs45 nach Niederwasser (NW),
Mittelwasser (MW) und Hochwasser (HW).
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94: Klassifizierung der Grundwasserspiegellagen an Obs23 nach Niederwasser (NW),
Mittelwasser (MW) und Hochwasser (HW).

Brunnen Dedenitz (Obs14)

205.00

204.50

HW

204.00 FAN

AR
J N Y \/\ MW

202.50

95: Klassifizierung der Grundwasserspiegellagen an Obs14 nach Niederwasser (NW),
Mittelwasser (MW) und Hochwasser (HW).
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Abb. 97 Instat|onare Elnzugsgeb|ete nach dem Bahnllmenverfahren far Nlederwasser (NW)
Mittelwasser (MW) und Hochwasser (HW) sowie das Gesamteinzugsgebiet als
Umschreibende fiir den Brunnen Bad Radkersburg.
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inzugsgebiete nach dem Bahnlinienverfahren fu
Mittelwasser (MW) und Hochwasser (HW) sowie das Gesamteinzugsgebiet als
Umschreibende fur den Brunnen Dedenitz.

Als Ergebnis der Einzugsgebiets-Ermittlung erhalt man fur jeden Brunnen die Einzugsgebiete fir
SNWE MWY HWY und das  Gesamteinzugsgebiet. Diese Einzugsgebiete sind in  obigen
Kartenausschnitten fir die Simulation mit Konsensmengenentnahme fir die einzelnen Brunnen
dargestellt (Brunnen Mureck Abb. 96, Brunnen Bad Radkersburg Abb. 97 und Brunnen Dedenitz Abb.
98). Dabei ist zu beachten, dass sich instationdre Einzugsgebiete verschiedener Brunnen
Uberschneiden konnen. Fir den Brunnen Gosdorf konnten die Einzugsgebiete nicht dargestellt
werden, weil das GIS-Modul zur Uberlagerung der Einzugsgebiete jeden Zeitschrittes in diesem Fall

kein korrektes Ergebnis lieferte.

Verfolgt man das Ziel einer mgglichst realititsnahen Ermittlung von Brunneneinzugsgebiete — dies ist
jedenfalls Ziel einer regionalen Grundwasserstromungsmodellierung — so ist die Bahnlinienmethode
fur die instationdre Einzugsgebiets-Ermittlung nicht geeignet, weil die in der Natur nur kurz
auftretenden instationaren Ereignisse als stationdr angenommen und damit vollig Uberbewertet
werden. Bei der Anwendung dieser Methode erhélt man in der Regel viel zu grol3e Einzugsgebiete.
Weiter entfernte Einzugsgebietsteile haben nicht selten Flie3zeiten von 3 Jahren und mehr. Werden
nun Einzugsgebiete aus ausgewahlten Zustanden (z.B. NGW) ausgewertet, wird angenommen, dass
dieser Zustand 3 Jahre oder langer andauert. Entspricht dieser Zustand nicht den mittleren
Strémungsverhaltnissen im Gebiet, erhalt man stark abweichende, nicht der Realitéat entsprechende
Einzugsgebiete. Diese Problematik tritt natdrlich in gleicher Weise auch bei den in der Praxis haufig

angewandten Einzugsgebietsermittiungen aus Einzelzustanden auf.
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6.1.1.2 EZG-Ermittlung mittels Stromlinien

Als zweite Methode soll die Ermittlung von instationaren Einzugsgebieten (ber das permanente
Starten von virtuellen Wasserpartikeln und deren Verfolgung bis zu einem Brunnen dargestellt

werden. Der instationdre Weg eines Wasserpartikels ist eine Stromlinie.

Bei der Ermittlung von instationdren Einzugsgebieten mittels Stromlinien werden im Modellgebiet
(oder in einem definierten eingeschrénkten Gebiet) in einem regelmaRigen Abstand Stromlinien
(Wasserpartikel) gestartet und beobachtet in welchen Brunnen sie flieBen. Um das gesamte
instationare Einzugsgebiet zu erhalten, misste im Idealzustand in jedem Zeitschritt eine neue Schar
von Stromlinien gestartet werden. Nach jedem Zeitschritt werden die Stromlinien mittels der aktuellen
lokalen Geschwindigkeitsvektoren und der Zeitschrittdifferenz zum letzten Zeitschritt weitergerechnet.
Auf diese Weise erhalt man die mit dem Strdomungsmodell konsistente Bewegung des Wassers im
instationaren Stromungsfeld. Bei jeder Stromlinie wird der Ausgangspunkt sowie die seit Start der
Stromlinie vergangene Zeit (Summe der Zeitschrittdifferenzen) verspeichert. Nach Berechnung jedes
Zeitschrittes wird Gberprift, ob die aktuelle Position von Stromlinien innerhalb des gewahlten
Fangradius eines angegebenen Brunnens liegt. Liegt eine Stromlinie im Fangradius, gehort die
Stromlinie — und damit der Startpunkt der Stromlinie - zum Einzugsgebiet des jeweiligen Brunnens.
Uber die Ausgangsposition der Stromlinie samt zugehdériger Flache (Zelle um den Ausgangspunkt)
erhélt man einen Teil des Einzugsgebietes. Dabei werden mehrere an der selben Stelle gestartete
Stromlinien von einem Brunnen eingezogen. Da die Verweildauer jeder Stromlinie verspeichert ist,
kann zusatzlich zur Lage der zugehdrigen Flache (um den Startpunkt) noch die minimale, die
maximale und die mittlere Verweilzeit berechnet werden. Zusétzlich kann berechnet werden wie viele

Prozent der gesamten gestarteten Stromlinien an einem Punkt im Brunnen angelangt sind.

Der Speicherbedarf und die notwendige Rechenzeit sind in hohem Male abhangig von der
Rasterweite der Startpunkte der Stromlinien und der Anzahl der Startzeitpunkte wahrend der
Modellberechnung. Tab. 21 zeigt die notwendige Anzahl von Stromlinien fir eine Modellflache von 1

km?und einem Modellierungszeitraum von 3 Jahren.

Tab. 21: Anzahl der Stromlinien fiir eine Modellflache von 1 km2 und einem Modellzeitraum von
3 Jahren in Abhangigkeit von der Zellweite und der Zeitdifferenz zwischen den Startzeiten
von Partikeln aus derselben Zelle

Zellweite [m] [Startpunkte |Start alle 10d [Start alle 7d |Start alle 5d |Start alle 2d |Start alle 1d
200 25 2750 3900 5475 13675 27375
100 100 11000 15600 21900 54700 109500
50 400 44000 62400 87600 218800 438000
25 1600 176000 249600 350400 875200] 1752000
10 10000 1100000| 1560000] 2190000 5470000 10950000

Diese Auswertungen zeigen, dass bei einer Rasterweite (Zellweite) von 25m fir 1km? Modellflache

bei jedem Startzeitpunkt 1600 Stromlinien gestartet werden muissen. Wird alle 5 Tage eine Schar
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Stromlinien gestartet, so ergibt dies Uber den gesamten Modellierungszeitraum von 3 Jahren 350.400
Stromlinien. Jede bereits gestartete Stromlinie muss nach jedem berechneten Zeitschritt erstens jene
Strecke weiterbewegt werden, die sich aus dem Geschwindigkeitsvektor an ihrer aktuellen Position
multipliziert mit der Zeitdifferenz zum letzten Zeitschritt ergibt. Zweitens muss Uberprift werden, ob sie

bereits im Fangradius eines Brunnens angelangt ist.

Die Speicherung einer Stromlinie benotigt 20 Byte. Das bedeutet fir oben genanntes Beispiel einen
zusatzlichen Speicherbedarf von etwa 7MB (je km?® untersuchtes Gebiet). Das Modellgebiet des
Grundwassermodells ,Unteres Murtal* hat eine Gesamtflache von 101,7km’. Bei einer Zellweite von
25 m bendtigt man je Startzeitpunkt 162.730 Stromlinien. Startet man jeden Zeitschritt (=1Tag) eine
Schar von Stromlinien, ergibt dies Uber die Modellierungsdauer von 3 Jahren (1095 Tage) die Anzahl
von 178.189.350 Stromlinien. Dafir ist ein zuséatzlicher Speicherplatzbedarf von 3400MB erforderlich.

Dies ist allein vom Speicherbedarf mit derzeitigen Computern nicht machbar.

Noch kritischer als der Speicherplatzbedarf ist die notwendige Rechenzeit, um diese hohe Anzahl von
Stromlinien zu erzeugen, zu verwalten und nach jedem Zeitschritt weiterzurechnen. Zum Beispiel
wurden fir die Berechnung des Einzugsgebietes des Brunnen Radkersburg bei einer Zellweite von
25m und einer Startschrittweite von 10 Tagen 1.044.093 Stromlinien bendtigt. Die Rechenzeit dafur
betrug auf einem Pentium 11l mit 500Mhz und 128MB RAM 88 Stunden.

Allein aus diesen Griinden ist es notwendig, die Anzahl der benétigten Stromlinien dramatisch zu
reduzieren. Dies ist moglich durch das Eingrenzen des Untersuchungsgebietes (reduzieren der
Flache), durch das Erhdhen der Zellweite (weniger Startpunkte je Flacheneinheit) und durch den
Verzicht nach jedem Zeitschritt eine Schar von Partikeln zu starten. Am effektivsten ist es, jedes
Einzugsgebiet einzeln zu ermitteln. Die Eingrenzung des Berechnungsgebietes wird durch die
Definition einer Polygonflache, innerhalb welcher das zu ermittelnde Einzugsgebiete erwartet wird,
durchgefihrt. Stellt sich nach erfolgter Einzugsgebietsermittlung heraus, dass das Einzugsgebiet bis
an die vordefinierte Grenze reicht, ist die Berechnung jedoch nochmals mit erweitertem Gebiet
durchzufihren. Die Eingrenzung des Gebietes fiuhrt aber zu keiner Minderung der
Berechnungsgenauigkeit. Die Erhéhung der Zellweite fir die Startpunkte der Stromlinien fihrt durch
die geringere Auflosung der Flache zu einer erhdhten Ungenauigkeit an den Einzugsgebietsgrenzen.
Der Verzicht auf den Start einer Schar von Stromlinien zu jedem Zeitschritt fuhrt zu einer im
Allgemeinen geringen Vernachlédssigung instationarer Einflisse. Am Beispiel des Brunnen Bad
Radkersburg wurde ein Vergleich zwischen der Einzugsgebietsermittlung mit einem Startintervall von
5 Tagen und einem von 10 Tagen (beide mit einer Zellweite von 25 m) durchgefiihrt. Um den
flachenhaften Unterschied zwischen beiden Losungen zu visualisieren wurden die Differenzen der
prozentuellen Haufigkeit der Einzugsgebietszugehorigkeit (Anzahl zu Brunnen flieRende Partikel im

Verhdltnis zur Gesamtzahl gestarteter Partikel einer Zelle) einer Zelle in Abb. 99 dargestellt.
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Abb. 99 Differenzen der prozentuellen Haufigkeit der Einzugsgebietszugehdrigkeit (Anzahl zu
Brunnen flieRende Partikel im Verhéltnis zur Gesamtzahl gestarteter Partikel einer Zelle)

Die Differenz ist somit eine Toleranz in % und liegt im untersuchten und in Abb. 99 dargestellten
Beispiel im Kerneinzugsgebiet bei 0,5%, in den instationdren Randbereichen bei 1,0% und nur
ausnahmsweise in wenigen Zellen bei 1,5%. Die Ungenauigkeit ist zwar von den instationdren,

lokalen Einflissen abhangig, kann jedoch als im Allgemeinen gering angenommen werden.

Vor dem Start einer instationaren Berechnung kdnnen die notwendigen Angaben fur die Ermittlung
der Einzugsgebiete aus Stromlinien mittels eines Dialogs definiert werden. Zu definieren sind die
Punkte (Brunnen), fur die das Einzugsgebiet ermittelt werden soll. Zusatzlich muss das
eingeschrankte Gebiet fir die Einzugsgebietsermittiung definiert werden (Polygon), um unnétig lange
Rechenzeiten zu verhindern. Zusatzlich zur Zellweite (empfohlen: 25m-50m) fir die flachenhafte
Aufldsung der Berechnung, muss das Startintervall fir den Start von Partikeln definiert werden
(empfohlen: 2-15 Tage). Ein Fangradius der Brunnen (empfohlen: 25m-50m) muss gewahlt werden,

um das Einziehen der Stromlinien in einen Brunnen mathematisch zu definieren.

Fir die spatere Auswertung der Einzugsgebiete kann gewahlt werden welche Ergebnisse nach der

Berechnung fir jede Zelle als Rasterdateien gespeichert werden sollen. Ausgewertet werden alle
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Stromlinien, die zu einem Einzugsgebiet gehotren, in Bezug auf ihren Startpunkt (Startzelle). Dabei
fuhren auch die unterschiedlichen Verweilzeiten der einzelnen Stromlinien zu interessanten

Informationen Uber das Einzugsgebiet.

Zur Auswahl stehen folgende Informationen:

Haufigkeit (prozentuelle Haufigkeit der Zugehdrigkeit zum Einzugsgebiet) [%0]

Minimale Verweilzeit [d]

Maximale Verweilzeit [d]

Mittlerer Verweilzeit [d]

Als Ergebnis der Einzugsgebiets-Ermittlung aus der Auswertung der Stromlinien kénnen aus den
Informationen Startpunkt und Verweildauer der Partikel auf ihrem Weg zu den Brunnen
unterschiedliche flachenhafte Auswertungen erstellt werden. Dabei werden alle Informationen auf die
zum Startpunkt gehorige Zelle bezogen und als Rasterdatensatz verspeichert. Aus der Anzahl der
Stromlinien, die in einem Brunnen angekommen sind, kann in Bezug auf die Gesamtanzahl der im
Startpunkt gestarteten Stromlinien berechnet werden, wie oft die jeweilige Zelle zum Einzugsgebiet
eines Brunnens gehort. Im realisierten Verfahren wird die Haufigkeit als Prozentsatz angegeben.
Mittels der mit jeder Stromlinie gespeicherten Verweildauer von Startzeit bis zum Eintreffen im
Brunnen koénnen in analoger Weise Rasterdatensitze der minimalen, maximalen und
durchschnittlichen Verweildauer erstellt werden. Durch Differenzbildung der maximalen und minimalen
Verweildauer kann mittels GIS-Rasterfunktionen daraus die Schwankung der Verweildauer berechnet
werden. Die Visualisierung dieser Ergebnisse (speziell der Haufigkeit) ermdglicht eine differenzierte
Betrachtung und Bewertung der Einzugsgebietsflache. Jene Zonen, die stédndig zum Einzugsgebiet
gehodren sind von jenen, die zeitweise dazugehéren, optisch leicht zu unterscheiden. Mittels der

Darstellung von Linien gleicher Haufigkeit sind die Zonen automatisiert bestimmbar.

6.1.1.3 Berechnung der ,wahren” instationaren Brunneneinzugsgebiete der
Versorgungsbrunnen im Unteren Murtal als Grundlage fiir eine Neubewertung der Schutz- und
Schongebiete

Die instationdren Einzugsgebiete der Brunnen Mureck, Gosdorf, Bad Radkersburg und Dedenitz
wurden mit einer Zellweite von 25m, einem Startintervall von 10 Tagen (jeder 10. Zeitschritt) und
einem Brunnenfangradius von 50m ermittelt. In den folgenden Abbildungen ist die Haufigkeit
dargestellt, mit der jede Zelle als Einzugsgebiet (bezogen auf die gesamte Berechnungszeit von
3Jahren) fungiert. Diese Abgrenzung stellt eine ideale Grundlage fiir die Abgrenzung von
Schongebieten dar, da — bei einem ausreichend langen Berechnungszeitraum und einem

charakteristischen Verhalten des Grundwassersystems in diesem Zeitraum — damit mit hoher

151



Sicherheit jene Flache bestimmt werden kann, die Uberhaupt zum Einzugsgebiet eines Brunnens

unter Beriicksichtigung der zeitlich variablen Randbedingung gehort.

Die minimale Verweilzeit von Partikeln die aus der jeweiligen Zelle gestartet wurden wird ebenso
dargestellt. Gerade diese Verweilzeit ist eine entscheidende Grundlage fiir die Abgrenzung von
Schutzgebieten, stellt diese unter Vernachlassigung der hydrodynamischen Dispersion doch die
kiirzeste Dauer eines Wasserteilchens dar, die dieses bis zum Brunnen unterwegs ist. Da in diesen
Berechnungen alleine die advektive Geschwindigkeit aus der Grundwasserstrémungsgleichung

Verwendung findet ist auch die Vergleichbarkeit mit analytischen Auswertungen gegeben, ,wahre

Stofftransportzeiten sind damit aber — wie auch bei Standardauswertungen — nicht erhaltbar.

Zum Vergleich der mittels des hier vorgestellten Stromlinenverfahrens instationér ermittelten Brunnen-
Einzugsgebiete und der Ermittlung von Einzugsgebieten aus quasi-stationdren Zustanden wurden die
Haufigkeitsdarstellung der prozentualen Anteile mit denen die Startzellen von Partikeln zu den
instationaren Einzugsgebieten gehdren gemeinsam mit den Bahnlinien ausgewahlter, hydrologisch

charakteristischer Zustande gewahlt. Als charakteristische Zustdnde wurden folgende herangezogen:

e Strdomungszustand vom 28.9.1993 als charakteristischer Niederwasserzustand (NW)

e Strdmungszustand vom 1.8.1994 als charakteristischer Mittelwasserzustand (MW)

e Stromungszustand vom 16.9.1995 als charakteristischer Hochwasserzustand (HW), wobei
dieser Zustand aus einer Anstiegsphase der Mur-Wasserspiegellage gesteuert wird, was fur
das Stromungsbild aufgrund der hochgradigen Instationaritdt des Grundwassersystems im

Unteren Murtal entscheidende Bedeutung hat (siehe dazu Kap. 3.6.3).
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Abb. 100 Elnzugsgeblet Brunnen Mureck: Anteil der Partlkel einer jeden Startzelle an der Gesamtzahl
der gestarteten Partikel die den Brunnen Mureck wéhrend des Berechnungszeitraumes
(1.1.1993 bis 31.12. 1995) tatsachlich erreichen.
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Abb. 101: Emzugsgeblet Brunnen Mureck: Anzahl von Tagen, d|e e|n Partlkel einer jeden Startzelle
zumindest bendtigt, um den Brunnen Mureck wéahrend des Berechnungszeitraumes
(1.1.1993 bis 31.12.1995) tatsachlich zu erreichen.
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Abb. 102:Einzugsgebiet Brunnen Gosdorf: Anteil der Partikel einer jeden Startzelle an der Gesamtzahl
der gestarteten Partikel die den Brunnen Gosdorf wéhrend des Berechnungszeitraumes
(1.1.1993 bhis 31.12.1995) tatsachlich erreichen.
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Abb. 103:Einzugsgebiet Brunnen Gosdorf: Anzahl von Tagen, die ein Partikel einer jeden Startzelle

zumindest bendtigt, um den Brunnen Gosdorf wahrend des Berechnungszeitraumes
(1.1.1993 his 31.12.1995) tatsachlich zu erreichen.
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Abb. 114:Brunnen Bad Radkersburg und Dedemtz Verglelch der mstatlonaren
Brunneneinzugsgebiete mit den HW-Bahnlinien

Das Beispiel der Brunnen Bad Radkersburg und Dedenitz im dstlichen Teil des Unteren Murtales zeigt
in der Auswertung der instationdren Brunneneinzugsgebiete einen weiteren Vorteil gegeniiber der
Berechnung mittels analytischer Gleichungen zur Berechnung von Einzugsgebietsparametern: Die
gegenseitige Wechselwirkung von Entnahmen, die sich gegenseitig beeinflussen wird in der
Berechnungsmethodik automatisch beriicksichtigt.

6.1.1.4 Bewertung der Brunneneinzugsgebiets-Ermittlung nach dem Stromlinienverfahren

Die Methode ermdglicht eine zum instationaren Stromungsmodell konsistente Ermittlung von
instationaren Einzugsgebieten unter Bericksichtigung von zeitlich und réumlich variablen
Randbedingungen und Quell- und Senkentermen und fiihrt allein schon aus diesem Grund gegenuber
anderen Auswerteverfahren zu wesentlich besser abgesicherten Ergebnissen. Grundsatzliche
Voraussetzung und die Aussagesicherheit steuerndes Element ist die Qualitdt der instationéren
Kalibration und der Modellierungszeitraum. Letztgenannter muss so lang sein, dass auch entfernt

liegende Teile von Brunneneinzugsgebieten in der Auswertung erfasst werden kdnnen.

Fir diese Art der Auswertung ist aber ein hohes MaR an zusétzlichem Arbeitsspeicher notwendig. Die
Methode bendtigt extrem lange Rechenzeiten. Fir die Berechnung ist es notwendig, die Anzahl der
Stromlinien durch geeignete Wahl der Parameter zu reduzieren. Die Reduktion wird durch die
Eingrenzung des erwarteten Einzugsgebietes, der Verringerung der flachenhaften Auflésung und der

Reduktion von Startzeitpunkten erreicht. Die Parameter sind entsprechend der tatsachlichen
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Charakteristik der Stromungsverhdltnisse zu wéhlen. Die bisher durchgefihrten Beispiele zeigen

geringe Auswirkungen der Reduktion auf die Berechnungsergebnisse.

Die hier vorgestellte Auswertemethode ermdglicht eine flachenhaft differenzierte Betrachtung und
Bewertung des Einzugsgebietes nach den Eigenschaften Haufigkeit, minimale, maximale und mittlere
Verweildauer und liefert damit die bestmdglichen Grundlagen fur die raumliche Abgrenzung von

Schutz- und Schongebieten fir Wasserfassungsanlagen in Porengrundwasserleitern.

6.2 Erarbeitung der Grundlagen fir die Einrichtung von
Intensivberatungsprojekten der Landwirtschaft (FANK 1999a,b,c,d)

Hinsichtlich der Grundwasserqualitat stellen im Untersuchungsgebiet flachenhaft ausschlie3lich der
Landwirtschaft zuzuordnende Stoffe Problemparameter dar. Aus diesem Grund wurde fiir typische
Bdden und der dominierenden landwirtschaftlichen Nutzung (Mais mit winterharter Griindecke) der
Nitrataustrag in das Grundwasser Uber ein Stofftransportmodell fur einen Zeitraum von 13 Jahren
(1983 bis 1995) simuliert. Die Ergebnisse dieser Simulationsrechnungen in Form von mittleren
jahrlichen Stickstoff — Versickerungsmengen in Abhéngigkeit von Diingemenge und Diingezeitpunkt
bei Maisanbau mit winterharter Grindecke sind in Abb. 115 dargestellt. Beim Parameter N-
Versickerung zeigt sich eine extreme Abhangigkeit vom Standort. Von Bedeutung ist aber hier
naturgemafl auch die Dingermenge, wobei auf den seichteren Standorten die Startdiingegabe

hdheres Gewicht hat, als die 2. Diingegabe.

N - Versickerung in Abhangigkeit von Bodenform, Diingemenge und Diingezeitpunkt

Versuchsanordnung KB20-BF15a = 1S/Scho 3D KB20-BF15b =1S2 4D KB20-BF16 = 1S/Scho 4D

sssssssssss 45kg NiHa

yyyyy

jsatz 120 kg NiHa
jsatz 120 kg NiHa

N-Versickerung [kgN/ha*a]
9 kg ! KB20-BF17 =SL13D KB20-BF21 =sL13D KB20-BF24 = sL/LT5 6D

0-< 20
20 -< 40
40 -< 60
60 -< 80 2
80 -< 100 5 H H
B 100 -< 120 3 3
Bl 120 < 140

Start 45 kg NiHa Srt675kgNHa  Start 90kg NiHa Start 45 kg NHa Sart675kgNHa  Start 90 kg NiHa Start 45 kg NiHa Sar675kgNHa  Start 90kg NiHa

100

atz 120 kg NiHa

Abb. 115: Mittlere Jahressumme der Nitratversickerung aus typischen Bodenformen des Murtales in
Abhéangigkeit von Dingemenge und Diingezeitpunkt bei Maisanbau mit winterharter
Grindecke — Modellergebnisse (1993 — 1995)
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Basierend auf diesen Berechnungsergebnissen und durch eine Zuordnung der Bdéden des
Untersuchungsgebietes zu den berechneten Hauptbodenformen (Abb. 116) — basierend auf den
Auswertungen der Bodenkartierung — wurde eine Nitrataustragsgefahrdungskarte der ungesattigten
Zone erstellt (Abb. 117).

FUGEORDMNETE BODENF ORMEN
N3 - Untersuchte | Graz — Wildon Leikbnitz M ureck Radkers- Auwald
Austragsge- | Boden- Sid hurg
fahrdung formen
Extrern hoch | KB20 16, 1,3,4,5, |2, 16,17 3,10, 16 3.8, 11 3,11, 12 2a, 2h, 3,
KB20 15a 13, 14 da, 3hb,4,
11
Hoch KB20 15h G,7.8,16 [1,3,7 1,2,4,8, (4,10, 28 13 5a, 5h
15,19
Mittel KB20 17 210,11, (4,814 156,77, 8,17, |5,7,14 6,7
15, 17, 20, 18, 20,53
29
Gering KB20 24 912,18, |[5,6,9,18, |9,14, 23, 12,113,148, | & 1,8,9,10
19,22,51 |18,20,23, | 24,25,28, |14
28 30
Sehrgering | KB20 21 52,685,586, [10,12,13, |12,13, 21, |6,8, 16, 6,9, 10, 12
57,688,898, [25,26,27, | 27,29, 31, | 17,18,21, |14, 15, 16,
61,63, 64 |[28,258,30, |33,47.49, |22,23,24, | 17,19, 26,
32,33,34, |57, 58,681 |25, 26,30, |28, 28, 30,
34, 40 35, 38,38, [ 31, 32,33,
39, 47 34

Abb. 116: Zuordnung der Bodenformen des Murtals von Graz bis Bad Radkersburg zu den
berechneten Hauptbodenformen auf Basis der Ergebnisse der Bodenkartierung und
Klassifizierung der Nitrataustragsgefahrdung der Bdden bei der dominanten Kulturart Mais
(mit winterharter Griindecke).
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Abb. 117: Nitrataustragsgefahrdung der Béden des Unteren Murtales '

SIEDLUNGBEREICHE
B waLD

o 2000 4000 6000 8000 m

In wasserwirtschaftlich besonders relevanten Gebieten wurden in der Folge Intensivberatungsprojekte
eingerichtet, die zum Ziel haben, durch Beratung der Landwirtschaft seitens der Umweltberater der
Steiermarkischen  Landesregierung eine langfristige und der

nachhaltige  Sicherung

Grundwasserqualitdt zu gewadhrleisten. Die dafir erarbeiteten Grundlagen basieren auf den
Ergebnissen der Modellrechnungen sowohl seitens der Grundwasserstromungssituation, als auch

hinsichtlich der Grundwasserqualitatssituation.

Die Einrichtung dieser Beratungsgebiete erfolgte im Einzugsgebiet des Brunnens Mureck und im
Einzugsgebiet des Brunnens Dedenitz im dstlichen Teil des Unteren Murtales. Am Beispiel des

Einzugsgebietes des Brunnens Dedenitz soll die Vorgangsweise hier kurz dargestellt werden.
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Basierend auf den Ergebnissen der stationaren Kalibration des Grundwasserstromungsmodells fir
extremes Niedrigwasser wurde unter Berlcksichtigung der Wechselwirkung der Enthahme Dedenitz

mit der Entnahme am Stadtbrunnen Bad Radkersburg ein zu erwartendes maximales

Brunneneinzugsgebiet definiert (Abb. 118).

s S 63% Maximales EZG Dedenitz
oritz TN peoeicte S bei Niederwasserverhiltnissen

- N f
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i
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i
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' Datenbasis:
Stationare Kalibration des Grundwassermodells
Unteres Murtal flir Niederwasserverhaltnisse
(J. FANK, G. ROCK, P. SACCON u. F. REISS (1998))
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Abb. 118: Einzugsgebiet des Brunnens Dedenitz unter Berlicksichtigung der Wechselwirkung mit dem
Brunnen Bad Radkersburg bei Niederwasserverhéltnissen und Darstellung der geologischen
Situation.

Die aktuelle Nitratbelastung des Grundwasser wurde aus der geostatistisch modellierten
Verteilungskarte des Unteren Murtales (Kap. 5.4) entnommen und flr das Projektgebiet unter
Berucksichtigung des Grundwasserschwellenwertes dargestellt (Abb. 119). Aus dem Verschnitt dieser
Informationsebenen konnte schlielich ein Grenzziehungsvorschlag fir das Beratungsgebiet definiert
werden (Abb. 120), wobei neben der raumlichen Abgrenzung durch das maximale Einzugsgebiet (aus
dem Grundwasserstromungsmodell) auch die Grundlage fur die inhaltliche Beratung durch die
Einbeziehung der vorliegenden Verteilung der Konzentration von Nitrat im Grundwasser (aus der
geostatistischen Modellierung) und durch die Ermittlung der Nitrataustragsgefahrdung der Boden (aus
Modellrechnungen Uber Wasserhaushalt und Stickstofftransport in der ungeséattigten Zone) vermittelt
werden konnten.

Die Ergebnisse dieser Berechnungen wurden im Rahmen von Informationsveranstaltungen in
Kombination mit wasserrechtlichen Fragen und auch im Konnex zur landwirtschaftlichen

Beratungstatigkeit den betroffenen Landwirten vor Ort vermittelt.
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" bei Niederwasserverhéltnissen
(30. August 1993)

Datenbasis:

Stationare Kalibration des Grundwassermodells
Unteres Murtal fur Niederwasserverhaltnisse

(J. FANK, G. ROCK, P. SACCON u. F. REISS (1998))
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Abb. 120: Abgrenzungsvorschlag fur das Intensivberatungsgebiet Dedenitz unter Berticksichtigung
der Grundwasserstromungsverhaltnisse, der Nitrataustragsgeféahrdungssitation und der
aktuellen Nitratverteilungssituation
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6.3 Prognose der Auswirkung der Errichtung von Nassbaggerungen
(FANK, 1998)

Basierend auf den Ergebnissen des wasserrechtlichen Vorprufungsverfahrens war die
hydrogeologische Begutachtung der Frage erforderlich, wie sich das geplante Vorhaben in bewilligte
Anlagen einfiigen wirde. Dazu war eine Prognose der Gesamtsituation notwendig, wobei darzustellen
war, wie sich die geplanten Nassbaggerungen und der daraus resultierende Grundwasserspiegel

nach durchgefiihrter Kolmation im Grundwasserfeld auswirken wird.

Als Grundlage fir die Erfassung der Geometrie der geplanten Nassbaggerungsflachen wurden auf
einem Katasterplan 1:2000 die existierenden und die geplanten Schotterabbaugebiete und die
verbleibenden Damme dazwischen zur Verfiigung gestellt. Dieser Plan diente als Grundlage fiir die

Einpassung der Flachen in das Gesamtsystem, wie dieses in Abb. 121 dargestellt ist.
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Abb. 121:Lage der Nassbaggerung Mureck in Bezug auf existierende Grundwassermessstellen und
den Entnahmebrunnen der Stadt Mureck

Neben den  Nassbaggerungsflichen sind auch  Grundwasserstandsmessstellen  des
Hydrographischen Dienstes (numerische Messstellenbezeichnungen mit Startziffern 38) sowie
Grundwasserpegel, die im Rahmen des Modellprojektes ,Unteres Murtal® zur Verfligung standen,
dargestellt (B5, B6, B7). Fur die Frage der Auswirkung der geplanten Nassbaggerung auf die
Grundwasserstromungsverhéltnisse ist auch die Lage der Wasserversorgungsbrunnen der

Stadtgemeinde Mureck von Bedeutung, die auch in Abb. 121 mit den vom Betreiber zur Verfigung
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gestellten relevanten Tagesentnahmen dargestellt sind. Zur Bewertung der Auswirkungen der
geplanten Nassbaggerungen auf das Grundwasserfeld werden Schnitte durch die
Grundwasseroberflache und auch den Grundwasserstauer entlang der in Abb. 121 eingetragenen
Profillinien Profill, Profil 2 und Profil 3 gelegt.

6.3.1 Berechnungen

Im Zuge der Bearbeitung des Grundwassermodells ,Unteres Murtal“ wurde ein regionales stationéres
2D-horizontales Grundwasserstromungsmodell fir Nieder- und Mittelwasserzustande kalibriert.
Basierend auf diesen Modellkalibrationen wurde im Nahbereich der geplanten Nassbaggerungen ein
Detailmodell erstellt, das durch Potentialrandbedingungen begrenzt, die Auswirkung der geplanten
Nassbaggerungen auf die Grundwasserstromungsverhaltnisse prognostizieren hilft. Die Verwendung
von Potentialrandbedingungen  ist zulassig, da die Prognose ausschliel3lich  auf
Grundwasserspiegellagen und nicht auf Durchflisse und deren Veranderung ausgelegt ist. Die
Potentialrandbedingung wurde am gesamten Modellrand dem regionalen Stromungsmodell

enthommen.

Die Prognose der Auswirkungen der Nassbaggerungsflaichen erfolgt durch die geometrische
Verortung der Teichflachen, wobei diese im Modell durch extrem hohe Durchléssigkeiten nachgebildet
werden (1*106 m/s). Die verbleibenden Damme zwischen den Nassbaggerungsflachen werden durch
Finite Elemente nachgebildet, wobei deren Durchldssigkeit zur Simulation der zu erwartenden
Kolmatierung stufenweise zuriickgenommen wurde. Die Breite dieser Damme wurde entsprechend
den Angaben konstant mit 17 m nachgebildet. Die gro3ere Machtigkeit der Béschungen in den
tieferen Schichten des Aquifers aufgrund der Bdschungsneigung von 1:2 kann naturgemaf durch ein
2D-Modell nicht nachgebildet werden. Diese wirkt aber jedenfalls in Richtung einer grof3eren
Spiegeldifferenz zwischen den einzelnen Seen und fuhrt auch tendentiell zu einer Erhéhung der
oberstromigen Absenkung bzw. der unterstromigen Aufspiegelung. Durch das Modell werden diese

breiteren Damme ausreichend durch die Riicknahme der Durchlassigkeiten widergegeben.

Abb. 122zeigt das Elementnetz des Detailmodells, das naturgemaf aufgrund der zu untersuchenden
Fragestellung im Bereich der Nassbaggerungen und der verbleibenden DAmme sehr fein aufgeldst ist
und nach aul’en hin weitmaschiger wird. Die aus der Kalibration Gbernommen
Durchlassigkeitsbeiwerte liegen zwischen 1*10° m/s und 6*10° m/s, sind damit also als durchaus
typisch fur fluviatil verlagerte Glazialsedimente zu betrachten. Im Bereich der Nassbaggerungen liegt

die Felddurchlassigkeit tiefengemittelt Gber die gesamte Machtigkeit in einem Bereich von 5*10° m/s.
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NalRbaggerung Mureck - GW-Modell
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Abb. 122: Finite Elemente Netz und Verteilung der Durchlassigkeiten im Grundwasserleiter aus [5].

Abb. 123 zeigt den durch das Modell berechneten Ausgangswasserspiegel bei
Mittelwasserverhdltnissen, der durch die gemessenen Potentiale an den Randern festgehalten wird
und der in geringem Mafl3e durch die Entnahmen der Stadt Mureck beeinflusst ist. Ein Vergleich dieser
Berechnungsergebnisse mit jenen bei Niederwasserverhaltnissen (30. 08. 1993) zeigt im
Untersuchungsgebiet praktisch keine Unterschiede in der Stromungsrichtung und im
Grundwassergefélle, sondern ausschlief3lich in der Hohenlage des Grundwasserspiegels, weshalb in

weiterer Folge Bezug auf die Auswertungen bei Mittelwasserverhaltnissen (18. 09. 1995) genommen
wird.

Im Bereich der geplanten Nassbaggerungen tritt bei Mittelwasser im Ausgangszustand eine
Spiegeldifferenz von fast 2 m mit einem West - Ost - Gefélle (2.5*10'3) auf. Am oberstromigen Ende
der Nassbaggerung liegt die Grundwasserspiegellage bei 233 m 0.A., unterstrom liegt die
Grundwasseroberflache auf einer Hohe von 231 m 0.A.. Die im Detail unterschiedliche Gestaltung der

Grundwasserschichtenlinien resultiert aus dem Einfluss der raumlich differenzierten Verteilung der
Durchlassigkeiten.
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Abb. 123: Berechneter Grundwasserspiegel bei Mittelwasserverhaltnissen (18. 09. 1995).

Werden nun im oben dargestellte Grundwasserkdrper Nassbaggerungen durchgefihrt, so verandert
sich aufgrund der neuen Stromungsbedingungen die Grundwasseroberflache, was zu einer
oberstromigen Absenkung und zu einer unterstromigen Aufspiegelung fihrt. Die zwischen den
einzelnen Teichen verbleibenden Damme stellen Hindernisse fur die Stromung dar und bewirken in
Abhangigkeit von der Breite der Dadmme und deren mittlerer Durchlassigkeit eine Differenzierung der
Spiegellagen in den einzelnen Teichen. Die Durchléssigkeit der Damme wird entscheidend auch
durch die bereits zu Abbaubeginn einsetzenden Kolmatierungsvorgange beeinflusst, die auch nach
Ende der Abbauarbeiten durch die Ablagerung von Schwebstoffen aus dem athmospharischen

Eintrag und durch biologische Umsetzungsprodukte weiterfuhrt wird.

In Abb. 124 ist der zu erwartende Spiegellinienplan der Grundwasseroberflache nach Fertigstellung
der Nassbaggerungen ohne Beriicksichtigung jeglicher Kolmatierung dargestellt. Im Bereich der Seen
ergibt sich eine Aufweitung der Isohypsen, da der Grundwasserspiegel aufgrund der Verkippung in
horizontale Lage durch den Wegfall des als Strémungswiderstand wirkenden Sediments am
oberstromigen Ende auf einen H6he von 231.92 m abgesenkt wird (Absenkung 1.08 m). Zum
Ausgleich ergibt sich unterstrom eine Aufspiegelung gegeniber dem Ausgangswasserspiegel um
0.8 m auf eine Wasserspiegellage von 231.8 m. Die sich in den einzelnen Seen einstellenden

Wasserspiegel sind in Abb. 124 angefiihrt.
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Die Auswirkung der Grundwasserabsenkung bzw. der Aufspiegelung wirkt naturgemafl unter
Verwendung von Potentalrandbedingungen bis an den Rand des Modells. Zur Kontrolle der
Auswirkungen kdnnen die Grundwasserspiegellagen an Messstellen im Umfeld der Nassbaggerungen
herangezogen werden: An der Messstelle 3879 im oberstromigen Bereich ergibt sich eine Absenkung
um 0.17m, an der Messstelle 38812 eine Aufspiegelung um 0.21m und an der

Grundwasserbeobachtungssonde 38794 eine Absenkung von 0.19 m.
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Abb. 124: Berechneter Grundwasserschichtenlinienplan nach Errichtung der geplanten
Nassbaggerungen bei Mittelwasserverhaltnissen ohne Kolmatierung der Boschungen

Die Berechnungen hinsichtlich der Auswirkung von Kolmatierungen der Nassbaggerungen wurden
derart durchgefiihrt, dass die Durchlassigkeit in den verbleibenden Dammen zwischen den
Nassbaggerungsflachen zuerst auf die Halfte reduziert wurde (ki = 2.4*10° m/s), um den Einfluss der
Neigung der Béschungen und dadurch die unterschiedliche Lange der Sickerstrecke in einer
dreidimensionalen Betrachtung im System zu beschreiben. Zur Beschreibung des zu erwartenden
Zustandes bei Kolmation der Bdschungsbereiche im Zuge des Abbaues durch die Anlagerung von
Feinsedimentanteilen wurde im néachsten Schritt die Durchlassigkeit weiter vermindert
(ks = 1.6*10° m/s). zur Simulation der langfristigen Auswirkung der Nassbaggerung und der
Kolmatierung durch biologische Vorgadnge im See selbst wurde im letzten Berechnungsschritt die
Durchlassigkeit der Dammbereiche auf k; = 1.2*10™ m/s reduziert. Dieser Durchlassigkeitsbeiwert liegt
noch immer im Rahmen der im Untersuchungsgebiet auftretenden Aquifereigenschaften und stellt

eine realistische Annahme der zukiinftigen Entwicklung dar.
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Die Berechnungsergebnisse zeigen nur eine sehr geringe Auswirkung der Kolmatierung auf weiter
entfernt liegende Bereiche des Grundwasserfeldes. Die Grundwasserspiegellagen an den
Kontrolimessstellen des Hydrographischen Dienstes sind zu den Berechnungen ohne jegliche
Abdichtung um maximal 3 cm unterschiedlich. Im Nahbereich zeigen sich deutlichere Auswirkungen,
die durch die Schnitte in Abb. 125, Abb. 126 und Abb. 127 dokumentiert sind (Lage der Profile siehe
Abb. 121).

Wahrend die Profillinien 1 und 2 die geplanten Grundwasserseen in Stromungsrichtung schneiden,
verlauft die Profillinie 3 seitstromig im Sidden der Grundwasserseen, um den Einfluss der

Nassbaggerungserrichtung nahe den Forderbrunnen der Stadtgemeinde Mureck dokumentieren zu

koénnen.
Legende
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Abb. 125: Schnitte entlang der Profillinie 1 in Abb. 121 durch die Grundwasserspiegellage im

Ausgangszustand, bei unterschiedlichen Kolmatierungen der Béschungen und durch den
Grundwasserstauer.
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Profil 2
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Abb. 126: Schnitte entlang der Profillinie 2 in Abb. 121 durch die Grundwasserspiegellage im
Ausgangszustand, bei unterschiedlichen Kolmatierungen der Béschungen und durch den

Grundwasserstauer.
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Abb. 127: Schnitte entlang der Profillinie 3 in Abb. 121 durch die Grundwasserspiegellage im
Ausgangszustand, bei unterschiedlichen Kolmatierungen der Béschungen und durch den

Grundwasserstauer.
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Die Auswirkung der geplanten Nassbaggerungen auf die Forderbrunnen der Stadt Mureck wird bei
mittleren und auch niedrigen Wasserstanden jedenfalls weniger als 20 cm betragen. Die Auswirkung
von Kolmatierungsvorgdngen an den Bdschungen der Damme ist grofrAumig im Vergleich zur
prinzipellen Auswirkung von Nassbaggerungen im Untersuchungsgebiet als nahezu unbedeutend
einzustufen. Wirksam wird diese zu erwartende Verminderung der Durchlassigkeit an den Dammen
durch unterschiedlich sich einstellende Wasserspiegellagen in den Seen selbst. Die Absenkung am
oberstromigen Rand der Abbauflachen wird gegeniiber dem Ausgangszustand 0.9 m betragen, die
Aufspiegelung unterstrom der Teiche wird bei 0.7 m liegen. Die Siegeldifferenz zwischen dem
oberstromig gelegenen Teich und dem unterstromigen, die ohne Beriicksichtigung irgendwelcher
Kolmationsvorgéange und bei Annahme von 17 m breiten Da&mmen nur 12 cm betrégt, liegt unter der
Annahme der Wirksamkeit einer langfristigen Kolmatierung bei 39 cm. Die Wasserspiegellage des
nordéstlichen Teiches wird durch die Abdichtungsvorgdnge praktisch nicht beeinflusst
(Wasserspiegellage 231.85 bzw. 231.86 m in allen Berechnungsvarianten), im sidwestlichen Teich

betragen die Differenzen zwischen den einzelnen Berechnungsvarianten 8 cm.

6.4 Erarbeitung der Grundlagen fur die weitere ErschlieBung von
Grundwasserressourcen (FANK, 2002)

Basierend auf der Besprechung am 7. Juni 2001 wurde beschlossen, mdgliche Brunnenstandorte im
Unteren Murtal (im Gemeindegebiet Halbenrain) auf der Grundlage der Ergebnisse des

Grundwasserstromungsmodells ,Unteres Murtal“ zu untersuchen.

Im Detail waren durch Optimierungsrechnungen (Grundwassersimulationsrechnungen) zwei
Brunnenstandorte im Untersuchungsgebiet (Abgrenzung siehe Abb. 128) zu suchen, an denen eine
dauernde Forderleistung von je zumindest 10 I/s erwartet werden kann. An Auswertungen fiir die
Ergebnissimulation sind unter Berlcksichtigung der im Unteren Murtal bereits existierenden
Konsensentnahmen darzustellen:

® Die zu erwartenden Brunneneinzugsgebiete

® Die zu erwartende 60-Tage GrundwasserflieRzeitgrenze jedes Brunnens als Grundlage fiur die

Abschétzung von Lage und GréRe der einzurichtenden Brunnenschutzgebiete

® Die zu erwartende Absenkung des Grundwasserspiegels in seiner raumlichen Ausdehnung

Es wird hier nochmals, wie bereits im Rahmen der Besprechungen im Vorfeld darauf hingewiesen,
dass die Ergebnisse dieser Arbeiten einen ersten Uberblick tiber zu erwartende Auswirkungen einer
Brunnenerrichtung auf der Basis eines regionalen Grundwassermodells darstellen, aber keineswegs

die im Rahmen einer Detailplanung notwendigen Erkundungsmafinahmen ersetzen kénnen.
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Abb. 128:Abgrenzung des Untersuchungsgebietes (rote Umrenzung) fur neue Brunnenstandorte
(festgelegt im Rahmen der Besprechung vom 7. Juni 2001).

Ziel der Untersuchungen war es, im vordefinierten Untersuchungsgebiet (Abb. 128), das sich durch
seine Lage im Auwaldbereich des unteren Murtales — griine Flachen — in gréRerer Entfernung zu
intensiv landwirtschaftlich genutzten Bereichen — graue und gelbe Flachen — zwei Brunnenstandorte
durch Optimierungsrechnungen mit Hilfe des Grundwasserstromungsmodells ,Unteres Murtal* zu
finden, an denen die Entnahme von je 10 I/'s an Grundwasser mdéglich ist, ohne die 6kologischen
Verhdltnisse Ubermaflig stark zu beeinflussen und ohne allzu grol3e Inanspruchnahme
landwirtschaftlicher Nutzflachen fir eine eventuelle Schutzgebietsausweisung (Zone 2 = 60 Tage
Grenze). Zu diesem Zwecke war es erforderlich, fur die schlussendlich gefundenen Standorte das
Einzugsgebiet der Brunnen — die sich gegenseitig nicht Uberlagern sollten — auf der Basis der
Stromlinienauswertung der instationaren Modellrechnung des Uber drei Jahre (1993 bis 1995)
kalibrierten numerischen Modells darzustellen. Zuséatzlich war es erforderlich, die zu erwartende Linie
einer 60-Tage FlieRzeit des Grundwassers auszuweisen (Grundlage fir ein mogliches zukinftiges
Schutzgebiet — Zone 2) sowie die mittlere zu erwartende Grundwasserspiegelabsenkung flachenhaft
darzustellen. Eine instationdre Bewertung der Auswirkung der geplanten Entnahmen auf die

Grundwasserspiegellagen an ausgewahlten Punkten soll die Ergebnisdarstellung ergéanzen.

Das Ergebnis einer Vielzahl von Optimierungsrechnungen zur Ermittlung der Lage der Brunnen ist in
Abb. 129 dargestellt. Es wurde schlussendlich eine Ldsung ermittelt, die es erlaubt, aus dem
Brunnenstandort GSO_N1 10 eine Wassermenge von konstant 10Il/s und aus dem Brunnen
GSO_N2_15 eine solche von 15 I/s dauernd zu entnehmen, ohne — aus grundwasserhydrologischer

Sicht — eine zu starke Absenkung des Grundwassers zu verursachen. Die Punkte, an denen
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spezifische Ganglinienauswertungen durchgefiihrt wurden (O1 bis O7) wurden in Anstrémrichtung der

Brunnen in unterschiedlichen Entfernungen gesetzt (Abb. 129), wobei jeweils ein Beobachtungspunkt

sehr nahe dem Brunnen selbst (O1 und O4) platziert wurde.

e
Abb. 129: Optimierte Lage der ermittelten potentiellen Brunnenstandorte mit den Punkten, an denen
eine Ganglinienbewertung der Auswirkung der geplanten Entnahme vorgenommen wurde.
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Abb. 130: Einzugsgebiet der beiden optimierten Brunnenstandorte mit den mittleren Verweilzeiten des
Grundwassers aus der Stromlinienauswertung des instationaren
Grundwasserstromungsmodells (Methodik siehe Kap. 6.1).
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Die Ergebnisse der Berechnung der Brunneneinzugsgebiete fir die geplanten Brunnenstandorte
GSO_N1 10 und GSO_N2_15 unter Bericksichtigung der Entnahmen der Konsensmengen an den
Ubrigen bedeutenden Brunnenstandorten (Mureck, Radkersburg etc.) sowie der GrundwasserflieRzeit
zu den Brunnen sind in Abb. 130 dargestellt. Aufgrund der im Berechnungszeitraum herrschenden
Grundwasserstromungsverhéltnisse und deren Variabilitdt in der Zeit sind die Einzugsgebiete in
Richtung NNW ausgerichtet, kommen aufgrund der optimierten Lage der Brunnenstandorte in ihrem
gesamten Verlauf bis zur Grenze des Grundwassergebietes Unteres Murtal am Rand zur Helfbrunner
Terrasse nebeneinander zu liegen — d.h. sie beeinflussen sich gegenseitig nicht — und reichen nicht
an die Mur heran — ein Einzug von Murwasser mit Verweilzeiten von weniger als drei Jahren findet

nicht statt.

Die 60-Tage der Grundwasserverweilzeit verbleibt an beiden Brunnenstandorten fast vollstandig im
Bereich der Auwaldgebiete und reicht bei beiden Standorten in etwa bis zu jeweils zweitweitest
entfernten Beobachtungspunkten (O2 fir den Standort GSO_N1_ 10 und O5 fir GSO_N2_15) fur die
Bewertung der punktuellen Absenkungsverhaltnisse. In etwa bis zu einer Grundwasserverweilzeit von
365 Tagen verbleiben die berechneten Brunneneinzugsgebiete im Bereich der Austufe der Mur,
bedeutendere Siedlungsgebiete liegen aufRerhalb der 365 — Tage Grenze der GrundwasserflieRzeit

auf der Niederterrasse des Unteren Murtales.

Von besonderer Bedeutung — v.a. fur die 6kologischen Auswirkungen im Auwaldgebiet (und im
geplanten ,Natura 2000“ — Gebiet) sind die aufgrund der Wasserentnahme zu erwartenden
Grundwasserabsenkungen, die gegentiber der derzeitigen Situation bei Ausschépfung bewilligter

Konsense im Untersuchungsgebiet auftreten werden.

Zu diesem Zweck wurden im Einzugsgebiet der Brunnen Beobachtungspunkte (Lage siehe Abb. 129)
situiert, an denen eine detaillierte Bewertung der Spiegelabsenkung in ihrem zeitlichen Verlauf
maoglich ist. Die Auswertungen der Ganglinien fir den Beobachtungspunkt O1 sind in Abb. 131
zusammenfassend Uber den Berechnungszeitraum wund in Abb. 132 in Form eines
Ganglinienvergleiches zwischen Istzustand und Simulationszustand (Entnahme der geplanten
Konsensmenge an den beiden neuen Brunnenstandorten Gber den gesamten Modellierungszeitraum)
dargestellt. Die adaquaten Auswertungen fir den Beobachtungspunkt O2 in etwa im Bereich der 60-
Tage Grenze der Grundwasserflie3zeit zum Brunnen GSO_N1_10 finden sich in Abb. 133 und Abb.
134.
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Zeitraum: 1993 bis 1995 Station: Kal_O1
Mittlere Monatliche Grundwassersténde
JAN | FEB | MAR | APR | MAI | JUN | JUL | AUG | SEP | OKT | NOV | DEZ [JAHR
NGW [m NN] Kal_O1 217.07]217.03[216.97] 217.13[ 217.37[ 217.18] 217.10[ 217.11] 216.96 217.09] 216.99] 216.94] 216.94
NGW [m NN] GSO_01 216.83| 216.79| 216.72| 216.90| 217.15| 216.95| 216.86| 216.88| 216.71| 216.86| 216.75| 216.69| 216.69
NGW-Differenz [m] -0.24] -0.24] -0.24] -0.23] -0.22| -0.23] -0.23] -0.23] -0.25| -0.24] -0.24| -0.25| -0.25
HGW [m NN] Kal_O1 217.74]217.48| 217.99] 218.11| 218.01| 217.97] 218.09] 217.66] 218.11] 218.92] 217.95] 217.71] 218.92
HGW [m NN] GSO_01 217.69|217.26| 217.80| 217.93| 217.82| 217.78| 217.91| 217.46| 217.93| 218.78| 217.77| 217.51| 218.78
HGW-Differenz [m] -0.05] -0.21] -0.19] -0.18] -0.18| -0.19] -0.18] -0.20| -0.18] -0.15| -0.19] -0.20| -0.15
MGW [m NN] Kal_O1 217.34| 217.22| 217.39| 217.55| 217.71| 217.58| 217.44| 217.30| 217.34| 217.41| 217.43| 217.26| 217.41
MGW [m NN] GSO_O1 217.12| 216.99( 217.17( 217.34( 217.51( 217.38| 217.22| 217.08| 217.13| 217.20| 217.21| 217.03| 217.20
MGW-Differenz [m] -0.22| -0.23] -0.22| -0.21] -0.20| -0.20] -0.21] -0.22| -0.22| -0.22| -0.22| -0.23| -0.22
Grundwasserspiegellage, die im Mittel an n Tagen im Jahr Uberschritten wird
Dauerwerte n Tage 30d| 60d] 90d| 120d| 150d| 180d| 210d| 240d| 270d] 300d| 330d| 347d| 360d
GWSP [m NN] Kal_O1 217.68] 217.59] 217.53] 217.46( 217.42] 217.38] 217.36] 217.33( 217.30] 217.26] 217.23] 217.21] 217.20
GWSP [m NN] GSO_O1 | 217.48| 217.38| 217.33| 217.24| 217.21| 217.16| 217.14] 217.11] 217.07| 217.04| 217.00| 216.98| 216.98
Differenz [m] -0.20] -0.20] -0.20] -0.21] -0.21] -0.22] -0.22] -0.22| -0.22| -0.22] -0.23| -0.23| -0.23
Haufigkeitsverteilung der Grundwasserspiegellagen uber den Schwankungsbereich
218.90 Kal_O1 218.90 3 GSO_01
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Abb. 131: Auswirkung der Entnahme an den beiden optimierten neuen Brunnenstandorten auf die

Grundwasserspiegellage wahrend eines Jahres am Beobachtungspunkt O1 in unmittelbarer
Néahe des vorgeschlagenen Brunnenstandortes GSO_N1_10
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Abb. 132: Auswirkung der Entnahme an den beiden optimierten neuen Brunnenstandorten auf die

Grundwasserspiegellage am Beobachtungspunkt O1 in unmittelbarer Nahe des
vorgeschlagenen Brunnenstandortes GSO_N1 10
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Zeitraum: 1993 bis 1995 Station: Kal_02
Mittlere Monatliche Grundwassersténde
JAN | FEB | MAR | APR | MAI | JUN | JUL | AUG | SEP | OKT | NOV | DEZ | JAHR
NGW [m NN] Kal_O2 217.60[ 217.54] 217.45] 217.56] 217.75[ 217.60[ 217.51] 217.54] 217.38] 217.46] 217.47[ 217.41[ 217.38
NGW [m NN] GSO_02 217.53| 217.47| 217.38| 217.49| 217.69| 217.53| 217.44| 217.47| 217.31| 217.38| 217.39( 217.33( 217.31
NGW-Differenz [m] -0.07] -0.07| -0.07] -0.07| -0.07| -0.07| -0.07| -0.07| -0.07| -0.07| -0.07| -0.07| -0.07
HGW [m NN] Kal_02 218.17]217.94| 218.50( 218.41[ 218.38| 218.30( 218.28| 217.99( 218.26[ 218.81| 218.40( 218.13[ 218.81
HGW [m NN] GSO_02 218.14|217.88(218.44 218.35| 218.32| 218.25( 218.23( 217.92| 218.20| 218.75| 218.34( 218.07 | 218.75
HGW-Differenz [m] -0.04| -0.06] -0.06] -0.06] -0.06] -0.06] -0.06] -0.06] -0.06] -0.06] -0.06] -0.06] -0.06
MGW [m NN] Kal_O2 217.86| 217.75] 217.90] 217.97| 218.11] 217.98] 217.85| 217.72| 217.75] 217.81] 217.89| 217.74] 217.86
MGW [m NN] GSO_02 217.80| 217.68| 217.83| 217.91| 218.04| 217.92| 217.79| 217.66| 217.68| 217.74| 217.82| 217.68| 217.80
MGW-Differenz [m] -0.06] -0.07| -0.07| -0.06] -0.06] -0.06] -0.07] -0.07] -0.07] -0.07] -0.07] -0.07] -0.07
Grundwasserspiegellage, die im Mittel an n Tagen im Jahr Uberschritten wird
Dauerwerte n Tage 30d| 60d] 90d| 120d[ 150d| 180d| 210d| 240d| 270d| 300d| 330d| 347d| 360d
GWSP [m NN] Kal_02 218.05| 217.99] 217.95[ 217.91] 217.89[ 217.86] 217.82[ 217.79[ 217.75] 217.74] 217.72[ 217.69] 217.67
GWSP [m NN] GSO_02 | 217.98| 217.93| 217.89| 217.85| 217.83| 217.80| 217.75| 217.72| 217.68| 217.67| 217.65| 217.62 217.60
Differenz [m] -0.06] -0.06f -0.06] -0.06] -0.06] -0.06] -0.07| -0.07[ -0.07| -0.07{ -0.07] -0.07| -0.07
Haufigkeitsverteilung der Grundwasserspiegellagen uber den Schwankungsbereich
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Abb. 133: Auswirkung der Entnahme an den beiden optimierten neuen Brunnenstandorten auf die

Grundwasserspiegellage wahrend eines Jahres am Beobachtungspunkt O2 im Bereich der
60-Tage Grenze der GrundwasserflieRzeit zum vorgeschlagenen Brunnenstandort
GSO_N1_10
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Abb. 134: Auswirkung der Entnahme an den beiden optimierten neuen Brunnenstandorten auf die

Grundwasserspiegellage am Beobachtungspunkt O2 im Bereich der 60-Tage Grenze der
Grundwasserflie3zeit zum vorgeschlagenen Brunnenstandort GSO_N1 10
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Die Auswertungen fiir das Einzugsgebiet des geplanten Brunnenstandortes GSO_N1_ 10 zeigen,
dass bei einer Entnahme von kontinuierlich 10 I/'s der Grundwasserspiegel nahe des Brunnens im
Mittel um etwa 22 cm absinken wird. Die Absenkung ist bei niederen Grundwasserstanden mit etwa
25 cm am groRten, bei hohen Grundwasserstédnden wird die Absenkung nur etwa 15 cm betragen.
Aufgrund der angesetzten dauernden Entnahme der geplanten Konsensmenge als ,worst case” —
Annahme sind die Absenkungen relativ gleichmafig, sodass auch die Auswertung der Dauerlinie
einen Ruckgang der Spiegellagen, die zu charakteristischen Zeitpunkten im Jahresverlauf
Uberschritten werden, von etwa 20 bis 25 cm ausweist. Die Haufigkeitsverteilung der
Grundwasserspiegellagen Uber den Grundwasserschwankungsbereich ist in beiden Fallen nahezu
ident, im Simulationsfall um etwa 20 bis 25 cm tiefer gelegt. Inwieweit diese hier berechnete zu
erwartende Grundwasserspiegelabsenkung im brunnennahen Bereich um maximal 25cm -
entsprechend einer Erhdhung des Flurabstandes um 25cm - bei einer Amplitude des
Grundwasserspiegels von etwa 200cm — und damit naturgemafd auch einer Variabilitdét des
Flurabstandes von 200 cm im Jahresverlauf - fur die 6kologischen Verhéltnisse von Bedeutung ist,
kann hier nicht beurteilt werden, die Grundlagen fir eine Bewertung werden hiermit aber jedenfalls
vorgelegt. Aus grundwasserhydrologischer Sicht ist aber jedenfalls festzuhalten, dass die geplante
Enthahme von 101l/s am Standort GSO_N1 10 zu keinerlei negativen Beeintrachtigung des
Grundwasserhaushaltes fuhren wird, zumal die zeitliche Entwicklung des Grundwasserspiegels in
diesem murnahen Bereich in erster Linie durch die Wasserspiegelschwankungen der Mur hydraulisch
gesteuert wird. Unter diesem Gesichtspunkt ist davon auszugehen, dass auch langerfristige
Trockenzeiten im Suden der Steiermark — wie sie gerade in den letzten Jahren (2001 und 2002)
auftreten, auf die Spiegellagenentwicklung nur einen geringen Einfluss haben. Von wesentlich
groerer Bedeutung ist hierbei, dass eine Verdnderung der Mursohle — in erster Linie eine
Tieferlegung — wirksam verhindert wird, da diese eine deutliche Auswirkung auf die
Grundwasserspiegellage im Augebiet hat. In einer Entfernung von in etwa 60 — Tagen
Grundwasserflie3zeit — also am Beobachtungspunkt O2 reduzieren sich die entnahmebedingten
Auswirkungen generell auf weniger als 10 cm und sind damit unter Bericksichtigung der natirlichen
Schwankungsbreite des  Grundwasserspiegels und der Genauigkeit von Modell -
Simulationsrechnungen als weniger als geringfugig einzustufen. Auf die flachenhafte

Spiegelabsenkung im Nahbereich der Brunnenstandorte wird weiter unter detaillierter eingegangen.

Sehr gut mit den hier fir den Brunnenstandort GSO_N1_10 beschriebenen Verhéaltnissen
Ubereinstimmend finden sich auch jene am Brunnenstandort GWO_N2_15, dokumentiert durch die
Beobachtungspunkte O4 fir den brunnennahen Bereich und O5 fir den Bereich der 60-Tage
GrundwasserflieBzeit zum  Brunnen. Aufgrund der etwas groBeren Machtigkeit des
Grundwasserkorpers ergeben sich in etwa die gleichen Absenkungsbetrage hier allerdings bei einer

konstanten Entnahme von 15 I/s.

177



Die flachenhafte mittlere zu erwartende Grundwasserspiegelabsenkung im Nahbereich der beiden
geplanten Entnahmestandorte bei dauernder Entnahme der geplanten Konsensmengen ist fur
Mittelwasserverhaltnisse in Abb. 135 und fur Niederwasser in Abb. 136 dargestellt. In beiden Fallen
sind auch die zugehodrigen Linien gleicher Grundwasserspiegellagen zur Beschreibung der
Grundwasserstromungsverhdltnisse visualisiert. Gerade aus letzteren ist die hochgradige
Instationaritat der Grundwasserstromung — aufgrund der Verschwenkung der Strdmungsrichtung und

auch der deutlich erkennbaren Verédnderung der Grundwassergeféllsverhéltnisse - im Unteren Murtal

ablesbar.
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Abb. 135: Darstellung der flachenhaften mittleren Grundwasserspiegelabsenkung durch die Entnahme
an den beiden optimierten neuen Brunnenstandorten mit den Linien gleicher
Grundwasserspiegellagen bei Mittelwasserverhéltnissen.

In beiden Féllen ist erkennbar, dass sich der Bereich mit einer flachenhaften Grundwasserabsenkung
von mehr als 20cm auf den brunnennéchsten Bereich beschréankt. Auch die Flache mit
Absenkungsbetragen zwischen 10 und 20 cm ist nur sehr kleinrGumig und hat bei den vorliegenden
Grundwasserméchtigkeiten und der nattrlichen Grundwasserspiegelschwankung praktisch keinerlei
negativen Einfluss auf den Grundwasserhaushalt — zumal das Grundwasser unterstrom der geplanten
Brunnen jedenfalls in die Mur abstrémt und somit auch keinerlei Beeinflussung sonstiger Nutzer in

Form von gemeinschaftlichen oder Einzelentnahmen gegeben ist.
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Abb. 136: Darstellung der flachenhaften mittleren Grundwasserspiegelabsenkung durch die Entnahme
an den beiden optimierten neuen Brunnenstandorten mit den Linien gleicher

Grundwasserspiegellagen bei Niederwasserverhaltnissen.

Die Grundwasserqualitatssituation im Unteren Murtal ist durch erhdhte Werte der Nitratkonzentration
und einer — zumindest in der Vergangenheit — zeitweisen Uberschreitung der zuléssigen
Hoéchstkonzentrationen bei Pflanzenschutzmitteln gekennzeichnet. Die Nitratverhaltnisse im Unteren
Murtal und deren flachenhafte Verteilung wurden umfassend in FANK (1999¢e) und FANK et al. (2000)
beschrieben und lassen fiir die geplanten Brunnenstandorte Konzentrationen von etwa 30 mg/l
erwarten. So zeigen die Mittelwerte der Nitratkonzentration des Jahres 1997 an der Messstelle UM
AU 10 in &hnlicher hydrogeologischer Position einen Wert von 26 mg/l und Atrazinkonzentrationen
unter der Nachweisgrenze. Die mittlere Nitratkonzentration des Jahres 1997 an der WGEV-Messstelle
61506132 in Donnersdorf, also im direkten Anstrombereich des geplanten Brunnenstandortes
GSO_N2_15 lag bei 32 mg/l — in gleicher H6he lag die Konzentration an der Messstelle 61506152 in

Unterau.

Die zeitliche Entwicklung der Nitratkonzentration und der Gehalte an Atrazin und Desethylatrazin im
Nahbereich der geplanten Brunnenstandorte ist anhand der Messdaten an der WGEV-Messstelle
61506132 fir den Zeitraum 1992 bis 1999 in Abb. 137 dargestellt. Die Nitratwerte im
Untersuchungsgebiet (allerdings auf der Niederterrasse, im Bereich des Auwaldes liegen die Werte
generell niedriger) lagen zu Beginn der 90er Jahre des 20. Jahrhunderts bei etwa 50 mg/l und stiegen
in den Jahren 1994 und 1995 auf tiber 70 mg/l an. Ursache dafur waren die Trockenjahre 1992 und
1993 in denen sich in der ungeséttigten Zone hohere Nitratvorrate ansammelten, die in den darauf
folgenden Jahren mit héherer Grundwasserneubildung in das Grundwasser ausgewaschen wurden.

In weiterer Folge ist die Nitratganglinie durch einen signifikanten Riickgang gekennzeichnet, was ab

179



Mitte 1996 — nach der intensiven Neubildungsphase aufgrund der groRen Schnee- und Regenmengen
Ende Maérz bis Anfang April — zu einem dauernden Unterschreiten der zulassigen
Hochstkonzentration von 50 mg/l fuhrte. Ab Ende 1996 lagen die Nitratwerte dauerhaft zwischen 30
und 40 mg/l.
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Abb. 137: Zeitliche Entwicklung der Nitrat-, Atrazin- und Desethylatrazinkonzentration an der WEG-
Messstelle 61506132 in Donnersdorf

Die Ganglinie der Atratzinkonzentration zeigt nach den Uberschreitungen der zulassigen
Hochstkonzentration von 0.1 pg/l im Jahr 1993 ebenfalls einen signifikanten Riickgang, wobei ab etwa
1996 zu den meisten Messterminen die Konzentrationen unter der Nachweisgrenze zu liegen kamen.
Ahnlich - allerdings auf einem hoheren Niveau - verlauft auch die Ganglinie der
Desethylkonzentration im Grundwasser an der Messstelle 61506132. Nach dem Spitzenwerten im
Jahr 1993 (> 1 ug/l) folgte ein deutlicher Ruckgang, der im Jahre 1995 konstante Werte < 0.2 pg/l
erreichte. Wahrend in den Jahren 1996 bis 1998 die zuldssige Hochstkonzentration von 0.1 pg/l nur
an einigen Messterminen unterschritten wurde, wurde diese ab Herbst 1998 kontinuierlich

unterschritten.

Aus diesen Auswertungen ist abzuleiten, dass die Grundwasserqualitdt hinsichtlich der
Problemparameter des Grundwassers in den Schotterfillungen des Murtales auch im Bereich der
Niederterrasse ab Herbst 1998 von untadeliger Qualitat ist. Im Bereich des Auwaldes, in dem die
geplanten Brunnenstandorte gelegen sind, ist aufgrund des fehlenden Eintrages an Problemstoffen
Uber die Sickerwasserfracht und die Konzentrationsverminderung wegen des Mischungseffektes mit

noch geringeren Konzentrationen zu rechnen.

7 Zusammenfassung

Der Schutz des Grundwassers ist nicht nur eine vom Gesetzgeber geforderte Pflicht, sondern im

Sinne der nachhaltigen Nutzung von Grundwasserreserven auch ein wichtiges Anliegen der
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Wirtschaft, der Gesellschaft und auch der Okologie. Die Wirkungsweise von MaRnahmen zum
Schutze des Grundwassers missen unter Beachtung der lokalen Besonderheiten untersucht werden,
um denjenigen, die durch diese Unterschutzstellung Einbuf3en zu erleiden haben (z.B. Landwirtschaft)
die Notwendigkeit und die Bedeutung der Bewirtschaftungseinschrankungen néher bringen zu
konnen. Die Ergebnisse des Projektes erlauben es, MaBhahmen gezielt zu setzen und auch die
notwendigen wirtschaftlichen Einschrankungen der Landwirtschaft ber Modellsimulationen besser
bewerten zu kdnnen. Ziel des Projektes war die Schaffung von Grundlagen Uber das Verhalten des
murnahen  Grundwassersystems und die Klarung der Zusammenhénge  zwischen

Oberflachengewasser und Grundwassersystem mit allen ihren quantitativen Folgen.

Aufbauend auf intensiven Voruntersuchungen lag der Arbeitsschwerpunkt in der Erstellung und
Kalibrierung eines instationaren Stromungsmodells unter Beriicksichtigung der Interaktion zwischen
Grundwasser und Oberflachengewasser bei zeitlich instationdren Verhaltnissen Uber einen Zeitraum
von 3 Jahren (1993 bis 1995). Aufgrund der Weiterentwicklung des Kenntnisstandes im Bereich der
Grundwasserhydrologie und der numerischen Modellierung von Aquifersystemen, in denen die
Erneuerung zu einem gewichtigen Teil aus der Neubildung Uber infiltrierende Niederschlagswasser
erfolgt, war es notwendig die Grundwassererneuerung Uber das Sickerwasser in einem
Bodenwasserhaushaltsmodell zu berechnen. Diese Modellierung bendtigt eine entscheidende
Erweiterung der Datenbasis, um deren Abhangigkeit von Meteorologie, Boden, Landnutzung und

Bewirtschaftung auch nur annahernd beschreiben zu kénnen.

Das Grundwasserstromungsmodell ,Unteres Murtal* wurde unter Bericksichtigung der
Grundwasserneubildung aus infiltrierenden Niederschlagen — berechnet auf Tagesbasis mit Hilfe des

Bodenwasserhaushaltsmodells SIMWASER unter Berucksichtigung
der Variabilitdt der meteorologischen Verhéltnisse (aus der Modelldatenbasis)

der Landnutzung (aus Satellitenbilddaten) und der daran gekoppelten unterschiedlichen

landwirtschaftlichen Bewirtschaftungsweise,

der bodenphysikalischen Parameter der raumlich variablen Bodenformen und Horizontierung

(abgeleitet aus Bodenkartierungsergebnissen)

-, der instationdren Wechselwirkung des Grundwassers mit den Oberflachengewassersystemen und
den Grundwasser-Entnahmen aus den kommunalen und regionalen Wasserversorgungsanlagen auf
Tagesbasis kalibriert und Sensitivitdtsanalysen hinsichtlich der Bedeutung der unterschiedlichen
Teilkomponenten durchgefiuihrt. Grundwasser — Bilanzberechnungen wurden fur unterschiedliche

Zeiteinheiten und flr unterschiedliche Bilanzgebiete erarbeitet.

Aufbauend auf dieses numerische Modell wurden Simulationen gerechnet, die die Auswirkung der

konsentierten Wasserentnahmen an den kommunalen Brunnenstandorten im Unteren Murtal auf die
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Grundwasserverhaltnisse bei unterschiedlichen Spiegellagen durch eine statistische Auswertung der
Grundwasserspiegellagen an allen Modellknoten Uber den gesamten Modellierungszeitraum
beschreiben. Aus den Ergebnissen der instationdren Modellrechnung wurden die ,wahren”
Brunneneinzugsgebiete bei Entnahme der Konsensmenge berechnet. Dazu war es notwendig ein
neues Verfahren zur Auswertung von Brunneneinzugsgebieten und Grundwasserverweilzeiten im
Zustrombereich von Wasserfassungen auf der Basis der Stromlinien der Grundwasserstrémung zu
entwickeln und in die Modellsoftware FEFLOW zu implementieren. Als Grundlage fir eine
Reorganisation der Schutz- und Schongebiete wurden die Einzugsgebiete der kommunalen und

regionalen Wasserversorgungsanlagen im Unteren Murtal berechnet und dargestellt.

Hinsichtlich der Grundwasserqualitéat stellen im Untersuchungsgebiet flachenhaft ausschlief3lich der
Landwirtschaft zuzuordnende Stoffe Problemparameter dar. Aus diesem Grund wurde fir typische
Bdden und der dominierenden landwirtschaftlichen Nutzung (Mais mit winterharter Griindecke) der
Nitrataustrag in das Grundwasser Uber das Stofftransportmodell STOTRASIM fir einen Zeitraum von
13 Jahren (1983 bis 1995) simuliert und durch eine Zuordnung der Bdden des
Untersuchungsgebietes zu den Hauptbodenformen - basierend auf den Auswertungen der
Bodenkartierung — eine Nitrataustragsgefahrdungskarte der ungesattigten Zone erstellt. Die
Kalibration des Stickstofftransportmodells erfolgte an Lysimeterstandorten im Leibnitzer Feld (Wagna,

St. Georgen a.d. Stiefing).

Da bis dato eine direkte Koppelung des Bodenwasserhaushaltsmodells mit dem
Grundwasserstromungsmodell noch nicht existiert, ist zwar die Grundwasserneubildung Uuber
sequentielle Abarbeitung der einzelnen Teilprozesse — aufgrund des dominanten ,Piston Flow
Effektes” - berechenbar, der Stickstoffaustrag aus der ungeséttigten Zone wird aber in einer
stationaren Berechnungsebene ausgegeben. Allein aufgrund der Grundwasserspiegelschwankungen
von etwa 2 m im Jahr ist dadurch eine Zeitverschiebung des Auftreffens von Nitrat aus der
berechneten Bilanzebene (1.5 m) bis zum Grundwasserspiegel bei den hier herrschenden
hydrogeologischen Rahmenbedingungen von bis zu 2 Jahren gegeben. Eine direkte Modellierung des
Nitratflusses von der Oberflache bis in das Grundwasser und weiter in die Vorflut ist damit mit den
derzeit existierenden Werkzeugen in einem regionalen Skalenbereich nicht mdglich, eine Entwicklung
und Adaptierung der notwendigen Tools ist aber fiir die nachsten Jahre vorgesehen (und auch
unabdingbar notwendig). Um aber trotzdem die Verteilung der Nitratkonzentration im
Untersuchungsgebiet detailliert beschreiben zu kénnen, wurde diese mit Hilfe statistischer und
geostatistischer Modelle untersucht und beschrieben, wobei neben der Verteilung selbst auch die
Einflussnahme der Grundwasserstromung in das Modell inkorporiert und die Wechselwirkungen
untersucht wurden. Aufgrund der diffusen Eintragssituation von Stickstoff Uber die ungeséattigte Zone
in den Grundwasserleiter und der Differenz zwischen dem lokalen Eintragsgeschehen, welches
jedenfalls dreidimensionalen Charakter hat und der tiefengemittelten Betrachtung der Ergebnisse

hydrochemischer Analysen des Grundwassers gibt es keine lokale Ursache — Wirkung — Beziehung
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zwischen Eintragsquelle und Grundwasserqualitat. Hinsichtlich der Nitratkonzentration im
Grundwasser muss davon ausgegangen werden, dass der wirkliche Eintrag im Sinne eines
Massenflusses (derzeit) nicht bekannt ist und die entsprechende rdumliche und zeitliche Verteilung
nur durch eine Prozessmodellierung ermittelt werden kann. Moglicherweise konnte eine réaumlich
differenzierte Bilanzierung des Nitratflusses diesem Optimierungsziel naher kommen. Der Aufwand
der Prozessmodellierung des Nitrateintrags in das Grundwasser kann durch stochastische Simulation
oder durch Clusterung homogener Teilflachen verringert werden. Unbekannt ist der Nitrateintrag aus
nicht durch Ackerbau und Grinland genutzten Flachen, dieser kann aber aus Bilanziiberlegungen und
der Mischungsgleichung abgeschétzt werden (vgl. dazu FANK, 1999).

Aus heutiger Sicht besteht nur die Mdglichkeit auf der Basis aller verfugbaren Nitratmessungen eine
geostatistische Interpolation der Verteilung im Grundwasser durchzufihren und fur die Interpretation
dieser Karte Zusatzinformationen wie das Grundwasserstromungsbild, die Bodenformenverteilung, die
Landnutzung, die Nitrataustragsgefahrdung der Boden analytisch — interpretativ zu nutzen. Fir den
Grundwasserbereich selbst wurde mittels geostatistischer Modellierung die Verteilung der

Nitratkonzentration als Mittelwert des Jahres 1997 ausgewertet und dargestellt.

Die Ergebnisse der Grundwasserstromungssimulation bildeten in Kombination mit den Ergebnissen
der Stickstofftransportmodellierung in der ungesattigten Zone und der geostatistisch geschatzten
Verteilung der Nitratkonzentration im Unteren Murtal die Grundlage fur die Abgrenzung von
Intensivberatungsgebieten fir die Landwirtschaft um langfristig die Grundwasserqualitat in
wasserwirtschaftlich relevanten Teilbereichen zu sichern. Derartige Intensivberatungsgebiete wurden
im Raum Mureck — Eichfeld und im Raum Dedenitz eingerichtet.

Basierend auf dem hier entwickelten Grundwassermodell wurden auch Simulationsrechnungen
durchgefihrt, um die Mdglichkeit der zusatzlichen Erschrotung von Trinkwasserressourcen fur die
Uberregionale Versorgungssicherung zu erkunden. Dabei zeigte sich in besonders eindrucksvoller
Weise die Bedeutung der instationdren Modellierung und die neuen Méglichkeiten der Erarbeitung
von Brunneneinzugsgebieten im Vorfeld von experimentellen Untersuchungen — auch im Hinblick auf
eine effizientere Planung dieser. Als entscheidender Beitrag waren auch die Auswertungen Uber die
Stofftransportmodellierung in der ungesattigten Zone, die Existenz der
Nitrataustragsgefahrdungskarte und die Abschéatzung der flachenhaften Nitratbelastung zu sehen. Die
hydrochemische Datenbank mit den Schnittstellen zur on-line Visualisierung der zeitlichen
Entwicklung von Parameterwerten aus dieser Datensammlung war ein bedeutendes Hilfsmittel im

Rahmen von Beratungsgesprachen und bei Informationsveranstaltungen.

Generell wird das Verhalten des Grundwasserkdrpers im Unteren Murtal durch die dominanten
Komponenten Mur — als hydraulisches Steuerelement fir die Grundwasserspiegellage - , die
Interaktion Grundwasser — Seitenzubringer und die flachenhafte Grundwassererneuerung Uber

infiltrierende Niederschlage gesteuert. Die Verteilung der Durchlassigkeiten — als Ergebnis der
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Sedimentationsgeschichte des Tales verstéarkt die Auswirkung der Systemkomponenten auf die
Spiegellagenentwicklung. Alle relevanten Prozesse im Grundwassersystem sind hochgradig
instationar — langefristig konstante Verhéltnisse sind praktisch nicht anzutreffen. Dies bedeutet, dass
Jrealitdtsnahe” Aussagen uber die Auswirkung von MalBhahmen auf das Grundwasssersystem nur

aus den Ergebnissen der instationaren Modellierung getroffen werden sollten.

Graz, 18. November 2002 Univ. Doz. Dr. Johann Fank

(Projektleiter)
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ANHANG A

Darstellung der Prognoseergebnisse fir die berechneten
Simulationsvarianten an den Beobachtungspunkten
(vgl. Abb. 72)

e Darstellungen fir jede Messstelle:

o Vergleich von hydrografischen Kennwerte der
Prognose-Variante zur Null-Variante

o Haufigkeitsverteilung der Grundwasserspiegellage
uber den Schankungsbereich in 0.05 m Klassen.
Vergleich der Prognose-Variante zur Null-Variante

o Vergleich der Grundwasserstandsganglinien 1.1.1993
bis 31.12.1995 zwischen Null-Variante und
Prognosevariante

o Vergleich der mittleren
Jahresgrundwasserstandsganglinien (Periode 1993
bis 1995) aller Simulationsvarianten

o Vergleich der mittleren Jahres-
Uberschreitungsdauerlinien (Periode 1993 bis 1995)
aller Simulationsvarianten



Zeitraum: 1993 bis 1995 Station: EO_001
Mittlere Monatliche Grundwasserstande
JAN | FEB | MAR [ APR | MAI | JUN | JUL | AUG | SEP | OKT | NOV | DEZ | JAHR
NGW [m NN] E0_001 247.29]247.20( 246.98( 246.80( 246.68( 246.58( 246.46( 246.37( 246.25( 246.20( 246.59( 246.83( 246.20
NGW [m NN] EK_001 247.29(247.20(246.98| 246.80( 246.68( 246.58( 246.46| 246.37| 246.25( 246.20( 246.59( 246.83| 246.20
NGW-Differenz [m] 0.00] 0.00] 0.00] 0.00] 0.00] 0.00] 0.00] 0.00] 0.00] 0.00] 0.00] 0.00] 0.00
HGW [m NN] EO_001 247.68|247.66| 248.40] 248.23| 247.80| 247.44| 247.33| 247.20| 247.14| 247.19| 247.59| 247.58| 248.40
HGW [m NN] EK_001 247.68|247.66(248.40(248.23( 247.80( 247.44( 247.33( 247.20( 247.14( 247.18( 247.59( 247.58( 248.40
HGW-Differenz [m] 0.00] 0.00] 0.00] 0.00] 0.00] ©0.00] 0.00] 0.00] 0.00] 0.00] 0.00] 0.00] 0.00
MGW [m NN] EO_001 247.45| 247.41] 247.60| 247.45| 247.30| 247.11[ 247.01] 246.87( 246.78| 246.79| 247.09 247.20[ 247.17
MGW [m NN] EK_001 247.45( 247.41| 247.60| 247.45| 247.30| 247.11| 247.01| 246.87( 246.78| 246.79| 247.09 247.20| 247.17
MGW-Differenz [m] 0.00] 0.00] 0.00] 0.00] 0.00] 0.00] 0.00] 0.00] 0.00] 0.00] 0.00] 0.00] 0.00
Grundwasserspiegellage, die im Mittel an n Tagen im Jahr Gberschritten wird
Dauerwerte n Tage 30d| 60d| 90d| 120d| 150d| 180d| 210d| 240d| 270d| 300d| 330d| 347d| 360d
GWSP [m NN] EO_001 247.51 247.45| 247.43| 247.40( 247.24] 247.19( 247.11| 247.03( 246.94 246.83| 246.78| 246.78| 246.77
GWSP [m NN] EK_001 247.51( 247.45| 247.43( 247.40( 247.24| 247.19( 247.11| 247.03( 246.94| 246.83| 246.78| 246.78| 246.77
Differenz [m] 0.00] 0.00] 0.00] 0.00] 0.00] 0.00] 0.00] 0.00] 0.00] 0.00] 0.00] 0.00] 0.00
Haufigkeitsverteilung der Grundwasserspiegellagen tiber den Schwankungsbereich
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Zeitraum: 1993 bis 1995 Station: EO_002
Mittlere Monatliche Grundwasserstande
JAN | FEB | MAR [ APR | MAI | JUN | JUL | AUG | SEP | OKT | NOV | DEZ | JAHR
NGW [m NN] EO_002 246.29(246.16( 245.95( 245.79( 245.68( 245.58( 245.46( 245.38( 245.24( 245.21( 245.57( 245.82( 245.21
NGW [m NN] EK_002 246.30(246.16(245.95| 245.79( 245.68( 245.58( 245.46( 245.38( 245.24( 245.21( 245.57( 245.81( 245.21
NGW-Differenz [m] 0.00] 0.00] 0.00] 0.00] 0.00] 0.00] 0.00] 0.00] 0.00] 0.00] 0.00] 0.00] 0.00
HGW [m NN] EO_002 246.65| 246.62| 247.35] 247.15| 246.73| 246.41| 246.32| 246.17| 246.15| 246.16| 246.53| 246.53| 247.35
HGW [m NN] EK_002 246.65|246.62(247.35|247.15( 246.73( 246.41( 246.32( 246.17( 246.15| 246.16| 246.53( 246.53( 247.35
HGW-Differenz [m] 0.00f 0.00] 0.00] 0.00f 0.00] 0.00] 0.00] 0.00] 0.00] 0.00] 0.00] 0.00] 0.00
MGW [m NN] EO_002 246.44| 246.39] 246.56| 246.42| 246.27| 246.10( 246.00| 245.86 245.78| 245.78| 246.07| 246.17] 246.15
MGW [m NN] EK_002 246.44 246.39| 246.56( 246.42 246.27| 246.10| 246.00| 245.86 | 245.78| 245.78| 246.07| 246.17| 246.15
MGW-Differenz [m] 0.00f 0.00] 0.00] 0.00f 0.00] 0.00] 0.00] 0.00] 0.00] 0.00] 0.00] 0.00] 0.00
Grundwasserspiegellage, die im Mittel an n Tagen im Jahr Gberschritten wird
Dauerwerte n Tage 30d| 60d| 90d| 120d| 150d| 180d| 210d| 240d| 270d| 300d| 330d| 347d| 360d
GWSP [m NN] EO_002 246.48| 246.43| 246.40( 246.37| 246.20| 246.16 246.10| 246.02( 245.93| 245.82| 245.78( 245.77| 245.76
GWSP [m NN] EK_002 246.48| 246.43| 246.40( 246.37| 246.20| 246.16( 246.10| 246.02( 245.93 245.82| 245.78| 245.77| 245.76
Differenz [m] 0.00] 0.00] 0.00] 0.00] 0.00] 0.00] 0.00] 0.00] 0.00] 0.00] 0.00] 0.00] 0.00
Haufigkeitsverteilung der Grundwasserspiegellagen tiber den Schwankungsbereich
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Zeitraum: 1993 bis 1995 Station: EO_003
Mittlere Monatliche Grundwasserstande
JAN | FEB | MAR [ APR | MAI | JUN | JUL | AUG | SEP | OKT | NOV | DEZ | JAHR
NGW [m NN] EO_003 243.62(243.86(243.64(243.43(243.25( 243.10( 242.93( 242.79( 242.65( 242.56( 242.68( 243.18( 242.56
NGW [m NN] EK_003 243.62(243.86(243.64|243.43(243.25( 243.10( 242.93( 242.79( 242.65| 242.56| 242.68( 243.17| 242.56
NGW-Differenz [m] 0.00] 0.00] 0.00] 0.00] 0.00] 0.00] 0.00] 0.00] 0.00] 0.00] 0.00] 0.00] 0.00
HGW [m NN] EO_003 244.10]244.23| 245.07] 245.00| 244.62| 244.27| 244.08| 243.92| 243.73| 243.74| 244.12| 244.13| 245.07
HGW [m NN] EK_003 244.10(244.23(245.07| 244.99( 244.62( 244.26( 244.08( 243.92( 243.72( 243.74( 244.11 | 244.13| 245.07
HGW-Differenz [m] 0.00] 0.00] 0.00] -0.01] -0.01] -0.01] -0.01] -0.01] -0.01] -0.01] -0.01] -0.01] 0.00
MGW [m NN] EO_003 243.98| 244.05| 244.27 244.15| 243.98| 243.77| 243.63| 243.46 243.34 243.30[ 243.48| 243.61| 243.75
MGW [m NN] EK_003 243.98( 244.05| 244.27( 244.14( 243.97| 243.77| 243.63| 243.45( 243.33| 243.30| 243.47| 243.61| 243.75
MGW-Differenz [m] 0.00] 0.00] 0.00] 0.00] 0.00] 0.00] 0.00] 0.00] -0.01] -0.01] -0.01] -0.01] 0.00
Grundwasserspiegellage, die im Mittel an n Tagen im Jahr Gberschritten wird
Dauerwerte n Tage 30d| 60d| 90d| 120d| 150d| 180d| 210d| 240d| 270d| 300d| 330d| 347d| 360d
GWSP [m NN] EO_003 244.21 244.10( 244.03( 243.99| 243.88| 243.72( 243.61| 243.59( 243.48| 243.37| 243.32( 243.31| 243.29
GWSP [m NN] EK_003 244.21( 244.09 244.03( 243.99( 243.87| 243.71| 243.60| 243.59( 243.48| 243.37| 243.32 243.30| 243.28
Differenz [m] 0.00] 0.00] 0.00] 0.00] 0.00] 0.00] -0.01] -0.01] 0.00] 0.00] -0.01] -0.01] -0.01
Haufigkeitsverteilung der Grundwasserspiegellagen tiber den Schwankungsbereich
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Zeitraum: 1993 bis 1995 Station: EO_004
Mittlere Monatliche Grundwasserstande
JAN | FEB | MAR [ APR | MAI | JUN | JUL | AUG | SEP | OKT | NOV | DEZ | JAHR

NGW [m NN] EQ_004 241.72(241.70( 241.53(241.41( 241.33[ 241.20{ 241.08( 241.00( 240.84( 240.82( 241.10{ 241.30{ 240.82
NGW [m NN] EK_004 241.72(241.70(241.53|241.41( 241.33( 241.20( 241.08( 240.99( 240.84| 240.81| 241.09( 241.29( 240.81
NGW-Differenz [m] -0.01] 0.00 0.00] 0.00] 0.00] 0.00] 0.00[ o0.00] -0.01] -0.01f -0.01] -0.01f -0.01
HGW [m NN] EQ_004 241.95|242.06| 242.76]242.57| 242.28| 242.05| 241.96| 241.81| 241.75| 241.75| 242.01| 242.01| 242.76
HGW [m NN] EK_004 241.95(242.05(242.75|242.56( 242.26( 242.04( 241.95( 241.80( 241.74| 241.74( 242.00( 242.00( 242.75
HGW-Differenz [m] -0.01] -0.01] -0.01f -0.01| -0.01] -0.01f -0.01| -0.01] -0.01f] -0.01| -0.01] -0.01] -0.01
MGW [m NN] EO_004 241.87| 241.88| 242.05| 241.95| 241.86| 241.72[ 241.60[ 241.46( 241.38| 241.37| 241.55| 241.59] 241.69
MGW [m NN] EK_004 241.86( 241.87 242.05( 241.94( 241.85| 241.71| 241.60| 241.45( 241.37| 241.36| 241.54( 241.58| 241.68
MGW-Differenz [m] -0.01] -0.01] -0.01f -0.01| -0.01] -0.01f -0.01|] -0.01] -0.01] -0.01| -0.01] -0.01] -0.01
Grundwasserspiegellage, die im Mittel an n Tagen im Jahr Gberschritten wird
Dauerwerte n Tage 30d| 60d| 90d| 120d| 150d| 180d| 210d| 240d| 270d| 300d| 330d| 347d| 360d
GWSP [m NN] EO_004 241.99( 241.93 241.88| 241.86| 241.79| 241.68 241.62| 241.57( 241.51 241.41| 241.37 241.36| 241.35
GWSP [m NN] EK_004 241.98(241.92| 241.87( 241.86( 241.78| 241.67| 241.61| 241.56( 241.50( 241.40| 241.37 241.36| 241.35
Differenz [m] -0.01] -0.01f -0.01] -0.01] -0.01f -0.01] -0.01f -0.01] -0.01] -0.01f -0.01] -0.01f -0.01
Haufigkeitsverteilung der Grundwasserspiegellagen tiber den Schwankungsbereich
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Zeitraum: 1993 bis 1995 Station: EO_005
Mittlere Monatliche Grundwasserstande
JAN | FEB | MAR | APR | MAI | JUN | JUL | AUG | SEP | OKT | NOV | DEZ | JAHR

NGW [m NN] EO_005 240.71]241.09] 240.86( 240.64| 240.45] 240.29( 240.11| 239.96| 239.81( 239.73] 239.86| 240.29( 239.73
NGW [m NN] EK_005 240.68(241.08| 240.85( 240.63| 240.44| 240.28( 240.10| 239.94| 239.80( 239.71| 239.84| 240.27( 239.71
NGW-Differenz [m] -0.02] 0.00] 0.00] -0.01] -0.01] -0.01f -0.01] -0.02| -0.02| -0.02| -0.02| -0.02| -0.02
HGW [m NN] EO_005 241.29| 241.45] 242.27| 242.23| 241.90] 241.56| 241.40| 241.21| 240.99| 241.00| 241.33] 241.34| 242.27
HGW [m NN] EK_005 241.29|241.43(242.24| 242.20( 241.86| 241.53( 241.37( 241.18| 240.96| 240.97( 241.30( 241.31( 242.24
HGW-Differenz [m] 0.00] -0.03] -0.03] -0.03] -0.03] -0.03] -0.03] -0.03] -0.03] -0.03] -0.03] -0.03] -0.03
MGW [m NN] EO_005 241.15| 241.25| 241.48| 241.38| 241.21] 241.02 240.88| 240.69( 240.56| 240.51| 240.67| 240.78| 240.97
MGW [m NN] EK_005 241.14( 241.23| 241.46( 241.36( 241.19| 241.00 240.86| 240.67| 240.54( 240.49| 240.65( 240.75| 240.94
MGW-Differenz [m] -0.02| -0.02| -0.02| -0.02] -0.02] -0.02| -0.02] -0.02| -0.02] -0.02] -0.02] -0.02] -0.02
Grundwasserspiegellage, die im Mittel an n Tagen im Jahr Gberschritten wird
Dauerwerte n Tage 30d| 60d| 90d| 120d| 150d| 180d| 210d| 240d| 270d| 300d| 330d| 347d| 360d
GWSP [m NN] EO_005 241.44| 241.33| 241.24 241.18] 241.10 240.97| 240.82| 240.77| 240.70| 240.59] 240.54| 240.52| 240.50
GWSP [m NN] EK_005 241.41| 241.31| 241.22( 241.16| 241.08| 240.95( 240.80| 240.74| 240.68| 240.57| 240.52| 240.50| 240.47
Differenz [m] -0.02| -0.02] -0.02| -0.02| -0.02] -0.02| -0.02| -0.02| -0.02| -0.02| -0.02| -0.02| -0.02
Haufigkeitsverteilung der Grundwasserspiegellagen tiber den Schwankungsbereich
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Zeitraum: 1993 bis 1995 Station: EO_006
Mittlere Monatliche Grundwasserstande
JAN | FEB | MAR | APR | MAI | JUN | JUL | AUG | SEP | OKT | NOV | DEZ | JAHR

NGW [m NN] EO_006 238.14(238.34] 238.13| 237.94| 237.80| 237.65| 237.49( 237.38| 237.22( 237.16[ 237.29] 237.79( 237.16
NGW [m NN] EK_006 238.08(238.33| 238.10( 237.91| 237.76| 237.61| 237.44| 237.33| 237.17| 237.10| 237.23] 237.73( 237.10
NGW-Differenz [m] -0.07| -0.01] -0.02| -0.03] -0.04] -0.04] -0.05| -0.05| -0.06] -0.06] -0.06] -0.06| -0.06
HGW [m NN] EO_006 238.57|238.71] 239.45] 239.33| 239.03] 238.77| 238.65| 238.48| 238.30| 238.32| 238.66| 238.66| 239.45
HGW [m NN] EK_006 238.57(238.65(239.39| 239.26( 238.97( 238.71( 238.60( 238.42| 238.24| 238.26| 238.60( 238.60( 239.39
HGW-Differenz [m] 0.00[ -0.06] -0.06] -0.07| -0.06] -0.06] -0.06] -0.06] -0.06] -0.06] -0.06] -0.06| -0.06
MGW [m NN] EO_006 238.48| 238.53[ 238.72| 238.60( 238.48| 238.31 238.19[ 238.01 [ 237.90[ 237.86| 238.04 238.14| 238.27
MGW [m NN] EK_006 238.44( 238.49| 238.67| 238.55( 238.43| 238.26( 238.14| 237.96( 237.84 237.80| 237.98( 238.08| 238.22
MGW-Differenz [m] -0.04] -0.04] -0.05| -0.05| -0.05] -0.05| -0.05| -0.06] -0.06] -0.06] -0.06] -0.06] -0.05
Grundwasserspiegellage, die im Mittel an n Tagen im Jahr Gberschritten wird
Dauerwerte n Tage 30d| 60d| 90d| 120d| 150d| 180d| 210d| 240d| 270d| 300d| 330d| 347d| 360d
GWSP [m NN] EO_006 238.66| 238.58( 238.52( 238.49] 238.40| 238.27( 238.16| 238.13| 238.04| 237.94| 237.88| 237.87| 237.85
GWSP [m NN] EK_006 238.61| 238.53| 238.47| 238.45| 238.34| 238.22( 238.10| 238.07| 237.98| 237.88| 237.82| 237.81| 237.79
Differenz [m] -0.05| -0.05] -0.05| -0.05| -0.05] -0.05| -0.06] -0.06] -0.05| -0.06] -0.06] -0.06| -0.06
Haufigkeitsverteilung der Grundwasserspiegellagen tiber den Schwankungsbereich

239.45 I E0_006 239.45 1 EK_006

239.30 1 239.30 1

239.15 239.15 1

239.00 1 239.00 1

238.85 1 238.85 1

238.70 1 : 238.70 ]

1 1

= 238.55 : 1 : = 238.55 ] : 1
Z 238.40 ELI Z 238.40 T
E 238.25 1 E 238.25 :DJ—l
(% — (% i

238.10 1 238.10 1
= 9 = b E—
O 237.95 ] O 237.95 1

237.80 1 237.80 :%

237.65 =1 237.65 =

237.50 = 237.50 =L

237.35 237.35 1

237.20 1 237.20 1

237.05 . . . 237.05 . .

0 10 20 30 40 0 10 20 30 40
Uberschreitungsdauer [Tage je Jahr] Uberschreitungsdauer [Tage je Jahr]

12



GWSP [m i.NN]

237.0

238.5 \

237.5

—E0_006 —— EK_006

AN

Y

1.Jan 93

1.Jan 94

1. Jan 95

GWSP [m {. NN]

Mittlere Grundwasserstandsganglinien 1993 bis 1995

238.90

238.70 4

238.50 -+

238.30 -+

238.10

//Q{

237.90

237.70

1.Jan

1. Feb 4

1. Mar 4
1. Apr

1. Mai 4
1.Jun o

1. Jul

1. Aug
1. Sep -1

1. Okt 4

1. Nov o
1. Dez +

GWSP [m ii. NN]

Mittlere Jahresdauerlinien 1993 bis 1995

238.90

238.30 -1

238.10 -+

237.90 -+

238.70 4
238.50 1

237.70

30

60 90

120

150 180 210 240 270 300 330

Tageszahl eines mittleren Jahres

360

13



Zeitraum: 1993 bis 1995 Station: EO_007
Mittlere Monatliche Grundwasserstande
JAN | FEB | MAR | APR | MAI [ JUN | JUL | AUG [ SEP | OKT | NoV [ DEZ | JAHR

NGW [m NN] EO_007 240.82] 241.33[241.10{ 240.84] 240.61] 240.40] 240.21] 240.01[ 239.82] 239.66[ 239.96[ 240.42] 239.66
NGW [m NN] EK_007 240.79| 241.30( 241.10| 240.83| 240.60( 240.39| 240.20| 239.99( 239.80| 239.64| 239.94( 240.39| 239.64
NGW-Differenz [m] -0.03| -0.03] o0.00] o0.00[ -0.01f -0.01] -0.01f -0.02] -0.02] -0.02] -0.02] -0.03] -0.02
HGW [m NN] EO_007 241.59|241.77| 242.75] 242.68| 242.37| 241.96| 241.73| 241.53| 241.33]| 241.34| 241.65| 241.64| 242.75
HGW [m NN] EK_007 241.59(241.73(242.72| 242.65( 242.33( 241.91( 241.69( 241.49( 241.30( 241.31| 241.62( 241.61( 242.72
HGW-Differenz [m] 0.00] -0.04| -0.04| -0.04] -0.04| -0.04| -0.04] -0.04| -0.03] -0.03] -0.03] -0.03] -0.04
MGW [m NN] EO_007 241.36| 241.47] 241.80( 241.69| 241.53| 241.26( 241.11] 240.91 240.76| 240.71] 240.90( 240.96| 241.21
MGW [m NN] EK_007 241.34( 241.45| 241.77( 241.67 241.50| 241.24( 241.08| 240.88 240.73| 240.68| 240.87 240.93| 241.18
MGW-Differenz [m] -0.02| -0.02| -0.02| -0.03] -0.03] -0.03] -0.03] -0.03] -0.03] -0.03] -0.03] -0.03] -0.03
Grundwasserspiegellage, die im Mittel an n Tagen im Jahr Gberschritten wird
Dauerwerte n Tage 30d| 60d| 90d| 120d| 150d| 180d| 210d| 240d| 270d| 300d| 330d| 347d| 360d
GWSP [m NN] EO_007 241.75] 241.64] 241.49] 241.39] 241.32[ 241.20[ 241.05] 240.98] 240.93( 240.80[ 240.74] 240.72] 240.68
GWSP [m NN] EK_007 241.72| 241.61| 241.46( 241.37| 241.30| 241.17( 241.02| 240.95| 240.89 240.77| 240.71 240.69| 240.65
Differenz [m] -0.03| -0.03] -0.03] -0.02[ -0.02] -0.03] -0.03] -0.03] -0.03] -0.03] -0.03] -0.03] -0.03
Haufigkeitsverteilung der Grundwasserspiegellagen tiber den Schwankungsbereich
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Zeitraum: 1993 bis 1995 Station: EO_008
Mittlere Monatliche Grundwasserstande
JAN | FEB | MAR [ APR | MAI | JUN | JUL | AUG | SEP | OKT | NOV | DEZ | JAHR
NGW [m NN] EO_008 240.87(240.76(240.34( 239.97( 239.61( 239.31[ 239.05( 238.80( 238.56 238.49( 238.97( 239.97( 238.49
NGW [m NN] EK_008 240.78(240.74(240.32( 239.94( 239.57( 239.26( 238.99( 238.74 | 238.48( 238.41| 238.89( 239.88( 238.41
NGW-Differenz [m] -0.09] -0.01] -0.02| -0.03] -0.04] -0.05] -0.06] -0.07| -0.07| -0.08] -0.08] -0.09] -0.08
HGW [m NN] EO_008 241.69]241.99] 243.03| 242.96| 242.25] 241.68| 241.62| 241.12| 241.10] 241.15| 241.54| 241.53| 243.03
HGW [m NN] EK_008 241.60(241.90(242.94| 242.88(242.17( 241.60( 241.54( 241.04( 241.02( 241.07| 241.46| 241.45( 242.94
HGW-Differenz [m] -0.09] -0.08] -0.08] -0.08] -0.08/ -0.08] -0.08] -0.08/ -0.08] -0.08] -0.08/ -0.08] -0.08
MGW [m NN] EO_008 241.28| 241.45| 241.62| 241.40( 241.10[ 240.76| 240.56| 240.18 240.04| 240.02| 240.39| 240.58| 240.78
MGW [m NN] EK_008 241.22| 241.39| 241.56 241.34( 241.03| 240.69| 240.48| 240.10( 239.96( 239.94| 240.30( 240.50| 240.71
MGW-Differenz [m] -0.06| -0.06] -0.06|/ -0.07| -0.07|] -0.07| -0.07| -0.08] -0.08] -0.08] -0.08] -0.08] -0.07
Grundwasserspiegellage, die im Mittel an n Tagen im Jahr Gberschritten wird
Dauerwerte n Tage 30d| 60d| 90d| 120d| 150d| 180d| 210d| 240d| 270d| 300d| 330d| 347d| 360d
GWSP [m NN] EO_008 241.52| 241.44] 241.35( 241.23| 240.87| 240.73( 240.60[ 240.50( 240.27| 240.07| 240.04( 240.02| 239.99
GWSP [m NN] EK_008 241.46( 241.38 241.29( 241.16 240.80| 240.65 240.52| 240.42( 240.18| 239.99| 239.97| 239.95| 239.90
Differenz [m] -0.06] -0.06] -0.06] -0.07| -0.07] -0.08] -0.08] -0.08] -0.08] -0.08] -0.08] -0.08[ -0.08
Haufigkeitsverteilung der Grundwasserspiegellagen tiber den Schwankungsbereich
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Zeitraum: 1993 bis 1995 Station: EO_009
Mittlere Monatliche Grundwasserstande
JAN | FEB | MAR [ APR | MAI [ JUN | JuL | AUG | SEP | OKT | NOV | DEZ | JAHR
NGW [m NN] EO_009 239.18]239.56( 239.30] 239.06 238.83| 238.65 238.46| 238.27] 238.11[ 238.04 238.22] 238.69] 238.04
NGW [m NN] EK_009 239.11|239.55(239.28| 239.03( 238.80( 238.61 | 238.41| 238.22( 238.05| 237.98| 238.15| 238.63| 237.98
NGW-Differenz [m] -0.07| -0.01] -0.02| -0.03] -0.04] -0.04] -0.05| -0.05| -0.06] -0.06] -0.06] -0.07[ -0.06
HGW [m NN] EO_009 239.82|240.05] 240.84] 240.82| 240.49] 240.12] 239.96 239.73| 239.51] 239.51| 239.85] 239.86| 240.84
HGW [m NN] EK_009 239.82| 239.98( 240.77| 240.75| 240.42| 240.05| 239.90| 239.67 [ 239.44| 239.45| 239.79( 239.79| 240.77
HGW-Differenz [m] 0.00] -0.07| -0.07| -0.07] -0.07| -0.07| -0.06] -0.06] -0.06] -0.06] -0.07| -0.07| -0.07
MGW [m NN] EO_009 239.66( 239.78[ 240.01 239.90( 239.73[ 239.51 239.36| 239.14 238.99| 238.95[ 239.13| 239.25[ 239.45
MGW [m NN] EK_009 239.62| 239.73| 239.96 239.85( 239.67| 239.45( 239.30| 239.08| 238.93| 238.88| 239.06 239.18| 239.39
MGW-Differenz [m] -0.05| -0.05| -0.05| -0.06] -0.06] -0.06] -0.06] -0.06] -0.06] -0.06] -0.06] -0.07| -0.06
Grundwasserspiegellage, die im Mittel an n Tagen im Jahr Gberschritten wird
Dauerwerte n Tage 30d| 60d| 90d| 120d| 150d| 180d| 210d| 240d| 270d| 300d| 330d| 347d| 360d
GWSP [m NN] EO_009 239.96( 239.86[ 239.76( 239.69[ 239.60] 239.46( 239.30] 239.23[ 239.15[ 239.03] 238.97| 238.95] 238.93
GWSP [m NN] EK_009 239.90( 239.80( 239.71 239.64 239.55| 239.40( 239.24| 239.17( 239.10| 238.97| 238.91 238.89| 238.86
Differenz [m] -0.05| -0.06] -0.05| -0.05|] -0.05] -0.06] -0.06] -0.07| -0.06] -0.06] -0.06] -0.06] -0.06
Haufigkeitsverteilung der Grundwasserspiegellagen tiber den Schwankungsbereich
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Zeitraum: 1993 bis 1995 Station: EO_010
Mittlere Monatliche Grundwasserstande
JAN | FEB | MAR [ APR | MAI | JUN | JUL | AUG | SEP | OKT | NOV | DEZ | JAHR

NGW [m NN] E0_010 241.10(240.96(240.61(240.30( 239.99( 239.78( 239.47( 239.18( 238.93[ 238.90( 239.37( 240.14[ 238.90
NGW [m NN] EK_010 241.04(240.96(240.60(240.29( 239.97( 239.75( 239.43( 239.14 | 238.88| 238.86( 239.32( 240.09( 238.86
NGW-Differenz [m] -0.05| 0.00] -0.01] -0.02] -0.02] -0.03] -0.04] -0.04] -0.04] -0.05] -0.05] -0.05[ -0.05
HGW [m NN] E0_010 241.51]242.10] 243.10] 242.82| 242.25| 241.80] 241.68| 241.29| 241.21| 241.20| 241.65| 241.58| 243.10
HGW [m NN] EK_010 241.45(242.04(243.04| 242.76( 242.19| 241.74( 241.62( 241.23| 241.15| 241.15( 241.60( 241.52( 243.04
HGW-Differenz [m] -0.06] -0.06] -0.06] -0.06] -0.06] -0.06] -0.06] -0.06] -0.06] -0.06] -0.06] -0.06| -0.06
MGW [m NN] EO_010 241.38| 241.44] 241.73| 241.55| 241.25| 241.01[ 240.78| 240.45( 240.31[ 240.29] 240.65| 240.80[ 240.97
MGW [m NN] EK_010 241.34 241.40( 241.69| 241.50( 241.21| 240.96 240.73| 240.40( 240.25| 240.23| 240.60( 240.75| 240.92
MGW-Differenz [m] -0.04| -0.04] -0.04| -0.04] -0.05] -0.05| -0.05| -0.05| -0.05| -0.05| -0.05| -0.06] -0.05
Grundwasserspiegellage, die im Mittel an n Tagen im Jahr Gberschritten wird
Dauerwerte n Tage 30d| 60d| 90d| 120d| 150d| 180d| 210d| 240d| 270d| 300d| 330d| 347d| 360d
GWSP [m NN] EO_010 241.60( 241.50( 241.41 241.37| 241.07| 240.99( 240.78| 240.73 240.53| 240.37| 240.30( 240.29] 240.23
GWSP [m NN] EK_010 241.56( 241.46| 241.37( 241.33( 241.02| 240.94( 240.73| 240.68 240.48| 240.32| 240.25 240.23| 240.18
Differenz [m] -0.04| -0.04| -0.04] -0.04] -0.05] -0.05] -0.05] -0.05| -0.05| -0.05] -0.05| -0.05[ -0.05
Haufigkeitsverteilung der Grundwasserspiegellagen tiber den Schwankungsbereich

243.10 E0_010 243.10 EK_010

242.80 242.80

242.50 242.50

242.20 242.20

241.90 241.90

241.60 241.60 .
z z T ,
Z 241.30 Z 241.30
E 241.00 E. 241.00
%3 &

240.70 240.70
= =
O 240.40 O 240.40

240.10 240.10

239.80 239.80

239.50 239.50

239.20 239.20

238.90 238.90

0 10 20 30 40 0 5 10 15 20 25 30
Uberschreitungsdauer [Tage je Jahr] Uberschreitungsdauer [Tage je Jahr]

20



243.5
243.0
242.5
242.0
241.5
241.0 -\
240.5
240.0
239.5
239.0
238.5

GWSP [m i.NN]

—E0_010 — EK_010

N\

AN

N\

1.Jan 93

1.Jan 94 1. Jan 95

GWSP [m {. NN]

242.10
241.90
241.70
241.50
241.30
241.10
240.90
240.70
240.50
240.30
240.10

Mittlere Grundwasserstandsganglinien 1993 bis 1995

N

\

1. Jan
1. Feb 4

1. Mér 4

1. Apr
1. Mai 4
1.Jun 4
1. Jul
1. Aug
1. Sep -1
1. Okt <
1. Nov 4
1. Dez 4

GWSP [m ii. NN]

242.10
241.90
241.70
241.50
241.30
241.10
240.90
240.70
240.50
240.30
240.10

Mittlere Jahresdauerlinien 1993 bis 1995

0 30

60

90 120 150 180 210 240 270 300 330 360

Tageszahl eines mittleren Jahres

21



Zeitraum: 1993 bis 1995 Station: EO 011
Mittlere Monatliche Grundwasserstande
JAN | FEB | MAR [ APR | MAI | JUN | JUL | AUG | SEP | OKT | NOV | DEZ | JAHR
NGW [m NN] E0_011 238.64(238.90( 238.60( 238.33( 238.07( 237.87( 237.65( 237.45( 237.27[ 237.21[ 237.41[ 238.01[ 237.21
NGW [m NN] EK_011 238.52(238.86(238.55( 238.26( 238.00( 237.78( 237.56| 237.35( 237.16( 237.10( 237.30( 237.88( 237.10
NGW-Differenz [m] -0.12| -0.04| -0.05| -0.07] -0.08] -0.09] -0.09] -0.10| -0.11] -0.11f -0.11] -0.12[ -0.11
HGW [m NN] E0_011 239.21] 239.59] 240.40] 240.38| 239.99] 239.55] 239.40] 239.12| 238.91| 238.92| 239.30| 239.30| 240.40
HGW [m NN] EK_011 239.21(239.48(240.29| 240.27( 239.88 239.44( 239.30( 239.02( 238.80( 238.81 | 239.18( 239.19 240.29
HGW-Differenz [m] 0.00 -0.11] -0.11| -0.11] -0.11] -0.11] -0.10] -0.10| -0.11] -0.11] -0.11] -0.11] -0.11
MGW [m NN] EO_011 239.11[ 239.22[ 239.45( 239.33( 239.11| 238.87( 238.70[ 238.44| 238.29| 238.25| 238.47| 238.63| 238.82
MGW [m NN] EK_011 239.03( 239.14( 239.36 239.23( 239.02| 238.77( 238.60| 238.34 238.18| 238.14| 238.36 238.51| 238.72
MGW-Differenz [m] -0.08| -0.09] -0.09| -0.09] -0.10] -0.10| -0.10| -0.10| -0.11] -0.11f -0.11] -0.12[ -0.10
Grundwasserspiegellage, die im Mittel an n Tagen im Jahr Gberschritten wird
Dauerwerte n Tage 30d| 60d| 90d| 120d| 150d| 180d| 210d| 240d| 270d| 300d| 330d| 347d| 360d
GWSP [m NN] E0_011 239.39( 239.28| 239.19( 239.12| 238.97| 238.82( 238.66| 238.60( 238.47| 238.35| 238.27( 238.26| 238.23
GWSP [m NN] EK_011 239.29( 239.19( 239.10( 239.04 238.87| 238.72 238.56| 238.48( 238.37| 238.24| 238.16 238.15| 238.12
Differenz [m] -0.09] -0.09] -0.09] -0.08] -0.10] -0.10| -0.11f -0.11] -0.11] -0.11f -0.11] -0.11f -0.11
Haufigkeitsverteilung der Grundwasserspiegellagen tiber den Schwankungsbereich
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Zeitraum: 1993 bis 1995 Station: EO_012
Mittlere Monatliche Grundwasserstande
JAN | FEB | MAR | APR | MAI [ JUN | JUL | AUG [ SEP | OKT | NoV [ DEZ | JAHR
NGW [m NN] EO_012 237.95] 238.18] 237.90{ 237.65[ 237.42[ 237.23] 237.02[ 236.84[ 236.67] 236.61[ 236.83[ 237.38] 236.61
NGW [m NN] EK_012 237.78| 238.12 237.82| 237.55| 237.31| 237.11| 236.89| 236.70( 236.53| 236.46| 236.67 | 237.22| 236.46
NGW-Differenz [m] -0.16| -0.06| -0.08] -0.10[ -0.11f -0.12| -0.13| -0.14] -0.15| -0.15| -0.15] -0.16] -0.15
HGW [m NN] EO_012 238.49] 238.83| 239.60 239.58] 239.22| 238.80| 238.65[ 238.40 238.19] 238.19] 238.58| 238.58] 239.60
HGW [m NN] EK_012 238.48| 238.69( 239.46| 239.45| 239.09( 238.67| 238.52| 238.27 [ 238.05| 238.05| 238.43( 238.44| 239.46
HGW-Differenz [m] -0.01| -0.14| -0.14| -0.14| -0.14| -0.13| -0.13| -0.13| -0.14| -0.14| -0.15| -0.15| -0.14
MGW [m NN] EO_012 238.38| 238.48[ 238.70[ 238.59| 238.39[ 238.16( 238.00[ 237.76( 237.61| 237.58| 237.81 237.95[ 238.12
MGW [m NN] EK_012 238.28| 238.37| 238.58| 238.47| 238.27| 238.03 237.87| 237.63 237.47| 237.44| 237.66 237.80| 237.99
MGW-Differenz [m] -0.11| -0.11] -0.12| -0.12| -0.13| -0.13| -0.13| -0.14| -0.14| -0.14| -0.15| -0.15| -0.13
Grundwasserspiegellage, die im Mittel an n Tagen im Jahr Gberschritten wird
Dauerwerte n Tage 30d| 60d| 90d| 120d| 150d| 180d| 210d| 240d| 270d| 300d| 330d| 347d| 360d
GWSP [m NN] E0_012 238.65] 238.55[ 238.46( 238.39] 238.26] 238.11 237.98] 237.92[ 237.80[ 237.68[ 237.60[ 237.59] 237.56
GWSP [m NN] EK_012 238.53| 238.42| 238.34| 238.28| 238.13| 237.98| 237.83| 237.77| 237.66| 237.53| 237.46( 237.44( 237.42
Differenz [m] -0.12| -0.13| -0.12] -0.11] -0.13[ -0.13] -0.14] -0.15| -0.14| -0.14] -0.14| -0.14| -0.14
Haufigkeitsverteilung der Grundwasserspiegellagen tiber den Schwankungsbereich
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Zeitraum: 1993 bis 1995 Station: EO_013
Mittlere Monatliche Grundwasserstande
JAN | FEB | MAR | APR | MAI [ JUN | JUL | AUG [ SEP | OKT | NoV [ DEZ | JAHR

NGW [m NN] EO_013 236.96]237.13[ 236.86( 236.63] 236.41] 236.23] 236.04[ 235.88[ 235.71] 235.66[ 235.88[ 236.45[ 235.66
NGW [m NN] EK_013 236.69|236.99( 236.69| 236.43| 236.20 236.00| 235.80| 235.62 [ 235.45| 235.39| 235.60( 236.17| 235.39
NGW-Differenz [m] -0.27| -0.15| -0.18] -0.20| -0.22| -0.23] -0.24| -0.26] -0.27] -0.28| -0.28] -0.28] -0.28
HGW [m NN] EO_013 237.48| 237.71| 238.52] 238.51| 238.14| 237.73] 237.60| 237.35| 237.15] 237.17| 237.56| 237.56| 238.52
HGW [m NN] EK_013 237.42(237.48(238.30| 238.29( 237.93( 237.51( 237.38( 237.13| 236.92| 236.93| 237.32( 237.33( 238.30
HGW-Differenz [m] -0.07| -0.23| -0.22| -0.22| -0.21] -0.22| -0.22| -0.22| -0.23| -0.23| -0.24| -0.24| -0.22
MGW [m NN] EO_013 237.34| 237.44] 237.64| 237.53| 237.35[ 237.12( 236.97| 236.74( 236.60[ 236.57| 236.81 236.95[ 237.09
MGW [m NN] EK_013 237.16( 237.24| 237.43( 237.32( 237.13| 236.90| 236.74| 236.51 | 236.36| 236.32| 236.55( 236.70| 236.86
MGW-Differenz [m] -0.19| -0.20| -0.21| -0.21] -0.22] -0.22| -0.23| -0.24| -0.24| -0.25| -0.25| -0.25| -0.23
Grundwasserspiegellage, die im Mittel an n Tagen im Jahr Gberschritten wird
Dauerwerte n Tage 30d| 60d| 90d| 120d| 150d| 180d| 210d| 240d| 270d| 300d| 330d| 347d| 360d
GWSP [m NN] EO_013 237.58] 237.49] 237.42[ 237.35[ 237.22[ 237.08| 236.94] 236.92[ 236.79] 236.66[ 236.58| 236.58] 236.56
GWSP [m NN] EK_013 237.38| 237.28| 237.22( 237.16| 237.00| 236.85 236.71| 236.67| 236.54| 236.42| 236.34 236.33 236.31
Differenz [m] -0.21] -0.21f -0.20] -0.20[ -0.22| -0.23] -0.24| -0.25] -0.24] -0.24| -0.25] -0.25| -0.25
Haufigkeitsverteilung der Grundwasserspiegellagen tiber den Schwankungsbereich
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Zeitraum: 1993 bis 1995 Station: EO_014
Mittlere Monatliche Grundwasserstande
JAN | FEB | MAR [ APR | MAI [ JUN | JuL | AUG | SEP | OKT | NOV | DEZ | JAHR
NGW [m NN] E0_014 236.12[ 236.22[ 235.96 235.74 235.55( 235.38] 235.20] 235.06 | 234.90] 234.86| 235.08| 235.6 7] 234.86
NGW [m NN] EK_014 235.67(235.91|235.61|235.35( 235.13( 234.95( 234.74( 234.58( 234.41| 234.35( 234.57( 235.19( 234.35
NGW-Differenz [m] -0.45| -0.31] -0.35| -0.39] -0.41] -0.44| -0.46| -0.48| -0.50| -0.51] -0.51| -0.48| -0.51
HGW [m NN] EO_014 236.62|236.76] 237.57] 237.55] 237.18] 236.79] 236.68| 236.44 | 236.26] 236.28| 236.67| 236.67| 237.57
HGW [m NN] EK_014 236.46236.36(237.21| 237.20( 236.82( 236.41 | 236.30( 236.05| 235.85| 235.87| 236.27( 236.27( 237.21
HGW-Differenz [m] -0.16] -0.39| -0.36| -0.36] -0.36] -0.37| -0.38] -0.39| -0.41| -0.41] -0.40| -0.40[ -0.36
MGW [m NN] EO_014 236.44| 236.53[ 236.71| 236.61| 236.43| 236.22( 236.08| 235.86 235.73| 235.71| 235.95| 236.08| 236.20
MGW [m NN] EK_014 236.10( 236.16| 236.34 236.23( 236.05| 235.82( 235.67| 235.44| 235.29| 235.26| 235.51 | 235.65| 235.79
MGW-Differenz [m] -0.34| -0.37| -0.37| -0.38] -0.39] -0.40| -0.41| -0.42| -0.44| -0.45| -0.44| -0.43| -0.40
rundwasserspiegellage, die im Mittel an n Tagen im Jahr tGberschritten wir

Grund piegellage, d Mittel Tag Jahr b hritt d
Dauerwerte n Tage 30d| 60d| 90d| 120d| 150d| 180d| 210d| 240d| 270d| 300d| 330d| 347d| 360d
GWSP [m NN] EO_014 236.66| 236.57[ 236.51| 236.45[ 236.31] 236.19( 236.08] 236.05( 235.91[ 235.78] 235.71[ 235.71] 235.70
GWSP [m NN] EK_014 236.29( 236.19( 236.14 236.09| 235.92| 235.78| 235.65| 235.62 235.48| 235.35| 235.27| 235.26| 235.25
Differenz [m] -0.37| -0.38] -0.37| -0.36] -0.39] -0.40| -0.43| -0.43| -0.42| -0.43| -0.44| -0.44| -0.45
Haufigkeitsverteilung der Grundwasserspiegellagen tiber den Schwankungsbereich
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Zeitraum: 1993 bis 1995 Station: EO_015
Mittlere Monatliche Grundwasserstande
JAN | FEB | MAR | APR | MAI [ JUN | JUL | AUG [ SEP | OKT | NoV [ DEZ | JAHR
NGW [m NN] EO_015 235.40[ 235.17[ 234.92{ 234.71] 234.52[ 234.37] 234.21] 234.06[ 233.90( 233.87[ 234.17[ 234.79] 233.87
NGW [m NN] EK_015 235.23| 235.07( 234.79| 234.55| 234.35| 234.18| 234.01| 233.84( 233.67| 233.63| 233.92( 234.60| 233.63
NGW-Differenz [m] -0.17[ -0.10[ -0.13] -0.16| -0.17[ -0.19] -0.20[ -0.22| -0.23] -0.23| -0.24] -0.20] -0.23
HGW [m NN] EO_015 235.88]236.01| 236.68] 236.62| 236.11| 235.74] 235.72| 235.42| 235.38] 235.41| 235.81 | 235.80| 236.68
HGW [m NN] EK_015 235.68|235.82( 236.50( 236.44( 235.94( 235.57( 235.55( 235.24 | 235.19 235.22 235.62( 235.61 | 236.50
HGW-Differenz [m] -0.21| -0.19| -0.18| -0.18| -0.17| -0.18| -0.17[ -0.18| -0.19] -0.19| -0.19| -0.19| -0.18
MGW [m NN] EO_015 235.57] 235.64] 235.76 235.61| 235.40[ 235.21 235.10] 234.86| 234.76 234.76] 235.04 235.18] 235.24
MGW [m NN] EK_015 235.43| 235.49| 235.59| 235.44| 235.23| 235.03( 234.91| 234.67| 234.56| 234.55| 234.83| 234.97| 235.06
MGW-Differenz [m] -0.14| -0.16| -0.17| -0.17[ -0.17] -0.18] -0.19] -0.19] -0.20] -0.21f -0.21] -0.21] -0.18
Grundwasserspiegellage, die im Mittel an n Tagen im Jahr Gberschritten wird
Dauerwerte n Tage 30d| 60d| 90d| 120d| 150d| 180d| 210d| 240d| 270d| 300d| 330d| 347d| 360d
GWSP [m NN] E0_015 235.69] 235.64] 235.59| 235.52[ 235.27] 235.21 235.17] 235.09 234.93] 234.80[ 234.76| 234.75] 234.74
GWSP [m NN] EK_015 235.52| 235.48| 235.44 235.37| 235.09| 235.02( 234.97| 234.90| 234.73| 234.60| 234.56( 234.55( 234.53
Differenz [m] -0.17| -0.16] -0.16] -0.15| -0.18] -0.19] -0.20[ -0.19] -0.20] -0.20f -0.20] -0.20] -0.21
Haufigkeitsverteilung der Grundwasserspiegellagen tiber den Schwankungsbereich
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Zeitraum: 1993 bis 1995 Station: EO_016

Mittlere Monatliche Grundwasserstande
JAN | FEB | MAR | APR | MAI | JUN | JUL | AUG | SEP | OKT | NOV | DEZ | JAHR

NGW [m NN] EO_016 234.23]234.13| 234.05] 234.00| 233.91] 233.87( 233.71] 233.52( 233.30] 233.33| 233.89] 234.05( 233.30
NGW [m NN] EK_016 234.23]234.13| 234.05] 233.99( 233.90| 233.85( 233.67] 233.46 [ 233.23] 233.25| 233.83| 234.04 233.23
NGW-Differenz [m] 0.00] 0.00] 0.00] -0.01} -0.01] -0.02| -0.04] -0.06[ -0.07] -0.07] -0.06] -0.01f -0.07
HGW [m NN] EO_016 234.75]234.78| 235.04| 234.59( 234.43| 234.49( 234.40) 234.22( 234.37] 234.42| 234.62| 234.63 235.04
HGW [m NN] EK_016 234.72|234.76] 235.02( 234.58| 234.42| 234.51| 234.39| 234.21| 234.36]| 234.41| 234.62] 234.63| 235.02
HGW-Differenz [m] -0.02f -0.02] -0.02f -0.01] -0.01] 0.02f -0.02] -0.01f -0.01] -0.02] -0.01] 0.00] -0.02
MGW [m NN] EO_016 234.41| 234.38| 234.38( 234.29| 234.18] 234.20( 234.10] 233.97| 233.93| 233.97| 234.25| 234.29] 234.20
MGW [m NN] EK_016 234.40| 234.37| 234.38( 234.29| 234.18] 234.19( 234.08] 233.95( 233.90| 233.94| 234.23| 234.28] 234.18
MGW-Differenz [m] -0.01f -0.01}] -0.01f -0.01} -0.01}] -0.01f -0.02] -0.02[ -0.03] -0.03] -0.02] -0.01] -0.01

Grundwasserspiegellage, die im Mittel an n Tagen im Jahr Gberschritten wird
Dauerwerte n Tage 30d| 60d| 90d| 120d| 150d| 180d| 210d| 240d| 270d| 300d| 330d| 347d| 360d
GWSP [m NN] EO_016 234.41( 234.37| 234.33( 234.30( 234.26| 234.23( 234.18| 234.15( 234.07| 233.96| 233.94 233.93| 233.92
GWSP [m NN] EK_016 234.40( 234.36( 234.33( 234.29( 234.25| 234.21( 234.17| 234.13( 234.06 233.94| 233.91 233.90| 233.89
Differenz [m] -0.01] -0.01f -0.01] -0.01] -0.01f -0.01] -0.01f -0.02| -0.01] -0.03] -0.03] -0.03[ -0.03

Haufigkeitsverteilung der Grundwasserspiegellagen tiber den Schwankungsbereich
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Zeitraum: 1993 bis 1995 Station: EO_017
Mittlere Monatliche Grundwasserstande
JAN | FEB | MAR | APR | MAI | JUN | JUL | AUG | SEP | OKT | NOV | DEZ | JAHR
NGW [m NN] E0_017 232.23|232.02] 231.76( 231.56( 231.38] 231.24| 231.10[ 230.95] 230.80( 230.78] 231.09] 231.64 | 230.78
NGW [m NN] EK_017 232.23|232.02| 231.76| 231.55| 231.37| 231.24( 231.09| 230.94| 230.78( 230.76| 231.06| 231.63| 230.76
NGW-Differenz [m] 0.00f 0.00] 0.00] 0.00f 0.00] 0.00] -0.01] -0.02] -0.02] -0.02| -0.03] -0.01] -0.02
HGW [m NN] E0_017 232.77|232.79] 233.34| 233.28| 232.77| 232.42| 232.42| 232.14| 232.13| 232.17] 232.60] 232.60| 233.34
HGW [m NN] EK_017 232.75(232.77(233.33| 233.27( 232.77( 232.41( 232.41( 232.14( 232.12( 232.16| 232.59( 232.59( 233.33
HGW-Differenz [m] -0.02| -0.01] -0.01| -0.01] -0.01] -0.01] -0.01f -0.01| -0.01] -0.01f -0.01] -0.01f -0.01
MGW [m NN] EO_017 232.39| 232.47[ 232.56( 232.38| 232.18| 231.99( 231.90[ 231.67( 231.57| 231.61| 231.89| 232.03[ 232.05
MGW [m NN] EK_017 232.38| 232.46( 232.55( 232.37( 232.17| 231.98( 231.89| 231.66 231.56 231.59| 231.87( 232.02 232.04
MGW-Differenz [m] -0.01| -0.01] -0.01| -0.01] -0.01] -0.01] -0.01f -0.01| -0.01] -0.01f -0.02] -0.01f -0.01
Grundwasserspiegellage, die im Mittel an n Tagen im Jahr Gberschritten wird
Dauerwerte n Tage 30d| 60d| 90d| 120d| 150d| 180d| 210d| 240d| 270d| 300d| 330d| 347d| 360d
GWSP [m NN] E0_017 232.49| 232.45( 232.38( 232.32| 232.07{ 232.01 231.99] 231.91| 231.76| 231.61] 231.59] 231.58| 231.56
GWSP [m NN] EK_017 232.49| 232.45( 232.37( 232.31| 232.06| 232.00( 231.98| 231.90| 231.74| 231.60| 231.58| 231.57| 231.55
Differenz [m] -0.01] -0.01] -0.01f -0.01| -0.01] -0.01f -0.01] -0.01] -0.02| -0.01|] -0.01] -0.01] -0.01
Haufigkeitsverteilung der Grundwasserspiegellagen tiber den Schwankungsbereich
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Zeitraum: 1993 bis 1995 Station: EO_018
Mittlere Monatliche Grundwasserstande
JAN | FEB | MAR | APR | MAI [ JUN | JUL | AUG [ SEP | OKT | NoV [ DEZ | JAHR

NGW [m NN] EO_018 228.90[ 228.76[ 228.40{ 228.08] 227.79] 227.57] 227.31[ 227.08| 226.86 [ 226.85[ 227.22[ 228.08] 226.85
NGW [m NN] EK_018 228.87|228.76( 228.39| 228.07| 227.77| 227.56| 227.29| 227.06 [ 226.84| 226.83| 227.20( 228.05| 226.83
NGW-Differenz [m] -0.03] 0.00f -0.01] -0.01| -0.01f -0.01] -0.02[ -0.02] -0.02] -0.02] -0.02] -0.03] -0.02
HGW [m NN] EO_018 229.45]229.70( 230.52] 230.45] 229.92| 229.42| 229.36| 228.99| 228.84] 228.84| 229.28 229.28] 230.52
HGW [m NN] EK_018 229.42(229.68(230.50( 230.43(229.90( 229.40( 229.34( 228.97( 228.82( 228.82 229.26| 229.26 | 230.50
HGW-Differenz [m] -0.03| -0.02] -0.02| -0.02] -0.02] -0.02|] -0.02] -0.02| -0.02] -0.02] -0.02] -0.02[ -0.02
MGW [m NN] EO_018 229.19( 229.26( 229.45[ 229.28| 229.01| 228.76| 228.56| 228.24( 228.07[ 228.05| 228.38 228.60( 228.74
MGW [m NN] EK_018 229.17( 229.24 229.44( 229.26( 228.99| 228.74( 228.54| 228.22( 228.05( 228.03| 228.36 228.58| 228.72
MGW-Differenz [m] -0.02| -0.02| -0.02| -0.02] -0.02] -0.02| -0.02] -0.02| -0.02] -0.02] -0.02] -0.02] -0.02
Grundwasserspiegellage, die im Mittel an n Tagen im Jahr Gberschritten wird
Dauerwerte n Tage 30d| 60d| 90d| 120d| 150d| 180d| 210d| 240d| 270d| 300d| 330d| 347d| 360d
GWSP [m NN] EO_018 229.36] 229.27] 229.23[ 229.15[ 228.83] 228.74| 228.57] 228.53[ 228.31| 228.15[ 228.06| 228.05( 228.03
GWSP [m NN] EK_018 229.34| 229.25| 229.22( 229.13| 228.81| 228.72( 228.55| 228.51 228.29( 228.13| 228.04 228.03( 228.00
Differenz [m] -0.02| -0.02] -0.02] -0.02[ -0.02] -0.02] -0.02[ -0.02] -0.02] -0.02] -0.02] -0.02] -0.02
Haufigkeitsverteilung der Grundwasserspiegellagen tiber den Schwankungsbereich
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Zeitraum: 1993 bis 1995 Station: EO_019
Mittlere Monatliche Grundwasserstande
JAN | FEB | MAR [ APR | MAI | JUN | JUL | AUG | SEP | OKT | NOV | DEZ | JAHR
NGW [m NN] E0_019 230.78[230.66( 230.52( 230.43( 230.35( 230.30{ 230.22( 230.14 [ 230.06| 230.06 | 230.30{ 230.49( 230.06
NGW [m NN] EK_019 230.78|230.65( 230.52| 230.43| 230.35( 230.30{ 230.21| 230.12( 230.04| 230.04| 230.27| 230.48( 230.04
NGW-Differenz [m] 0.00] 0.00] 0.00] 0.00] 0.00] -0.01] -0.01] -0.02] -0.02] -0.02] -0.03] -0.01] -0.02
HGW [m NN] EO_019 231.14]231.16] 231.49] 231.36| 231.05] 230.90] 230.89] 230.72| 230.80] 230.82| 231.03| 231.01| 231.49
HGW [m NN] EK_019 231.13|231.15(231.48| 231.35( 231.04( 230.90( 230.89( 230.71| 230.79( 230.81| 231.02( 231.00{ 231.48
HGW-Differenz [m] -0.01| -0.01] -0.01| -0.01] -0.01] -0.01] -0.01f -0.01| -0.01] -0.01f -0.01] -0.01f -0.01
MGW [m NN] EO_019 230.91[ 230.94] 230.99( 230.86| 230.74| 230.67| 230.62| 230.49( 230.47| 230.49] 230.68| 230.72[ 230.71
MGW [m NN] EK_019 230.90( 230.93| 230.98( 230.86( 230.74| 230.66 230.61| 230.48 230.46| 230.48| 230.66 230.71| 230.71
MGW-Differenz [m] -0.01| -0.01] -0.01| -0.01] -0.01] -0.01] -0.01f -0.01| -0.01] -0.01f -0.01] -0.01f -0.01
Grundwasserspiegellage, die im Mittel an n Tagen im Jahr Gberschritten wird
Dauerwerte n Tage 30d| 60d| 90d| 120d| 150d| 180d| 210d| 240d| 270d| 300d| 330d| 347d| 360d
GWSP [m NN] EO_019 230.95( 230.93| 230.89( 230.84 230.74| 230.70( 230.68| 230.64 230.57| 230.49| 230.47( 230.47| 230.46
GWSP [m NN] EK_019 230.94 230.92| 230.88( 230.83( 230.73| 230.69| 230.67| 230.63( 230.56 230.48| 230.46 230.45| 230.45
Differenz [m] -0.01] -0.01f -0.01] -0.01] -0.01f -0.01] -0.01f -0.01] -0.01] -0.01f -0.01] -0.01f -0.01
Haufigkeitsverteilung der Grundwasserspiegellagen tiber den Schwankungsbereich
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Zeitraum: 1993 bis 1995 Station: EO_020
Mittlere Monatliche Grundwasserstande
JAN | FEB | MAR [ APR | MAI [ JUN | JuL | AUG | SEP | OKT | NOV | DEZ | JAHR
NGW [m NN] E0_020 228.49] 228.52( 228.24] 227.99] 227.78] 227.62[ 227.44] 227.29] 227.14] 227.09| 227.42] 228.02] 227.09
NGW [m NN] EK_020 228.46(228.52(228.23|227.99( 227.77( 227.61( 227.43| 227.28( 227.13| 227.07| 227.40( 228.00( 227.07
NGW-Differenz [m] -0.02| 0.00] -0.01| -0.01] -0.01] -0.01] -0.01f -0.01| -0.02] -0.02] -0.02] -0.02[ -0.02
HGW [m NN] EO_020 228.98]229.07]229.81]229.78| 229.40] 228.98| 228.83| 228.65| 228.48| 228.51| 228.85] 228.86| 229.81
HGW [m NN] EK_020 228.95(229.05(229.80( 229.76( 229.39( 228.97( 228.81 | 228.63| 228.46| 228.49 228.83( 228.84 | 229.80
HGW-Differenz [m] -0.02| -0.02] -0.02| -0.02] -0.02] -0.01] -0.02] -0.02| -0.02] -0.02] -0.02] -0.02[ -0.02
MGW [m NN] EO_020 228.75| 228.82[ 229.02| 228.88| 228.69| 228.45( 228.32[ 228.11 227.97[ 227.96| 228.21 228.36| 228.46
MGW [m NN] EK_020 228.74( 228.81| 229.01( 228.87| 228.67| 228.44| 228.31| 228.09( 227.96| 227.95| 228.19| 228.34| 228.45
MGW-Differenz [m] -0.01| -0.01] -0.01| -0.01] -0.01] -0.01] -0.01f -0.02| -0.02] -0.02] -0.02| -0.02] -0.02
Grundwasserspiegellage, die im Mittel an n Tagen im Jahr Gberschritten wird
Dauerwerte n Tage 30d| 60d| 90d| 120d| 150d| 180d| 210d| 240d| 270d| 300d| 330d| 347d| 360d
GWSP [m NN] EO_020 228.95| 228.85[ 228.79[ 228.74| 228.56] 228.41[ 228.35[ 228.31[ 228.16( 228.04] 227.96( 227.96| 227.94
GWSP [m NN] EK_020 228.94 228.84| 228.78| 228.73( 228.54| 228.39( 228.33| 228.30( 228.14| 228.02| 227.95( 227.94| 227.93
Differenz [m] -0.01| -0.01] -0.01| -0.01] -0.01] -0.02| -0.02] -0.02| -0.02] -0.02] -0.02| -0.02[ -0.02
Haufigkeitsverteilung der Grundwasserspiegellagen tiber den Schwankungsbereich
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Zeitraum: 1993 bis 1995 Station: EO_021
Mittlere Monatliche Grundwasserstande
JAN | FEB | MAR | APR | MAI | JUN | JUL | AUG | SEP | OKT | NOV | DEZ | JAHR
NGW [m NN] EO_021 225.92[225.81] 225.62( 225.47( 225.38] 225.25( 225.14| 225.04| 224.90( 224.89[ 225.35] 225.48( 224.89
NGW [m NN] EK_021 225.89(225.79| 225.60( 225.45| 225.35| 225.22( 225.11| 225.01| 224.87| 224.86| 225.31| 225.45( 224.86
NGW-Differenz [m] -0.03| -0.02] -0.02| -0.02| -0.03] -0.03] -0.03| -0.03] -0.03] -0.03] -0.04] -0.03|] -0.03
HGW [m NN] EO_021 226.24|226.28] 226.91| 226.74| 226.44] 226.21| 226.15| 225.95| 225.97| 225.97] 226.20] 226.18| 226.91
HGW [m NN] EK_021 226.21(226.25(226.88|226.71(226.42( 226.18( 226.13( 225.92( 225.94( 225.94( 226.17( 226.15| 226.88
HGW-Differenz [m] -0.03| -0.03] -0.03| -0.03] -0.03] -0.03] -0.03] -0.03] -0.03] -0.03] -0.03] -0.03] -0.03
MGW [m NN] E0_021 226.06( 226.07| 226.22[ 226.10[ 226.00[ 225.85( 225.74| 225.58( 225.52[ 225.52| 225.77| 225.80[ 225.85
MGW [m NN] EK_021 226.04( 226.04( 226.19( 226.07 225.97| 225.82 225.71| 225.55( 225.49| 225.49| 225.74 225.77| 225.82
MGW-Differenz [m] -0.02| -0.02| -0.03] -0.03] -0.03] -0.03] -0.03] -0.03] -0.03] -0.03] -0.03] -0.03] -0.03
Grundwasserspiegellage, die im Mittel an n Tagen im Jahr Gberschritten wird
Dauerwerte n Tage 30d| 60d| 90d| 120d| 150d| 180d| 210d| 240d| 270d| 300d| 330d| 347d| 360d
GWSP [m NN] EO_021 226.15| 226.08| 226.06| 226.05] 225.91| 225.84 225.81| 225.76 225.67| 225.53] 225.52| 225.51| 225.50
GWSP [m NN] EK_021 226.12| 226.06| 226.04| 226.03| 225.89 225.81( 225.78| 225.73| 225.64| 225.50| 225.49| 225.48| 225.47
Differenz [m] -0.03| -0.02] -0.02| -0.02| -0.03] -0.03] -0.03] -0.03] -0.03] -0.03] -0.03] -0.03] -0.03
Haufigkeitsverteilung der Grundwasserspiegellagen tiber den Schwankungsbereich
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Zeitraum: 1993 bis 1995 Station: EO0_022
Mittlere Monatliche Grundwasserstande
JAN | FEB | MAR | APR | MAI [ JUN | JUL | AUG [ SEP | OKT | NoV [ DEZ | JAHR
NGW [m NN] EO_022 226.22]226.05] 225.80{ 225.61] 225.46] 225.32] 225.16[ 225.04| 224.88] 224.87[ 225.23[ 225.67] 224.87
NGW [m NN] EK_022 226.18| 226.03| 225.77| 225.57| 225.42 225.28| 225.12| 225.00( 224.83| 224.82| 225.18( 225.63| 224.82
NGW-Differenz [m] -0.04| -0.02] -0.03] -0.04| -0.04] -0.04] -0.04| -0.05] -0.05| -0.05] -0.05] -0.04] -0.05
HGW [m NN] EO_022 226.56]226.68| 227.30] 227.19] 226.82| 226.51| 226.45] 226.22| 226.16] 226.16| 226.44| 226.44] 227.30
HGW [m NN] EK_022 226.51(226.64(227.26(227.16(226.79( 226.48( 226.41( 226.18( 226.12( 226.12( 226.40( 226.40( 227.26
HGW-Differenz [m] -0.04| -0.04| -0.04| -0.04| -0.04] -0.04] -0.04] -0.04] -0.04] -0.04] -0.04] -0.04] -0.04
MGW [m NN] EO_022 226.35| 226.38| 226.54 226.41| 226.25[ 226.08 225.94 225.74 225.64| 225.65| 225.91 226.01[ 226.07
MGW [m NN] EK_022 226.32| 226.34 226.50( 226.37( 226.21| 226.04( 225.90| 225.70( 225.60( 225.60| 225.87 225.96 226.04
MGW-Differenz [m] -0.03| -0.03] -0.04| -0.04| -0.04] -0.04]| -0.04] -0.04] -0.04] -0.04] -0.05| -0.04] -0.04
Grundwasserspiegellage, die im Mittel an n Tagen im Jahr Gberschritten wird
Dauerwerte n Tage 30d| 60d| 90d| 120d| 150d| 180d| 210d| 240d| 270d| 300d| 330d| 347d| 360d
GWSP [m NN] E0_022 226.46] 226.39] 226.36( 226.33] 226.14] 226.06| 226.00[ 225.95[ 225.81 225.69[ 225.64| 225.64 225.62
GWSP [m NN] EK_022 226.42| 226.36| 226.33( 226.30| 226.10| 226.02| 225.96| 225.91| 225.76 225.65| 225.60( 225.59 225.57
Differenz [m] -0.04| -0.04] -0.03] -0.03] -0.04f -0.04] -0.04] -0.04] -0.05| -0.04] -0.04] -0.04] -0.04
Haufigkeitsverteilung der Grundwasserspiegellagen tiber den Schwankungsbereich
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Zeitraum: 1993 bis 1995

Mittlere Monatliche Grundwasserstande

Station: EO_023

JAN [ FEB | MAR

APR | MAI

JUN [ JUL

AUG | SEP | OKT | NOV | DEZ | JAHR

NGW [m NN] EO_023 224.441224.34|224.23]224.13| 224.09] 223.97 223.87] 223.82( 223.67] 223.67| 224.17]| 224.09( 223.67
NGW [m NN] EK_023 224.36|224.26|224.14]1224.04| 224.00] 223.88( 223.78] 223.72( 223.57] 223.57| 224.09] 224.00( 223.57
NGW-Differenz [m] -0.08] -0.07] -0.08] -0.09f -0.09] -0.09f -0.10] -0.10{ -0.10] -0.10f -0.09] -0.09{ -0.10
HGW [m NN] EO_023 224.76]224.78|225.39]225.11| 224.95| 224.75( 224.73]| 224.50( 224.64]| 224.59| 224.77]|224.72( 225.39
HGW [m NN] EK_023 224.68|224.70]1225.32(225.04)| 224.87| 224.67| 224.65| 224.42( 224.56]| 224.51| 224.69| 224.64| 225.32
HGW-Differenz [m] -0.08f -0.08] -0.07| -0.07] -0.07] -0.08f -0.08] -0.08[ -0.08] -0.08] -0.08] -0.08] -0.07
MGW [m NN] EO_023 224.59| 224.57| 224.71| 224.63| 224.59| 224.46( 224.36| 224.23| 224.19| 224.22]| 224.43| 224.39] 224.45
MGW [m NN] EK_023 224.52| 224.49| 224.64| 224.55| 224.51| 224.38( 224.27| 224.14| 224.11| 224.13| 224.34| 224.30| 224.37
MGW-Differenz [m] -0.07{ -0.08] -0.08| -0.08] -0.08] -0.08f -0.08] -0.09[ -0.09] -0.09] -0.09] -0.09] -0.08

Grundwasserspiegellage, die im Mittel an n Tagen im

Jahr Gberschritten wird

Dauerwerte n Tage 30d| 60d| 90d

120d| 150d

180d| 210d

240d| 270d| 300d| 330d| 347d| 360d

GWSP [m NN] EO_023 224.65| 224.63| 224.60
GWSP [m NN] EK_023 224.58| 224.55| 224.52
Differenz [m] -0.08| -0.08| -0.07

224.57(224.51
224.49(224.43
-0.08] -0.08

-0.08

224.46(224.42
224.38(224.33
-0.08

224.37(224.32] 224.22| 224.20| 224.18| 224.17
224.29(224.24] 224.13| 224.11| 224.09( 224.08
-0.08] -0.09] -0.09] -0.09] -0.09] -0.09

Haufigkeitsverteilung der Grundwasserspiegellagen tiber den Schwankungsbereich
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Zeitraum: 1993 bis 1995 Station: EO_024
Mittlere Monatliche Grundwasserstande
JAN | FEB | MAR [ APR | MAI [ JUN | JuL | AUG | SEP | OKT | NOV | DEZ | JAHR
NGW [m NN] EO_024 225.23]224.99] 224.68] 224.45] 224.29] 224.16] 223.99] 223.87[ 223.69] 223.68| 224.20] 224.54] 223.68
NGW [m NN] EK_024 225.20(224.97(224.65| 224.42( 224.26( 224.13( 223.96( 223.83( 223.65| 223.63| 224.16| 224.50( 223.63
NGW-Differenz [m] -0.03| -0.02| -0.02| -0.03] -0.03] -0.04] -0.04] -0.04] -0.04] -0.04] -0.04] -0.04] -0.04
HGW [m NN] EO_024 225.88|225.87] 226.64] 226.45] 225.87] 225.44] 225.38| 225.15| 225.15] 225.18| 225.61| 225.61| 226.64
HGW [m NN] EK_024 225.84(225.84(226.61|226.42( 225.84( 225.41( 225.35( 225.12( 225.12( 225.15| 225.58( 225.58 226.61
HGW-Differenz [m] -0.04| -0.04| -0.03] -0.03] -0.03] -0.03] -0.03] -0.03] -0.04] -0.03] -0.04] -0.04] -0.03
MGW [m NN] EO_024 225.46| 225.47] 225.63| 225.42| 225.20[ 224.98 224.86| 224.62 224.53 224.57| 224.94 225.06| 225.06
MGW [m NN] EK_024 225.43| 225.44( 225.61 225.39| 225.17( 224.95( 224.83| 224.59| 224.49| 224.53| 224.90| 225.02| 225.03
MGW-Differenz [m] -0.02| -0.03] -0.03] -0.03] -0.03] -0.03] -0.03] -0.04] -0.04] -0.04] -0.04] -0.04] -0.03
Grundwasserspiegellage, die im Mittel an n Tagen im Jahr Gberschritten wird
Dauerwerte n Tage 30d| 60d| 90d| 120d| 150d| 180d| 210d| 240d| 270d| 300d| 330d| 347d| 360d
GWSP [m NN] EO_024 225.53| 225.47] 225.44] 225.36| 225.10] 225.05( 224.98] 224.91[ 224.75] 224.59] 224.54 224.54] 224.52
GWSP [m NN] EK_024 225.50( 225.44| 225.41 225.33 225.07| 225.01| 224.94| 224.87( 224.71| 224.55| 224.51 224.50| 224.48
Differenz [m] -0.03| -0.03] -0.03] -0.03] -0.04] -0.04] -0.03] -0.04] -0.04] -0.04] -0.04] -0.04] -0.04
Haufigkeitsverteilung der Grundwasserspiegellagen tiber den Schwankungsbereich
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Zeitraum: 1993 bis 1995 Station: EO0_025
Mittlere Monatliche Grundwasserstande
JAN | FEB | MAR [ APR | MAI | JUN | JUL | AUG | SEP | OKT | NOV | DEZ | JAHR
NGW [m NN] E0_025 218.71(218.47(218.27(218.18(218.19( 218.14( 218.05( 218.05( 217.91[ 217.92( 218.28( 218.20{ 217.91
NGW [m NN] EK_025 218.71(218.47(218.27|218.18(218.19( 218.14( 218.05( 218.05( 217.91( 217.92( 218.28( 218.20{ 217.91
NGW-Differenz [m] 0.00] 0.00] 0.00] 0.00] 0.00] 0.00] 0.00] 0.00] 0.00] 0.00] 0.00] 0.00] 0.00
HGW [m NN] E0_025 219.42|219.27]219.90] 219.59] 219.16| 218.96] 218.93| 218.70| 218.80] 218.80| 219.07| 219.23] 219.90
HGW [m NN] EK_025 219.42(219.27(219.90(219.59(219.16(218.96( 218.93( 218.70( 218.80{ 218.80( 219.07( 219.23| 219.90
HGW-Differenz [m] 0.00f 0.00] 0.00] 0.00f 0.00] 0.00] 0.00] 0.00] 0.00] 0.00] 0.00] 0.00] 0.00
MGW [m NN] EO_025 218.99( 218.89[ 219.00( 218.84 218.75| 218.66| 218.56| 218.39 218.35| 218.40[ 218.67| 218.69] 218.68
MGW [m NN] EK_025 218.99( 218.89| 219.00( 218.84 218.75| 218.66 218.56| 218.39( 218.35| 218.40| 218.66 218.69| 218.68
MGW-Differenz [m] 0.00f 0.00] 0.00] 0.00f 0.00] 0.00] 0.00] 0.00] 0.00] 0.00] 0.00] 0.00] 0.00
Grundwasserspiegellage, die im Mittel an n Tagen im Jahr Gberschritten wird
Dauerwerte n Tage 30d| 60d| 90d| 120d| 150d| 180d| 210d| 240d| 270d| 300d| 330d| 347d| 360d
GWSP [m NN] EO_025 219.00( 218.92| 218.87( 218.81 218.74| 218.68 218.65| 218.60( 218.49( 218.39| 218.36( 218.34| 218.34
GWSP [m NN] EK_025 219.00( 218.92 218.87( 218.81 218.74| 218.68| 218.65| 218.60 218.49( 218.39| 218.36( 218.34| 218.34
Differenz [m] 0.00] 0.00] 0.00] 0.00] 0.00] 0.00] 0.00] 0.00] 0.00] 0.00] 0.00] 0.00] 0.00
Haufigkeitsverteilung der Grundwasserspiegellagen tiber den Schwankungsbereich
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Zeitraum: 1993 bis 1995 Station: EO_026
Mittlere Monatliche Grundwasserstande
JAN | FEB | MAR [ APR | MAI | JUN | JUL | AUG | SEP | OKT | NOV | DEZ | JAHR
NGW [m NN] E0_026 216.07(215.92(215.76( 215.72( 215.76( 215.73[ 215.65( 215.70( 215.56 | 215.55[ 215.76 [ 215.67[ 215.55
NGW [m NN] EK_026 216.07(215.92( 215.76|215.72( 215.76( 215.73( 215.65( 215.70( 215.56| 215.55( 215.76| 215.66 | 215.55
NGW-Differenz [m] 0.00] 0.00] 0.00] 0.00] 0.00] 0.00] 0.00] 0.00] 0.00] 0.00] 0.00] 0.00] 0.00
HGW [m NN] EO_026 216.69]216.53|217.12] 216.82| 216.55| 216.44| 216.41] 216.18| 216.31| 216.31| 216.49] 216.58] 217.12
HGW [m NN] EK_026 216.69(216.53(217.12|216.82(216.55(216.44( 216.41(216.18(216.31|216.31| 216.49( 216.58( 217.12
HGW-Differenz [m] 0.00f 0.00] 0.00] 0.00f 0.00] 0.00] 0.00] 0.00] 0.00] 0.00] 0.00] 0.00] 0.00
MGW [m NN] EO_026 216.34 216.23 216.34 216.26( 216.26| 216.18[ 216.07[ 215.93[ 215.91[ 215.95] 216.16[ 216.11[ 216.14
MGW [m NN] EK_026 216.34( 216.23 216.34( 216.26( 216.26| 216.18| 216.07| 215.93( 215.91| 215.95| 216.16( 216.11| 216.14
MGW-Differenz [m] 0.00f 0.00] 0.00] 0.00f 0.00] 0.00] 0.00] 0.00] 0.00] 0.00] 0.00] 0.00] 0.00
Grundwasserspiegellage, die im Mittel an n Tagen im Jahr Gberschritten wird
Dauerwerte n Tage 30d| 60d| 90d| 120d| 150d| 180d| 210d| 240d| 270d| 300d| 330d| 347d| 360d
GWSP [m NN] EO_026 216.36( 216.28 216.27( 216.23| 216.21| 216.18[ 216.14| 216.09( 216.02| 215.94| 215.91 215.90[ 215.89
GWSP [m NN] EK_026 216.36 216.28 216.27( 216.23( 216.21| 216.18( 216.14| 216.09( 216.02| 215.94| 215.91 215.90| 215.89
Differenz [m] 0.00] 0.00] 0.00] 0.00] 0.00] 0.00] 0.00] 0.00] 0.00] 0.00] 0.00] 0.00] 0.00
Haufigkeitsverteilung der Grundwasserspiegellagen tiber den Schwankungsbereich
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Zeitraum: 1993 bis 1995 Station: EO_027
Mittlere Monatliche Grundwasserstande
JAN | FEB | MAR [ APR | MAI | JUN | JUL | AUG | SEP | OKT | NOV | DEZ | JAHR
NGW [m NN] E0_027 213.71[213.61[213.36(213.23[ 213.22[ 213.17{ 213.09( 213.09( 213.00{ 213.00( 213.31{ 213.22{ 213.00
NGW [m NN] EK_027 213.71(213.61(213.36(213.23( 213.22( 213.17( 213.09{ 213.09( 213.00{ 213.00( 213.31{ 213.22( 213.00
NGW-Differenz [m] 0.00] 0.00] 0.00] 0.00] 0.00] 0.00] 0.00] 0.00] 0.00] 0.00] 0.00] 0.00] 0.00
HGW [m NN] E0_027 214.27|214.27]214.70] 214.61| 214.23] 214.00] 213.94| 213.81| 213.81| 213.81| 214.06| 214.06| 214.70
HGW [m NN] EK_027 214.27(214.27(214.69|214.60(214.23( 214.00( 213.94( 213.81(213.81(213.81| 214.06(214.06| 214.69
HGW-Differenz [m] 0.00f 0.00] 0.00] 0.00f 0.00] 0.00] 0.00] 0.00] 0.00] 0.00] 0.00] 0.00] 0.00
MGW [m NN] EO_027 213.96( 213.92| 214.03( 213.89( 213.79[ 213.69( 213.61| 213.48( 213.44[ 213.48| 213.68| 213.71] 213.72
MGW [m NN] EK_027 213.96( 213.92 214.03( 213.89( 213.79| 213.69| 213.61| 213.48( 213.44| 213.48| 213.68| 213.71| 213.72
MGW-Differenz [m] 0.00f 0.00] 0.00] 0.00f 0.00] 0.00] 0.00] 0.00] 0.00] 0.00] 0.00] 0.00] 0.00
Grundwasserspiegellage, die im Mittel an n Tagen im Jahr Gberschritten wird
Dauerwerte n Tage 30d| 60d| 90d| 120d| 150d| 180d| 210d| 240d| 270d| 300d| 330d| 347d| 360d
GWSP [m NN] E0_027 213.98 213.94| 213.91 213.85| 213.75| 213.71[ 213.68| 213.64( 213.56( 213.47| 213.45( 213.44] 213.43
GWSP [m NN] EK_027 213.98(213.94( 213.91 213.85( 213.75| 213.71( 213.68| 213.64( 213.56 213.47| 213.45( 213.44| 213.43
Differenz [m] 0.00] 0.00] 0.00] 0.00] 0.00] 0.00] 0.00] 0.00] 0.00] 0.00] 0.00] 0.00] 0.00
Haufigkeitsverteilung der Grundwasserspiegellagen tiber den Schwankungsbereich
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Zeitraum: 1993 bis 1995 Station: EO_028
Mittlere Monatliche Grundwasserstande
JAN | FEB | MAR | APR | MAI | JUN | JUL | AUG | SEP | OKT | NOV | DEZ | JAHR

NGW [m NN] E0_028 213.83[213.71] 213.56( 213.52( 213.59] 213.53| 213.44| 213.49] 213.32( 213.32| 213.55] 213.44( 213.32
NGW [m NN] EK_028 213.83|213.71| 213.56(213.52| 213.59| 213.53( 213.44| 213.49| 213.32( 213.32| 213.55| 213.44( 213.32
NGW-Differenz [m] 0.00f 0.00] 0.00] 0.00f 0.00] 0.00] 0.00] 0.00] 0.00] 0.00] 0.00] 0.00] 0.00
HGW [m NN] E0_028 214.47|214.32| 214.90] 214.62| 214.41] 214.29] 214.28| 214.00| 214.13| 214.12| 214.30] 214.36| 214.90
HGW [m NN] EK_028 214.47(214.32(214.90|214.62(214.41(214.29(214.28(214.00( 214.13|214.12( 214.30( 214.36{ 214.90
HGW-Differenz [m] 0.00f 0.00] 0.00] 0.00f 0.00] 0.00] 0.00] 0.00] 0.00] 0.00] 0.00] 0.00] 0.00
MGW [m NN] EO_028 214.13(214.01] 214.14] 214.07[ 214.10[ 214.01[ 213.89] 213.74 213.72[ 213.75] 213.96 213.90[ 213.95
MGW [m NN] EK_028 214.13(214.01| 214.14( 214.07| 214.10| 214.01| 213.89| 213.74 213.72| 213.75| 213.96 213.90| 213.95
MGW-Differenz [m] 0.00f 0.00] 0.00] 0.00f 0.00] 0.00] 0.00] 0.00] 0.00] 0.00] 0.00] 0.00] 0.00
Grundwasserspiegellage, die im Mittel an n Tagen im Jahr Gberschritten wird
Dauerwerte n Tage 30d| 60d| 90d| 120d| 150d| 180d| 210d| 240d| 270d| 300d| 330d| 347d| 360d
GWSP [m NN] E0_028 214.15| 214.11( 214.08 214.04] 214.01{ 214.00( 213.94| 213.89] 213.84| 213.75] 213.71| 213.70| 213.68
GWSP [m NN] EK_028 214.15| 214.11( 214.08( 214.04| 214.01| 214.00( 213.94| 213.89| 213.84| 213.75| 213.71| 213.70| 213.68
Differenz [m] 0.00f 0.00] 0.00] 0.00f 0.00] 0.00] 0.00] 0.00] 0.00] 0.00] 0.00] 0.00] 0.00
Haufigkeitsverteilung der Grundwasserspiegellagen tiber den Schwankungsbereich
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Zeitraum: 1993 bis 1995 Station: EO_029
Mittlere Monatliche Grundwasserstande
JAN | FEB | MAR [ APR | MAI | JUN | JUL | AUG | SEP | OKT | NOV | DEZ | JAHR
NGW [m NN] E0_029 212.53(212.46(212.23[212.07(211.97(211.93[ 211.84[ 211.81(211.75[211.72[ 211.97[ 212.30{ 211.72
NGW [m NN] EK_029 212.52(212.46(212.23|212.07(211.97(211.93(211.84(211.81(211.75(211.72( 211.97(212.29( 211.72
NGW-Differenz [m] 0.00] 0.00] 0.00] 0.00] 0.00] 0.00] 0.00] 0.00] 0.00] 0.00] 0.00] 0.00] 0.00
HGW [m NN] EO_029 212.95]213.02| 213.42]213.32| 213.02| 212.83] 212.79] 212.70| 212.70] 212.70| 212.78| 212.78| 213.42
HGW [m NN] EK_029 212.95(213.02(213.42(213.32( 213.02( 212.83( 212.78( 212.70{ 212.70{ 212.69( 212.78( 212.78( 213.42
HGW-Differenz [m] 0.00f 0.00] 0.00] 0.00f 0.00] 0.00] 0.00] 0.00] 0.00] 0.00] 0.00] 0.00] 0.00
MGW [m NN] EO_029 212.71[ 212.71] 212.84] 212.68| 212.56| 212.46( 212.40[ 212.29( 212.26| 212.28| 212.46( 212.53] 212.52
MGW [m NN] EK_029 212.70( 212.71| 212.83( 212.68| 212.56| 212.46 212.40| 212.29( 212.25| 212.27| 212.46 212.53| 212.51
MGW-Differenz [m] 0.00f 0.00] 0.00] 0.00f 0.00] 0.00] 0.00] 0.00] 0.00] 0.00] 0.00] 0.00] 0.00
Grundwasserspiegellage, die im Mittel an n Tagen im Jahr Gberschritten wird
Dauerwerte n Tage 30d| 60d| 90d| 120d| 150d| 180d| 210d| 240d| 270d| 300d| 330d| 347d| 360d
GWSP [m NN] EO_029 212.76( 212.71| 212.70 212.64| 212.54| 212.52( 212.46| 212.42( 212.37| 212.28| 212.26( 212.25] 212.25
GWSP [m NN] EK_029 212.76( 212.71| 212.70( 212.64( 212.54| 212.52( 212.46| 212.42( 212.36( 212.27| 212.26( 212.25| 212.24
Differenz [m] 0.00] 0.00] 0.00] 0.00] 0.00] 0.00] 0.00] 0.00] 0.00] 0.00] 0.00] 0.00] 0.00
Haufigkeitsverteilung der Grundwasserspiegellagen tiber den Schwankungsbereich
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Zeitraum: 1993 bis 1995 Station: EO_030
Mittlere Monatliche Grundwasserstande
JAN | FEB | MAR | APR | MAI | JUN | JUL | AUG | SEP | OKT | NOV | DEZ | JAHR
NGW [m NN] E0_030 211.47(211.42]211.27(211.24[211.30] 211.22[ 211.12[ 211.17] 211.00{ 211.00] 211.25] 211.13[ 211.00
NGW [m NN] EK_030 211.47|211.42|211.27(211.24|211.30| 211.22(211.12| 211.17| 211.00{ 211.00| 211.25] 211.13{ 211.00
NGW-Differenz [m] 0.00f 0.00] 0.00] 0.00f 0.00] 0.00] 0.00] 0.00] 0.00] 0.00] 0.00] 0.00] 0.00
HGW [m NN] EO_030 212.00|211.91]212.43]212.16]212.02] 211.92| 211.91| 211.67| 211.78| 211.77| 211.91] 211.90| 212.43
HGW [m NN] EK_030 212.00(211.90|212.43(212.16(212.02| 211.92(211.91| 211.67| 211.78( 211.76| 211.91]| 211.90( 212.43
HGW-Differenz [m] 0.00f 0.00] 0.00] 0.00f 0.00] 0.00] 0.00] 0.00] 0.00] 0.00] 0.00] 0.00] 0.00
MGW [m NN] EO_030 211.75| 211.65[ 211.77[ 211.71] 211.76| 211.67 211.55] 211.42] 211.39| 211.41] 211.61| 211.54 211.60
MGW [m NN] EK_030 211.75| 211.65( 211.77( 211.71| 211.76{ 211.67 211.55| 211.42| 211.39| 211.41| 211.61| 211.54 211.60
MGW-Differenz [m] 0.00f 0.00] 0.00] 0.00f 0.00] 0.00] 0.00] 0.00] 0.00] 0.00] 0.00] 0.00] 0.00
Grundwasserspiegellage, die im Mittel an n Tagen im Jahr Gberschritten wird
Dauerwerte n Tage 30d| 60d| 90d| 120d| 150d| 180d| 210d| 240d| 270d| 300d| 330d| 347d| 360d
GWSP [m NN] E0_030 211.78|211.76( 211.72| 211.68] 211.67| 211.64| 211.59] 211.54] 211.50| 211.42] 211.39] 211.38| 211.37
GWSP [m NN] EK_030 211.78|211.75( 211.72( 211.68| 211.66| 211.64( 211.59] 211.54| 211.50( 211.41] 211.39| 211.37| 211.36
Differenz [m] 0.00f 0.00] 0.00] 0.00f 0.00] 0.00] 0.00] 0.00] 0.00] 0.00] 0.00] 0.00] 0.00
Haufigkeitsverteilung der Grundwasserspiegellagen tiber den Schwankungsbereich
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Zeitraum: 1993 bis 1995 Station: EO_031
Mittlere Monatliche Grundwasserstande
JAN | FEB | MAR | APR | MAI | JUN | JUL | AUG | SEP | OKT | NOV | DEZ | JAHR
NGW [m NN] EO_031 211.62[211.57]211.35(211.24| 211.24] 211.18( 211.08[ 211.10] 210.98( 210.96] 211.24] 211.20{ 210.96
NGW [m NN] EK_031 211.62|211.57|211.35(211.24| 211.24| 211.18(211.08| 211.10| 210.98( 210.96 211.24] 211.19( 210.96
NGW-Differenz [m] 0.00f 0.00] 0.00] 0.00f 0.00] 0.00] 0.00] 0.00] 0.00] 0.00] 0.00] 0.00] 0.00
HGW [m NN] EO_031 212.10|212.07]212.53] 212.35| 212.04] 211.91| 211.87| 211.75] 211.73| 211.74]| 211.96] 211.96| 212.53
HGW [m NN] EK_031 212.10(212.07(212.52|212.35(212.04( 211.91(211.87(211.74( 211.72| 211.74( 211.95( 211.96( 212.52
HGW-Differenz [m] 0.00f 0.00] 0.00] 0.00f 0.00] 0.00] 0.00] 0.00] -0.01] -0.01f 0.00] 0.00] 0.00
MGW [m NN] EO_031 211.86(211.81[ 211.91[ 211.78[ 211.73| 211.65| 211.56| 211.43[ 211.38[ 211.40] 211.59] 211.62 211.64
MGW [m NN] EK_031 211.86(211.80( 211.91( 211.78( 211.73| 211.64| 211.56 211.43| 211.38 211.40| 211.59( 211.62| 211.64
MGW-Differenz [m] 0.00f 0.00] 0.00] 0.00f 0.00] 0.00] 0.00] 0.00] 0.00] 0.00] 0.00] 0.00] 0.00
Grundwasserspiegellage, die im Mittel an n Tagen im Jahr Gberschritten wird
Dauerwerte n Tage 30d| 60d| 90d| 120d| 150d| 180d| 210d| 240d| 270d| 300d| 330d| 347d| 360d
GWSP [m NN] EO_031 211.87|211.83[211.80 211.76] 211.69| 211.65| 211.62| 211.58] 211.50| 211.40] 211.39] 211.38| 211.37
GWSP [m NN] EK_031 211.87|211.83(211.80( 211.76] 211.69| 211.64( 211.62| 211.58| 211.50| 211.40| 211.39| 211.38| 211.37
Differenz [m] 0.00f 0.00] 0.00] 0.00f 0.00] 0.00] 0.00] 0.00] 0.00] 0.00] 0.00] 0.00] 0.00
Haufigkeitsverteilung der Grundwasserspiegellagen tiber den Schwankungsbereich
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Zeitraum: 1993 bis 1995 Station: EO_032
Mittlere Monatliche Grundwasserstande
JAN | FEB | MAR [ APR | MAI | JUN | JUL | AUG | SEP | OKT | NOV | DEZ | JAHR

NGW [m NN] E0_032 209.94(209.85(209.63(209.45( 209.35( 209.29( 209.19( 209.14( 209.07[ 209.02[ 209.25( 209.44 | 209.02
NGW [m NN] EK_032 209.91(209.85(209.62| 209.45( 209.35( 209.29( 209.19( 209.14 | 209.06 | 209.02 | 209.24 | 209.42 | 209.02
NGW-Differenz [m] -0.03] 0.00] 0.00] 0.00] 0.00] 0.00] 0.00f 0.00] 0.00] 0.00f 0.00] -0.01f 0.00
HGW [m NN] EO_032 210.27]210.35]210.82] 210.56| 210.24] 210.07] 210.02| 209.93| 209.87| 209.87| 210.16| 210.16| 210.82
HGW [m NN] EK_032 210.27(210.35(210.80|210.56(210.23( 210.05( 210.00{ 209.90( 209.84| 209.85( 210.14| 210.14{ 210.80
HGW-Differenz [m] 0.00] 0.00] -0.02| -0.01] -0.01] -0.02] -0.02] -0.03] -0.03] -0.02] -0.02| -0.02|] -0.02
MGW [m NN] EO_032 210.07( 210.10[ 210.20[ 210.02[ 209.89] 209.80( 209.73| 209.60( 209.55[ 209.55| 209.74[ 209.81 209.84
MGW [m NN] EK_032 210.06 210.09 210.19 210.01| 209.88| 209.78 209.71| 209.58( 209.53 209.53| 209.72 209.79| 209.82
MGW-Differenz [m] -0.01| -0.01] -0.01] -0.01] -0.01] -0.01] -0.02] -0.02| -0.02] -0.02] -0.01] -0.01f -0.01
Grundwasserspiegellage, die im Mittel an n Tagen im Jahr Gberschritten wird
Dauerwerte n Tage 30d| 60d| 90d| 120d| 150d| 180d| 210d| 240d| 270d| 300d| 330d| 347d| 360d
GWSP [m NN] EO_032 210.12( 210.08 210.06| 209.97| 209.84| 209.81[ 209.79| 209.75 209.65| 209.57| 209.55( 209.54 209.53
GWSP [m NN] EK_032 210.11 210.07| 210.05( 209.96 209.83| 209.79 209.78| 209.73( 209.63| 209.55| 209.53( 209.52| 209.51
Differenz [m] -0.01] -0.01f -0.01] -0.01] -0.01f -0.01] -0.01f -0.02| -0.02] -0.02] -0.02] -0.02[ -0.02
Haufigkeitsverteilung der Grundwasserspiegellagen tiber den Schwankungsbereich
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Zeitraum: 1993 bis 1995 Station: EO_033
Mittlere Monatliche Grundwasserstande
JAN | FEB | MAR [ APR | MAI | JUN | JUL | AUG | SEP | OKT | NOV | DEZ | JAHR
NGW [m NN] EO_033 207.91(207.77(207.59( 207.46( 207.36( 207.30{ 207.20{ 207.14( 207.08( 207.03[ 207.20{ 207.49( 207.03
NGW [m NN] EK_033 207.89(207.77(207.59| 207.44( 207.34( 207.28( 207.19( 207.12( 207.06| 207.01| 207.18( 207.45( 207.01
NGW-Differenz [m] -0.02| 0.00] -0.01] -0.01] -0.01] -0.02] -0.02] -0.02| -0.02] -0.02] -0.02] -0.04[ -0.02
HGW [m NN] EO_033 208.25| 208.36| 208.94| 208.62| 208.26| 208.06| 208.04| 207.94| 207.88| 207.90| 208.19] 208.17| 208.94
HGW [m NN] EK_033 208.23|208.33(208.87| 208.58( 208.23( 207.99( 207.95( 207.84| 207.82( 207.84| 208.13( 208.12( 208.87
HGW-Differenz [m] -0.02| -0.03] -0.07| -0.04] -0.03] -0.07[ -0.09] -0.10| -0.07| -0.06] -0.05| -0.05| -0.07
MGW [m NN] EO_033 208.05| 208.09[ 208.23[ 208.04[ 207.90| 207.80 207.74| 207.61[ 207.57[ 207.56| 207.74[ 207.80( 207.84
MGW [m NN] EK_033 208.02| 208.05| 208.18( 207.99( 207.86| 207.74| 207.67| 207.55( 207.51| 207.52| 207.70( 207.76| 207.80
MGW-Differenz [m] -0.03| -0.04] -0.05| -0.04] -0.05| -0.06] -0.06] -0.06] -0.05| -0.04] -0.04| -0.04| -0.05
Grundwasserspiegellage, die im Mittel an n Tagen im Jahr Gberschritten wird
Dauerwerte n Tage 30d| 60d| 90d| 120d| 150d| 180d| 210d| 240d| 270d| 300d| 330d| 347d| 360d
GWSP [m NN] EO_033 208.14 208.07| 208.05| 207.99| 207.85| 207.80( 207.79| 207.75 207.66| 207.58| 207.57| 207.56| 207.55
GWSP [m NN] EK_033 208.10( 208.03| 208.01| 207.95( 207.80| 207.76| 207.74| 207.69( 207.61| 207.52| 207.52( 207.51| 207.50
Differenz [m] -0.04| -0.04| -0.03] -0.04] -0.05] -0.04] -0.05] -0.06] -0.04] -0.05] -0.05| -0.05[ -0.05
Haufigkeitsverteilung der Grundwasserspiegellagen tiber den Schwankungsbereich
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Zeitraum: 1993 bis 1995 Station: EO_034
Mittlere Monatliche Grundwasserstande
JAN | FEB | MAR [ APR | MAI [ JUN | JuL | AUG | SEP | OKT | NOV | DEZ | JAHR
NGW [m NN] EO_034 207.13]206.93] 206.69] 206.47] 206.30] 206.18] 206.05] 205.93 205.83| 205.78| 206.06| 206.53[ 205.78
NGW [m NN] EK_034 207.09(206.92( 206.66| 206.44( 206.25( 206.13( 205.99( 205.87( 205.77| 205.71| 206.00( 206.47| 205.71
NGW-Differenz [m] -0.03| -0.01] -0.02| -0.03] -0.04] -0.05|] -0.05| -0.06] -0.06] -0.06] -0.06] -0.06] -0.06
HGW [m NN] EO_034 207.55]207.82| 208.56] 208.42] 207.90] 207.45] 207.34] 207.13] 207.05] 207.09| 207.45] 207.45] 208.56
HGW [m NN] EK_034 207.48| 207.71( 208.45| 208.32| 207.81 207.37| 207.23| 207.01 [ 206.93| 206.99| 207.35 | 207.35| 208.45
HGW-Differenz [m] -0.07[ -0.11f -0.11| -0.10[ -0.09] -0.09] -0.10[ -0.11] -0.12| -0.10] -0.10] -0.10] -0.11
MGW [m NN] EO_034 207.31] 207.38| 207.61[ 207.44] 207.19] 206.99| 206.85] 206.66| 206.58 206.57] 206.80| 206.91| 207.03
MGW [m NN] EK_034 207.25| 207.32| 207.54| 207.36| 207.11| 206.91| 206.76| 206.57| 206.49| 206.48| 206.72( 206.83| 206.94
MGW-Differenz [m] -0.06| -0.06] -0.07| -0.08] -0.08] -0.08] -0.09] -0.09] -0.09] -0.09] -0.09] -0.09] -0.08
Grundwasserspiegellage, die im Mittel an n Tagen im Jahr Gberschritten wird
Dauerwerte n Tage 30d| 60d| 90d| 120d| 150d| 180d| 210d| 240d| 270d| 300d| 330d| 347d| 360d
GWSP [m NN] EO_034 207.52[ 207.42[ 207.33[ 207.29( 207.05] 206.97| 206.89] 206.85[ 206.72[ 206.62] 206.58 206.57 206.54
GWSP [m NN] EK_034 207.44( 207.35| 207.27( 207.22 206.97| 206.89 206.80| 206.76 | 206.62| 206.53| 206.49| 206.47| 206.45
Differenz [m] -0.08| -0.07| -0.06] -0.06] -0.08] -0.08] -0.09] -0.09| -0.09] -0.09] -0.09] -0.09] -0.09
Haufigkeitsverteilung der Grundwasserspiegellagen tiber den Schwankungsbereich
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Zeitraum: 1993 bis 1995 Station: EO_035
Mittlere Monatliche Grundwasserstande
JAN | FEB | MAR [ APR | MAI | JUN | JUL | AUG | SEP | OKT | NOV | DEZ | JAHR
NGW [m NN] E0_035 208.51(208.38(208.20{ 208.11(208.11( 208.04( 207.96( 207.96( 207.85[ 207.83[ 208.08( 208.10{ 207.83
NGW [m NN] EK_035 208.47(208.38(208.20( 208.11( 208.10( 208.04| 207.95( 207.95( 207.85( 207.83| 208.07 | 208.08( 207.83
NGW-Differenz [m] -0.04| 0.00 0.00] 0.00] o0.00f -0.01] -0.01f -0.01] -0.01] -0.01f -0.01] -0.02[ -0.01
HGW [m NN] E0_035 208.91] 208.90 209.33] 209.07| 208.84| 208.69| 208.68| 208.56 | 208.56| 208.57| 208.80| 208.80| 209.33
HGW [m NN] EK_035 208.91(208.89| 209.31|209.06| 208.80| 208.65| 208.64 | 208.51| 208.53( 208.54| 208.78| 208.77 | 209.31
HGW-Differenz [m] -0.01] -0.01] -0.02| -0.01|] -0.04] -0.04] -0.04] -0.05| -0.03] -0.03] -0.03] -0.03] -0.02
MGW [m NN] EO_035 208.68| 208.66| 208.74[ 208.60] 208.54| 208.47| 208.40] 208.28] 208.24| 208.25] 208.44| 208.46| 208.48
MGW [m NN] EK_035 208.67| 208.64 208.72( 208.58 208.52| 208.44| 208.37| 208.25( 208.21 208.23| 208.42 208.44| 208.46
MGW-Differenz [m] -0.01] -0.02] -0.02| -0.02| -0.02] -0.03] -0.03] -0.03] -0.03] -0.02| -0.02| -0.02| -0.02
Grundwasserspiegellage, die im Mittel an n Tagen im Jahr Gberschritten wird
Dauerwerte n Tage 30d| 60d| 90d| 120d| 150d| 180d| 210d| 240d| 270d| 300d| 330d| 347d| 360d
GWSP [m NN] EO_035 208.70( 208.66| 208.65| 208.58 208.51| 208.48 208.46| 208.42( 208.34| 208.26| 208.24 208.24| 208.23
GWSP [m NN] EK_035 208.68| 208.64 208.63( 208.56 208.49| 208.46( 208.44| 208.40( 208.32| 208.23| 208.22 208.21| 208.20
Differenz [m] -0.02| -0.02| -0.02] -0.02] -0.02] -0.02] -0.02] -0.03] -0.03] -0.02] -0.02] -0.03[ -0.03
Haufigkeitsverteilung der Grundwasserspiegellagen tiber den Schwankungsbereich
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Zeitraum: 1993 bis 1995 Station: EO_036
Mittlere Monatliche Grundwasserstande
JAN | FEB | MAR [ APR | MAI | JUN | JUL | AUG | SEP | OKT | NOV | DEZ | JAHR
NGW [m NN] EO_036 207.22(207.11[207.00{ 206.93( 206.91( 206.87( 206.80( 206.78( 206.71 [ 206.69 | 206.88 | 206.99( 206.69
NGW [m NN] EK_036 207.22(207.11(206.99| 206.93( 206.90( 206.85( 206.78 206.76 | 206.69| 206.68| 206.87 | 206.96 | 206.68
NGW-Differenz [m] 0.00] -0.01] -0.01] -0.01] -0.01] -0.01] -0.01] -0.01] -0.01] -0.01] -0.01] -0.03] -0.01
HGW [m NN] EO_036 207.60] 207.66 208.13] 207.75| 207.59] 207.47] 207.46| 207.34| 207.33] 207.32| 207.53| 207.51| 208.13
HGW [m NN] EK_036 207.58|207.58(208.06|207.71( 207.49( 207.37( 207.34( 207.23( 207.27( 207.28| 207.49( 207.47| 208.06
HGW-Differenz [m] -0.02| -0.08] -0.07| -0.04] -0.10] -0.10| -0.12| -0.12| -0.06] -0.04| -0.05| -0.04| -0.07
MGW [m NN] EO_036 207.42| 207.41] 207.50( 207.36| 207.30[ 207.25[ 207.19] 207.09[ 207.06| 207.06| 207.22[ 207.25[ 207.26
MGW [m NN] EK_036 207.38| 207.36| 207.45( 207.32 207.24| 207.19 207.12| 207.02( 207.01| 207.02| 207.19 207.21| 207.21
MGW-Differenz [m] -0.04| -0.05| -0.05| -0.04| -0.05] -0.06] -0.07| -0.06] -0.05|] -0.04] -0.03] -0.04] -0.05
Grundwasserspiegellage, die im Mittel an n Tagen im Jahr Gberschritten wird
Dauerwerte n Tage 30d| 60d| 90d| 120d| 150d| 180d| 210d| 240d| 270d| 300d| 330d| 347d| 360d
GWSP [m NN] EO_036 207.45( 207.42| 207.38| 207.34( 207.28| 207.26 207.24| 207.21( 207.14[ 207.07| 207.06( 207.05| 207.04
GWSP [m NN] EK_036 207.40( 207.37| 207.34( 207.29 207.24 207.21( 207.19| 207.14( 207.08| 207.03| 207.01| 207.00| 207.00
Differenz [m] -0.04| -0.05| -0.04] -0.04] -0.04] -0.05] -0.05] -0.06] -0.06] -0.04] -0.05] -0.05| -0.04
Haufigkeitsverteilung der Grundwasserspiegellagen tiber den Schwankungsbereich
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Zeitraum: 1993 bis 1995 Station: EO_037
Mittlere Monatliche Grundwasserstande
JAN | FEB | MAR | APR | MAI | JUN | JUL | AUG | SEP | OKT | NOV | DEZ | JAHR
NGW [m NN] EO_037 206.64(206.52] 206.37| 206.26( 206.18] 206.13| 206.05| 206.00| 205.93( 205.91| 206.05] 206.35( 205.91
NGW [m NN] EK_037 206.63(206.50| 206.35| 206.23| 206.15| 206.09( 206.00| 205.95| 205.89 205.86| 206.01| 206.27 | 205.86
NGW-Differenz [m] -0.01] -0.02] -0.03| -0.03] -0.04] -0.04| -0.05| -0.05| -0.04| -0.04| -0.04| -0.08| -0.04
HGW [m NN] EO_037 207.04| 207.15] 207.74] 207.47| 207.10] 206.90] 206.86| 206.75| 206.69| 206.71| 206.99| 206.98| 207.74
HGW [m NN] EK_037 206.99(207.07(207.64| 207.40( 207.03| 206.79( 206.73| 206.61 | 206.60| 206.62| 206.90| 206.89( 207.64
HGW-Differenz [m] -0.06] -0.09] -0.10| -0.07| -0.07] -0.11]| -0.13| -0.14| -0.10| -0.09] -0.09] -0.08| -0.10
MGW [m NN] EO_037 206.84| 206.87[ 207.03( 206.86| 206.72| 206.62[ 206.55| 206.43[ 206.39| 206.39| 206.56| 206.62| 206.66
MGW [m NN] EK_037 206.78| 206.80| 206.95( 206.78| 206.65| 206.53( 206.46| 206.34( 206.31| 206.32| 206.49| 206.55| 206.58
MGW-Differenz [m] -0.06| -0.07| -0.08/ -0.08] -0.08] -0.09] -0.09] -0.09| -0.08] -0.07] -0.07| -0.07[ -0.08
Grundwasserspiegellage, die im Mittel an n Tagen im Jahr Gberschritten wird
Dauerwerte n Tage 30d| 60d| 90d| 120d| 150d| 180d| 210d| 240d| 270d| 300d| 330d| 347d| 360d
GWSP [m NN] EO_037 206.95| 206.86( 206.84| 206.81| 206.67| 206.62| 206.60| 206.56| 206.48| 206.41] 206.40| 206.39| 206.38
GWSP [m NN] EK_037 206.87| 206.80| 206.77| 206.74| 206.59| 206.55( 206.53| 206.47| 206.40| 206.32| 206.31| 206.30| 206.30
Differenz [m] -0.08] -0.06] -0.07| -0.07| -0.08/ -0.07| -0.08] -0.09] -0.08] -0.08] -0.08] -0.08| -0.08
Haufigkeitsverteilung der Grundwasserspiegellagen tiber den Schwankungsbereich
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Zeitraum: 1993 bis 1995 Station: EO_038
Mittlere Monatliche Grundwasserstande
JAN | FEB | MAR [ APR | MAI | JUN | JUL | AUG | SEP | OKT | NOV | DEZ | JAHR

NGW [m NN] EO_038 206.02 205.88 205.70( 205.55 205.45( 205.37( 205.28( 205.21 | 205.14 [ 205.09 205.25( 205.63 | 205.09
NGW [m NN] EK_038 206.00( 205.84 205.64| 205.48( 205.37( 205.28( 205.18 205.11 | 205.04| 205.00 205.16 | 205.50 205.00
NGW-Differenz [m] -0.02| -0.05| -0.06] -0.07| -0.08] -0.09] -0.10[ -0.10| -0.09] -0.09] -0.09] -0.13[ -0.09
HGW [m NN] EO_038 206.47]206.58| 207.23] 207.07| 206.64| 206.32| 206.23| 206.09| 206.02| 206.02| 206.39] 206.39] 207.23
HGW [m NN] EK_038 206.35(206.47(207.09| 206.94( 206.52( 206.19( 206.08| 205.93| 205.87| 205.87| 206.26 | 206.26 | 207.09
HGW-Differenz [m] -0.11| -0.11| -0.15| -0.13| -0.12] -0.13| -0.15| -0.16| -0.15| -0.15| -0.14| -0.14| -0.15
MGW [m NN] EO_038 206.21| 206.26] 206.45| 206.28| 206.12| 205.96 205.87| 205.73( 205.68| 205.68| 205.86 205.94| 206.00
MGW [m NN] EK_038 206.12| 206.16| 206.34( 206.17| 206.00| 205.83| 205.74| 205.60( 205.55| 205.55| 205.73 205.82| 205.88
MGW-Differenz [m] -0.09| -0.10| -0.11| -0.11] -0.11] -0.12| -0.13| -0.13| -0.13| -0.13| -0.12| -0.12[ -0.12
Grundwasserspiegellage, die im Mittel an n Tagen im Jahr Gberschritten wird
Dauerwerte n Tage 30d| 60d| 90d| 120d| 150d| 180d| 210d| 240d| 270d| 300d| 330d| 347d| 360d
GWSP [m NN] EO_038 206.36( 206.27| 206.23| 206.19| 206.02| 205.95( 205.93| 205.88 205.78| 205.69| 205.68| 205.67| 205.66
GWSP [m NN] EK_038 206.25( 206.16( 206.13( 206.10( 205.91| 205.83| 205.81| 205.75( 205.66 205.56 205.55( 205.54 205.53
Differenz [m] -0.11] -0.11 -0.09] -0.09] -0.12] -0.12| -0.12[ -0.13| -0.13| -0.13] -0.13] -0.13[ -0.13
Haufigkeitsverteilung der Grundwasserspiegellagen tiber den Schwankungsbereich
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Zeitraum: 1993 bis 1995 Station: EO_039
Mittlere Monatliche Grundwasserstande
JAN | FEB | MAR | APR | MAI | JUN | JUL | AUG | SEP | OKT | NOV | DEZ | JAHR

NGW [m NN] EO_039 205.03[204.88] 204.69] 204.53]| 204.41] 204.32| 204.22| 204.14 | 204.07 | 204.04| 204.20] 204.63] 204.04
NGW [m NN] EK_039 204.98(204.81|204.58| 204.40| 204.27]| 204.17| 204.06| 203.97 [ 203.90| 203.87| 204.03| 204.44| 203.87
NGW-Differenz [m] -0.04| -0.08] -0.11| -0.12| -0.14| -0.15| -0.16] -0.17| -0.17| -0.17| -0.17| -0.19| -0.17
HGW [m NN] EO_039 205.52| 205.63] 206.26| 206.18] 205.73] 205.35] 205.24| 205.07 | 204.99| 205.01| 205.45] 205.45] 206.26
HGW [m NN] EK_039 205.35] 205.46| 206.07| 206.00] 205.56 205.18| 205.06| 204.89 | 204.79| 204.82| 205.26 | 205.26| 206.07
HGW-Differenz [m] -0.17| -0.17| -0.18| -0.18| -0.17| -0.17| -0.18| -0.19| -0.20| -0.19| -0.19| -0.19| -0.18
MGW [m NN] EO_039 205.23| 205.28] 205.47| 205.32] 205.13] 204.96| 204.85] 204.70] 204.63| 204.65] 204.86| 204.97] 205.00
MGW [m NN] EK_039 205.11| 205.15| 205.32( 205.17| 204.97| 204.79( 204.68| 204.52| 204.45| 204.46| 204.67| 204.79| 204.84
MGW-Differenz [m] -0.12| -0.14| -0.15| -0.16| -0.16| -0.17| -0.17| -0.18| -0.18| -0.19| -0.19| -0.18| -0.17
Grundwasserspiegellage, die im Mittel an n Tagen im Jahr Gberschritten wird
Dauerwerte n Tage 30d| 60d| 90d| 120d| 150d| 180d| 210d| 240d| 270d| 300d| 330d| 347d| 360d
GWSP [m NN] EO_039 205.39( 205.30| 205.25( 205.22| 205.03| 204.96] 204.94| 204.86| 204.76| 204.66| 204.64| 204.63| 204.62
GWSP [m NN] EK_039 205.25( 205.15| 205.12( 205.08| 204.87| 204.78| 204.76| 204.69| 204.58| 204.48| 204.45| 204.45| 204.44
Differenz [m] -0.15| -0.15| -0.13| -0.13| -0.16| -0.18| -0.18] -0.17| -0.18| -0.18| -0.18| -0.18| -0.18
Haufigkeitsverteilung der Grundwasserspiegellagen tiber den Schwankungsbereich
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Zeitraum: 1993 bis 1995 Station: EO_040
Mittlere Monatliche Grundwasserstande
JAN | FEB | MAR [ APR | MAI [ JUN | JuL | AUG | SEP | OKT | NOV | DEZ | JAHR
NGW [m NN] E0_040 205.89] 205.78[ 205.70] 205.70] 205.74] 205.67] 205.61[ 205.61[ 205.52] 205.52 205.78] 205.72[ 205.52
NGW [m NN] EK_040 205.88205.76 205.68| 205.67( 205.72( 205.65| 205.58| 205.59( 205.52 205.52 205.72| 205.66 | 205.52
NGW-Differenz [m] -0.01| -0.02] -0.02| -0.02] -0.02] -0.03] -0.03] -0.03] 0.00] 0.00] -0.06] -0.06] 0.00
HGW [m NN] EO_040 206.36] 206.29] 206.77] 206.41| 206.34| 206.25] 206.24| 206.05| 206.19] 206.17| 206.32| 206.27] 206.77
HGW [m NN] EK_040 206.31(206.22(206.72(206.37(206.27( 206.17( 206.16| 205.97| 206.12| 206.09| 206.25 | 206.23| 206.72
HGW-Differenz [m] -0.05| -0.07| -0.05| -0.04] -0.07|] -0.08] -0.09] -0.08] -0.07| -0.07] -0.07| -0.04] -0.05
MGW [m NN] EO_040 206.11 206.06| 206.16| 206.08| 206.10[ 206.03[ 205.95| 205.86 205.86| 205.88| 206.02 205.98| 206.01
MGW [m NN] EK_040 206.06( 206.01 206.10( 206.03( 206.05| 205.97 205.89| 205.80( 205.81 205.84| 205.99 205.93| 205.96
MGW-Differenz [m] -0.04| -0.05| -0.05| -0.05| -0.05] -0.06] -0.06] -0.06] -0.05|] -0.04] -0.04] -0.05] -0.05
Grundwasserspiegellage, die im Mittel an n Tagen im Jahr Gberschritten wird
Dauerwerte n Tage 30d| 60d| 90d| 120d| 150d| 180d| 210d| 240d| 270d| 300d| 330d| 347d| 360d
GWSP [m NN] EO_040 206.13[ 206.11] 206.09] 206.07| 206.05] 206.03| 206.01] 205.97[ 205.92[ 205.88] 205.85| 205.84] 205.83
GWSP [m NN] EK_040 206.09( 206.06 206.04( 206.02( 206.01| 205.98 205.96| 205.91 | 205.86| 205.83| 205.80( 205.79| 205.76
Differenz [m] -0.05| -0.05| -0.05| -0.05|] -0.05] -0.06] -0.05| -0.05| -0.06] -0.05| -0.05| -0.05| -0.06
Haufigkeitsverteilung der Grundwasserspiegellagen tiber den Schwankungsbereich
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Zeitraum: 1993 bis 1995 Station: EO_041
Mittlere Monatliche Grundwasserstande
JAN | FEB | MAR [ APR | MAI | JUN | JUL | AUG | SEP | OKT | NOV | DEZ | JAHR
NGW [m NN] E0_041 205.62205.51(205.39( 205.31( 205.25( 205.21 [ 205.14( 205.10( 205.04 [ 205.03[ 205.17{ 205.44 | 205.03
NGW [m NN] EK_041 205.57(205.46( 205.32| 205.23( 205.17( 205.12( 205.04| 205.00( 204.96 | 204.95| 205.10 205.30{ 204.95
NGW-Differenz [m] -0.04| -0.06] -0.07| -0.08] -0.08] -0.09] -0.10[ -0.10| -0.07| -0.08] -0.07| -0.14{ -0.08
HGW [m NN] E0_041 206.08| 206.14| 206.72| 206.46| 206.12| 205.92| 205.87| 205.76| 205.76| 205.76| 206.03| 206.02| 206.72
HGW [m NN] EK_041 205.96(206.01| 206.57| 206.32| 205.99| 205.78( 205.72| 205.60| 205.60 205.61| 205.89| 205.89( 206.57
HGW-Differenz [m] -0.12| -0.13| -0.15| -0.14| -0.13| -0.13| -0.15| -0.17| -0.16] -0.15| -0.14| -0.13| -0.15
MGW [m NN] EO_041 205.85| 205.87] 206.01[ 205.87] 205.76| 205.66 205.59] 205.48| 205.46| 205.47] 205.63| 205.68| 205.69
MGW [m NN] EK_041 205.76| 205.76| 205.89( 205.75| 205.64| 205.53( 205.46| 205.35| 205.33| 205.35| 205.51| 205.56( 205.57
MGW-Differenz [m] -0.10| -0.11| -0.12| -0.12| -0.12] -0.13| -0.13| -0.13| -0.13| -0.12] -0.12| -0.12[ -0.12
Grundwasserspiegellage, die im Mittel an n Tagen im Jahr Gberschritten wird
Dauerwerte n Tage 30d| 60d| 90d| 120d| 150d| 180d| 210d| 240d| 270d| 300d| 330d| 347d| 360d
GWSP [m NN] EO_041 205.94( 205.87| 205.85( 205.83| 205.72| 205.68 205.66| 205.60( 205.54| 205.47| 205.46 205.45| 205.45
GWSP [m NN] EK_041 205.82| 205.77| 205.75 205.71 205.59| 205.56 205.53| 205.47 | 205.41 205.35| 205.33 205.32| 205.32
Differenz [m] -0.12| -0.10| -0.11] -0.12] -0.12] -0.12] -0.12[ -0.13| -0.13| -0.12] -0.13] -0.13[ -0.13
Haufigkeitsverteilung der Grundwasserspiegellagen tiber den Schwankungsbereich
206.70 ] E0_041 206.70 ] EK_041
206.55 ] 206.55 ]
206.40 ] 206.40 ]
206.25 ] 206.25 ]
206.10 ] : 206.10 ]
E '—|_] 'Z' -
Z 205.95 Z 205.95 ] ]
E : ! E
o 205.80 ] ] o 205.80 I
205.65 ] 205.65 ]
O] ] O] ] ]}
205.50 Z:I‘ 205.50 ] ]
] Il
205.35 ] 205.35 ] ]
b ]
205.20 ] 205.20 ]
] :L|
205.05 j 205.05 ]
0 10 20 30 40 50 0 10 20 30 40 50
Uberschreitungsdauer [Tage je Jahr] Uberschreitungsdauer [Tage je Jahr]

82



207.0

206.5 4

205.5 \

205.0

GWSP [m i.NN]

204.5

N
o
o
o
A

—E0_041 — EK_041

/

1.Jan 93

1.Jan 94 1. Jan 95

GWSP [m {. NN]

Mittlere Grundwasserstandsganglinien 1993 bis 1995

206.20
206.10 -+
206.00 ¢
205.90 -+
205.80 -+

8

AN ,

205.70

205.60

205.50
205.40 -

S~

205.30

1. Jan
1. Feb 4

1. Mér 4

1. Apr
1. Mai 4
1.Jun 4
1. Jul
1. Aug
1. Sep -1
1. Okt <
1. Nov 4
1. Dez 4

GWSP [m ii. NN]

Mittlere Jahresdauerlinien 1993 bis 1995

206.20
206.10 4

205.60 ¢
205.50 -+
205.40 -+

206.00 4
205.90 -
205.80 -
205.70

205.30 T

90 120 150 180 210 240 270 300 330 360

Tageszahl eines mittleren Jahres

83



Zeitraum: 1993 bis 1995 Station: EO0_042
Mittlere Monatliche Grundwasserstande
JAN | FEB | MAR [ APR | MAI | JUN | JUL | AUG | SEP | OKT | NOV | DEZ | JAHR
NGW [m NN] E0_042 204.51(204.41(204.34( 204.29( 204.27( 204.22( 204.17( 204.14( 204.08( 204.08| 204.40( 204.45( 204.08
NGW [m NN] EK_042 204.27(204.15( 204.06| 204.01( 203.99( 203.93( 203.87( 203.87( 203.84| 203.84( 204.14| 204.08( 203.84
NGW-Differenz [m] -0.23| -0.26| -0.28| -0.28] -0.29] -0.30| -0.30| -0.27| -0.23] -0.24| -0.27| -0.37| -0.24
HGW [m NN] EQ_042 205.08] 205.06 205.67]| 205.32| 205.08| 204.93] 204.91| 204.75| 204.84| 204.83| 205.05| 205.02| 205.67
HGW [m NN] EK_042 204.72(204.70( 205.31| 204.97( 204.73( 204.56 | 204.54( 204.38| 204.45| 204.45| 204.68 | 204.66 | 205.31
HGW-Differenz [m] -0.36] -0.36] -0.36] -0.35| -0.36] -0.37| -0.38] -0.37| -0.38] -0.38] -0.37| -0.37| -0.36
MGW [m NN] EO_042 204.80( 204.79[ 204.93( 204.82| 204.76| 204.68[ 204.60[ 204.50( 204.49[ 204.52| 204.67| 204.68| 204.69
MGW [m NN] EK_042 204.50( 204.47| 204.60( 204.48 204.43| 204.34( 204.25| 204.15( 204.16 204.19| 204.35| 204.35| 204.36
MGW-Differenz [m] -0.30] -0.32| -0.33] -0.33] -0.34| -0.34] -0.35| -0.35| -0.33] -0.33] -0.32| -0.34] -0.33
Grundwasserspiegellage, die im Mittel an n Tagen im Jahr Gberschritten wird
Dauerwerte n Tage 30d| 60d| 90d| 120d| 150d| 180d| 210d| 240d| 270d| 300d| 330d| 347d| 360d
GWSP [m NN] E0_042 204.85( 204.82| 204.80( 204.78| 204.73| 204.69 204.67| 204.63( 204.57 204.52| 204.49( 204.48| 204.47
GWSP [m NN] EK_042 204.54( 204.49| 204.48( 204.46 204.40| 204.35( 204.33| 204.30( 204.22 204.19| 204.15 204.15| 204.12
Differenz [m] -0.32| -0.33| -0.32| -0.32] -0.33] -0.34] -0.34| -0.33] -0.35| -0.33] -0.34] -0.34] -0.35
Haufigkeitsverteilung der Grundwasserspiegellagen tiber den Schwankungsbereich
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Zeitraum: 1993 bis 1995 Station: EO_043
Mittlere Monatliche Grundwasserstande
JAN | FEB | MAR [ APR | MAI | JUN | JUL | AUG | SEP | OKT | NOV | DEZ | JAHR

NGW [m NN] E0_043 205.23[205.10( 204.93[ 204.80( 204.70( 204.63[ 204.54( 204.48( 204.41[ 204.39( 204.52( 204.88[ 204.39
NGW [m NN] EK_043 205.17(205.01(204.81|204.66| 204.56| 204.48( 204.38( 204.32( 204.26 | 204.24( 204.36| 204.68( 204.24
NGW-Differenz [m] -0.06] -0.09] -0.12| -0.13] -0.14| -0.15| -0.16] -0.16| -0.15| -0.15| -0.16] -0.20[ -0.15
HGW [m NN] E0_043 205.72| 205.82| 206.43| 206.29] 205.87| 205.56| 205.45] 205.32| 205.25] 205.27| 205.65| 205.65| 206.43
HGW [m NN] EK_043 205.54(205.64(206.23| 206.10( 205.69 205.37( 205.26| 205.12| 205.04 | 205.06 | 205.45| 205.45| 206.23
HGW-Differenz [m] -0.18| -0.18| -0.20| -0.19| -0.18] -0.18| -0.20| -0.21| -0.21] -0.21f -0.20| -0.20[ -0.20
MGW [m NN] EO_043 205.44( 205.49[ 205.66| 205.51 205.36| 205.20( 205.11| 204.98[ 204.92[ 204.93] 205.11 205.20[ 205.24
MGW [m NN] EK_043 205.31( 205.33| 205.50( 205.34 205.19| 205.02( 204.93| 204.79( 204.73| 204.75| 204.93( 205.02| 205.07
MGW-Differenz [m] -0.13| -0.15| -0.16| -0.17| -0.17| -0.18| -0.19| -0.19| -0.19| -0.19| -0.19| -0.18| -0.17
Grundwasserspiegellage, die im Mittel an n Tagen im Jahr Gberschritten wird
Dauerwerte n Tage 30d| 60d| 90d| 120d| 150d| 180d| 210d| 240d| 270d| 300d| 330d| 347d| 360d
GWSP [m NN] EO_043 205.59( 205.49[ 205.46| 205.42| 205.27| 205.21 [ 205.18| 205.13( 205.03| 204.94| 204.93( 204.92| 204.91
GWSP [m NN] EK_043 205.42( 205.33| 205.31 205.28 205.09| 205.02( 205.00| 204.94( 204.85| 204.75| 204.74( 204.74| 204.72
Differenz [m] -0.17| -0.16| -0.14| -0.14] -0.17| -0.18] -0.18] -0.18] -0.19] -0.19] -0.19] -0.19[ -0.19
Haufigkeitsverteilung der Grundwasserspiegellagen tiber den Schwankungsbereich
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Zeitraum: 1993 bis 1995 Station: EO_044
Mittlere Monatliche Grundwasserstande
JAN | FEB | MAR | APR | MAI | JUN | JUL | AUG | SEP | OKT | NOV | DEZ | JAHR
NGW [m NN] EO_044 204.49(204.36] 204.18| 204.04| 203.95] 203.88| 203.79( 203.73| 203.66 | 203.64| 203.78| 204.12 203.64
NGW [m NN] EK_044 204.41|204.24] 204.02( 203.87| 203.76| 203.68| 203.58| 203.52| 203.45| 203.42| 203.56 | 203.88 203.42
NGW-Differenz [m] -0.08] -0.12| -0.15| -0.17| -0.19] -0.20[ -0.21| -0.21| -0.21] -0.21| -0.22| -0.24| -0.21
HGW [m NN] EO_044 204.99] 205.09] 205.66| 205.57| 205.14] 204.81| 204.70| 204.56 | 204.48| 204.51| 204.92| 204.92| 205.66
HGW [m NN] EK_044 204.78|204.87(205.44| 205.35( 204.93| 204.60( 204.48( 204.33| 204.24| 204.27( 204.69| 204.69 205.44
HGW-Differenz [m] -0.22| -0.21] -0.23| -0.22| -0.21] -0.21| -0.22| -0.23| -0.24| -0.24| -0.23| -0.23| -0.23
MGW [m NN] EO_044 204.69( 204.74] 204.91[ 204.76| 204.61| 204.44[ 204.36] 204.22( 204.16| 204.18| 204.38 204.47] 204.49
MGW [m NN] EK_044 204.53( 204.56( 204.72( 204.57| 204.40| 204.23( 204.14 203.99( 203.93 203.95| 204.14( 204.24| 204.28
MGW-Differenz [m] -0.16] -0.18| -0.19| -0.20| -0.21] -0.21| -0.22| -0.23| -0.23| -0.23| -0.23| -0.23| -0.21
Grundwasserspiegellage, die im Mittel an n Tagen im Jahr Gberschritten wird
Dauerwerte n Tage 30d| 60d| 90d| 120d| 150d| 180d| 210d| 240d| 270d| 300d| 330d| 347d| 360d
GWSP [m NN] EO_044 204.84| 204.75( 204.71| 204.67| 204.52| 204.47| 204.43] 204.37| 204.28| 204.18] 204.17| 204.16| 204.15
GWSP [m NN] EK_044 204.65| 204.56( 204.54( 204.50| 204.31| 204.24( 204.22] 204.15| 204.05| 203.95| 203.94| 203.93| 203.92
Differenz [m] -0.20] -0.19] -0.17| -0.17| -0.21] -0.23| -0.22| -0.22| -0.23| -0.23] -0.23| -0.23| -0.23
Haufigkeitsverteilung der Grundwasserspiegellagen tiber den Schwankungsbereich
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Zeitraum: 1993 bis 1995 Station: EO_045
Mittlere Monatliche Grundwasserstande
JAN | FEB | MAR | APR | MAI | JUN | JUL | AUG | SEP | OKT | NOV | DEZ | JAHR
NGW [m NN] EO_045 203.74|203.63] 203.46( 203.34| 203.28] 203.21 | 203.13( 203.09| 203.01 | 202.99[ 203.16] 203.40{ 202.99
NGW [m NN] EK_045 203.61(203.45| 203.24(203.11| 203.03| 202.95( 202.86 202.81| 202.74{ 202.71| 202.87] 203.10{ 202.71
NGW-Differenz [m] -0.13| -0.18| -0.21| -0.24| -0.25| -0.26| -0.27| -0.28| -0.28| -0.28] -0.29] -0.30| -0.28
HGW [m NN] EO_045 204.26| 204.33] 204.87| 204.76| 204.35] 204.04| 203.94| 203.81| 203.77| 203.80| 204.19] 204.19| 204.87
HGW [m NN] EK_045 203.99(204.07(204.61|204.51( 204.10( 203.79( 203.68| 203.54 | 203.48| 203.51 | 203.92( 203.92( 204.61
HGW-Differenz [m] -0.27| -0.26] -0.26| -0.25| -0.25| -0.26] -0.27| -0.27| -0.29| -0.29| -0.27| -0.27[ -0.26
MGW [m NN] E0_045 203.95( 203.99[ 204.15[ 204.01 203.87| 203.72 203.64| 203.51[ 203.46| 203.49[ 203.69| 203.76| 203.77
MGW [m NN] EK_045 203.75( 203.76| 203.91 203.76( 203.61| 203.45( 203.37| 203.23 203.18| 203.20| 203.40( 203.48| 203.51
MGW-Differenz [m] -0.21| -0.23| -0.24| -0.25| -0.25| -0.26] -0.27| -0.28| -0.28| -0.29| -0.29| -0.28| -0.26
Grundwasserspiegellage, die im Mittel an n Tagen im Jahr Gberschritten wird
Dauerwerte n Tage 30d| 60d| 90d| 120d| 150d| 180d| 210d| 240d| 270d| 300d| 330d| 347d| 360d
GWSP [m NN] E0_045 204.08] 203.99 203.97( 203.93] 203.79| 203.76( 203.71| 203.66| 203.58| 203.48] 203.47| 203.46| 203.45
GWSP [m NN] EK_045 203.84| 203.76| 203.74 203.71| 203.53| 203.49( 203.45| 203.39| 203.30| 203.20| 203.19| 203.18| 203.17
Differenz [m] -0.24| -0.24| -0.23| -0.23] -0.26] -0.28] -0.27| -0.27| -0.28| -0.29| -0.28| -0.28| -0.28
Haufigkeitsverteilung der Grundwasserspiegellagen tiber den Schwankungsbereich
204.85 ] E0_045 204.85 EK_045
204.70 ] 204.70 ]
204.55 204.55
204.40 1 204.40
204.25 204.25
204.10 — 204.10 ]
— '%] — o
< 203.95 1 ] < 203.95 p —
E. 203.80 I : ] E 20380 mm—g
& 203.65 : & 203.65 :
. ] . 1
203.50 /1 203.50 I '1
203.35 1 — 203.35 ] 1
= ,
203.20 203.20
20290 T— 202.90 L
202.75 1 202.75 ._1_{'
0 10 20 30 40 0 10 20 30 40
Uberschreitungsdauer [Tage je Jahr] Uberschreitungsdauer [Tage je Jahr]

90



205.0

204.5 4

GWSP [m i.NN]

202.5

N
o
»
o
A

203.5 4

203.0

—EQ0_045 — EK_045

WA

~

1.Jan 93 1.Jan 94 1. Jan 95

GWSP [m {. NN]

204.30

204.10

203.90

203.70

203.50

203.30

203.10

Mittlere Grundwasserstandsganglinien 1993 bis 1995

:ﬁ

A~

1. Jéan
1. Feb 4
1. Mar 4
1. Apr
1. Mai 4
1.Jun 4
1. Jul
1. Aug
1. Sep -1
1. Okt <
1. Nov 4
1. Dez 4

GWSP [m ii. NN]

204.30

204.10

203.90

203.70

203.50

203.30

203.10

Mittlere Jahresdauerlinien 1993 bis 1995

T

0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 360

Tageszahl eines mittleren Jahres

91



Zeitraum: 1993 bis 1995 Station: EO_046
Mittlere Monatliche Grundwasserstande
JAN | FEB | MAR [ APR | MAI | JUN | JUL | AUG | SEP | OKT | NOV | DEZ | JAHR

NGW [m NN] E0_046 202.40(202.26(202.14(202.09( 202.10{ 202.05( 201.99( 201.98( 201.89( 201.88( 202.19( 202.10{ 201.88
NGW [m NN] EK_046 202.32(202.18(202.04|201.98( 201.98( 201.93( 201.86( 201.86| 201.75( 201.75( 202.04| 201.94( 201.75
NGW-Differenz [m] -0.08| -0.08] -0.10| -0.11] -0.12] -0.12| -0.13| -0.13| -0.14| -0.14| -0.15| -0.16| -0.14
HGW [m NN] EO_046 202.92|202.87] 203.43] 203.17| 202.83| 202.64| 202.63| 202.47| 202.55| 202.55| 202.84| 202.82| 203.43
HGW [m NN] EK_046 202.78|202.73(203.30| 203.05( 202.70{ 202.51 | 202.50( 202.34( 202.41| 202.41| 202.71| 202.69 203.30
HGW-Differenz [m] -0.15| -0.13| -0.14| -0.13| -0.12| -0.13| -0.13| -0.13| -0.14| -0.14| -0.13| -0.13| -0.14
MGW [m NN] EO_046 202.61| 202.58] 202.71 202.59[ 202.53[ 202.43( 202.36| 202.25( 202.23| 202.27[ 202.47| 202.46| 202.46
MGW [m NN] EK_046 202.51 202.47| 202.59( 202.46( 202.40| 202.31| 202.23| 202.11 | 202.09| 202.13| 202.33( 202.32| 202.33
MGW-Differenz [m] -0.10| -0.11| -0.12| -0.12| -0.13| -0.13| -0.13| -0.14| -0.14| -0.14| -0.15| -0.15| -0.13
Grundwasserspiegellage, die im Mittel an n Tagen im Jahr Gberschritten wird
Dauerwerte n Tage 30d| 60d| 90d| 120d| 150d| 180d| 210d| 240d| 270d| 300d| 330d| 347d| 360d
GWSP [m NN] EO_046 202.64( 202.60[ 202.58( 202.57| 202.52| 202.47( 202.43| 202.41 202.32| 202.26| 202.24 202.22] 202.21
GWSP [m NN] EK_046 202.53( 202.49| 202.47( 202.45( 202.38| 202.33( 202.30| 202.27( 202.19| 202.12| 202.10( 202.08| 202.08
Differenz [m] -0.11] -0.12| -0.11] -0.13| -0.14| -0.14| -0.13| -0.14| -0.13] -0.14| -0.14| -0.14| -0.14
Haufigkeitsverteilung der Grundwasserspiegellagen tiber den Schwankungsbereich
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Zeitraum: 1993 bis 1995 Station: EO_047
Mittlere Monatliche Grundwasserstande
JAN | FEB | MAR | APR | MAI | JUN | JUL | AUG | SEP | OKT | NOV | DEZ | JAHR
NGW [m NN] EO_047 204.95(204.79] 204.61| 204.46( 204.34] 204.26| 204.16[ 204.07| 203.99( 203.99[ 204.27] 204.58( 203.99
NGW [m NN] EK_047 204.93| 204.75| 204.54( 204.38| 204.25| 204.16 | 204.05| 203.95| 203.86 | 203.87| 204.14| 204.45( 203.86
NGW-Differenz [m] -0.01| -0.04] -0.06] -0.08] -0.09] -0.10[ -0.11| -0.12| -0.12| -0.12| -0.13| -0.13| -0.12
HGW [m NN] EO_047 205.43| 205.46] 206.12| 205.95| 205.51] 205.18| 205.12| 204.93| 204.95| 204.98] 205.44| 205.40| 206.12
HGW [m NN] EK_047 205.32205.34( 205.99| 205.82( 205.40( 205.06 | 205.01 | 204.81 | 204.82| 204.85| 205.32 | 205.28 | 205.99
HGW-Differenz [m] -0.12| -0.12| -0.12| -0.12| -0.12] -0.11] -0.12| -0.12| -0.13| -0.13| -0.13| -0.13| -0.12
MGW [m NN] EO_047 205.16( 205.18| 205.33[ 205.18| 205.00[ 204.84| 204.74] 204.59( 204.55| 204.59] 204.85 204.92[ 204.91
MGW [m NN] EK_047 205.08( 205.09| 205.24( 205.08( 204.89| 204.73( 204.63| 204.47( 204.42 204.46| 204.72( 204.79| 204.80
MGW-Differenz [m] -0.08|/ -0.09] -0.10| -0.10| -0.11] -0.11]| -0.12] -0.12| -0.13| -0.13| -0.13| -0.13| -0.11
Grundwasserspiegellage, die im Mittel an n Tagen im Jahr Gberschritten wird
Dauerwerte n Tage 30d| 60d| 90d| 120d| 150d| 180d| 210d| 240d| 270d| 300d| 330d| 347d| 360d
GWSP [m NN] E0_047 205.25| 205.18| 205.17| 205.13| 204.95( 204.90( 204.84| 204.77| 204.69| 204.58] 204.56| 204.55| 204.53
GWSP [m NN] EK_047 205.15| 205.09( 205.08 205.03| 204.83| 204.78( 204.73| 204.66| 204.57| 204.46| 204.43| 204.42| 204.41
Differenz [m] -0.10] -0.09] -0.09| -0.10| -0.12| -0.12| -0.11| -0.12| -0.12| -0.13] -0.13| -0.12| -0.13
Haufigkeitsverteilung der Grundwasserspiegellagen tiber den Schwankungsbereich
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Zeitraum: 1993 bis 1995 Station: EO_048
Mittlere Monatliche Grundwasserstande
JAN | FEB | MAR | APR | MAI | JUN | JUL | AUG | SEP | OKT | NOV | DEZ | JAHR

NGW [m NN] EO_048 202.42[202.31] 202.18{202.10[ 202.06] 202.03| 201.97 201.94| 201.90{ 201.89[ 202.10] 202.17[ 201.89
NGW [m NN] EK_048 202.37(202.23| 202.08| 201.99( 201.94] 201.90| 201.83| 201.80| 201.75( 201.74| 201.95| 202.03( 201.74
NGW-Differenz [m] -0.05| -0.08] -0.10| -0.12| -0.12| -0.13| -0.14| -0.14| -0.15| -0.15| -0.15| -0.15| -0.15
HGW [m NN] EO_048 202.85|202.85] 203.33| 203.16| 202.80] 202.57| 202.53| 202.42| 202.46| 202.51| 202.81] 202.78| 203.33
HGW [m NN] EK_048 202.71(202.71(203.19| 203.03( 202.67( 202.44( 202.40( 202.29( 202.32( 202.37( 202.67| 202.65| 203.19
HGW-Differenz [m] -0.14| -0.13| -0.14| -0.13| -0.13| -0.13| -0.13| -0.13| -0.14| -0.14| -0.14| -0.14| -0.14
MGW [m NN] EO_048 202.60( 202.60[ 202.72[ 202.59( 202.47] 202.37 202.31| 202.22[ 202.20( 202.24] 202.44 202.46| 202.44
MGW [m NN] EK_048 202.50( 202.49| 202.60( 202.47| 202.34| 202.24( 202.18| 202.08( 202.06 202.10| 202.29( 202.32| 202.31
MGW-Differenz [m] -0.10| -0.11| -0.12| -0.12| -0.13| -0.13| -0.13| -0.14| -0.14| -0.14| -0.14| -0.14| -0.13
Grundwasserspiegellage, die im Mittel an n Tagen im Jahr Gberschritten wird
Dauerwerte n Tage 30d| 60d| 90d| 120d| 150d| 180d| 210d| 240d| 270d| 300d| 330d| 347d| 360d
GWSP [m NN] EO_048 202.65| 202.60[ 202.59( 202.55] 202.49| 202.44| 202.38] 202.35| 202.29| 202.23] 202.21| 202.20| 202.19
GWSP [m NN] EK_048 202.53| 202.50 202.49( 202.42| 202.35| 202.31( 202.24| 202.21| 202.15| 202.09] 202.07| 202.06| 202.05
Differenz [m] -0.12| -0.11] -0.11f -0.13] -0.14| -0.13| -0.13] -0.14| -0.14| -0.14| -0.14| -0.14| -0.14
Haufigkeitsverteilung der Grundwasserspiegellagen tiber den Schwankungsbereich
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Zeitraum: 1993 bis 1995 Station: EO_049
Mittlere Monatliche Grundwasserstande
JAN | FEB | MAR [ APR | MAI | JUN | JUL | AUG | SEP | OKT | NOV | DEZ | JAHR
NGW [m NN] E0_049 200.79(200.69( 200.56| 200.60( 200.64 | 200.65( 200.56 [ 200.62 [ 200.47[ 200.46 | 200.60{ 200.50{ 200.46
NGW [m NN] EK_049 200.75(200.68(200.54|200.57( 200.61( 200.62( 200.52( 200.59( 200.43| 200.42| 200.55| 200.45| 200.42
NGW-Differenz [m] -0.04| -0.01] -0.02| -0.03] -0.03] -0.03] -0.04] -0.04] -0.04] -0.04] -0.04] -0.05| -0.04
HGW [m NN] EO_049 201.42]201.26|201.85] 201.47] 201.31| 201.19] 201.18] 200.97| 201.13] 201.13| 201.31| 201.33| 201.85
HGW [m NN] EK_049 201.37(201.22(201.81|201.43(201.27( 201.16{ 201.15( 200.93( 201.09{ 201.09( 201.27( 201.28( 201.81
HGW-Differenz [m] -0.05| -0.04| -0.04] -0.04] -0.04f -0.03] -0.03] -0.03] -0.04] -0.04] -0.04] -0.05| -0.04
MGW [m NN] EO_049 201.07( 200.97[ 201.08[ 201.00( 201.05| 200.98[ 200.89| 200.77[ 200.77[ 200.81| 201.00[ 200.91| 200.94
MGW [m NN] EK_049 201.04( 200.94 201.05( 200.97 201.02| 200.95| 200.86| 200.74( 200.73| 200.77| 200.96( 200.87| 200.91
MGW-Differenz [m] -0.03| -0.03] -0.03| -0.03] -0.03] -0.04] -0.04] -0.04] -0.04] -0.04] -0.04] -0.04] -0.04
Grundwasserspiegellage, die im Mittel an n Tagen im Jahr Gberschritten wird
Dauerwerte n Tage 30d| 60d| 90d| 120d| 150d| 180d| 210d| 240d| 270d| 300d| 330d| 347d| 360d
GWSP [m NN] EO_049 201.09( 201.06| 201.03| 201.00| 200.98| 200.97[ 200.96| 200.91 | 200.85| 200.81| 200.77 200.75| 200.73
GWSP [m NN] EK_049 201.06 201.02| 201.00( 200.97 200.95| 200.94( 200.92| 200.87( 200.81| 200.77| 200.73( 200.71| 200.69
Differenz [m] -0.03| -0.04] -0.03] -0.03] -0.03] -0.03] -0.04] -0.04] -0.04] -0.04] -0.04] -0.04] -0.04
Haufigkeitsverteilung der Grundwasserspiegellagen tiber den Schwankungsbereich
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Zeitraum: 1993 bis 1995 Station: EO_050
Mittlere Monatliche Grundwasserstande
JAN | FEB | MAR [ APR | MAI | JUN | JUL | AUG | SEP | OKT | NOV | DEZ | JAHR
NGW [m NN] E0_050 210.04(209.98(209.83(209.80( 209.85( 209.79( 209.69( 209.74 [ 209.58( 209.57( 209.81 [ 209.70{ 209.57
NGW [m NN] EK_050 210.04(209.98(209.82|209.80( 209.85( 209.79( 209.69( 209.74 | 209.58( 209.57| 209.81 [ 209.69 | 209.57
NGW-Differenz [m] -0.01] 0.00 0.00] 0.00] 0.00] 0.00] 0.00f 0.00] 0.00] 0.00f -0.01] -0.01f 0.00
HGW [m NN] EO_050 210.56]210.45]210.98] 210.70] 210.55] 210.48] 210.47] 210.23| 210.35| 210.34| 210.47] 210.47] 210.98
HGW [m NN] EK_050 210.56(210.45(210.97|210.69(210.54(210.47(210.47(210.22( 210.34{ 210.33( 210.46( 210.46( 210.97
HGW-Differenz [m] 0.00] 0.00] -0.01] 0.00] -0.01] -0.01] -0.01] -0.01] -0.01] -0.01] -0.01] 0.00] -0.01
MGW [m NN] EO_050 210.31 210.21] 210.32[ 210.26| 210.31] 210.23[ 210.12[ 209.99 209.96| 209.98| 210.18| 210.11] 210.17
MGW [m NN] EK_050 210.31| 210.21| 210.32( 210.26( 210.31| 210.23( 210.11| 209.98( 209.95| 209.98| 210.18 210.10| 210.16
MGW-Differenz [m] 0.00] 0.00] 0.00] 0.00] 0.00] 0.00] -0.01] -0.01] -0.01] -0.01] -0.01] 0.00] 0.00
Grundwasserspiegellage, die im Mittel an n Tagen im Jahr Gberschritten wird
Dauerwerte n Tage 30d| 60d| 90d| 120d| 150d| 180d| 210d| 240d| 270d| 300d| 330d| 347d| 360d
GWSP [m NN] EO_050 210.33( 210.31 210.27( 210.24( 210.23| 210.20 210.16 210.11[ 210.07[ 209.98| 209.96 209.95| 209.94
GWSP [m NN] EK_050 210.33( 210.30( 210.27( 210.24( 210.23| 210.20( 210.16 210.11( 210.06| 209.98| 209.95( 209.94 209.93
Differenz [m] 0.00] 0.00] 0.00] 0.00] 0.00] 0.00] 0.00] -0.01] -0.01] -0.01] -0.01] -0.01] -0.01
Haufigkeitsverteilung der Grundwasserspiegellagen tiber den Schwankungsbereich
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