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VORWORT

In den Jahren 1970 bis 1973 wurde vom Referat fiir wasserwirtschaftliche Rahmenplanung
eine Grundwasseruntersuchung im Murtal im Abschnitt zwischen St. Stefan ob Leobenund
Kraubath ausgefiihrt. Diese Arbeit erfolgte auf Grund des Auftrages der Steiermérkischen
Landesregierung, nutzbare Wasservorkommen im Land festzustellen und zu untersuchen.
Diese Untersuchung wurde in der damals zeitgemédBen Art und Weise ausgefiihrt. Dies
bedeutet, daB vor allem Versuchsbohrungen und Pumpversuche zum Einsatz gelangten und
ein Grundwasserbeobachtungsnetz eingerichtet wurde. Nach Beendigung der Arbeit
wurden die Ergebnisse im Band 34 der Berichte der wasserwirtschaftlichen
Rahmenplanung im Jahre 1976 publiziert. An ausgewihlten GrundwassermeBstellen
wurde die Grundwasserbeobachtung jedoch bis heute weitergefiihrt.

Da im Rahmen des Grundwasserschutzprogrammes der Steiermérkischen
Landesregierung die Bestandsaufnahme der Grundwasservorkommen des Landes
besondere Aktualitdt erhélt, scheint es notwendig, auch die Ergebnisse dlterer
Untersuchungen auf ihre heutige Giiltigkeit zu iiberpriifen. Dies nicht zuletzt, da sich
inzwischen in der Methodik von Grundwasseruntersuchungen manches geéndert hat und
es heute iiblich ist, Grundwasservorkommen durch mathematische Grundwassermodelle
zu beschreiben. So scheint es angebracht, die Untersuchungsergebnisse der Jahre 1970 bis
1973 und die Mefergebnisse der seit damals laufenden Grundwasserbeobachtung einer
neuerlichen Auswertung zu unterziehen und auf dieser Grundlage ein mathematisches
Grundwassermodell zu erstellen. Dieses mathematische Grundwassermodell, das im
wesentlichen die Aussagen der ersten Untersuchung bestétigt, wird nun in diesem
Berichtsband vorgestellt. Das Grundwassermodell gibt in Form von 2 fiktiven Brunnen
Auskunft iiber die gewinnbare Grundwassermenge. Besonders hervorzuheben ist in
diesem Zusammenhang, dafl die quantitative Belastung dieses Grundwasservorkommens
durch Grundwasserentnahmen seit den 70er Jahren nur in einem unbedeutenden Mafle
gestiegen ist, so daB3 hiedurch kiinftige Entnahmemoglichkeiten kaum eingeschrénkt sind.



Besonders hervorzuheben ist aber die Abhingigkeit dieses Grundwasservorkommens vom
AbfluBgeschehen in der Mur. Es ist dies ein Hinweis auf die Dringlichkeit und groe
Bedeutung der Mursanierung fiir das Grundwasser in diesem Tale.

Bei der ersten Grundwasseruntersuchung (1970 - 1973) wurde auch eine
Bestandsaufnahme der Grundwasserquahtat durch die Fachabteilung Ia vorgenommen. So
war es angezeigt, auch eine neuerliche Erhebung der Grundwasserqualitit durchzufiihren,
. um allfillige wesentliche Anderungen zu erkennen. Diese Untersuchung wurde von Univ.
Prof, Dr. Heinz Brantner als Auftragsarbeit im Rahmen des Gesamtauftrages fiir das
-Grundwassermodell ausgefiihrt, um die Fachabteilung Ia nicht zusitzlich zu belasten. Die
Ergebnisse sind in diesem Berichtsband dargestellt. Besonders hervorzuheben ist, daf
dieser Talabschnitt, wie es auf Grund der Bodennutzung auch zu erwarten war, vom
Nitratproblem nicht beriihrt ist und die damaligen Aussagen iiber die Qualitét im
wesentlichen bestétigt werden.

Da dieser Abschnitt des Murtales auBer der kommunalen Wasserversorgung der Gemeinde
St. Stefan ob Leoben und Kraubath nur der Einzelwasserversorgung dient, hat schon vor
mehr als 10 Jahren der Wasserverband Hochschwab - Siid sein Augenmerk auf diesen
Talabschnitt gelegt. Bereits damals wurde von diesem Wasserverband bei der
Wasserrechtsbehdérde eine Schongebietsverordnung beantragt, um dieses
Grundwasservorkommen fiir die Zukunft zu sichern. Dieses Ansuchen wurde vom Verband
allerdings nicht mit besonderen Nachdruck verfolgt, da er bisher im Hochschwabgeblet voll
-engagiert ist und die Lage dieses Grundwasservorkommens als ungiinstig zu der in Bau
befindlichen Transportleltung des Verbandes gelten muf3. Unabhéngig davon wurde dieses
Grundwasservorkommen in das Grundwasserschutzprogramm der Steiermérkischen
Landesregierung aufgenommen und eines besonderen Schutzes (Schongebiet) fiir wert
befunden. Die Absicht, daB Grundwasservorkommen als Reserve fiir die kiinftige
Trinkwasserversorgung unter besonderen Schutz zu stellen und in seiner guten
Beschaffenheit zu erhalten, rechtfertigt den Aufwand dieser Untersuchung. Letztendlich
hat es ja nur dann einen Sinn diese Absicht zu verfolgen, wenn dieses
Grundwasservorkommen heute noch die gleichen Méglichkeiten fiir die Wassergewinnung
bietet, wie vor mehr als 10 Jahren. Dies konnte erfreulicher Weise durch die zweite
- Untersuchung festgestellt werden.

H. Zetinigg
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1. EINLEITUNG

Im April 1988 wurde die Planungsgemeinschaft Dipl.Ing, Christian Kaiser - HYDROSOFT

Planungs- und EDV Leistungs- GesmbH vom Referat fiir wasserwirtschaftliche

Rahmenplanung beauftragt, fiir den Murabschnitt St. Stefan ob Leoben - Kraubath a. d.

Mur ein mathematisches Grundwasserstromungsmodell zu erstellen.

Die Arbeit sollte ausschlieBlich auf den Ergebnissen.der detaillierten Untersuchungen, der

Jahre 1970-1973 aufbauen, die in den Berichten der wasserwirtschaftlichen

Rahmenplanung, Band 34 "Das Grundwasservorkommen im Murtal bei St. Stefan ob
‘Leoben und Kraubath a. d. Mur" zusammengefalit und veroffentlicht wurden. Dariiber

hinaus wurden die Messungen des Grundwasserspiegels, sowie des Niederschlages durch

den Hydrographischen Landesdienst bzw. durch das Referat fiir wasserwirtschaftliche

Rahmenplanung bis Ende 1988, sowie erforderliche Murwasserstandsmessungen von Juni

1988 bis Juni 1989 in die Untersuchung miteinbezogen.

Durch diese Langzeitmessungen einerseits, sowie den Einsatz moderner rechengestiitzter
- hydrogeologischen Methoden konnte die Kenntnis des Grundwasserfeldes vertieft sowie
Prognose fiir eine weitere Bewirtschaftung abgegeben werden.

Im vorliegenden Berichtband sind die Untersuchungsschritte und -ergebnisse in straffer
Form zusammengefaf3t und exemplarisch dargestellt.



2. HYDROGEOLOGISCHE VERHALTNISSE

!

Die folgende hydrogeologische Beschreibung des Untersuchungsgebietes, das, ist die
Talweitung zwischen Preg und St. Stefan ob Leoben samt umgehenden
Festgesteinsrahmen, basiert groBtenteils auf den Ergebnissen der umfangreichen
Detailuntersuchungen des Jahres 1976, die im Band 34 des Berichtes der
Wasserwirtschaftlichen Rahmenplanung / 2/ veréffentlicht wurden.

Beidseitig wird das Talbecken durch mittelostalpine, polymetamorph uberpragte

‘Serpentinite und Para- bzw. Orthogneise (Seckauer Gneise) der Seckauer Tauern bzw. der
. Gleinalpe aufgebaut (siehe Abb.1). Aufgrund des beiderseitigen Auftretens ist eine

Verbindung unter der jungen Talfiillung anzunehmen. Der prétertidre Felsrahmen besitzt
infolge seines petrographischen Bestandes, insbesondere durch das Fehlen
verkarstungsfihiger Gesteine und der damit verbundenen geringen Trennfugen-
durchlidssigkeit, nur untergeordnete hydrogeologische Relevanz.

Im Raum Leising, westlich von Kraubath an der Mur und nordwestlich von St. Stefan ob

- Leoben, tritt inneralpines Tertidr zutage. Die tonig-sandigen Sedimente dichter Lagerung

bilden im Liegenden der quartiren Talfiillung den Grundwasserstauer. Die Oberkante ist,
wie refraktionsseismische Untersuchungen ergaben, stark strukturiert, was zu
unterschiedlichen Michtigkeiten der hangenden quartéren Kiese fiihrt (sieche Einlage 6).
Nach E. WEBER fehlt das Tertidr im Bereich Niederdorf ginzlich, wo quartire Kiese direkt

“auf kristallinem Untergrund liegen. Ausschlieflich linksufrig fand man noch Reste der

b

wiirmeiszeitlichen Terrasse, die jedoch durch die Schwemmficher des Kraubath- sowie
Leisingbaches samt benachbarter Biche iiberprigt sind. Rechtsufrig morphologisch
bedeutend ist blo der Schwemmkegel des Aichbergbaches bei Niederdorf.

+-Nach der Karte des priaquartiren Untergrundes von F. WEBER / 2/ ist der Talabschnitt

durch eine Tiefenrinne, die im zentralen Bereich 150 - 200 m Breite besitzt, charakterisiert.
Die Deutung einiger Minima (= Uberuefungen) ist jedoch, wie der Autor zugibt, nicht
eindeutig, da das Tertidr sandig ausgebildet sein kann. Pr1n21plell bleibt dabei auch die
Frage offen, wie durch fluviatile Erosion Tiefpunkte in einem Talabschnitt iiberhaupt
entstehen konnen.

" L. Der eigentliche Grundwasserleiter wird aus quartéren fluvioglazialen Ablagerungen mit

Maichtigkeiten iiber 30 m aufgebaut (siehe Abb. 2). Konglomeratbénke und feinsandige,

= #'schluffige Zwischenlagen in den vornehmlich aus Kristallingerollen der Seckauer Masse

bestehenden Kiesen fithren zu Inhomogenititeninnerhalb des Aquifers, die sich’in
horizontalen und vertikalen Porositits- und Durchléssigkeitsunterschieden manifestieren.
Solche Inhomogenititen zeigt auch die Isogeschwindigkeitskarte der
grundwasserfiihrenden, quartéren Kiese, die Maxima (= geringere Durchléssigkeiten



durch Porosititsverminderung) in den Bereichen der Schwemmficher, bedingt durch
randliche Einfliisse, aufweist.

Zusitzlich deuten von H. JANSCHEK an den Bohrungen 2602, 2603, 2607, 2612, 2614
durchgefiihrte Temperaturlogs auch auf vertikale Inhomogenitéten hin. In der Bohrung
2614 konnte eine seichtliegende (3 - 6 m Tiefe) permeable Zone, sowie eine tiefliegende,
gut durchldssige Zone groBer Michtigkeit im Tiefenbereich zwischen 16 und 22 m
nachgewiesen werden. An den weiteren Bohrungen wurde wiederum ein gleichméaBig
durchstromter pleistozédner Sand-/Kieskorper vermutet.

Prinzipiell kann davon ausgegangen werden, da8 der quartire Grundwasserleiter
Durchlédssigkeiten zwischen 10"2und 10* m/s und nutzbare Porenvolumina von 15 bis 25 %
besitzt / 6/.

Im Jahre 1971 wurden an den Bohrungen 2607 und 2612 mehrtégige Pumpversuche /12/
durchgefiihrt. AnléBlich der jetzigen Untersuchungen wurden diese anhand der damaligen
Protokolle nochmals ausgewertet.

Unter Zugrundelegung einer tiefengemittelten Grundwasserstromung und unter
. Annahme der fiir das Auswertverfahren (Absenkung nach JACOB und COOPER)
erforderlichen Voraussetzungen (unbegrenzte Ausdehnung, Homogenitét, Isotropie und
konstante Michtigkeit des Aquifers, vollkommene Brunnen, konstante Fordermenge)
- errechnen sich folgende Transmissivitdten: ‘

T = 1500 - 6000 m%d,
das entspricht bei den gegebenen Aquiferméchtigkeiten Durchldssigkeitsbeiwerten von
ki = 9.10*-3.10° mys.

Nimmt man ein mittleres Grundwasserspiegelgefille von 2.3 %o an, betrigt die mittlere
Filtergeschwindigkeit ca.

vi = 5.10° m/s

und die mittlere Abstandsgeschwindigkeit bei einem nutzbaren Speichervolumen von
ne = 0.2 ca.

va = 2m/d.



3. DER GRUNDWASSERHAUSHALT

3. 1. Grundlagen

Der Teilbereich Kraubath/Mur - St. Stefan/Leoben stellt fiir die hydrologische
Bilanzierung ein offenes System dar. In der Ermittlung des Grundwasserhaushaltes miissen
somit simtliche Zu- und Abfliisse sowie die Wechselwirkung zwischen Oberfldchenwissern
und Grundwasser miteinbezogen werden. Dieses einfache Zellenmodell ist noch um die
anthropogenen Stresskomponenten wie Entnahme und Versickerung zu ergidnzen. Eine
Austauschstrémung zwischen verschiedenen Grundwasserstockwerken im
Untersuchungsgebiet braucht nicht beriicksichtigt zu werden.

Fiir die hydrologische Bilanzierung ist somit die Kenntnis folgender Gré8en erforderlich:

on: direkte Grundwasserneubildung aus Niederschlag

QET: Evapotranspiration

Qow (Qex - Qin): indirekte Grundwasserneubildung durch Grundwasserzu-
bzw. -abfluf} aus Oberflichenwissern

Qr: Zuﬂﬁsse iiber die Gebietsrinder
Qs: ‘ Anderung der Speichermengen
QE: Entnahme und Infiltrationsraten

Niecerschigs .- Verdunstung

4 I 4 4 1 &

ﬁ Qv ]
) Oberfiacrenaoflull

Deckscnient
Gw=-Zehrung

Qow

’ Gw-Solege‘(flache’

o
) > °

° s
o i ° N s N s ® v

B .

; @ s ® N ‘e re

Zustrom uber . N 2 - L

seitlichen Rang T L

e s e - ° Gw-Leifer Abstrom uber —prp=—>

T . N - seitlicnen Rand t._.R_)
| : ~ 5 N

° K

t
. . ..
PR ; °e !
—, s /T )H . o

/

Schwachdurchtassige
Zwischenscnicnt -
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Evapotranspiration, direkte Grundwasserneubildung und Grundwasserzu- bzw. -abflufl
aus Oberfldchenwéssern kénnen zu einer vertikal wirksamen Zu- bzw. AbfluBkomponente
Qv zusammengefaBt werden.

Qv = QN + Qow + QET
Uber den Bilanzraum kann die Bilanzgleichung somit, wie folgt, definiert werden: =

dh  t+At
Qs = A'S — =tf(QV + QrR + QE)
ot

A: Fldche des Bilanzraumes
S : Speicherkoeffizient

Da speziell der vertikale Zuflu} nicht 4 priori durch Messungen bekannt ist, jedoch eine
wichtige Bilanzgrofe darstellt, wurde versucht, diese Grofe aus den vorliegenden
langjdhrigen Beobachtungsreihen von Niederschlag und Grundwasserstand durch
Bilanzierung ndherungsweise zu ermitteln.

3. 2. Der Niederschlag

Der Niederschlag der Jahre 1973 bis 1988 gemessen an der Niederschlagsstation
Kraubath/Mur (Seehohe 590 m ii.A.) schwankt zwischen 866 mm im Jahr 1979 und 512 mm
im Jahr 1978 (siche Abb. 3). Der Mittelwert der 16 Jahre betrigt:

hN = 682 + 90 mm.

Ausgesprochen niederschlagsarme Jahre waren 1977, 1978, 1980 und 1981 mit jihrlichen
Niederschlagsh6hen unter 600 mm, wihrend in den Jahren 1979, 1981 und 1985 die
- Niederschlagshoéhe iiber 770 mm betrug. Fiir die weitere Betrachtungsweise wird
angenommen, daf} die an der MeBstelle Kraubath gemessenen Niederschlagsh6hen
“représentativ fiir den Talabschnitt Kraubath/Mur - St. Stefan/Leoben sind.

Die Nlederschlagsganglmle folgt einer.Jahresperiode,.wobei. die- groBten
Niederschlagshohen in den Monaten Mai - September und die geringsten
Niederschlagshéhen in den Herbst- und Wintermonaten gemessen wurden.



3. 3. Die Grundwasserstandsganglinle

Fiir die Beurteilung der Grundwasserdynamik wurde groBteils seit 1971 an neun
Beobachtungsstellen (5 Vertikalfilterbrunnen und 4 Hausbrunnen) in periodischen
Abstinden (1 - 2 x wochentlich) der Grundwasserstand gemessen. Diese Beobachtung
erfaBte jedoch nur die holozdne Talflur. Beobachtungspegel im Bereich der
Schwemmficher bzw. Terrassen wurden nicht errichtet. _
~ Samtliche Grundwasserspiegel des Beobachtungsgebietes unterliegen einem signifikanten
- Jahresgang mit Grundwasserhgchststinden in den Monaten Mai - August und
Tiefststinden in den Monaten Januar und Februar (siehe Abb. 4).
Ein langfristiger Trend ist generell nicht feststellbar. Auffallend die niederen Jahresmittel
und deutlich geringeren Maxima der Grundwasserstande ab dem Jahr 1983, die teilweise
statistisch signifikant sind. Mégliche Ursachen konnen einerseits auf die Verlegung der drei
Murschlingen beim SchnellstraBenbau der S 36, im Zuge dessen die Mursohle zwar nicht
eingetieft wurde, sich aber die Wassertiefe der Mur durch Verdnderung des FluBprofiles
bei gleicher Wasserfithrung um ca. einen Meter (siehe /14/, /15/, /16/, /17/) reduzierte,
andererseits auch klimatische Systeminderungen (geringere Niederschldge, geringere
Hochwisser) zuriickzufiihren sein.
Anhand der Dauerlinien, die sich fiir alle Beobachtungspegel dhneln, 148t sich feststellen,
daB der Grundwasserstand ca. 180 Tage im Jahr innerhalb einer Schwankungsbreite von

T s 0.5:mliegt:- Die gréBten jihrlichen Schwankungsbreiten des Grundwasserstandes sind

bei den murnahen Pegeln am Beginn der Talweitung im Bereich Leising-Kraubath mit
3 - 3.3 m zu beobachten, sie pendeln sich im nordostlichen Talabschnitt auf 2.5 m ein.
Aufgrund der hohen Korrelation zwischen allen Beobachtungspegeln untereinander kann
das Grundwasserfeld als einheitliches Regime aufgefalt werden. Diese Aussage gilt nur fiir
den holozinen Bereich, da im Terrassenbereich keine Pegel, die fiir eine derartige
Beurteilung herangezogen werden kdnnen, vorhanden sind.
Generell ist eine intensive Wechselwirkung zwischen Mur und Grundwasser gegeben. Die
gegenseitige Austauschstromung wird durch die geringe flachenhafte Ausdehnung der
Talweitung (4.7 km”“) die Linienfiihrung der Mur, sowie der guten Durchlédssigkeit des
-Aquifers begiinstigt. Die weiteren statistischen Analysen ergaben, da8 in erster Linie der
- Murwasserstand fiir die Grundwasserspiegelschwankungen verantwortlich ist, wie auch ein
- “Vergleich des zeitlichen Verhaltens beider Ganglinien vollige Ubereinstimmung zeigte.
“:Scheinbar unabhéngig vom jeweiligen' Grundwasserstand infiltriert Murwasser eingangs
der Schlingen in den Grundwasserkoérper, um ausgangs der Schlingen wieder in die Mur zu
exfiltrieren. .
Die Grundwasserschichtenpldne fiir Hoch- (3. 7. 1989) und Niederwasserverhiltnisse



(2. 2. 1989) bestétigen diesen intensiven Zusammenhang zwischen Mur und
Grundwassersténden (sieche Abb. 1).

3. 4. Die Murwasserstandsganglinie

Fiir den Teilabschnitt Kraubath - St. Stefan/Leoben liegen keine langjdhrigen Messungen
des Murwasserstandes vor. Sowohl fiir die statistische Auswertung der Beziehung
Murwasser - Grundwasser, wie fiir die instationdre Modellerstellung, werden diese Daten
- jedoch benotigt.

Im Zuge des vorliegenden Projektes wurde an die drei Murschlingen je ein Murpegel
- gesetzt und fiir die Dauer eines Jahres durch anséBige Beobachter tdglich abgelesen .

Es war beabsichtigt, durch eine mehrfache, nicht lineare Regressionsanalyse den
stochastischen Zusammenhang zwischen den Murpegeln in Zeltweg und Leoben unter
Einbeziehung des Liesingpegels Kammern als unabhéngige Variable und den Murpegeln
"Badeteich”, "Wolfersbach" und "St. Stefan" als unabhéngige Variable zu untersuchen.
Infolge eines Ausfalls der Station Leoben ab Oktober 1988 konnte die Korrelation nur
zwischen den Pegeln Zeltweg und den Murpegeln innerhalb des Modellgebietes hergestellt
werden.

Zwischen dem Abflu des Pegels Zeltweg als unabhingige Variable und dem Abflu8 des
Pegels Wolfersbach als abhingige Variable wurde folgende Beziehung ermittelt:

Qwolfersbach = 16.13 + 0.942 Q2Zeltweg.

Die aufgrund obiger Regression berechnete Ganglinie der mittleren monatlichen
Murwasserstdnde von 1971 - 1988 zeigt ein sehr regelméfBiges Verhalten. Die Tiefstéinde,
welche im Janner/Februar jedes Jahr auftreten, variieren kaum, die Hochstdnde werden
jeweils im Mai/Juni eines jeden AbfluB3jahres erreicht und liegen 2.5 - 3 m {liber den
Pegeltiefststinden. Die Ganglinie besitzt eine ausgeprégte Jahrescharakteristik.



3. 5. Austausch mit Oberﬂéchengewéssern

Im gegenstindlichen Teilabschnitt wird durch die Murschlingen eine intensive
Austauschstromung zwischen Mur und Talgrundwasser bewirkt. Wie bereits RABITSCH
und FLUGEL / 1/ feststellen, korrespondieren die Grundwasserspitzen mit einer
durchschnittlichen zeitlichen Verzégerung von 24 Stunden mit den Murspitzen. Innerhalb
der Murschlinge steigt das Grundwasser bei Hochwasserwellen der Mur iiberproportional
an, da das infiltrierte Murwasser infolge des hohen Murwasserspiegels an der Exfiltration
in die Mur gehindert wird. Die Mengen und die Art des Austausches werden von den
jeweiligen Wasserstdnden und den Ein- bzw. Austrittswiderstdnden bestimmt.

Eine Selbstabdichtung der Mur mit starken Eintrittsverlusten wird fiir die hydrologische
Bilanzierung ausgeschlossen, es wird vielmehr eine direkte Infiltration infolge
hydraulischen Kontaktes zwischen Oberfldchengewdsser und Grundwasser vorausgesetzt.
Die Austauschstromung wird dann durch folgende Funktion beschrieben:

Ah
Qcw =(kf-—) - L.
W

Der dimensionslose Stromungsbeiwert W ist ein Geometriefaktor, der vom Verhiltnis
" ¥ Gewissérbreite zu Grundwasserleiterméchtigkeit abhingt. -
In der Bilanzierung der HaushaltsgroBen wird die Austauschstromung als linienférmiger
Anteil der vertikalen Komponente des Ab- bzw. Zuflusses behandelt.

3. 6. Entnahmeganglinien

3. 6. 1. WVA Kraubath a. d. Mur

Die Konsensmenge des Schachtbrunnens Kraubath betragt 10 1/s, das sind ca. 26.000 m’

pro Monat (siehe Wasserbuchbescheid vom 27. 12. 1979, GZ: LBD Ia-470/12 Ka 62/5-79).

Die Entnahmeganglinie 1979 - 1988 (siche Abb. 5) zeigt keinen signifikanten Trend in
"+ Richtung eines zunehmenden’ Verbrauches, jedoch einen charakteristischen Jahresgang

mit Entnahmeminima jeweils in den Wintermonaten.

" Die Maximalentnahme wihrend der neunjihrigen MeBreihe wurde im Juli 1987 mit

13.800 m> und die Minimalentnahme im Mirz 1985 mit 3.690 m3'festgestellt. .

Im Mittel wurde aus der Brunnenanlage in den Jahren 1980 - 1988 6.034 m° pro Monat

(= 2.31/s) entnommen.




3. 6. 2. WVA St. Stefan ob Leoben

Die wasserrechtliche Bewilligung fiir die Entnahme der Konsensmenge von 10 I/s wurde
1953 mit Bescheid GZ: 3-348 Ste 10/2-1953 des Amtes der Steiermirkischen
Landesregierung erteilt.

Die jéhrlichen Entnahmemengen zeigen deutlich einen steigenden Trend zu einer
vermehrten Entnahmemen% So stieg die jéhrliche Férdermenge von 54.000 m~ im Jahr
1972 stetig auf ca. 70.000 m~ im Jahr 1987.-Monatliche Aufzeichnungen der geforderten
Mengen liegen keine vor, sodaB iiber jahreszeitlich bedingte Entnahmeunterschiede keine
Angaben gemacht werden kénnen.

3.7. Ermittltﬂg der Grundwasserneubildung

Im Modellgebiet sind die Schwankungen des Grundwasserspiegels in erster Linie von der
Grundwasserneubildung aus Niederschlag und Oberfldchengewissern abhingig. Im
folgenden Abschnitt wird einerseits versucht, diese Grundwasserneubildungsrate aus
" empirischen Beziehungen abzuleiten, andererseits iiber die Bilanzierung der
Grundwasservolumina zu bestimmen.

Integriert man die Grundwasserstinde iiber die Fliche des Modellgebietes, erhilt man das
Grundwasservolumen, sowie seine zeitlichen Anderungen. Entsprechend der

- - Bilanzgleichung kénnen fehlende Bilanzglieder berechnet werden.

3. 7. 1. Die Grundwasserneubildungsrate

Im Folgenden wird unter Grundwasserneubildung QN ausschlieBlich diejenige
Wassermenge verstanden, die dem Grundwasser als Anteil der Niederschldge abziiglich
des kapillaren Aufstieges und der Verdunstung (Evapotranspiration) zufliet. Das
Bilanzglied QET féllt somit aus der Bilanzgleichung heraus. Die jenige Wassermenge, die
dem Grundwasser infolge Infiltration aus Oberfldchengewissern zuflieBt, wird gesondert
durch die Komponente Qow behandelt. Beide werden als flichenhafter vertikaler bzw.
linienformiger vertikaler Zufluf aufgefat und in weiterer Folge in der vertikalen
- ZufluBkomponente Qv zusammengefafBt.

Die oben erwdhnten Komponenten des Bodenwasserhaushaltes sind sowohl von
- natiirlichen wie anthropogenen Einfliissen abhédngig. Niederschlagsrate,
Bodendurchldssigkeit, Bodenbedeckung, Gelidndeneigung und Versickerungsgrad
bestimmen die Infiltrationshéhe. Zusétzlich unterliegt diese noch jahreszeitlichen
Einfliissen durch unterschiedliche Vegetationsdichten. Der kapillare Aufstieg hingegen
besitzt nur dann Bedeutung, wenn das aufsteigende Wasser die Wurzelzone erreicht. Die
Aufstiegshohe wird dabei von der Porengrofie des Bodens und die Aufstiegsrate vom
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Gradienten des Kapillarpotentiales bestimmt. Die aktuelle Verdunstung ist abhédngig vom
Wassergehalt sowie Art und Dichte der Vegetation. Prinzipiell nimmt die aktuelle
Verdunstung bei gleichem Boden in der Reihenfolge: Wald > Griinland > Acker ab und
in gleicher Weise die Grundwasserneubildungshéhe zu. Zusétzlich liegt noch ein
funktionaler Zusammenhang zwischen Verdunstung und Flurabstand vor. Je nach
Bodenart und nutzbarer Feldkapazitit besitzt die Verdunstung ab einem Flurabstand von
1.5 - 2.5 m keinen Einfluf3 mehr auf die Grundwasserneubildung. B
Fir die Bilanzierung des Wasserhaushaltes und die Modellierung der
Grundwasserstromung wird jedoch die =zeitliche Verteilung der
Grundwasserneubildungshéhe, somit die Grundwasserneubildungsrate, benétigt. Diese
zeitliche Verteilung der Grundwasserneubildung ist einerseits von der zeitlichen
Verteilung der Jahresniederschlidge, wobei sich als dominante Einfluflgrofle die
Winterniederschlidge auswirken, andererseits von aktueller Verdunstung, Flurabstand und
Sickergeschwindigkeit im Boden abhéngig. Bei Flurabstdnden groler 5 m beginnen sich
jahreszeitliche Einfliisse zu verwischen, ab 10 m Flurabstand kann ein konstanter Zuflufl
zum Grundwasser angenommen werden,
Ein weiterer Faktor ist die GroBe des betrachteten Bilanzierungsraumes. Bei Gebieten
grofer als 1 km? ist es nicht mehr moglich, einen Zusammenhang zwischen Infiltration und
Erreichen der Grundwasseroberfliche herzustellen. Mit steigender Gebietsgrofe muf3
somit auch der Bilanzierungszeitschnitt zunehmen. Prinzipiell kann davon ausgegangen
"werden, daBl bei Bezug der Niederschlagshéhen auf ein Jahr die jdhrliche
Grundwasserneubildungshdhe in erster Ndherung von der jahrlichen Niederschlagshohe
abhéngig ist.

Zusammenfassend gilt in grober Ndherung fiir die Grundwasserneubildung:

- nur ein kleiner Teil des Niederschlages (ca. 1/3) trigt zur effektiven
Grundwasserneubildung bei

- die Grundwasserneubildung tritt zeitverzogert auf

- die Grundwasserneubildung ist im Wesentlichen auf das Winterhalbjahr
beschrénkt.

- - -—-Zur ndherungsweisen Quantifizierung der Grundwasserneubildungsrate stehen eine Reihe
von empirischen Verfahren zur Verfiigung. Exakte Losungen erhélt man ausschlieBlich
durch die Schematisierung und Modellierung der ungesittigten Bodenzone unter
Beriicksichtigung aller Randbedingungen (Niederschlag, Flurabstand,
Bodendurchléssigkeiten, Evapotranspiration, Vegetation, etc.) mittels mathematischer
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Verfahren. Solche Modelle bieten den Vorteil, da die mengenméBige und zeitliche
Verteilung der Grundwasserneubildung fiir unterschiedliche GebietsgréBen und
Zeitrdume ermittelt werden kann.

In der vorliegenden Studie wird nur auf diese Moglichkeit hingewiesen. Der fiir die weitere
Berechnung erforderliche Quellterm "Grundwasserneubildung” wird vorerst mittels
Néiherungsverfahren aus meteorologischen Daten bestimmt.

3.7. 1. 1. Verfahren von TURC

TURC /4/ stellt eine empirische Beziehung zwischen Evapotranspiration,
Niederschlagshéhe und mittlerer Jahrestemperatur auf.

Die jdhrlichen Grundwasserneubildungshéhen fiir die Jahre 1973 - 1988 liegen demnach
zwischen 150 und 437 mm, das entspricht 30 bzw. 50 % der jeweiligen Niederschlagshéhe
(siehe Abb. 3).
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Bild 2: Grundwasserneubildung nach TURC

Berechnet man die Grundwasserneubildungsraten, so betragen diese 5 - 14 Is.km?>.
GrofenordnungsmiBig entsprechen diese Werte den im Leibnitzer und Grazer Feld
festgestellten Grundwasserneubildungsraten.

3. 7. 1. 2. Bestimmung nach DYCK

Durch Auswertung von Lysimetermessungen stellte DYCK eine Beziehung zwischen
jahrlicher Niederschlagshéhe, Bodenart und Sickerwasserhéhe auf.
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Die nach DYCK bestimmten jdhrlichen Grundwasserneubildungshéhen liegen fast
ausschlieBlich iiber den nach TURC ermittelten. Der prozentuelle Anteil an der jdhrlichen
Niedersc%xlagshbhe liegt zwischen 30 und 60 %, die Spende schwanken zwischen 5 und
16 Vs.km".

Bild 3:

Besonders bei groBen Niederschlagshéhen erhélt man nach DYCK erfahrungsgemél zu
grofe Sickerwasserraten, da der Oberfldchenabfluf nicht beriicksichtigt wird.

3.7. 1. 3. Zeitliche Verteilung der Grundwasserneubildung

Anfgrund der Abhingigkeit der Grundwasserneubildungrate von Infiltration, kapillarem
Aufstieg und Verdunstung, ist auch bei der Grundwasserneubildung ein Jahresgang, &hnlich
Klima und Vegetation, gegeben. Etwa 80 % des Niederschlages der Wintermonate
November - April tragen zur Grundwasserneubildung bei, wihrend der Anteil in den
Sommermonaten Mai - Oktober nur etwa 20 % betrégt.
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FRIEDRICH /5/ gibt die monatliche Verteilung der Jahresverdunstungshohe hy wie folgt
an:

Monat XI XII T IT III IV V VI VII VIII IX X
% 2 112 S5 81617 17 15 11 5

3. 7. 2. Das Grundwasservolumen

Zur Berechnung des Grundwasservolumens im Modellgebiet wurde dieses in 6 Zellen
unterteilt, wobei fiir jede Zelle die mittlere Kote der Oberkante des Grundwasserstauers
“sowie” die Zellenfliche ermittelt wurde. Als nutzbares Porenvolumen werden 20 %
angenommen. Fiir jede Zelle wurde ein repridsentantiver Brunnen festgelegt, anhand
dessen die Schwankungen der Grundwasservolumensédnderungen nach

Vi = ho A nf

berechnet wurden. Die Volumensganglinien fiir die einzelnen Zellen sowie das gesamte
Untersuchungsgebiet sind in Einlage 11 dargestellt. Ebenso wie die
Grundwasserstandsganglinien verhalten sich die Ganglinien der Grundwasservolumina
der einzelnen Zellen ident, sodaB der alluviale Aquifer als einheitliches hydrogeologisches
Regime erscheint. Vergleicht man die Ganglinien der Grundwasservolumina mit den
Niederschlagshdhen, so stellt man fest, da jahrlich in den Frithjahrsmonaten Mérz bis Juni
eine Zunahme der Volumina unabhingig vom Niederschlag einsetzt und ein erstes
Maximum im Jahresablauf erreicht wird. Die Starkniederschldge in den Sommermonaten
wirken sich unmittelbar auf die Grundwasservolumina aus und bilden die darauffolgenden
"Maxima. In der Folge gehen die Volumina anndhernd kontinuierlich, nur unterbrochenvon
Starkregenereignissen, die kurzfristige Erhéhungen der Grundwasservolumina bewirken,
auf den Jahrestiefstwert, der jeweils im Jdnner bzw. Februar erreicht wird, zurlick. Dies
148t nun - dhnlich wie bei den Grundwasserganglinien - den SchluB zu, da die
Schwankungen der Grundwasserspiegel in erster Linie durch die Wasserfithrung der Mur
bedingt sind. Speziell die spontanen Anstiege nach sommerlichen Starkniederschldgen
untermauern diese Aussage. Da der grundwasserbildende Anteil von
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Sommerniederschldgen infolge der hohen Verdunstung und des groflen
Oberflichenabflusses dulerst gering ist, kann der beobachtete Grundwasserspiegelanstieg
nur auf den kurzfristigen Anstieg des Murwasserspiegels zuriickzufiithren sein.

Erhirtet wird dieser Zusammenhang durch den Vergleich des mittleren monatlichen
Grundwasservolumens mit dem monatlichen Volumen des gefallenen Niederschlages
(siehe Abb. 6), welcher verdeutlicht, da die Niederschlége alleine nicht ausreichen, die
Zunahme des Grundwasservolumens zu erkldren.

Auffallend ist auch, daB besonders bei grolen Grundwasservolumenszunahmen die
Hochstwerte bereits vor den Niederschlagsmaxima eintreten. Die
Grundwasservolumensspitzen sind auf die Hochwasserwellen durch Niederschlige im
Einzugsgebiet der Mur zuriickzufiihren. Zugleich bedeutet dies, dafl der
Grundwasserspiegel sehr rasch auf geinderte Hohenlagen des Murwasserspiegels reagiert.
Dies bestitigt auch der Vergleich der Ganglinien der Mur mit den Ganglinien der
Grundwasserbeobachtungspegel fiir den Zeitraum Juli 1988 bis Juni 1989 (siche Abb. 7).

3. 7. 3. Bilanzierung des Grundwasserhaushaltes

Nach der bereits erfolgten Zusammenfassung einzelner Bilanzgré8en zu vertikalen bzw.
“horizontalen Komponenten kénnen nun iiber den Zusammenhang mit dem
Grundwasservolumen fehlende Bilanzgréen ndherungsweise quantifiziert werden.

Qv At = AV-Qhn - At

In der Vertikalkomponente Qvsind alle jene Zu- und Abfliisse subsummiert, die zusétzlich
zu horizontalen Zu- bzw. Abfliissen Qn eine Anderung im Grundwasservolumen bewirken.

Diese sind insbesonders:

- flichenhafte Grundwasserneubildung aus dem Niederschlag
- linienférmige In- und Exfiltration aus Oberfldchengewissern
- punktformige Entnahmen bzw. Versickerungen

Im Grundwassermodell Kraubath .muften der Vertikalkomponente Qv infolge der
unklaren Randstromverhiltnisse auch die konzentrierten und diffusen Randzufliisse
angerechnet werden.
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Die horizontalen Abfliisse eingangs und ausgangs der Talweitung wurden nach
Q=kf-h-B-i

berechnet. Fiir das Taleingangsprofil ergab sich ein Zuflu} von 27 Is (= 0.5 mm/d),
wiihrend fiir das Talausgangsprofil ein Abflu von 67 I/s (= 1.2 mm/d) berechnet wurde.
Insgesamt ergibt sich somit ein horizontaler Abfluf3 von 40 l/s (= 0.7 mm/d).

Fiir drei Aufspiegelungsphasen des Grundwasservolumens wurde entsprechend obiger
Gleichung die Bilanz aufgestelit.

3.7. 3. 1. Bilanzzeitraum 2/75 - 5/75

Diese Aufspiegelungsphase ist charakteristisch fiir ein nales Jahr. Die
Grundwasservolumenszunahme betrigt 1.74-10° m® (= 4.1 mm/d) innerhalb von drei
Monaten.

Aus der Bilanzgleichung errechnet sich eine vertikale ZufluBkomponente von 260 l/s
(= 4.7 mm/d), die als Summe von Grundwasserneubildung aus Niederschlag,
- Infiltrationsraten und randlichen Zufliissen zu interpretieren ist. Bei einer direkten
- Grundwasserneubildung von 55 I/s (= 1 mm/d) und einem randlichen Zuflu3 von 16 /s
(= 0.3 mmy/d) aus der pleistozidnen Terrasse verbleibt ein Anteil von 1791/s (= 3.4 mm/d),
- der durch Murinfiltration und randliche Zufliisse erkldrt werden muf.

3.7. 3. 2. Bilanzzeitraum 3/80 - 6/80

Die hydrologischen Verhiltnisse dieser Abflu3jahre entsprechen lan bgjahngen mittleren
Zustdnden. Die Volumszunahme des Grundwassers betrdgt 1.07-10" m” (= 2.5 mm/d).
Die Gesamtvertikalkomponente Qy errechnet sich zu 177 I/s (= 3.2 mm/d), wovon nach
Abzug der direkten Grundwasserneubildung und des Zuflusses aus der Terrasse eine
indirekte Grundwasserneubildung von 106 I/s (= 1.9 mm/d) verbleibt.

3.7.3."3. Bilanzzeitraum 3/83 - 5/83

Diese Periode entspricht am ehesten einem Trockenjahr. Die Zunahme des
Grundwasservolumens betrédgt 0.74 - 10 6 m? (= 2.1 mmy/d), woraus sich die totale vertikale
ZufluBkomponente mit 162 I/s (= 3.0 mm/d) errechnet. Stellt man wiederum die direkte
Grundwasserneubildung und den Zuflu$} iiber diese Terrasse in Rechnung, verbleibt eine
indirekte Grundwasserneubildung von 91 I/s (= 1.7 mmy/d).
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3. 7. 4. Zusammenfassung

Aufgrund der vorhandenen Datenlage ist eine Ermittlung der direkten bzw. indirekten
Grundwasserneubildungshéhe sowohl mit empirischen Verfahren als auch anhand der
Bilanzgleichung nur niherungsweise maoglich. Nach TURC betrdgt die jéhrliche
Grundwasserneubildungshéhe ca. 30 - 50 % des Jahresniederschlages, die zeitliche
Verteilung diirfte wegen des mehrere Meter groBen Flurabstandes nur einer Schwankung
mit niedriger Frequenz unterliegen. Aus der Grundwasserbilanz 148t sich ableiten, da der
weitaus groBere Teil der Grundwasservolumensschwankungen durch die indirekte
Grundwasserneubildung bewirkt wird. Der prozentuelle Anteil ist direkt abhédngig von der
Gréfe der Volumsdnderung (siehe Bild 4).

Aus der Bilanz allein 148t sich jedoch noch keine Aufteilung der indirekten
Grundwasserneubildung auf Murinfiltration und randliche Zufliisse durch Seitenbéche
bzw. versickernden Oberflidchenabflul vornehmen.

s [06M7

Anteil der indirekten Grundwasserneubildung

an der Grundwasservolumenszunahme [%]

Bild 4:



- 17 -

4. STATISTISCHE AUSWERTUNG DER HAUSHALTSGROSSEN

4, 1. Grundlagen

Langjéhrige MeBreihen unterliegen neben dem EinfluB von deterministischen und
stochastischen Komponenten der Beeintrichtigung von StorgroBen, die die einzelnen
Werte der Zeitreihen veridndern. Solche Stérungen kénnen durch

- Inkonsistenzen (fehlerhafte Messungen, Ubertragungsfehler etc.)
- Inhomogenititen (natiirliche oder anthropogene Anderungen des
stochastischen Systems)

verursacht werden.

Um solche etwaigen Stéreinfliisse erkennen zu kénnen, werden sidmtliche Zeitreihen vor
einer weiteren statistischen Auswertung folgenden parameterfreien Ein- bzw.
Zweistichprobentests unterzogen

- Ausreif3ertest nach DIXON zum Erkennen von groben MefBfehlern
und untypischen Extremereignissen
- Phasenhéufigkeitstest nach WALLIS & MOORE zur Bestimmung
~* < ~vyonsaisonalen Schwankungen und Trends
- Trendtest nach COX-STUART
- KOLMOGOROFF-SMIRNOFF-Test zur Erkennung von Spriingen
innerhalb einer Zeitreihe.

Im Anschluf3 daran werden durch eine Zeitreihenanalyse die einzelnen Komponenten der
Mefreihe, das sind

- Trendanteil XT (t)
- Periodischer Anteil XP (t)
- Autokorrelativer Anteil XA (t)

bestimmt.




> <o s wird-filir-die-durchgefiihrten Tests mit K = 4 festgelegt.
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4, 2. Statistische Tests

+ Zur Erkennung von AusreiBern, Trends und periodischen Schwankungen werden in der
Folge parameterfreie Ein- bzw. Zweistichprobentests eingesetzt. Eine Auswertung mit
Hilfe von Regressionsverfahren unterblieb, weil diese Methoden normalverteilte
Grundgesamtheiten, sowie eine zuféllige MeBwertfolge voraussetzen.

Da hydrologische MeBreihen beide Annahmen nicht erfiillen, indem sie meist nicht
normalverteilt sind und eine positive Schiefe besitzen, ist somit parameterfreien Tests der
Vorrang zu geben.

Das Signifikanzniveau, welches maBgebend fiir die Annahme bzw. Ablehnung der
Nullhypothese ist, wird in der Folge mit 95 % (= 0.95) festgelegt.

4. 2. 1. AusreiBertest nach DIXON

Durch einen kurzen, aber kriftigen StéreinfluB (MeBfehler, Ubertragungsfehler, etc.) kann
ein Einzelwert weit auBerhalb des Erwartungsbereiches der stochastischen Variablen
liegen.

Die Testvorschrift lautet: "Liegt kein Extremwert der Zeitreihe auBerhalb des Bereiches
m=K- o, so liegen auch keine Ausreier vor." Der Haufigkeitsfaktor K kann je nach Art
der Verteilung der Grundgesamtheit und des festgelegten Signifikanzniveaus variieren und

In der gemessenen Zeitreihe wurden keine Ausreifler festgestellt, die auf untypische
MeBwerte hinweisen.

4. 2. 2. Phasenhaufigkeitstest nach WALLIS und MOORE

Mit Hilfe des Phasenhéufigkeitstests konnen saisonale Schwankungen und Trends in der

Zeitreihe erkannt werden.

Aus den MeBwerten werden durch Differenzenbildung Phasen gleichen Vorzeichens der

MeBwertdifferenz entwickelt.

Eine geringe Phasenanzahl deutet auf stetige Verdnderung der Variablen hin, wihrend eine
- hohe Phasenanzahl auf Perioden mit groBerer Frequenz schlieBen 148t.
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Die Priifgrofe fiir Stichprobenumfénge grofer 30 errechnet sich mit:

2N -7
3
Z=H-

[gléN—292]1/2
90

H: Anzahl der Phasen
N: Stichprobenumfang.

Uberschreitet die Priifgroe das Argument der Standardnormalverteilung (zweiseitige
Fragestellung, vorgegebenes Signifikanzniveau), wird die Nullhypothese, die lautet: "Die
Anordnung der Stichprobenwerte innerhalb der Stichprobe ist zuféllig." verworfen. Die
Testergebnisse fiir alle Zeitreihen lassen auf GesetzmiBigkeiten in der
Stichprobenverteilung schlieBen.

4. 2. 3. Trendtest nach COX und STUART

Dieser Test auf Trend ist ein parameterfreier Einstichprobentest. Entsprechend der
“=Testvorschrift werden die Differenzen zwischen den -Werten des ersten und letzten
Stichprobendrittels gebildet und die Anzahl der negativen bzw. positiven Differenzen
aufsummiert. Aus der groeren der beiden wird die normalverteilte Priifgroie errechnet
und gegen das Argument der Standardnormalverteilung fir das 95 %-Signifikanzniveau
und die zweiseitige Fragestellung getestet. Als Nullhypothese wird formuliert: "Die
MeBreihe enthilt keinen signifikanten Trend." Die Richtung des als signifikant erkannten
Trends kann angegeben werden, seine Gro3e jedoch nicht.

Bei Ganglinien mit hohem periodischen Anteil tritt besonders bei Monatszeitreihen eine
erhohte Wahrscheinlichkeit auf, daB der Fehler der 1. Art (= Ablehnung einer objektiv
richtigen Nullhypothese) begangen wird. Um diesen Fehler zu vermeiden, diirfen entweder
. nur einander entsprechende Tages- bzw. Monatswerte zur Differenzbildung bzw.
frequenzbereinigte Zeitreihen herangezogen werden.

Die Pegel 2601, 2602, 2603 und 2610 besitzen einen signifikanten negativen Trend.
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4. 2. 4. KOLMOGOROFF-SMIRNOW Test

Dieser Test tiberpriift, ob zwei Stichproben hinsichtlich Mittelwert, Standardabweichung
und Schiefe aus derselben Grundgesamtheit stammen. Als Ergebnis werden somit Trends
und Spriinge innerhalb einer Zeitreihe erkannt. Besonders scharf reagiert der Test auf ein
instationdres Mittel (Sprung). Als Nullhypothese wird festgesetzt: "Es besteht kein
signifikanter Unterschied in der Verteilung und den Parametern beider Stichproben".
Imvorliegenden Fall wurde der KOLMOGOROFF-SMIRNOW-Test als Homogenititstest
fiir eine einzelne Stichproben angewandt. Zu diesem Zweck werden die Zeitreihen geteilt
und gegeneinander getestet. Neben der Uberpriifung der Ergebnisse des Trendtests
werden insbesonders die im Kapitel 4.3. beschriebenen Riickginge der Monatsmittelwerte
auf Signifikanz untersucht. Bei den Pegeln 2601 (- 22 cm), 2602 (- 19 c¢cm) und
2603 (- 20 cm) wurden hiebei statistisch gesicherte Riickginge der mittleren
Grundwasserspiegelhdhen nachgewiesen. Ebenso verhilt es sich mit den monatlichen
Minimalwasserstinden, wihrend die monatlichen Grundwasserhdchststinde keine
Inhomogenitit erkennen lassen.

4. 3. Die Zeitreihenanalyse

* Zur Bestimmung der deterministischen Komponenten einer Zeitreihe, insbesonders des
- langfristigen periodischen Verhaltens, werden die MeBwerte samtlicher Pegel einer
Zeitreihenanalyse unterzogen. Diese setzt sich aus einer Trendermittlung in Form einer
Regressionsanalyse, einer Periodizitétsanalyse und der Bestimmung des autokorrelativen
Anteiles zusammen.

4. 3. 1. Die Regressionsanalyse

Ein Trend wird bei hydrologischen Problemen meist durch das lineare Glied eines
Polynoms beschrieben:

x(t) = ao + ait.

Die Regressionsparameter ao und a1 werden nach der Methode der kleinsten
Fehlerquadrate bestimmt, wobei als MaB fiir die Giite der Anpassung der
Korrelationskoeffizient dient.

Dieses  Verfahren weist im  Gegensatz zu Trendtest und
KOLMOGOROFF-SMIRNOW-Test auf keine Trends innerhalb der Zeitreihen hin.
Durch nicht erfiillte Annahmen tiber die Verteilung der Grundgesamtheit ist aber auch die
Teststérke dieser Methode duBerst gering.
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4. 3. 2. Die Frequenzanalyse

Eine wichtige deterministische Komponente einer Zeitreihe ist ihr periodischer Anteil.
Die gemessenen Werte konnen mathematisch durch eine Fourier-Reihe

kmax 2k 2k
Xp(t) = a0+ £ [akcos(—1t) + bksin (— t)]
k=1 p p
ak, bk: Fourier Koeffizienten
k: Frequenz
p: Periode
t: ZLeit

beschrieben werden. Aufgabe der Frequenzanalyse ist somit diejenigen Parameter ak und
bk zu finden, die die beste Anpassung der berechneten Werte an die gemessenen ergeben.
Da in vielen Fillen Frequenz bzw. Periode nicht 4 priori bekannt sind, werden die
Parameter ak und bk fiir unterschiedliche Frequenzen bestimmt und als Amplitude
A= (ak2 + bkz)l/ 2 gegen die Frequenz im Power-Spektrum aufgetragen. Diejenigen
Frequenzen sind fiir den periodischen Anteil der Zeitreihe mafigebend, die das
e Tt i Gionifikanznivean insAbhingigkeit von Irrtumswahrscheinlichkeit o, Intensitidt Ik = A“und
kritischem Wert Gm nach FISHER /10/ iibersteigen.
Bei allen Grundwasserbeobachtungspegeln des Untersuchungsgebietes wurde die
Jahresschwingung (Frequenz 1 bei einer Grundperiode von 1 Jahr) als signifikant erkannt.
Repriésentativ fiir alle Pegel ist das Power-Spektrum des Brunnens 2614 in Abb. 8
dargestellt.
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4. 3. 3. Die Autokorrelation

Ist die Periode einer Zeitreihe nicht bekannt, kann sie aus der Autokorrelationsfunktion

lim 1 n-k
— 2 xix(i +k)
n-00n i=1

Rxx (k) =

bestimmt werden.

Die physikalische Bedeutung dieser Funktion entspricht der einer Korrelation zwischen
den verschobenen Werten. Da die Autokorrelationsfunktion einer rein periodischen
Funktion der Periode P wiederum eine rein periodische Funktion mit der Periode P ist,
kann aus dem Autokorrelogramm die maf3gebende Periode entnommen werden. Fiir den
Pegel 2614 wurde die Periode 1 bei einem jeweiligen Autokorrelationskoeffizienten von
ca. 0.70 als signifikant bestimmt (Abb. 9).

Berechnet man die Autokorrelationsfunktion der um den periodischen Anteil bereinigten
Zeitreihe, so erhdlt man auch keine periodische Funktion mehr (Abb. 10). Die trend- und
periodizitétsbereinigten Mef3werte der Zeitreihe sind trotzdem nicht rein zufillig, weil
speziell in hydrologischen Zeitreihen die Mef3werte autokorreliert sind und somit von den
vorausgegangenen Mefwerten abhédngen.

x(t+ at) = f(x(t))

4.4, Zusammenfassung der statistischen Auswertung

Der statistischen Auswertung liegen insgesamt neun Pegel im Untersuchungsgebiet
zugrunde, mit deren dauernden Beobachtung durchwegs im Jénner 1971 begonnen wurde.
Sechs Pegel wurden bis Ende 1988 und teilweise dariiber hinaus beobachtet, die laufenden
Messungen an den Pegeln 2603, 2605 und 2612 wurden zwischen Dezember 1986 und
Juli 1987 eingestellt. Bis auf die Pegel 2605 (monatliche Messung) und 2614 (tédgliche
Messung) betrug das MefBintervall 3 - 4 Tage, sodal im Schnitt bei einer
Beobachtungsdauer von 18 Jahren ca. 1800 Mef3werte vorlagen.

Die Grundwasserstdnde schwanken innerhalb des Zeitraumes 1971 - 1988 maximal
zwischen 2.5 - 3.5 Meter. Die Ganglinien lassen insbesonders ab dem Jahr 1983 eine
Abnahme der Extremwerte (Maximal- und Minimalgrundwasserstdnde) erkennen.
Anhand parameterfreier Tests (COX-STUART, KOLMOGOROFF-SMIRNOW) konnte
bei den Pegeln 2601, 2602 und 2603 ein signifikanter negativer Trend mit Riickgéngen der
mittleren monatlichen Grundwasserspiegel um ca. 20 ¢cm nachgewiesen werden. Sowohl
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Frequenzanalyse wie Autokorrelationsfunktion ergeben iibereinstimmend einen
periodischen Anteil der Frequenz 1 bei einer Grundperiode von einem Jahr. Diese
Jahresschwingung korreliert deutlich mit dem Jahresgang des Murwasserspiegels.

Eine Kreuzkorrelation zwischen Murwasserspiegel und Grundwasserspiegel ergab je nach
Lage des Pegels sowie seiner Entfernung zur Mur Reaktionszeiten von 1 - 3 Tagen auf
Schwankungen der Wasserspiegelhohen im Vorfluter. Die fiir die Grundwasser-
bilanzierung und die Modellerstellung maBgeblichen Ergebnisse der statistischen
Auswertung sind:

- Das Grundwasserfeld des Untersuchungsgebietes verhilt sich im
Bereich des alluvialen Talbodens einheitlich.

- Die Grundwasserspiegelschwankungen héngen in erster Linie vom
Murwasserspiegel ab, wobei eine kurze Reaktionszeit vorliegt.
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5. DAS GRUNDWASSERSTROMUNGSMODELL KRAUBATH

Bevor die mathematische Formulierung des Strémungsmodelles erfolgen kann, miissen im
Rahmen eines Modellkonzeptes eine Reihe von Annahmen und Schematisierungen
getroffen werden, die den tatsdchlichen physikalischen Gegebenheiten gerecht werden.
Sind die Gleichungen zur Beschreibung der Grundwasserstromung aufgestellt, werden die
Anfangs- und Randbedingungen festgelegt sowie die Quellen und Senken bestimmt. Nach
Festlegen der rdumlichen und zeitlichen Diskretisierung wird ein Loésungsverfahren
festgelegt, das folgenden Anspriichen geniigen muf3:

- es muf} eine Losung existieren
- das Problem darf nur gine L.dsung haben
- die Losung muB stabil sein.

Im darauffoigenden Kalibrierungsproze3 werden die unbekannten Parameter T, So
identifiziert.

In / 9/ wird das Ablaufschema fiir den praktischen Einsatz eines Grundwassermodelles
entsprechend Bild 5 angegeben. Im Projekt "Grundwassermodell Kraubath" entfilit der
erste Punkt der 2. Ablaufstufe "Erginzende Untersuchungen zur
Parameterbeschreibung”, weil ausschlieBlich auf vorhandene Unterlagen und
Untersuchungsergebnisse aufgebaut wurde. In den nachstehenden Kapiteln werden die
weiteren Schritte des Modellaufbaues behandelt.

Mit erfolgter Eichung ist die 2. Stufe und somit das Erkundungsproblem abgeschlossen.
Eine Prognose, d.h. Modellanwendung zur Simulation bestimmter Eingriffe in den
Grundwasserhaushalt wird im Anschluf an die Eichung fiir zwei Entnahmebrunnen
durchgefiihrt

5. 1. Das Modellkonzept

Fiir die Schematisierung des realen Problemes zu einer vereinfachten Form, die den Zielen
der Modellierung gerecht wird, bedarf es der genauen Formulierung der Ziele sowie
einiger Annahmen, die im Folgenden diskutiert werden.

5. 1. 1. Die Zielsetzung

Untersuchungsziel ist die Modellierung der natiirlichen geséttigten Grundwasserstromung
im Talabschnitt Kraubath/Mur - St. Stefan/Leoben als Grundlage zur Quantifizierung des
Wasserhaushaltes sowie der Grundwasserbewirtschaftung ( = Erkundungsproblem).
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5. 1. 2. Der Mitteleinsatz

Die Modellerstellung erfolgt entsprechend dem erteilten Auftrag auf Basis der
vorhandenen Unterlagen, weitergehende hydrologische und geologische
Detailuntersuchungen waren nicht vorgesehen.

5. 1. 3. Annahme zur Auswahl des geeignetsten Modelles

5. 1.3. 1. Art der Grundwasserstromung

- Das Verhiltnis der horizontalen Ausdehnung von 4000 m zur Méchtigkeit des Aquifers von
20 m 148t fiir das gesamte Untersuchungsgebiet die Annahme einer horizontal ebenen
Grundwasserstromung zu.

5. 1. 3. 2. Aquifereigenschaften

Aufgrund der vorhandenen Bohraufschliisse kann der Grundwasserleiter im Talbereich
vertikal einheitlich aufgefat werden, sodal die Annahme einer tiefengemittelten,
zweidimensionalen horizontal ebenen Strémung gerechtfertigt ist.

Weiters werden horizontale Inhomogenitit und Anisotropie des Aquifers angenommen.

5. 1. 3. 3. Gliltigkeit des Darcy’schen Gesetzes

Im gesamten Stromungsfeld wird laminare Strémung vorausgesetzt, soda3 die Giiltigkeit
des Darcy’schen Gesetzes gegeben ist.

5. 1. 3. 4. Eigenschaften des Fluids

Fiir das Grundwasser wird vorausgesetzt, daB seine Dichte konstant ist und somit das
hydraulische Potential ¢ ausgedriickt in Standrohrspiegelhhe h als Variable angenommen
werden kann.

Weiters erfolgt weder ein Stoffeintrag noch Temperaturdnderungen, die Auswirkungen auf
die Dichte oder die kinematische Viskositdt des Grundwassers ausiiben.
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5. 1. 4. Gebietsabgrenzungen

3. 1.4. 1. Vertikale Gebietsabgrenzung

Die Integrationsgrenzen fiir die tiefengemittelte Stromung sind einerseits die
Staueroberkante, andererseits der freie Grundwasserspiegel.

3. 1. 4.2, Horizontale Gebietsabgrenzung

Das Untersuchungsgebiet wird parallel zur Talachse durch den Grundgebirgsrand und
normal zur Talachse durch willkiirlich festgelegte Talquerprofile begrenzt. Bleibt die
pleistoziine Terrasse unberiicksichtigt, erhdlt man das Berechnungsgebiet. Das
Aussagegebiet, jenes Gebiet, fiir welches aufgrund der vorhandenen Daten und der
Modellkonzeption verldBlich Aussagen mdglich sind, wird auf den eigentlichen Talboden,
also jenen Bereich, der nicht durch Schwemmfécher iiberprigt ist, beschrinkt.

5. 2. Mathematische Formulierung des Modellkonzeptes

5. 2. 1. Grundlagen

Zur Beschreibung der Grundwasserstrémung werden folgende Gleichungen benétigt:

- FlieBgesetz nach Darcy:g = -Kgradh
oh

- Massenbilanzgleichung: divg = So—
at

Die vollsténdige Gleichung fiir die instationidre zweidimensional horizontale
Grundwasserstrdmung in einem nichthomogenen anisotropen Medium lautet:

9 oh 9 oh oh
(Tx—) + —(y—) = So— + Q,
ox ). ay y ot

wobei Q den Quellterm représentiert, der Quelle und Senken beschreibt.
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5. 2. 2. Rand- und Anfangsbedingungen

Fiir Rénder mit bekanntem piezometrischen Druck ( = Dirichlet-Randbedingung) gilt:
h = h(xyt) = fz(xyt)

wobei 7 eine bekannte Funktion darstellt.
Ist der Zu- oder Abfluf normal zum Modellrand bekannt (= Neumann-Randbedingung),
gilt:

Qn =1z (X’y’t)
wobei f; wiederum eine bekannte Funktion ist. Wird der Funktionswert Null, liegt ein
undurchléssiger Rand vor.
In stationdrem Fall stellt die Losung der Stromungsgleichung eine Randwertaufgabe dar,

der Ausgangszustand wird zur Berechnung nicht benétigt. Im Gegensatz dazu ist im
1instationiren Fall die Anfangsbedingung zur Losung erforderlich.

Sie ist definiert mit:
h=nh (X,y,to) = fz (X,y,to)
und muB eine bekannte Funktion sein.

5. 2. 3. Das numerische Modell

Anhand des beschriebenen Modellkonzeptes wird fiir die numerische Losung ein ebenes
zweidimensionales Finite-Differenzenmodell eingesetzt, welches im Zuge spéiterer
Untersuchungen die Option offenldft, die Berechnung auf dreidimensionale
Stromungsverhéltnisse auszudehnen. Das Modell wurde in seinen Grundziigen vom
. US-Geological-Survey entwickelt, in weiterer Folge adaptiert und um entsprechende
graphische Ein- und Ausgabemodule zur Verbesserung der Benutzerfreundlichkeit
erginzt. Die Installation und sémtliche Rechenginge erfolgten auf der Rechenanlage der
Fa. Hydrosoft GmbH., (VAX II/RC).
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5. 2. 3. 1. Raumliche Diskretisierung

Ausgangspunkt ist die partielle Differentialgleichung zweiter Ordnung fiir die stationére
bzw. instationdre horizontal ebene Grundwasserstromung.

Die rdumliche Diskretisierung des Kontinuums erfolgt anhand des gewihlten
blockzentrierten orthogonalen Gitternetzes durch Differenzenbildung. Fiir jedes Element
gilt, daB einerseits die geohydraulischen Parameter wie Durchléssigkeitsbeiwert und
Speicherkoeffizient sowie geometrischen Parameter wie Stauer- und Geldndeoderkante
konstant sind. Durch geeignete Wahl des horizontalen Gitterabstandes werden die
- geometrischen Rénder moglichst exakt nachgebildet (siehe Abb. 11).

5. 2. 3. 2. Zeitliche Diskretisierung

Beider Behandlung von instationdren Problemen ist zusétzlich die Diskretisierung der Zeit
erforderlich.

Prinzipiell gilt:
% ¢
at At

Die explizite Methode errechnet das hydraulische Potential ¢’ j eines Knotens nach einem
Zeitschritt At aus dem Anfangspotential ° der benachbarten Knoten

¢’1j = £ @ %) ¢%i-1, #°1 + 1) @ i1, ¢ ij +1).

Die Losung des derart erhaltenen Gleichungssystems ist dulerst einfach, jedoch ergeben
sich Stabilitdtsprobleme bei groBen Zeitschritten und quasistationéren
Stromungsverhéltnissen. Um eine Oszillation der Losung zu verhindern, mufl der
Zeitschritt folgenden Anspriichen geniigen:

LS (@)’
O< At < — ————————,
T (ax)°+(ay)?
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Dieses Stabilititskriterium stellt somit eine bedeutende Beeintrichtigung der Effektivitdt
des expliziten Verfahrens dar und bildet ein Gegengewicht zu dessen Einfachheit.

Im Gegensatz dazu wird bei der impliziten Methode das hydrauhsche Potential ¢’j eines
Knotens nach einem Zeitschritt At aus Anfangspotential ¢°j und den Potentialen der
Nachbarknoten am Ende des Zeitschrittes berechnet

@iy = £(¢%) #'i-1) #'ijL, #i+ 1 #ij +1)-
Je nach Wahl des Interpolationsparameters
gij = e ¢'ij+(1-¢) #'ij
unterscheidet man zwischen dem total impliziten Verfahren (¢ = 0, Strongly Implicite

Procedure) und dem Crank-Nicholson Verfahren (e =%). Alle impliziten Verfahren sind

stabil, es miissen bei der Zeitschrittwahl keine Kriterien beriicksichtigt werden.

Der Vorteil der Stabilitit wird durch eine aufwendigere mathematische Losung des
Gleichungssystems erzielt, das iterativ nach Gauf3-Seidl oder Overrelaxation gelost werden
muf.

.. Die Unterschiede in der Genauigkeit zwischen expliziten und impliziten Verfahren sind
gering. Im eingesetzten numerischen Modell wird ausschlieBlich das total implizite
Verfahren angewandt.

Die Simulationsdauer wird in StreBperioden - Zeitrdume innerhalb derer Quellen, Senken
und Randbedingungen konstant sind - und Zeitschritte fiir die Berechnung, unterteilt. Die
Linge und Anzahl der StreBperiode sowie Zeitschritte konnen unter Beriicksichtigung des
Stabilisationskriteriums frei gewdhlt werden.

5. 3. Entwicklum des Modelles fiir Kraubath-St. Stefan

Basierend auf dem Modellkonzept und der mathematischen Formulierung des Problemes
erfolgt im folgenden Kapitel die Umsetzung der durch die Natur vorgegebenen
Verhiltnisse in die fiir die weitere mathematische Behandlung erforderliche Form.
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5. 3. 1. Festlegen des Differenzennetzes

Als Grundlage fiir die Berechnung der Grundwasserstrémung nach der FDM-Methode
muf} zuerst iiber das gesamte Untersuchungsgebiet ein orthogonales Rechtecknetz gelegt
werden, das folgenden Anspriichen geniigen muf:

- Da die Transmissivitét ein Tensor ist, mu die Richtung einer
Koordinatenachse des Netzes parallel zur Richtung der
groBeren Durchlédssigkeit gelegt werden.

- In Bereichen mit ortlich unterschiedlicher Transmissivitét ist das Netz
entsprechend zu verfeinern.

- Entnahmestellen und Knoten sollen nach Moglichkeit mittig unterhalb der
Elemente liegen.

- Sdmtliche Modellrdnder, insbesonders interne, sollen durch entsprechende
Wahl der Maschenweite exakt nachgebildet werden kénnen.

- Der Teilabschnitt Kraubath/Mur - St. Stefan/Leoben wurde entsprechend obigen
Forderungen in ein Netz mit der Lange von 5500 m und einer Breite von 2000 m eingeteilt,
. wobei die Maschenweite zwischen 70 m und 140 m schwankt. Insgesamt ergab sich somit
ein Differenzennetz mit 817 Elementen.

5. 3. 2. Festlegen der geometrischen Modelirénder

Die Abgrenzung des Modellgebietes erfolgt am siidostlichen Talrand durch die Para- und
Orthogneise des Mittelostalpins, ebenso wie am nérdlichen und 6stlichen Talrand.

Da im Bereich der wiirmeiszeitlichen Niederterrasse keine Grundwassermefstellen in
Form von Hausbrunnen oder Pegeln vorliegen, wird dieser Bereich des Talabschnittes von
der Berechnung ausgenommen. Berechnungs- und Aussagegebiet ist somit nur die
holozéne Talflur.

Die Rinder quer zur Talachse werden durch willkiirlich festgelegte Talquerprofile
nachgebildet.

5. 3. 3. Die Gelandeoberkante

Die Geldndeoberkante wurde der OK 132 "Trofaiach”, 1 : 25000 V (aufgenommen 1966,
Kartenrevision 1983, Einzelne Nachtrige 1985) entnommen.
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5. 3. 4. Die Staueroberkante

Als Staueroberkante wurde die Tertidroberfliche, wie sie durch refraktionsseismische

Methoden ermittelt wurde, angenommen. Fiir jedes Element muf} die aus dem

Isolinienplan berechnete Hohe angegeben werden. Da neben dem k¢-Wert die Méchtigkeit

des Grundwasserleiters erheblichen Einflu auf die berechneten

Grundwasserspiegelhohen besitzt, kann sich im Zuge der Errichtung des Modelles die
- Notwendigkeit der Anpassung der Hohenlage der Staueroberkante ergeben.

5. 3. 5. Durchlassigkeitsbeiwerte

Fiir die erste Anschitzung der Durchldssigkeitsbeiwerte liegen die Pumpversuche der
Jahre 1972 vor. Ihre Auswertung erbrachte vertikal gemittelte Durchldssigkeitsbeiwerte
von

ki = 9.10%-3.10 mys.

Diese Durchlissigkeitsbeiwerte wurden als Startwert in den Kalibrierungsproze8 fiir einen
annihernd stationdren Stromungszustand eingesetzt. Die endgiiltige Verteilung der
Durchléssigkeitsbeiwerte ist das Ergebnis der Eichung und erfolgt durch Losung des
inversen Problems.

5. 3. 6. Der Speicherkoeffizient

Das durchfluBwirksame Porenvolumen ist maBgeblich fiir die Anderung des
Speichervolumens im Modellgebiet verantwortlich. Der Speicherkoeffizient als Mal fiir
das spontan entwisserbare Wasservolumen bei einer Druckentlastung von 1 m entspricht
dem Betrag nach dem nutzbaren Porenvolumen. ZETINIGG / 6/ gibt, basierend auf
15 Markierungsversuchen im Murtal, davon 7 als Einbohrloch-Methode ausgefiihrt, einen
wahrscheinlichsten GréBenbereich von 15 bis 25 % an. Die Auswertung der im Jahre 1974
durchgefiihrten Filter- und Abstandsgeschwindigkeitsmessungen / 2/ nach der Beziehung

Vi

e = —

Va

ergibt leider nicht akzeptable Werte. In erster Ndherung kann der Speicherkoeffizient auch
iiber die Beziehung S = 0.462 + 0.045 In (kf) berechnet werden.
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Der Speicherkoeffizient wurde vorerst mit 0.2 fiir das gesamte Modellgebiet festgelegt und
im Zuge der instationiren Berechnung geeicht. ‘

5. 3. 7. Randbedingungen

Die Zuordnung von Randbedingungen an die festgelegten geometrischen Modellrdnder,
stellt fiir die Schematisierung der Natur ein wichtiges Kriterium dar. Sie sind nur unter
groem Aufwand quantifizierbar und werden deshalb vorerst aufgrund hydrogeologischer

“~und geohydraulischer Uberlegungen festgelegt. Im Zuge der Kalibrierung werden sie

verifiziert und erforderlichenfalls variiert, wobei durch Plausibilitdtskontrollen die
physikalische Moglichkeit der Parameterkombinationen (Randbedingung -
Durchléssigkeit - Speicherkoeffizient) iiberpriift werden muf. Durch dieses Feedback
werden mathematisch moégliche, jedoch in der Natur unmdgliche Losungen
ausgeschlossen.

Im Modell Kraubath wurden die talparallelen Gebietsrander vorerst als undurchldssige
Rénder (= noflow boundary) festgelegt. Diese Annahme wird einerseits durch den Verlauf
der Potentiallinien, andererseits durch den petrographischen Aufbau des
Festgesteinsrahmens angeregt. Eine Ausnahme bilden hiebei die Ridnder zur

- Wiirm-Terrasse sowie der Schwemmféicher des Leisingbaches. Hier wurden bekannte

Zufliisse aus der Terrasse bzw. des Leisingbaches angenommen, wie sie bereits in fritheren

> Untersuchungen 718/ festgestellt wurden. ‘Die ‘Réinder normal zur Talachse eingangs und

ausgangs des Modellgebietes wurden durch bekanntes konstantes Potential nachgebildet.
In diesem Fall wird eine Zelle auBerhalb des Modellgebietes einer Quelle zugeordnet, die
Wasser entsprechend der Druckdifferenz zwischen der Quelle und der Zelle innerhalb des
Modellgebietes einspeist.

5. 3. 8. Quellen und Senken

Anthropogene und natiirliche Zu- und Abfliisse innerhalb des Modellgebietes
(Grundwasserentnahmen, Versickerungen, Drainagen, etc.) stellen iiblicherweise keine
Randbedingung dar. Im Modell Kraubath - St. Stefan werden folgende Quellterme
beriicksichtigt:

- Flachenhafter Zufluf: Niederschlag, Verdunstung
- Linienférmiger ZufluB: Austauschstromung zwischen Mur und Grundwasser
- Punktférmiger Zufluf: Entnahmebrunnen
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Die Niederschlagshéhe bzw. groBenordnungsméBig der grundwasserbildende Anteil des
Niederschlages sind ebenso wie die Entnahmeraten der beiden kommunalen WVA's
Kraubath und St. Stefan bekannt. Die Entnahme aus der geringen Anzahl Hausbrunnen
stellt im Vergleich zum Grundwasservolumen von ca. 17 - 20 Millionen Kubikmeter einen
verschwindend kleinen Teil dar und wird in der Modellrechnung vernachléssigt.

Der Austausch zwischen Mur und Grundwasser ist einerseits bedingt durch das
Potentialgefille zwischen Murwasserspiegel und Grundwasserspiegel, andererseits durch
den hydraulischen Widerstand des FluBbettes. Infolge der regelmiBig wiederkehrenden
‘Hochwisser kann in gegenstindlichem Murabschnitt eine Kolmation des FluBbettes
ausgeschlossen werden. Die Durchldssigkeit der FluBsohle wird somit gleichgesetzt der
Durchléssigkeit des Untergrundes.

5. 4. Die Kalibrieruni

Die Eichung ist der letzte Teil im Aufbau eines Grundwassermodelles. Unter ihr versteht
man die Anpassung der Modellparameter an das beobachtete physikalische System.
~ Prinzipiell ist die Variation der geometrischen und geohydraulischen Parameter sowie der
Randbedingung und Quellterme moglich.

In der Praxis beschriinkt sich die Variation der Eingabedaten auf:

- Verteilung von Durchlissigkeit und Hohenlage der Staueroberkante

- Verteilung des Speicherkoeffizienten

- Zu- und Abfliisse sowohl innerhalb des Modelles (= Quellen) als auch
iiber die Modellrédnder

5. 4. 1. Stationarer Fall

Im Zuge der Modelleichung wurde jeweils fiir den 2. 2. 1989 und 18. 8. 1986 die
Grundwasserspiegelhdhe berechnet (siche Abb. 13). Fiir beide Tage lagen die gemessenen
Grundwasserspiegelhohen der Beobachtungspegel des Hydrographischen Dienstes sowie
des Referates fiir Wasserwirtschaftliche Rahmenplanung vor. Zusétzlich ist die
Grundwasserspiegelhohe fiir 6 - 7 Hausbrunnen fiir diese Tage bekannt. Die Wassersténde
des 2. 2. 1989 entsprechen Niederwasserverhiltnissen, soda die Annahme stationérer
Stromungsverhiltnisse gerechtfertigt erscheint. Im Gegensatz dazu entspricht der
18. 8. 1986 eher hoheren Grundwasserverhiltnissen. Die fiir die Austauschstromung
Mur - Grundwasser magebende Murwasserspiegellage lag fiir den 2. 2. 1989 als Mef3wert
vor, fiir den 18. 8. 1986 wird sie der synthetischen Murganglinie entnommen.
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Die Grundwasserneubildung wurde vorerst nach TURC fiir den 2. 2. 1989 mit 0.9 mm/d
und fiir den 18. 8. 1986 mit 0.3 mm/d angenommen.

Bekannt waren ebenso die Entnahmemengen fiir die WVA Kraubath und St. Stefan.

Im Zuge des Kalibrierungsprozesses wurden fiir die optimierte ki-Wertverteilung die
geringsten Abweichungen der berechneten von den gemessenen
Grundwasserspiegelhohen festgestellt, wobei die Bezugsergebene auf + 500 mii.A. gelegt
wurde.

18.8.86 Fehler 2.2.89 Fehler
Br.Nr. gem. ber. abs. rel.%gem.ber.abs.rel. %

1 83.43 83.48 +0.05 0.383.2383.21- 0.020.1

2 --- - --- ---79.4279.38- 0.040.2

4 --- - e ---78.5978.61 +0.020.1

6 74.83 74.80 - 0.03 0.274.5574.48- 0.070.4

7 75.38 75.49 +0.11 0.675.3575.30- 0.050.3

8 - - - ---77.1077.00- 0.100.5

14 81.34 81.32 - 0.02 0.181.0281.17 +0.150.8

15 81.27 81.18 - 0.09 0.6----==mmmmen

16 81.09 81.03 - 0.06 0.380.8080.81 +0.010.1

17 81.43 81.35 +0.08 0.480.8981.20 +0.311.6

18 82.63 82.52 +0.11 0.682.3682.34- 0.020.1

19 77.66 77.73 +0.07 0.477.2577.50 +0.251.3

20 71.53 77.67 +0.14 0.777.3077.40 +0.100.5
mittlere Fehler: +0.01 + 0.05
mittl. quadrat. Abweichung: 0.08 0.14

Wihrend die absoluten Fehler die tatsdchlichen Abweichungen der gemessenen von den
berechneten Werten angeben, bezieht sich der relative Fehler der tatsdchlichen
Abweichungen auf eine geschitzte mittlere Aquiferméchtigkeit von 20 Metern.
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Die hierbei als weiteres Ergebnis der Berechnung und des Eichprozesses ermittelte
Grundwasserbilanz lautet:

18. 8. 1986 2.2.1989

[V/s] [i/s]
ZufluB iiber Talquerprofil: +40 +30
AbfluB iiber Talquerprofil: - 76 -100
Fliachenhafter Recharge: +21 +45
Randliche Zufliisse: +28 +22
Entnahmemengen: - 5 -5
Infiltration aus der Mur: +83 +85
Exfiltration in die Mur: - 92 - 77
Speicherung S: 0 0

Die Grundwasserschichtenpldne fiir den 2. 2. 1989 und 18. 8. 1986 sind in Einlage 18
dargestellt.

B. 4, 2. Instationérer Fall

~=:Die*Beschreibung’ der-instationdren -Grundwasserstromung mittels eines numerischen

Modelles erfordert im Vergleich zum stationéren Fall einen ungleich hoheren Aufwand, da
ein Teil der erforderlichen Eingabedaten zeitabhéngig ist.
Das sind insbesonders:

- randliche Zufliisse

- Grundwasserneubildung
- Murwasserspiegelh6hen

- Grundwasserentnahmen.

Dieser Aufwand muf dann in Kauf genommen werden, wenn als Ergebnis der Eichung die
rdumliche Verteilung des Speicherkoeffizienten gefragt ist bzw. im Zuge der Simulation
Prognoseberechnungen iiber das zeitliche Verhalten des Grundwasserkorpers
durchgefiihrt werden sollen.

Bereits aus der stationédren Eichung ist die Durchlissigkeitsverteilung bekannt. Im Zuge
des instationdren Kalibrierungsprozesses werden durch Variationen der
Speicherkoeffizienten sowie der zeitlichen Verteilung der randlichen Zufliisse und
Quellterme die berechneten Ganglinien an die gemessenen angepaft. Da fiir den Zeitraum
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Juli 1988 - Juni 1989 sowohl die Ganglinien von Grundwasserstinden als auch des
Murwasserstandes als gemessene Werte vorlagen, wurde fiir diesen Zeitraum die
~ instationdre Berechnung durchgefiihrt.

~ Die Eichung ist infolge der geringen Anzahl bekannter Grundwasserstandsganglinien eher
schlecht abgesichert, soda auch keine rdumliche Differenzierung des
Speicherkoeffizienten durchgefiihrt wurde. Die Annahme eines nutzbaren Porenvolumens
von ca. 20 % konnte jedoch prinzipiell bestétigt werden.

5. 5. Kritische Bewertung und Weiterfl'ihrung des Modelles

Einen wesentlichen Punkt im Ablaufschema der Erstellung eines Grundwassermodelles
stellt die Ergebnisinterpretation dar, die neben der Darstellung der Ergebnisse und der
Erfolgskontrolle eine kritische Bewertung derselben im Hinblick auf die Qualitit der
Eingabedaten enthilt. Vorausschickend sei nochmals ausdriicklich darauf hingewiesen, daf3
die gesamte Modellerstellung auf vorhandenen Unterlagen und
Untersuchungsergebnissen basiert, was eine zum Teil unbefriedigende Datenausgangslage
schafft.

Die Genauigkeit einer Simulation ist prinzipiell abhéngig von der Art der Schematisierung
sowie dem Umfang der vorhandenen Daten. Nachstehende Fehlerquellen sind somit
moglich:

- zu geringe Modellauflésung

- ungenaue Schematisierung

- fehlerhafte Beobachtungswerte

- falsche Randbedingungen

- falsche Quellterme

- nicht zutreffende Systemparameter.

Im Zuge der hydrogeologischen Bestandsaufnahme wurde festgestellt, da8 fiir den Bereich
der eiszeitlichen Terrasse keinerlei Untersuchungsergebnisse vorlagen und auch keine
Grundwasserbeobachtungsstellen existierten. Aus diesem Grund muflte die Terrasse vom
Untersuchungsgebiet abgetrennt werden. Die Berechnung beschriinkte sich somit
ausschlielich auf den holozdnen Bereich des Talabschnittes. Die rdumliche
Diskretisierung, die mafgebend fiir das numerische Auflosungsvermogen des Modelles ist,
muf in engem Zusammenhang mit der vorhandenen Datendichte gesehen werden. Ein
engmaschiges Gitternetz bei geringer Datendichte vergréfert keineswegs die
Aussagegenauigkeit. Fiir die stationidre Eichung lagen von je 20 Grundwassermef3stellen
die Spiegelhohen vor. Die Beobachtungswerte von 18 MeBstellen konnten fiir die Eichung



-38-

herangezogen werden, wobei die rdumliche Aufteilung auf das Berechnungsgebiet relativ
gut ist. Im Gegensatz dazu mufBite die Eichung des instationdren Stromungsvorganges
anhand von sechs Eichpegeln durchgefiihrt werden, von denen vier im engeren Bereich um
~ St. Stefan - PreBnitz, nicht weit voneinander entfernt, liegen. Im mittleren Abschnitt des
Modellgebietes war iiberhaupt kein Pegel vorhanden.

Die Schematisierung des Grundwassersystems brachte aufgrund der einfachen
hydrogeologischen Verhéltnisse keine Probleme mit sich. Im Gegensatz zur Vereinfachung
- der Rinder des Untersuchungsgebietes war bei der Schematisierung des Murverlaufes im
Hinblick auf die gednderte Linienfithrung und die Murschlingen gesondert Riicksicht zu
nehmen.

Allgemein betrachtet ist der EinfluB ungenau nachgebildeter Gebietsridnder ortlich
beschrinkt, wahrend die Festlegung der Stromungsbedingung am Gebietsrand deutliche
Auswirkungen auf die Ergebnisse des gesamten Berechnungsgebietes besitzt. Das gilt
sinngemiB auch fiir die horizontalen Gebietsrdnder wie die Staueroberkante, deren
Variation im Zuge der Modelleichung nur geringe Auswirkungen auf die berechneten
Grundwasserspiegelhdhen zeigte.

Der einheitliche Aufbau des alluvialen Aquifers sowie die im Vergleich zu seiner
Michtigkeit groBe horizontale Ausdehnung erlaubte die Annahme einer
zweidimensionalen horizontal-ebenen Grundwasserstromung. Eine Gliederung in
Talgebiete mit einheitlichen geohydraulischen Eigenschaften war nicht erforderlich, weil
sich der gesamte Aquifer als einheitliches Regime erwies.

Grundsétzlich schwer erkennbar sind falsche Beobachtungswerte, im besonderen dann,
wenn sie im KalibrierungsprozeB Verwendung finden und keine unplausiblen
Rechenergebnisse bewirken. Hinweise auf falsche Beobachtungswerte im Modellgebiet
Kraubath wurden nicht festgestellt, obgleich gewisse Schwierigkeiten bei Pegel Nr. 2601
auftraten. Speziell auf die pleistozéne Terrasse von Kraubath sowie das inneralpine Tertidr
des Leisingbaches ist somit im Zuge der Weiterfithrung das Schwergewicht weitergehender
Untersuchungen zu legen.

Besondere Bedeutung kommt der richtigen Annahme der Randbedingungen zu. Der
berechnete Grundwasserspiegel reagiert duBerst sensitiv auf Anderungen des
Stromungsverhaltens an den Rindern, wobei der Einflubereich keineswegs ortlich
begrenzt sein muB. Grundsétzlich sind die Randbedingungen nicht bekannt, auBer es liegen
gemessene Wasserspiegelhohen am Gebietsrand vor. Derartige konstante Potentiale
konnen durch offene Wasserflichen wie Seen oder Fliile, aber auch durch Drainagen
reprisentiert werden. Im Grundwassermodell Kraubath wurde das Taleingangs- und
Talausgangsprofil als konstantes Potential schematisiert. Die restlichen Rander wurden
vorerst als undurchlissig angenommen, was allerdings im Zuge der Eichung teilweise
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revidiert werden muBte. Am Gebietsrand zur eiszeitlichen Terrasse, im Bereich des
Eintrittes des Leisingbaches, des Chromwerkgrabens sowie des Aichbergbaches in die
Talflur, muBten randliche Zufliisse angenommen werden. Eine maBgebliche Zusickerung
aus dem Kraubathbach ist auszuschlieBen, weil dieser hart verbaut ist und keinerlei Kontakt
zum Grundwasserkdrper besteht.

Ahnlich verhiilt es sich mit dem Quellterm (Grundwasserneubildung, Austauschstrémung
mit Oberflichengewisserentnahme), der bis auf die dokumentierte Entnahmemenge der
beiden kommunalen WVA nicht von vornherein bekannt ist und dessen Bestimmung einen
nicht unbetrichtlichtlichen Aufwand erfordert. Allein fiir die Quelle Mur miissen iiber
ihren gesamten Verlauf die Hohen der Mursohlen, des Murwasserspiegels sowie der
Durchléssigkeitsbeiwerte zwischen Mur und Aquifer bekannt sein. Von der Genauigkeit
dieser Eingabedaten hingen die In- und Exfiltrationsraten und in weiterer Folge die
Grundwasserspiegelstinde ab. Der ki-Wert der Mursohle besitzt im Modell Kraubath eine
untergeordnete Bedeutung, da eine Dichtschicht ausgeschlossen werden kann. Durch
Interpolationsfehler der Murwasserspiegelhdhen kénnen jedoch Ungenauigkeiten in der
Berechnung entstehen.

" Die letzte mogliche Fehlerquelle - nicht zutreffende Systemparameter - ist, da sie letztlich
das Ergebnis der Eichung darstellt, nur dann zu erkennen, wenn physikalisch nicht
mogliche bzw. unrealistische Ergebnisse vorliegen.

Da im Zuge der stationdren Eichung des Grundwassermodelles fiir zwei Stichtage bei
gleicher kf-Wertverteilung dhnlich gute Ergebnisse berechnet wurden, kann davon
ausgegangen werden, da sich die angenommenen Durchléssigkeiten den tatsdchlichen
annidhern. Anders verhdlt sich die Qualitdt der berechneten
Speicherkoeffizientenverteilung. Infolge der geringen MeBstellendichte ist mit Sicherheit
anzunehmen, daB die berechnete Verteilung der tatsdchlichen nicht voll entspricht. Eine
Verbesserung der Annéherung kann nur gemeinsam mit weiterfiihrenden Untersuchungen
und durch ein verdichtetes Beobachtungsnetz mit Langzeitmessungen erfolgen. Wéihrend
die Eichung und somit die Ergebnisse des stationiiren Stromungsfalles als gut bezeichnet
werden konnen, ist die Qualitiit der Ergebnisse des instationdren Stromungsfalles eher
diirftig und sollte in der Fortfithrung des Modelles verbessert werden.

In diesem Zusammenhang sollte auch iiber die Einsatzmoglichkeiten eines
Grundwassermodelles in der Prognose und die Notwendigkeit eines instationdren
Modelles diskutiert werden. Mit Abschiuf8 der Eichung ist prinzipiell das
Erkundungsproblem abgeschlossen. Die Anwendung eines Grundwassermodelles kann in
der Prognose bzw. Optimierung von wasserwirtschaftlichen Manahmen liegen. Bei einer
Vielzahl wasserwirtschaftlicher Fragen wie Optimierung von WVA im Hinblick auf Menge
und Standort, Einflu8 von BaumaBnahmen wie Kraftwerke, Nabaggerungen, Verlegung
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von Oberflichengewidssern, Bodenversiegelungen etc. kann hiebei das Instrument
Grundwassermodell helfend eingesetzt werden. In der Mehrzahl der Anwendung wird
hiebei jeweils der sich einstellende Endzustand nach der getroffenen MaBnahme
- interessieren, wofiir ein stationires Modell vollends ausreicht. Sind jedoch die zeitlichen
Verinderungen von Interesse oder soll der Einfluf sich langsam éndernder hydrologischer
Randbedingungen ermittelt werden, muf} auf ein instationdres Modell zuriickgegriffen
werden.

Um den Aufwand eines Grundwassermodelles nicht als Selbstzweck erscheinen zu lassen,
ist die Fortfiihrung jedes Grundwassermodelles nach Losung der ursédchlichen
Aufgabenstellung hinaus anzustreben. Durch Einbinden neuer Untersuchungen und
zusitzlichen Datenmaterials wird das Modell jeweils auf dem neuesten Stand gehalten und
somit durch stindige Nacheichungen eine immer bessere Anpassung an das Natursystem
erzielt. Der Vorteil fiir die wasserwirtschaftliche Verwaltung besteht darin, da3 die Behorde
iiber ein Instrument der Uberwachung und Planung verfiigt, welches rasche
Entscheidungen und richtige Reaktionen auf geplante oder bereits existente Eingriffe in
das wasserwirtschaftliche System ermoglicht.

Die kritische Bewertung der Ergebnisse fiihrt zu folgender Aufstellung weiterfiihrender
Untersuchungen, die insbesonders fiir die Simulation des instationdren
Stromungszustandes unbedingt erforderlich sind.

- AbfluBmessung an ausgewéhlten Murquerprofilen sowie der
seitlichen Zubringer zur Kontrolle der Ex- und Infiltrationsraten.

- Uberpriifung der angenommenen diffusen bzw. konzentrierten
randlichen Zufliisse durch hydrogeologische Kartierung in
Verbindung mit hydrochemischen und isotopenhydrologischen
Untersuchungen zur Abgrenzung von Einzugsgebieten.

- Ermittlung der zeitlichen Verteilung der Grundwasserneubildung
mittels Lysimetermessungen oder mathematischer Modelle.

- Abteufen zusitzlicher Bohrungen bzw. Grundwasserbeobachtungs-
pegel zur Abgrenzung der Geometrie und Erkundung des geo-
logischen Aufbaues der Terrassen mit begleitender chemischer
und isotopenhydrologischer Beprobung.

Dariiberhinaus sollten die Ergebnisse von unabhingig vom Grundwassermodell
durchgefiihrten hydrogeologischen Untersuchungen wie Kartierungen und
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Geldndeaufnahmen, Pumpversuchen, Markierungsversuchen, hydrologischen Messungen,
Bohrungen, bodenmechanischen Untersuchungen etc. im Modell laufend beriicksichtigt
werden.

5. 6. Simulation von zwei Entnahmebrunnen

Aufbauend auf dem geeichten Modell wurde als Prognoserechnung der Einflul zweier
Entnahmebrunnen im Grundwasserfeld simuliert. Lage sowie Entnahmemenge wurden
einvernehmlich mit dem Referat fiir wasserwirtschaftliche Rahmenplanung festgelegt. Sie
besitzen rein hypothetischen Charakter und sollen lediglich die Ergiebigkeit des
Grundwasserfeldes dokumentieren.

Der Brunnen I (fiktive Entnahmemenge 20 l/s) wurde in den Bereich der ersten
Murschlinge etwa bei Pegel Nr.:4 (=2605) situiert, der Brunnen II (fiktive
Entnahmemenge 60 I/s) talaufwiirts von St. Stefan ob Leoben etwa im Bereich des Pegels
Nr.:9 (=2614).

- Die Prognoserechnung wurde fiir stationidre Strémungsverhéltnisse durchgefiihrt, wobei

die Randbedingungen als Ergebnis der Eichung unveréndert blieben. Die Beeinflussung
der ungestorten Grundwasserverhaltnisse lassen sich einerseits durch die Verdnderung des
hydrauhschen Potentiales ausgedriickt als Grundwassersplegelhohe andererseits als

“~Anderungin der Grundwasserbilanz darstellen.

Die Absenktrichter beider simulierter Entnahmebrunnen sind infolge der
unterschiedlichen Randbedingungen (Mur als Festpotentialrand und Gebietsrand als
undurchlissige Berandung) duBerst assymmetrisch ausgebildet. Eine exakte Berechnung
der Absenkparabeln im Nahfeld der Brunnen wiirde den Einsatz eines dreidimensionalen
Modelles voraussetzen. Die berechneten Absenkungen in den Entnahmezellen betragen
fiir den Brunnen I 61 ¢cm und fiir den Brunnen II 111 cm.

Eine Veridnderung innerhalb der BilanzgroBen ergibt sich durch eine Zunahme der
Murinfiltration von 47 I/s und eine Abnahme der Exfiltration von 9 l/s entsprechend
nachstehender Tabelle. Die zusitzliche Infiltrationsrate wird durch direkte Murinfiltration
speziell im Einzugsbereich des fiktiven Entnahmebrunnens II bedingt. Der davon
betroffene Murabschnitt liegt zwischen Pegel Nr.:8 und dem nordostlichen Modellrand. In
diesem Bereich infiltrieren zusitzliche 30 I/s aus der Mur in den Grundwasserkorper.
Der Entnahmebrunnen I férdert hingegen hauptséchlich bereits in der ersten Murschlinge
(n6rdl. Chromwerk) infiltriertes Murwasser, welches lediglich am Exfiltrierenin die zweite
Murschlinge (n6rdl. Niederdorf) gehindert wird.
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Grundwasserbilanz in I/s fiir den 2.2.1989 mit zwei Entnahmebrunnen

ZufluB iiber Talquerprofil: + 30
AbfluB iiber Talquerprofil: - 75
Flachenhafter Recharge: + 45
Randliche Zufliisse: + 22
Entnahmemengen: - 85
Infiltration aus der Mur: +129
Exfiltration in die Mur: - 66
Speicherung: 0

Fiir die gewéhlten Entnahmemengen scheint infolge der ldngeren Untergrundpassage zum
Entnahmebrunnen I dieser aus hygienisch-sanitdren Grunden eine gilinstigere Lage als
Brunnen II zu besitzen.
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6. GRUNDWASSERCHEMIE

6. 1. MeBumfang und Probennahme

* In den Jahren 1971 bis 1974 wurden an 17 MeBstellen Proben zur Bestimmung der

. -Wasserbeschaffenheit entnommem und vom Labor fiir Gewéssergiiteaufsicht des Amtes

der Steiermirkischen Landesregierung untersucht. Eine -detaillierte Beurteilung der
‘Untersuchungen ist dem Berichtsband Nr.34/1976 des Referates fiir wasserwirtschaftliche
‘Rahmenplanung zu entnehmen. Im Zuge der Erstellung des Grundwassermodelles
Kraubath wurde im Frithjahr 1990 (28.und 29. 5.) ebenfalls 17 Pegel und Brunnen beprobt.
Die damals beprobten MeBstellen wurden mit den Nummern 1-17 gekennzeichnet, die
1990 beprobten mit A-R. Aus der nachstehenden MeBstellenliste geht hervor welche
MeBstellen gleich geblieben sind.

Bei allen MeBstellen wurde nach ca. 20 miniitigem Pumpen eine chemische Wasserprobe
gezogen. Vor Ort wurden Sauerstoffgehalt, pH-Wert, Temperatur und elektrische
Leitfahigkeit elektrometrisch gemessen sowie die Siure- und Basenkapazitét titrimetrisch
bestimmt.

6. 2. MeBstellen

A: KICKENWITZ Juliane
8713 St. Stefan/Leoben 32
entspricht Nr.:6

B: PICHLER
PreBnitz 60, 8713 St. Stefan/Leoben
entspricht Nr.: 3

C: Pegel Nr.2614
entspricht Nr.: 10

D: Pegel Nr. 2612

E: Pegel Nr. 2602
entspricht Nr. 8

F: HARTENSTEINER Angela
Murweg 1, 8714 Kraubath/Mur
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G: Schlosserei Lex
Bahnhofstr. 44, 8714 Kraubath/Mur
entspricht Nr. 14

H: Bahnwirterhaus
BahnhofstraBe 21, 8714 Kraubath/Mur

J: STEINER Friedrich
Auweg 9, 8714 Kraubath/Mur
entspricht Nr. 5

K: GT-Tankstelle
8714 Kraubath/Mur
entspricht Nr. 14

L: KRESSMAIER Florian
PreBnitz 34, 8713 Kraubath/Mur

M: GRUBER
PreBnitz 77, 8713 Kraubath/Mur
entspricht Nr. 16

- N: WVA St: Stefan/Leoben
8714 St. Stefan/Leoben
entspricht Nr. 12

O: GALLOWITSCH Friedrich
Kaiserberg 103, 8713 Kraubath/Mur
entspricht Nr. 1

P: Pegel Nr.: 2607
enspricht Nr. 11

Q: WVA Kraubath/Mur
8713 Kraubath/Mur
enspricht Nr. 13

R: ZOLLER Rita
Auweg 1, 8713 Kraubath/Mur
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6. 3. Untersuchungsergebnisse

6. 3. 1. Physikalische Parameter und titrimetrische Bestimmungen

- Dain den Jahren 1971 bis 1974 auch im Winterhalbjahr beprobt wurde, sind Temperaturen
“von 5.5 bis 11.0 °C gemessen worden, wihrend im Mai 1990 Temperaturen von 7.7 bis

12.3 °C gemessen wurden. Der pH-Wert schwankte damals zwischen 6.3 und 7.9. Im Mai
1990 ist dazu kein nennenswerter Unterschied feststellbar. Die Leitfahigkeit ist durchwegs
angestiegen, bei den Pegeln A und K ziemlich deutlich von 300-420 xS/cm auf
650-670 4S/cm. Sowohl die Lage dieser Beprobungsstellen inmitten von Siedlungen als

--auch weitere Parameter lassen auf starke organische Verunreinigungen schlieBen. Es ist

denkbar, daB die seinerzeitige Bestimmung des Sauerstoffgehaltes im Labor durchgefiihrt
wurde und somit ein Vergleich zu den jetzigen Vorortmessungen nicht zweckmiBig
erscheint. Zu erwihnen ist, daB durchwegs gute Sauerstofflosung gegeben ist mit
Ausnahme beim Pegel D. Aus der Bestimmung des Séure- und Basenverbrauches sowie
der Bestimmung des Qc-Wertes sind lediglich bei den MeBstellen K und L extreme Werte
erkennbar. Beide Wisser weisen uniiblich hohe Hértegrade auf. Unter Umstdnden sind
auch diese Hirten auf anthropogene Enfliisse zuriickzufiihren.

6. 3. 2. Chemische Inhaltstoffe

‘Bedingt durch die relativ rasche und- stdndige Erneuerung des Grundwassers im

iiberwiegenden Teil des Talbodens und die kaum verédnderte landwirtschaftliche Nutzung
haben sich die chemischen Inhaltsstoffe kaum veréndert. Zu deren Dokumentation sind
auf den folgenden Seiten die Aquivalenzgewichtsprozente der Inhaltsstoffe dargestellt. Die
Konzentrationen von Erdalkalien und Alkalien wurden hierbei aus der Ionenbilanz
rechnerisch ermittelt und fiir 1990 auch als Summenwerte ausgegeben.

Bei einzelnen MeBstellen sind hohe organische Verunreinigungen festzustellen, die
vermutlich infolge ihrer Lage zu Siedlungen durchwegs anthropogenen Einfliissen
zuzuschreiben sind. Dies gilt besonders fiir den Bereich Leising (MeBstelle K) sowie fiir
Teile des Ortes St. Stefan (MefBstelle A).

--Aus der Sicht der physikalisch-chemischen Grundwasserbeschaffenheit wire eine

Wassergewinnung im gesamten Bereich des Talbodens zwischen St. Stefan unf Kraubath
moglich.
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ARES GRNDWASSERSTROMUNGSMODELL Kraubath
mit 2 simulierten Entnahmebrunnen
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Wasserspiegeldifferenz Brunnen I
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Brunnen A
Messung 1973

71,2

\~...é§§ll"ﬂ(ﬂﬂoNd
6
%ill"gunm
Magnesium Nitrat 14.2
33,4 8,2
Kationenbilanz Anionenbilanz
Leittdhigkeit 426puS/cm
in VAL%
Messung 1990
Hydrogencarbonat
Ca + Mg 07.6
83,7
\\“ Chl d
orl
Na + K \.\\\\\\\\\\\\\/ 52
Sulfat
v 16,3 N e
Nitrat
Kationenbilanz SBe
Anionenbilanz

Leitt&higeit 650uS/cm

in VAL%
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Brunnen B
Messung 1973

Calcium
Hydrogencarbonat
66,5 75,4
N ,
Kapium » f/chlorid
& 5,6
Magnesium || sulfat
Natrium 26.3 Nitrat 14,5
5,6 4,5
Kationenbllanz Anionenblilanz
Leitt&higkeit 287uS/cm
in VAL%
Messung 1990
Hydrogencarbonat
71.4
Ca + Mg )
e . Neo " \{ Chlorid
2,9
b 87
L Sulfat
Nitrat 15,2
Kationenbilanz 47 |
Anionenbilanz

Leitf&higkeit 396uS/cm

in VAL%
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Brunnen C
Messung 1974

Calctum
69 Hydrogencarbonat
78,6
Kallllglm //// Clorid
\/ 7.7
Magnesium i Sulfat
Natrium 24 Nitrat2.5
5,7 1,2
Kationenbilanz Anionenbilanz
Leitf@higkeit 3l16uS/cm
in VAL%
Messung 1990
Hydrogencarbonat
75,2
Ca + Mg
7.8 Na + K
2.2 Chiorid
9,3
Sulfat
Nitrat 14,4
11

Kationenbilanz Anlonenbilanz

Leitfghigkeit 398uS/cm

in VAL%
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Brunnen E
Messung 1974

Calcium
68,5 Hydrogencarbonat
77.9
Kalium %%%%%? )
17 \‘ ‘7(ﬂggd
Magnesium ulratl
Natrium 2.2 Nitrat2.5
8,6 1.4
Kationenbilanz Anicnenbilanz
Leitfghigkeit 336uS/cm
in VAL%
Messung 1990
Hydrogencarbonat
Ca + Mg 76
916
) Na + K Chlorld
\ ’ 8,3 \ \\/ 8
L —"suitat

Nitrat 15,2

Kationenbilanz | o7
Anionenbilanz

Leitf&dhigkeit 358uS/cm

in VAL%
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Brunnen G
Messung 1974

Hydrogencarbonat
o
,‘.”pr/l//////////////
\ \\' Kaémm Chlorid
2
_ anesium Nitrat 0.2
18,6 16,7 sulfat
quté,iélm 183
Kationenbilanz Anionenbilanz
Leitt@higkeit 26lyS/cm
fn VAL%
Messung 1990
Hydrogencarbonat
61,9
Ca + Mg
100
Chlorid
6.8
Nitrat
5,6 Sulfat
257
Kationenbilanz Anionenbilanz

Leitt@higkeit 345uS/cm

{n VAL%
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Brunnen J
Messung 1973

Calcium
Hydrogencarbonat
65,4

o
1.4 Chlorid
Natrium
8.8 10,6
Magnesium Nitrat Sulfat
36,3 6 18
Kationenbilangz Anionenbilanz
Leittahigkeit 362uS/cm
in VAL%
Messung 1990
Hydrogencarbonat
66,1
Ca + Mg
Q6 Py,
Na + K Y //////////////
4 % Chlorid
A\ 0.7
J
Nitrat Sulfat
4,5 19,7
Kationenbilanz Anionenbilanz

LeitfGhigkeit 376uS/cm

in VAL%
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Brunnen K
Messung 1974

Calcium

Hydrogencarbonat

72,2
—ull/////////////
Kalium \ 4%<Hﬂomd
15 A )
|| sulfat
Magnesium Nitrat 18.1
31,7 4,1

Kationenbilanz Anionenbilanz

Leittahigkeit 303uS/cm

in VAL%
Messung 1990
v drogencarponat
Ca + Mg
5.3 - 88.8
y Na + K Chlorid
4,7 Suldc@
Nigat
1,7
Kationenbilanz Anionenbilanz

Leitf&higkeit 674pS/cm

in VAL%
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Brunnen M
Messung 1974

Calcium Hydrogencarbonat
73,3 67
%%%%Kanunu %%%%Z
3.1 % Chlorid
‘\\\\ Magnesium J 8.8
16.1
Narwunl Ng?ﬁ %ggﬂ

KQNON@DDlQDA Anionenpilanz

Leitfdhigkeit 193uS/cm

in VAL%

Messung 1990

Hydrogencarbonat
6l

Ca + Mg

86,2
\ 4 chiorid
Na -« ~ / 5,3
sulfat

Nitrat 18.8
' ' 14,7
Kationenbildanz Anionenbilanz

LeitfGhigkeit 2564uS/cm

fn VAL%
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Brunnen N
Messung 1974

Hydrogencarbonat
80

&)
kaltum \ Chlorid
‘ \/ 6,7
_ Magnesium [ ] sulfat
227 Nitrchl:©
Nagﬂum 2.2
Kationenbilanz Anionenbllanz
Leittghigkeit 360uS/cm
in VAL%
Messung 1990
Hydrogencarbonat
70,5
Ca + Mg
94,1
Na + K
Chlorid
\S'Q 11,3
Sulfat
| | Nggm 13.7
Kationenbilanz .' .
Anionenbilanz

Leitfahigkeit 449uS/cm

fn VAL%
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Brunnen O
Messung 1973

Calcium

Hydrogencarbonat

72,2
, \
Kci};m \ Cmorid
\\\\/ 8,2
Magnesium — v
e Nif)tgct 14
Kationenbilanz Anionenbilanz

Leitt&higkeit 356puS/cm

in VAL%
Messung 1990
Hydrogencarbonat
70,5
Ca + Mg
Q2,6
' NN
\‘\\\ Na + K Chl
7 4 orid
’ 11,4
Sulfat
Nitrat
4.4 13,7
Kationenbilanz Anionenbilanz

Leitt&@higkeit 451pS/cm

in VAL%
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Brunnen P
Messung 1974

Hydrogencarponat
72,3
”'Kcnum
1,5 Chiorid
Magnesium 7.8
Nt 13.4 lat
G;gum ngrqt 14,9
Kationenbllanz Anionenbllanz
Leittghigkeit 376puS/cm
in VAL%
Messung 1990
Hydrogencarbonat
72,2
“% 50t Ko
4%?Chlomd
12,7
Nitrat [
Kationenbilanz Al |
Anionenbilanz

Leittéhigkeit 498uS/cm

in VAL%
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Brunnen Q
Messung 1974

Hydrogencarbonat
4}

Cth
13,7
Kal Nr%gl}%s um sulfat
3,5 26,1
Kationenbilanz Anionenbilanz
Leitf&higkeit 243uS/cm
in VAL%
Messung 1990
Hydrogenccrbonal
47,6
Ca + Mg
Q7,8 \\\\\\“\...,,/////////
Nltrct Chlorid
16,1 ‘ ’ 12,5
Sulfat
23.8
Kationenbilanz Anionenbilanz

LeittGhigkeit 270uS/cm

in VAL%






iz
{

>
jaN
[N

VORTRAGSREIHE ARFALLBESEITIGUNG, 18, April 19264
Meuauflage 1968, von W.Tronke, P.Bilek, J.Wotschke,
K.Stundl, F. Hed 915 E. v.Conrad, S 84,-~

Band 2 EIN BEITRAG ZUR GEOLOGIE UND MORPHOLOGIE DES MURZTALES,

von R.Sperlich, W.5charf, a.Thurner, 1965 R
Band 3 VORTRAGSRETHE ABFALLVERARBEITUNG, 18. Marz 1965,

von f.Fischer, R.Braun, F.Schonbeck, W.Tronko, K.Stundl,

B.Urban S G4,
Band 4 GEWASSERSOHL 157 Kﬁiﬁl(}; vorr Jonee ner, FLooHahne

HokKalloch, FLoSchonbeck, H.oMooshruges: , L.Bernhart

W. 'ronbe, 1965 Souh, -

5 NESANLAGE, VERSUCH FLINER ZUSAMKEN-
LLUNG, won Hobeitgl, 1965 So1An, -~
B and FITUNG, 18, November
e, AKern, HoRasworscohe
incle, K.oStundl, W.Tronko,
[N
et i
¢ s

Pard @
Bang U . ! YO

;:,14.;;:""", S 5 B

GL.Gorhach, ;:*' v O{fmgwﬁ, CTronko,

HoBultmann, oTub 1966 S 140, -~

Pand 10 S&MﬂLUNG RPESEITIGUNG UKD VLRAF ETTUNG DER FESTERN
SIEDLUNGSABFALLE, von H.Erhard, 1967 . S

Band 11 SIEDLUNGSKUNDLICHE GRUNDLAGEN FUR DIF WASSERWIRTSCHAFT-
LICHE RAHMENPLANUNG IM FLUSSGEBIET DER MURZ, von
HoWengert, E.Hillbrand, K.Freisitzer, 1967 S 131,-~

(€8]

[N

LAl

b
t

Pand 12 HYDROLOGIE DES MURTALES, von N.gnderle, 1969

Band 13 10 JAHRE GEWASSERGUTEAUFSICHY TN DER STEIERMARK
1959 - 1869, von L.Bernhart, H.S5dlkner, H.Ert?,
W.Popp, M. Moe, 1969 5 117, -~



Band

Band

Band

fana

T gy o
and

Boand

_h;
D
a.

Rand

Band

Band

Band

Py

[SN

15

167

17

LFWA‘ﬂLRS[ UTZMASSNAHMEN TN SCHWERPUNKTSGIBTETEN
' 1970 (DAS YORLAUFIGE %LPW PU KTSPRO-
GRARH NO DAS SCHWERPUNKTSPROGEAME 19600, von

F.Schdnbeck, L.Berrnhart, E.Gangl, H.Ert]

\)]L.).

IMDUSTRIELLER ABWASSERKATASTER STEIERMARKS, won -
L.Bernhart, 1970

TATIGKETITEN UND ORGAMNISATION DES WIRTSCHAFTSHOFES

ER LANDESHAUPTSTADT GRAZ, ABFALLBEHANDLUNG IN GRAZ,

LITERATURANGABEN ZUM THEMA TARFALLEBEHANDLUNGY, von
. Wasle

BWASSERFRAGEN AUS BERGBAU UKD !*SENHUTTE, YO
L.J rhhart, K.Stundl, & Wutsche 1971

i
S{J'FABkléENb von B.okalzel -

SNARMER ZUR LOSUNG DER ARWASSERFFR PBEN IN ZFLL-
W, Schonauer, 15871

UN”

von L. rhert, J.70t1, H.oZetinigo,

Th QM ACT T L
M SUDGSTLICH

GRUNDWASSERUNTE : :
Vi, J. Novak, W.Fopt

vor L Dernt

GRUNDUASSE RVER
L.Rernhart, 1"?:

MERMEGELASTUNG STEIRISCHIR CGEWASSER, von L. Bernhart,

HoNiederi, J.Fuchs, H.Schlatte, H.Salinger, 1973

DIEC ARTESISCHEN BRUNNEN DER SUDWESTSTEIERMARK,
von H.Zetinigg, 1973 .

DIE BEWEGUNG VON MINERALGLEN IN BODEN UND GRUNDWASSER,

von L.Bernhart, 18973

KENNZAHLEN FUR DEM ENERGIEWIRTSCHAFTLICHEN VERGLEICH
THERMISCHER ABLAUGEVERWERTUNGSANLAGEN, von L.Bernhart,

D.Radner, H.arledier, 1974

)
erer
e p

von L.Bernhert, E.Fahxan), E.Ka
2ot 1674

ARTESTSCHEN WASSIRN IN DOR NHQD!7””“‘

DER WASSERVERGORGUME STEIERMARKS, foW'Pr"
51

o3

[&p]

53

S5

i )
s,
I
ri
ey
1oy

100, -~

(BTN .
VL



.

Band 3

Band

o
w

Bano

Band

Band

L
FRSENY

Lo}
')

34

41

47

GRUMDLAGEN FUR WAS ﬁrvaﬁg("INGSMIHTSCHAFTleﬂA PLAMUNGEN
IN DER SUDWESTSTEITERMARK, 1. TEIL. EINFUHRUNG }Yn”ﬂﬂ{ -
LOGIE, KLIMATOLOGIE, wvon L.Bernhari, J.7¢t1, H :
Oito, 1675

GRUNDLAGEN FUR WASSERVERSORGUNGSWIRTSCHAF TLICHE PLANUNGEN
IN DER SUDWESTSTEIERMARK, 2. TEIL, GEOLOGIE, von
L.Bernhart, P.Beck-Mannagetta, A.ATker, 1975

BETTRAGE ZUR WASSERWIRTSCHAFTLICHEN RAHMONPLANUNMG IN DER
STEIERMARK, wvon L.Bernhart, 1975

HYDROGEGLOGISCHE UNTERSUCHUNGEN AN BOHRUNGEN UND BRUNMI
IM DER OSTSTEIERMARK, von H.Janschek, 1.Kupper,
H.Polesny, H.Zetinigg, 1875

DAS GRUNDWASSERVORKOMMEN TM MURTAL BET &7, STEFAN 0O.L.
UMD KRAURATH, von T.Arbeiter, H.Ei 2y
H.danschek, H.Krainer, J.Novar,
H.o7etinigg, 1976

FUOR DAS UMLAND VON GRAZ. ZUR ORUMDUNG
SOUMLAND - GRAZ, von L.Bernha

WASSTRUNTERSUCHUNGEN I8 UNTEREN MURTAL,
Fabiant, hlhid1h€ri Hobrtl, W Wessiak,

LGRUNM

YO

i
{
I
"

GRUNDLAGEN FUR WASSERVERSORG .

In DER SUDWESTSTEIERMARK, 3. TEIL, DIE QPUN'h“sJNWrH.“ y

I TALE DER LASSNITZ, SU(M UND SA'GAU ZWISCHEN GRUNDGE-
D,

BIRGE UND LLIu“£1¢FRFFL , von H.Fefler, 1978

SUNGSEHTRTSCHAF TL T OHE

i
h
i

GRUNDLAGEN FUR WASSERVERSORGUNGSWIRTSCHAFTLICHE PLANUNGEN
IN DER SUDWESTSTEIERMARK, 4. TEIL, GRUNDWASSERERSCHLIES-
SUNGEN IM TALE DER LASSNITZ, SULM UND SAGGAU ZWISCHEN
GRUNDGEBIRGE “UND LEIBNITZERIELD, von H.Zetinigg, 1978

ZUR GEQLOGIE IM RAUM EISENERZ - RADMER UND ZU IHREM EIN-
FLUSS AUF DIE HYDROCHEMIE DER DORTIGEN GRUNDWASSER,
von U.Mager, 1879

1.

—y

YIE GRUNDWASSERVERHALTNISSE 11 KATMACHTAL (ST. JOHANN
a. MFITEUPOPFi von M.Eisennhut, J.Movak, H.Zojer,
] 07

H., -
H.oKrainer, H.Ert)l, H.Zetinigg, 1979

52

3

o

120, -~



Band

Band

iy . . Jd
[N

Band
Sclld

46

48

(831
(8]

N
oy

L1
(a3

GRUND- UND KARSTWALSE
BIET, TEIL I, A‘UP”
MORPHOL OGIE - kilﬁﬁi
steiner, H.Wakonigg,
GRUND- UND KARST

BIET,

GRUND -

BIET,

HYDROCHEMIE,
R.Ott,

TETL IT.
DURCHFUHRU

UND KARSTWASSERUMTERSUCHUNGEN IM HOCHSCHWABGE -
- ISOTOPENUNTERSUCHUNG
H.Krainer,

TETL

MG ~ METHODIK,

111,
von Ch.

1980

UND KA
TETL IV,
nDiand, 1960

DIE

[ SR
FTUNG

«”ij ] L).]r‘
TM SUBLTCHEN

Ix,x-

(\‘

1ag

GEOPHYSI
Schmid,

RSTHASSERU

UL

0

K

ERQ”(PlﬁIFN I

Ubtf

MG

von Chomen

REARI
Dy i

O van

H.

JC%‘N
LRUNDLAGEN:
E.Fa

1

kN

SSSERUNTERSUCHUNGEN
Dlt UNTERSUCHUNGEN: GESCHICHTE -
von E.Fabizani,

Zojer,

T

‘ iR
.EH&AB(Fan!
MNovak,

]‘ I

M HC

1980

HOCH

QUHSTHWABGE -
beLLQJE -

LEERE
M,

HOCHSOHWARLGE

SCHIWAB-

TRAGESTTAL

ERTN

GRUNDWASSFRUNTFRSUC
von 1. Arbeiter

TI0 O JAHRE WASSERVERBAND HOCHSCHWAB -
von L.Bernhart,

F.

Schonbeck,

1981

DIE AUSWIRKUNGEN DES
AUF [Aw GRUNDWASSER,

TSTVERANSTALTUNG ™10 JAHRE
SUD 1971 -
M.Rupprecht,

KRAFTWERKSBAUES VON DBERVOGAU

v

HUNGEN

W, Kissel,

1t
on

H'

ETAL

THOUNTER

H.Krainer, H.Zetiniao,

. Arbeiver,

P

EN SAGE
198¢

SUD™

J.Novak, R.Ott,

von H.Fepler,

1981,

J. Krainer,

H;'

YO
Gl kner
CAtirer 4

1981

WHESSERVERBAND

L.Bernhar
G.Bujatti,

1 YOS
19o¢

5
1

HOCH-

B

R.Burg-

ELoWurzer

H.Ertl,

3

)

[#8]



Band

RBand

Pand

Bang

Band

Rand

Band

Fand

[

61

N

o

MY

Loy
fas

3

jey
i

LAY

SEN FUR
SENOIN DE
! Esdcnu |
PoNepecek, FLOPLK

WASSERBEDARF DER SUDWESTSTEIERMARK . won L.bBernbart,
1982

KOSTENAUFTEILUNGSSCHLUSSEL FUR ABWASSERVERBANDE
von P.Biltek, E.Kauderer, 19862

DIE QUELLEN DES SCHOCKLGEBIETES, wven H.Zetinigg,
W.Griefler, Th.Untersweg, V.WeiBensteiner, Ch.Meidl,
1962

BEDARFSERN]
VERBUMD von Ch¥M€‘J?, L Kad
fohrung von L

FUR EINEN STEIRISCHEN WASSER-
er, mit

einer Lin-

{SGEGCHWIN

[ I Lo 7y 4
MR PAaL ., von B Zea

IN DEM NORDL ICHEW
19673

DIE AUSWIRKUNGENW DES KRAFTWERKSBAUES VON SPISLFELD

AUF DAL GRUNDEY von HoFessler . 1

BEITRAGE ZUR KEMMTMIS DER ARTESISCHEM WASSER IM
STEIRISCHEN BECKEN, won H.Zcjer, H.7etinigg, 1987

BEITRAGE ZUR KENNTNIS DER GESPANNTEN GRUNDWASSER IHM

MITTERENNSTAL UND PALTENTAL, von G.%uette, H.Zetinigg,

1988

GRUNDWASSERMODELL WURTAL, AZSCHNITT ST.STEFAN O.L. -
KRAUBATH, von W.Erhart- Schippek und Ch. Kaiser, 19930

[os)

3

S

250,






