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1 Hydrogeologische Grundzuige der Steiermark

In Bezug auf die wasserwirtschaftlichen Belange ist eine exakte Kenntnis Uber die hydrogeo-

logischen Grundziige des Landes von auf3erster Wichtigkeit.

Aus diesem Grunde wird ein kurz gefasster Uberblick Uber den geologischen Bau und die

hydrogeologischen Grundziige gegeben, wobei folgende Gliederung vorgenommen wird.

e Nordliche Kalkalpen
e Altkristalline und paldozoische Gesteine
® Tertidre Ablagerungen

® Holozane und jungpleistozane Ablagerungen Mur, Mirz, Enns

1.1 Nordliche Kalkalpen

Der Gesteinsbestand der zu den Nordlichen Kalkalpen im engeren Sinne zdhlenden Einhei-
ten umfasst eine Schichtfolge, welche mit Gesteinen des jingsten Paldozoikums beginnt und
bis in die oberste Kreide reicht. Unterschiedliche Entstehungsprozesse, die zum Teil im glei-
chen Zeitraum abliefen, in verschiedenen raumlich getrennten Ablagerungsgebieten, trugen
zur heute sichtbaren Vielfalt der Gesteine dieses Bereiches bei. Diese unterschiedliche Ent-
stehungsweise der Gesteine, ihre Zusammensetzung und ihr Verhalten gegeniiber den ge-
birgsbildenden und -formenden Kraften drickt sich u.a. auch in der erreichten hydrogeologi-

schen Wertigkeit aus (z.B. als Wasserstauer oder Wasserleiter).

In diesem Bereich sind grof3flachig unterirdisch entwéssernde Karstareale und dementspre-
chende Karstaquifere ausgebildet, aus denen bedeutende versorgungswasserwirtschaftliche
Einrichtungen (als bekanntestes Beispiel die Il. Wiener Hochquellenleitung aus dem ndord-

lichen Hochschwabgebiet) ihr Wasser beziehen.

1.2 Altkristalline und paldozoische Gebirge

Aufgrund der weiten Verbreitung der altkristallinen und paldozoischen Gebirge werden diese

im Folgenden entsprechend ihren hydrographischen Einzugsgebieten untergliedert.

1.2.1 Einzugsgebiet der Enns

Der grofite Teil des rechtsufrigen Einzugsgebietes der Enns liegt im Altkristallin der Niederen

Tauern, die vorwiegend aus Glimmerschiefern und Gneisen aufgebaut werden. Die unterirdi-
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sche Entwasserung zeigt sich hier ziemlich einformig, obwohl ein reger Wechsel lithologi-
scher Einheiten von Phylliten, Glimmerschiefern und Gneisen vorherrscht. Diese Festgestei-
ne sind generell minder wasserdurchlassig, eine tiefreichende Wasserzirkulation ist selten

und an geologische Stérungen gebunden.

1.2.2 Einzugsgebiet der Mur

Der geologische Aufbau des Einzugsgebietes der Mur ist infolge der groRen Ausdehnung
des Flussgebietes sehr unterschiedlich. So ist generell eine Untergliederung in Areale mit
vorwiegend Glimmerschiefern und Gneisen, mit Gberwiegend Quarzitschiefern und schliel3-
lich mit Karbonaten zu treffen. In den kristallinen Arealen, wie den Niederen Tauern, den Se-
ckauer Tauern, den Seetaler Alpen, der Stub- und Gleinalpe wird der oberirdische Abfluss
bevorzugt, ein nennenswerter Rickhalt ist dem unterirdischen Wasser lediglich in den uber-

lagernden Lockersedimenten gegeben.

Die Vielfalt von kleinen Gerinnen tauscht einen Wasserreichtum vor, der jedoch bei langeren

Trockenzeiten schnell erschopft ist.

Eine Sonderstellung nehmen die glazialen Blockschuttmassen ein, aus denen Quellen mit
einer langeren unterirdischen Speicherung austreten. Eine Ausnahme bildet in den Seckauer
Tauern eine machtige permotriadische Quarzitschieferserie, die das Liesingtal begleitet und

ortlich betrachtliche Wassermengen beherbergt.

Im Raum Murau treten ausgedehnte Flachen plaozoischer Kalke auf. Im Bereich der Stdab-
dachung der Gleinalpe, wo ausgedehnte Bereiche karbonatischer Gesteine, die dem Grazer
Paldozoikum zugehoren, entwickelt sind, kdnnen ergiebigere Wasservorkommen festgestellt
werden. Die Abfolge der Gesteine der Kainacher Gosau kann nur die Ausbildung von lokalen

Grundwasserhorizonten erlauben.

Im Sidabschnitt der oberen Murz nehmen die kristallinen Schiefer der Fischbacher Alpen ei-
ne dominante Stellung ein. Gegen den Wechsel hin erhéht sich mit der Einschaltung per-
motriadischer quarzitreicher Serien die Wasserspeicherung im Untergrund. Auch die mehr-
fach eingeschalteten Karbonatserien bedingen naturraumliche Mdglichkeiten einer nen-

nenswerten Wasserspeicherung.

Im Bereich der Koralpe liegt ein akzentuiertes Bild der unterirdischen Entwésserung uber
Quellen vor. GréRere Wasseraustritte sind generell an die eingeschalteten Marmorziige und

an machtige Verwitterungsdecken in den flachen Hochlagen des Gebirgsmassivs gebunden,



wahrend die Steilabbriiche zu den Graben der Vorfluter vorwiegend durch Oberflachenab-

fluss gekennzeichnet sind.

1.2.3 Einzugsgebiet der Raab

Das obere Einzugsgebiet der Raab wird im Hinterland von Weiz durch das Grazer Paldozoi-
kum gepragt. Karbonatische Serien wechseln hier mit Tonschiefern und erzeugen ein stark
differenziertes hydrogeologisches Bild. Die groReren Quellen aus den palédozoischen Kalken
sind entweder auf lithologische Schichtgrenzen oder an die unmittelbare Vorflut der Raab

oder des Weizbaches gebunden.

Weiter im Osten, im Einzugsgebiet der Feistritz und der Lafnitz herrschen ausschlief3lich kri-
stalline Gesteine mit noch erkennbaren Unterschieden in der unterirdischen Wasserfuhrung

vor.

1.3 Tertiare Ablagerungen

1.3.1 Weststeirisches Neogenbecken

Das Weststeirische Neogenbecken wird durch die Sausalschwelle vom Oststeirischen Be-

cken getrennt und erreicht eine maximale Tiefe von 800 m.

Aus hydrogeologischer Sicht sind zwei Gruppen von Sedimenttypen von Bedeutung:

e die grobklastischen, limnisch-fluviatilen &lteren Ablagerungen mit Ausbildung artesi-
scher Horizonte, wobei aufgrund der Sedimentbeschaffenheit mit grof3en Porenvolumi-

na aber auch diese klastischen Abfolgen hydrogeologisch von Bedeutung sein kénnen

e vorwiegend marine Ablagerungen mit einer Abfolge von Wasserstauern und Sandho-
rizonten vor allem in den oberen Florianer Schichten, welche zur Ausbildung gespann-
tes Wasser fuhrender Horizonte fuihrt, die durch zahlreiche artesische Brunnen in der

Florianer Bucht belegt sind.

1.3.2 Oststeirisches Neogenbecken
Das Oststeirische Neogenbecken ist in mehrere Teilbecken mit Maximaltiefen von bis zu

3000 m untergliedert.

Im Allgemeinen herrschen an den Beckenréandern grobklastische Ablagerungen (Konglome-

rate, Brekzien und Grobschotter) vor, die auch die tieferen Anteile der tertiaren Beckenfil-



lung bilden. Die Sedimente besitzen meist feinkérnige Zwischenmittel und stellen damit
schlechte Grundwasserleiter dar. Die im Bereich der Sausalschwelle eingeschalteten Leitha-

kalkbildungen zeichnen sich hingegen durch Kluft- und Karstwasserfiihrung aus.

Die sandig-kiesigen Ablagerungen im Sarmat und Pannon stellen bei gro3eren Porositaten
bedeutende Aquifere dar. Durch den regen Wechsel mit schluffig-tonigen Ablagerungen und
dem gleichzeitigen Einfallen der Schichten gegen das Beckeninnere ist eine grof3e Zahl von
gespanntes Wasser fihrenden Horizonten ausgebildet. Aufgrund der vom Sarmat in das
Pannon zunehmend gréber werdenden Ablagerungen nimmt auch allgemein die hydrogeo-

logische Bedeutung der Ablagerungen vom Sarmat ins Pannon zu.

1.3.3 Inneralpine Neogenbecken

Aulerhalb des Steirischen Tertiarbeckens sind bedeutende Miozanvorkommen im Murztal,
im Becken von Aflenz, im Murtal zwischen Leoben und Bruck, im Fohnsdorf-Knittelfelder Be-
cken und im Becken von Passail bekannt, die jedoch aus hydrogeologisch-
wasserwirtschaftlicher Sicht durchwegs nur untergeordnete, lokal begrenzte Bedeutung auf-

weisen.

1.4 Holozéane und jungpleistozane Ablagerungen Mur, Mirz, Enns

Die jungen grobklastischen Ablagerungen in den gro3eren Flusstalern (Mur, Mirz und Enns)
zeichnen sich durch bedeutende Schottermachtigkeiten, geringe Anteile an Feinmaterial und
damit groRe Sedimentdurchlassigkeiten aus. Sie sind damit neben den verkarsteten Karbo-

natgesteinen die wichtigsten Aquifere.

1.4.1 Oberes Murtal

Quartare Ablagerungen groRerer Machtigkeit liegen im oberen Murtal nachgewiesen bei Fro-
jach und in der Bohrung Niederwo6lz (190 m tief) vor. In diesen Bereichen sind auch die groR-

ten Wasservorkommen dieses Talabschnittes zu erwarten.

1.4.2 Aichfeld (Judenburg — Preg)

Die quartadre Beckenfullung besteht aus holozanen Fluren, einer Wirm-Hauptterrasse sowie
lokalen Resten hoherer Schotterterrassen mit und ohne Lehmuberdeckung an den Becken-
randern. Die grof3ten Méachtigkeiten der Wiirmschotter sind bei Gabelhofen mit ca. 60 m ge-
geben, dhnliche Schotterméachtigkeiten sind auch im untersten Pdlstal zwischen Ritzersdorf

und Gasselsdorf in einer Tiefenrinne an der Stidseite des Beckens vorhanden.
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1.4.3 Grundwasserfeld St. Stefan ob Leoben — Kraubath

Als Ergebnis von Bohrungen und geophysikalischen Untersuchungen betragt die Machtigkeit
der quartaren Talftllung zwischen Kraubath und St. Stefan o.L. bis zu 40 m und besteht vor-
wiegend aus sandigen Kiesen, die lokal starker verlehmt sein kénnen. Die Grundwasser-
machtigkeit betragt hier zwischen 20 und 25 m, flussabwarts steigt sie zwischen Leoben und

St. Michael auf bis zu 35 m an.

1.4.4 Murtal studlich Peggau, Grazer Feld, Leibnitzer Feld und Unteres Murtal

Bedeutende Nutzungsmdéglichkeiten des quartaren Schotteraquifers im Murtal sind erst std-
lich Peggau gegeben. Das Grundwasserfeld von Friesach, das Grazer Feld und Leibnitzer
Feld sowie die jungeren Schotterfluren im unteren Murtal sind die bedeutendsten Po-
rengrundwasseraquifere der Steiermark. Die Schottermachtigkeiten betragen im Grundwas-
serfeld Friesach maximal 27 m. Vom Wasserwerk Andritz Gber Weinzodl verlauft eine Tiefen-
rinne durch das Stadtgebiet von Graz, in der maximale Schotterméchtigkeiten von tber 50m
nachgewiesen wurden. Die durchschnittlichen Schotterméchtigkeiten im Grazer Feld liegen
hingegen bei nur etwa 15-20 m (Grundwassermachtigkeit 2-10 m). Die Schotterméchtigkei-
ten nehmen Uber das Leibnitzer Feld gegen das untere Murtal kontinuierlich auf durchschnitt-

lich 7-10 m ab, wobei sich die Grundwassermachtigkeiten auf 3—6 m reduzieren.

1.45 Ennstal

Der Ennsgletscher erstreckte sich bis Admont sowie mit einem Seitenarm tber das Paltental
bis zum Schoberpal3. Eine am Talrand bei Worschach situierte Bohrung erreichte den Unter-
grund erst bei 195 m, im oberen Ennstal zwischen Schladming und Stainach ist das Tal mehr

als 120 m machtig mit Kies aufgefiillt.

Durch Einschaltungen von Schlufftonschichten sind zwischen Stainach und Admont mehrere
gespanntes Wasser filhrende Grundwasserstockwerke ausgebildet. Weiters sind im Bereich
Selzthal zahlreiche artesische Hausbrunnen vorhanden, die allerdings an die Schleppenhan-

ge am sudlichen Talrand gebunden sind.

1.4.6 Mdirztal

Im Murztal liegen sandige Kiese in einer maximalen Machtigkeit von knapp 19 m vor, wobei
nur eine geringméachtige und durchlassige Grundwasseruberdeckung vorhanden ist. Mit

Pumpversuchen wurden bedeutende Grundwasservorréate nachgewiesen.
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1.4.7 Altere Terrassen
1.4.7.1 Helfbrunner- und Kaiserwaldterrasse im Murtal unterhalb von Graz

Sudlich Graz bis Radkersburg begleiten die Mur Riss- bzw. Riss/MindI-Schotterterrassen mit
einer mehrere Meter machtigen Lehmiberdeckung, die einen guten Schutz des Grundwas-
sers gewahrleisten. Aufgrund eines héheren Verlehmungsgrades weisen die Schotter nur ei-

ne geringe Wasserftihrung auf.

Bei groRerflachiger Ausdehnung konnen die Terrassenschotter fur kleinere Wasserversor-
gungseinheiten oder Einzelwasserversorgungen regional von Bedeutung sein. Haufig sind

die Wasser durch hohe Eisengehalte und Sauerstoffunterversorgung charakterisiert.

1.4.7.2 Altere Terrassenreste im Enns-, Mur- und Mirztal

Beidseitig der gro3eren Flusslaufe konnen stellenweise Reste élterer pleistozéaner Terrassen
vorhanden sein, denen keine Uberregionale wasserwirtschaftliche Bedeutung beizumessen

ist.

1.4.8 Taler mit Einzugsgebieten in Gberwiegend tertiaren Ablagerungen
1.4.8.1 Téler in Tertiarbecken

Im Allgemeinen ist die Machtigkeit der quartéaren Talftllung in den Flusstélern im Ost- und
Weststeirischen Becken nur gering. Die Sedimente weisen zudem einen hohen Verleh-
mungsgrad und damit nur geringe Durchléssigkeiten auf. Die nur geringe Grundwasseruber-
deckung, hohe Eisen,- Mangan- und Nitratgehalte schranken die Grundwassernutzung wei-

ter ein.

1.4.8.1.1 Raabtal ostlich Gleisdorf

Die Kiesmachtigkeit im Raabtal dstlich Gleisdorf betragt durchschnittlich 3—6 m, wobei aller-
dings lokal groRere Schottermachtigkeiten eventuell auf das Vorhandensein von Tiefenrin-

nen hinweisen kdnnen.

Generell sind starke Sedimentinhomogenitaten gegeben, wobei die Schotter auch starker
verlehmt sind. Sie werden von einer durchschnittlich 3-5 m méachtigen Aulehmschichte Uber-
lagert. Im Allgemeinen ist das seichtliegende Grundwasser von minderer Qualitat und weist

hohe Eisengehalte auf. Die Grundwassertberdeckung ist nur sehr gering.
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1.4.8.1.2 Kainachtal/Gradenerbach

Im bis zu 2 km breiten Kainachtal zwischen St. Johann und Weitendorf besteht die quartare
Talfullung aus durchschnittlich 3—6 m machtigen sandigen Schottern mit zumeist gro3eren
bindigen Anteilen, die von einer durchschnittlich 2 m mé&chtigen Aulehmschichte tberlagert

werden.

Eine Ausnahmestellung hat das Tal des Gradenerbaches, ein Seitental des oberen Kainach-
tales, in welchem eine bis zu 10 m méchtige Schotterfullung vorhanden ist, die durch Karst-

wasserzutritte alimentiert wird und aus der bedeutende Wassermengen entnommen werden.
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2 Niederschlag und Verdunstung

2.1 Niederschlagsverhaltnisse

2.1.1 Typisierung der Niederschlage der Steiermark

Der Steiermark steht dank ihrer ginstigen geographischen Lage in der Regel ganzjahrig eine
ausreichende Menge Niederschlag zur Verfigung. Es kénnen jedoch auf relativ engem
Raum groRRe Unterschiede auftreten. Die Niederschlagsverteilung ist aus Fig. 1, Fig. 2 und

Fig. 3 ersichtlich.

Bedingt durch den gebirgigen Charakter des Landes und vorherrschende Wetterlagen diffe-
riert die mittlere Jahressumme des Niederschlages mit Gber 2400 mm im Nordwesten und

weniger als 700 mm im Sudosten des Landes um mehr als 300 % (Fig. 1).

Unterschiedlich ist auch die jahreszeitliche Verteilung der Niederschlage. Fallen z.B. im Nor-
den 50 bis Uber 60 % der Jahresniederschldge in den Wintermonaten, bleibt der Suden
meist arm an Winterniederschlagen. Sind es im Norden tUberwiegend Stauniederschlage, die
ganzjahrig zu reichlich Niederschlag fuihren, ist der Stiden wéhrend der Sommermonate be-
sonders haufig von Gewittern betroffen und bringen Adriatiefs oft auch ergiebige Herbstre-

gen (vgl. Fig. 2 und Fig. 3).

Desgleichen bewegt sich das Jahresmittel der Lufttemperatur zwischen 8 °C bis Uber 9 °C im
.Steirischen Becken® und bis zu unter 0 °C in Gebirgsregionen, wobei lokale Unterschiede

haufig an die herbstlich - winterliche Temperaturumkehr in Beckenlagen gebunden sind.

Aus dem Zusammenspiel zwischen der raumlichen und zeitlichen Verteilung der Nieder-
schlage und der temperaturabhangigen Speicherung in Form von Schnee in den Gebirgsre-
gionen ergibt sich in Verbindung mit dem daraus resultierenden Abflussverhalten ein Bild un-

terschiedlicher ,Hydrologischer Landschaften”.

Niederschlagsreichstes Gebiet der Steiermark sind mit Jahressummen von 1500 bis Uber
2400 mm die sich vom Ausseer-Land bis in das Mariazeller-Land erstreckenden ,Nord-
Alpen®. Als Staugebiet fur alle nordwestlichen Stromungen kommt es hier wahrend aller Jah-
reszeiten, besonders aber auch wéhrend des Winters zu ergiebigen Niederschlagen. Typisch
ist wechselhaftes Wetter mit markanten, ungebremst einfallenden Wetterstiirzen, doch sind
auch mehrere Tage anhaltende Schlechtwetterperioden haufig. Deshalb liegen auch die

Temperaturen 1-2 °C unter dem fir die Ostalpen typischen Mittel.
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Fig. 1: Wasserversorgungsplan Steiermark: Verteilung der mittleren Jahresniederschlagssumme der Steiermark (1971 bis 1995).
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Sudliche Strémungen bewirken hingegen fohniges Schonwetter. Hochwaéasser sind dank
gunstiger geologischer und morphologischer Voraussetzungen eher selten und zum Donau-

raum hin orientiert.

Das Ennstal liegt bis zum Geséause deutlich im Regenschatten der Nordalpen. Abgesehen
von einer merklich niedrigeren Jahressumme des Niederschlages konzentrieren sich die Ein-
trage auf die Sommermonate (57 % Schlechtwettertage) und der Herbst bleibt relativ stabil.
Infolge der Beckenlage sinken die Wintertemperaturen stark ab und Jahresschwankungen

bis 20 °C werden erreicht.

Die quer zur vorherrschenden Strémungsrichtung stehenden Niederen Tauern sind wieder
typisch Staugebiet und Wetterscheide fur alle nordwestlichen Stréomungen. Wéahrend bei
Nordstau die Niederschlagstatigkeit haufig noch tUber die Kammregion hinaus reicht, werden

Sudstromungen meist von vorgelagerten Gebirgen abgefangen und kaum wirksam.

Mit rund 600 mm Niederschlag und 76 % der Schlechtwettertage erreichen die Sommermo-

nate ein ausgepragtes Maximum.

Ausgepragter als das Ennstal liegt das Langstal der Mur-Mirzfurche im Lee der abschir-
menden Gebirgsketten. Mit bis unter 800 mm gehenden Jahressummen des Niederschlages
zeigt sich hier ein autochthoner, inneralpiner Klimatyp mit geringer Niederschlagsbereitschaft

im Winter und ausgepragtem Sommermaximum.

Niederschlage werden vorwiegend durch Tiefdrucklagen, in geringem Maf3e durch nordwest-
liche oder stidliche Stromungen ausgeldst. Typisch sind kurzdauernde Schauer. Gegen das
nordwestliche Murztal 1&sst der Abschirmeffekt nach. Typisch fur Beckenlagen sind tiefe Win-

tertemperaturen (z.B. Zeltweg).

Das Steirische Randgebirge wirkt hauptsachlich als Staugebiet fur sidliche Strémungen,
die jedoch besonders wahrend der Wintermonate kaum wirksam werden. Von Bedeutung
sind jedoch zyklonale Stromungen, vor allem die berlichtigte ,ZugstralRe V b“, eines von der
Adria Uber Ungarn gegen Polen abziehenden Mittelmeertiefs, welches vor allem im Herbst

zu mehrtagig anhaltenden Niederschlagen fihren kann.

Wahrend der Sommermonate kénnen vor allem Nord- und Nordwestwetterlagen teils heftige
Gewitter auslosen, welche letztlich zu einem ausgepragten Sommermaximum der Nieder-

schlage fuhren.

21



Das Ost- und Weststeirische Higelland (Steirische Bucht) ist gegen Norden und Westen
durch Gebirge abgeschirmt und nur gegen Osten geéffnet. Hier kommen somit fast nur
zyklonale und thermisch-turbulente Vorgange, insbesondere bei Frontdurchgéangen, zur Gel-
tung. Diese fuhren im Frihsommer und Sommer zu teils heftigen Warmegewittern, welche
diesen Landesteil als gewitterreichste Region Osterreichs ausweisen. Anhaltende Siidwest-
stromungen kdnnen aber auch zu langanhaltenden Trockenperioden (zuletzt 1992, 1993)
fuhren, die meist von heftigen Gewittern beendet werden. Wahrend Gewitter und Starkregen
haufig lokale Uberschwemmungen und Murenabgange zur Folge haben, bewirken die lang-
anhaltenden, meist Summen von 100 mm deutlich Uberschreitenden Herbstregen, wie sie
durch Mittelmeertiefs (Zugstral3e V b) ausgelost werden, haufig gro3flachig wirksame Hoch-

wasserereignisse.

Die Winter sind hingegen ausgesprochen niederschlagsarm, oft langanhaltend triib und kalt

(Temperaturumkehr), das Fruhjahr ist eher wechselhaft und windig.

Erwahnenswert sind die gegen Jahresende haufig auftretenden durch Sudstromungen be-
wirkten ,Weihnachtstauwetter”, die im Zusammenwirken von Niederschlag und Schnee-

schmelze zu Hochwasser fihren kénnen.

2.2 Ermittlung der Verdunstung in Teilgebieten

Die Verdunstung ist ein wesentlicher Bestandteil sowohl des Wasserkreislaufes als auch des
Warmehaushaltes der Atmosphare. Durch die zunehmende Bedeutung des Rohstoffes Was-
ser sind Informationen Uber die Verdunstung fur verschiedene Anwendungsbereiche, wie
Kraftwerksbau, kiinstliche Bewasserung in der Landwirtschaft, Trinkwasserversorgung im-
mer wichtiger geworden. Damit ist in einem Land wie der Steiermark, wo der Niederschlag
sehr unterschiedlich verteilt ist, die Kenntnis der Verdunstung, besonders die Verteilung in

den einzelnen Regionen bzw. Seeh6henstufen, von grolRer volkswirtschaftlicher Bedeutung.

Der Vorgang der Verdunstung ist ein komplexer physikalischer Prozess, der je nach meteo-
rologischen Gegebenheiten, Bodenart, Beschaffenheit und Bewuchs der Bodenoberflache,
Tages- und Jahreszeit, HOhenlage und anderen Faktoren starken Schwankungen unterliegt.
Man kann mehrere Formen der Verdunstung unterscheiden, je nachdem von welcher Ober-
flache und deren momentanen Eigenschaften der Verdunstungsvorgang seinen Ausgang
nimmt. So spricht man von Evaporation (E), wenn Wasser von unbewachsenem Boden oder
einer freien Wasserflache verdunstet. Bei unbewachsenem Boden spielen neben den aule-

ren meteorologischen Gegebenheiten, die die Verdunstungskraft der Atmosphére steuern,
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vor allem der bodenphysikalische Zustand, wie z.B. der Wassergehalt des Bodens und des-
sen Verteilung mit der Tiefe und die Tiefenlage des Grundwasserspiegels, eine entscheiden-
de Rolle.

Transpiration (,,Blattverdunstung®, T) nennt man den Vorgang der Abgabe von Wasser an die
Atmosphéare durch die oberirdischen Organe der Pflanzen. Hier héangt die Intensitat der
Transpiration zunachst auch von der Verdunstungskraft der Atmosphare ab. Da jedoch die
Pflanze ihr Wasser aus dem Boden bezieht, erfolgt eine wesentliche Kontrolle der Transpira-
tion durch die Prozesse, die sich beim Fluss des Wassers aus dem Bodenraum uber das
Wurzelsystem bis hin zu den Spaltéffnungen abspielen. Die Transpiration hangt im Wesentli-
chen von drei Faktoren ab, namlich dem atmosphérischen, dem bodenphysikalischen und
dem pflanzenphysiologischen. Man spricht in diesem Zusammenhang von der Transpiration
als der physiologisch regulierten Verdunstung. Die Zusammenziehung der beiden Begriffe
Evaporation und Transpiration ergibt die Evapotranspiration (ET), unter der man den Ge-

samtwassertransfer in die Atmosphare pro Einheit der bewachsenen Bodenflache versteht.

Zusatzlich muss zwischen aktueller und potentieller Verdunstung unterschieden werden. So
ist die potentielle Evaporation (Ep) in Anschluss an die Definition von H.L. PENMAN (1956)
und der WMO (1966) jene maximale Wasserdampfmenge, die von einer mit Wasser voll-
standig gesattigten, leblosen Oberflache pro Flachen- und Zeiteinheit unter den bestehenden
atmospharischen Bedingungen abgegeben werden kann. Die potentielle ET (ET,) ist dann
jene maximale Wassermenge, die von einer stets wassergeséttigten, den ganzen Boden be-
deckenden Vegetationsflache verdunsten kann. Es wird also vereinfachend der maximal
mdogliche Wasserverlust meist alleine auf Grund der atmosphérischen Bedingungen abge-
schatzt und der solcherart berechnete Wert mittels zuséatzlicher Faktoren den jeweiligen

pflanzenspezifischen Bedingungen angepasst.

Die aktuelle oder reale ET (ET,) ist nun jene Wassermenge, die unter den gegebenen Be-
dingungen von einer bewachsenen Landoberfliche bei den bestehenden atmospharischen
Verhéaltnissen und den die Verdunstung beschrankenden Bodenwasserverhaltnissen tat-

sachlich in die Atmosphare verdunstet.

Die aktuelle Evaporation (E;) wird als jene Wasserdampfmenge definiert, die unter den ge-
gebenen aulReren Bedingungen von einer nur teilweise mit Wasser gesattigten leblosen

Oberflache in die Atmosphéare abgegeben wird.
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2.2.1 Messung der potentiellen Verdunstung mittels Verdunstungswannen

Wegen der Komplexitat des Verdunstungsprozesses ist es recht schwierig, die Verdunstung
auf direktem Weg (z.B. durch Lysimeter) zu bestimmen. Mit Verdunstungswannen, die welt-

weit in Verwendung stehen, kann nur die potentielle Verdunstung gemessen werden.

In der Steiermark liegen von Zeltweg und Graz-Messendorf fur die Jahre 1977 bis 1995 ge-
prufte Daten von Verdunstungswannen vor. In Tab. 1 sind die mittleren und extremen Mo-
natssummen der Verdunstung dieser Wannen von Zeltweg und in Tab. 2 diejenigen von

Graz-Messendorfberg aufgelistet.

Wie man leicht erkennt, treten im mittleren Jahresgang die hdchsten Werte zumeist im Juli

auf, in Einzeljahren bereits schon im Juni oder erst im August.

2.2.2 Ermittlung der realen Verdunstung

Es gibt zahlreiche Algorithmen zur Berechnung der potentiellen Evaporation (E;) bzw. der
potentiellen Evapotranspiration (ET,), angefangen mit dem Energiehaushalt (SVERDRUP-
Ansatz mit BOWENS-Beziehung, PENMAN-MONTEITH Gleichung), tber Diffusionsansatze
und semiempirische Beziehungen (DALTON-Ansatz, THORNTHWAITE-HOLTZMANN Glei-
chung, HAUDE Formeln) bis hin zu klimatologischen Indizes, die nur ein oder mehrere Kli-
maelemente umfassen (BLANEY-CRIDDLE, TURC). Wahrend die Bestimmung von E, und
ET, noch verhéltnismaflig einfach vorgenommen werden kann, ist dies bei der aktuellen
Evaporation (E;) und besonders bei der aktuellen Evapotranspiration (ET,) nur mit groRem

Aufwand moglich.

2.2.2.1 Die Ermittlung der realen Verdunstung aus Lysimetermessungen

Im steirischen Klimabereich wird aufgrund der Niederschlagsmenge und deren zeitlicher Ver-
teilung wahrend der Wintermonate praktisch jahrlich eine Auffillung des Bodenwasserspei-
chers erreicht, sodass die Erstellung von Jahresbilanzen der Verdunstung auch aus nicht

wagbaren Lysimetern erfolgen kann.

Im Bereich der Forschungsstation Wagna ergab eine Auswertung der mittleren Jahressum-
me der aktuellen Evapotranspiration als Restglied von Niederschlag minus Sickerwasser-
menge eines Jahres fir die Periode 1992 bis 1995 bei einer mittleren Jahresniederschlags-
summe von 810 mm fur die Boden-, Fruchtfolge- und Bewirtschaftungsverhdltnisse der
Fruchtfolgeparzelle einen Wert von 567 mm und auf dem zughdrigen Gefalllysimeter eine

mittlere Jahresverdunstung von 599 mm. Im Bereich der Maismonokulturparzelle lagen die
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entsprechenden Werte bei 438 mm an zwei Wannenlysimetern in 1,5m Tiefe und bei

476 mm beim zugehdrigen Gefalllysimeter.

Tab. 1: GGI Verdunstung in mm/Monat in Zeltweg.

Zeltweg April Mai Juni Juli Aug. Sept. Okt.
1977 73 43 59 33
1978 50 65 70 61 61 54 34
1979 49 89 46 53 69 53 36
1980 63 78 83 88 91 49 28
1981 85 56 45
1982
1983 66 89 68 93 56 51 30
1984 44 57 77 67 53 39
1985 52 44 71 71 54 56 27
1986 54 52 64 66 46 23
1987 48 43 52 65 54 39 31
1988 48 42 54 57 62 39 29
1989 34 45 65 50 34 27
1990 35 55 41 77 60 46 19
1991 28 42 52 60 57 50 25
1992 43 64 55 66 72 48 21
1993 52 68 73 72 62 40 26
1994 39 74 66 79 69 49 25
1995 57 51 89 56 47 39

Tab. 2: GGl Verdunstung in mm/Monat in Graz-Messendorfberg.

Graz/Mess. | April Mai Juni Juli Aug. Sept. Okt.
1980 65 64 33 22
1981 44 48 55 72 60 41 24
1982 43 62 57 63 56 38 15
1983 43 52 53 86 61 37 27
1984 41 36 57 54 51 27 22
1985 35 38 48 64 59 44 23
1986 31 48 53 69 68 38 20
1987 33 47 52 65 36 24 17
1988 35 38 52 66 58 18 13
1989 23 38 40 41 43 27 19
1990 24 43 40 59 49 31 11
1991 10 41 52 40 40 30 14
1992 25 44 48 59 68 31 11
1993 35 54 48 65 46 26 16
1994 27 37 50 58 42 22 12
1995 28 39 32 56 34 19 15

Fur den Zeitraum 1992 bis 1995 btachte die Auswertung nach RENGER eine aktuelle Ver-

dunstungsleistung von 513 mm/a. Durch Bilanzierung des Niederschlags minus der aus dem
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Schwankungsverhalten des Grundwasserspiegels abgeleiteten Grundwasserneubildung er-

gab sich eine Gesamtverdunstung von 442 mm/a.

2.2.2.2 Ermittlung der realen Verdunstung aus der Bodenwasserhaushalts-
modellierung

Ein Verfahren zur Ermittlung der Grundwasserneubildung aus dem infiltrierenden Nieder-

schlag stellt die Ableitung der Sickerwassermenge aus der klimatischen Wasserbilanz nach

HAUDE unter Beriicksichtigung der Wasseraufnahmefahigkeit des Bodens Uber die nutzbare

Feldkapazitat dar.

Im Bereich der Forschungsstation Wagna ergab dieses Berechnungsmodell fur die Periode
1992 bis 1995 auf der Fruchtfolgeparzelle eine mittlere Jahresverdunstung von 539 mm, fur

die Maismonokulturparzelle von 438 mm.

Basierend auf den bodenhydraulischen Kennwerten und der Profilgliederung der Modellprofi-
le der beiden Versuchsstandorte an der Forschungsstation Wagna, wurden fur den Zeitraum
1992 bis 1995 Sickerwassermengen auf Tagesbasis berechnet. Aus der Differenz zwischen
dem mittleren Jahresniederschlag und der mittleren Jahressickerwasserhdhe ergibt sich fur
den Fruchtfolgestandort eine aktuelle Jahresverdunstung von 520 mm, fir den Maismonokul-

turstandort von 376 mm.

2.2.2.3 Ermittlung der realen Gebietsverdunstung aus der Wasserbilanz

Zur Ermittlung der Grundwasserneubildung unter ackerbaulich genutzten Flachen wurden
die einzelnen Bodenformen der Osterreichischen Bodenkarte unter Zuhilfenahme der Infor-
mationen der Kartierung horizontweise in bodenphysikalische Kennwerte (z.B. Porenvolu-
men, Feldkapazitdt) umgesetzt. Anhand der Bewirtschaftungsdaten und der Klimadaten der
Forschungsstation Wagna wurde das Bodenwasserhaushaltsmodell SIMWASER fir Mais-
monokultur, eine vierschlagige Fruchtfolgevariante mit 50 % Mais sowie Raps und Winter-

weizen mit Winterbegriinung und fur Grinlandnutzung (intensiv und extensiv) kalibriert.

Die flachengewichtete Umsetzung der Modellberechnungsergebnisse auf etwa 509 ha land-
wirtschaftlich genutzter Flache (etwa 40 % der Gesamtflache) im Untersuchungsgebiet ergibt
fur den Zeitraum 1992 bis 1995 eine mittlere Grundwasserneubildung von 340 mm/a, ent-
sprechend einer Gesamtverdunstung von 470 mm/a. Fir die Bereiche nicht ackerbaulicher
Nutzung wurden unter Zuhilfenahme der Hauptkomponentenanalyse und der geostatisti-
schen Strukturanalyse den einzelnen Grundwasserstandsmessstellen Reprasentativbereiche

zugeordnet und die aus der jeweiligen Grundwasserstandsganglinie abgeleitete Grundwas-
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serneubildungsganglinie zur flachengewichteten Erfassung der Grundwasseranreicherung

aus nicht ackerbaulich genutzten Flachen verwendet.

Fir den Zeitraum 1992 bis 1995 ergibt sich fir die nicht ackerbaulich genutzte Flache von
etwa 750 ha (etwa 60 % der Gesamtflache) eine Uber die Flache gemittelte jahrliche Grund-
wasserneubildung von fast 400 mm, entsprechend einer aktuellen mittleren jahrlichen Eva-

potranspiration von 414 mm.

2.2.2.4 Abschatzung der realen Verdunstung fir Jahressummen

Zur Abschatzung der mittleren realen Gebietsverdunstung fur grof3ere regionale Einheiten
werden stark vereinfachende Verfahren herangezogen, wobei diese Vereinfachungen jeden-
falls in der Interpretation der Ergebnisse und einer Bewertung der auftretenden Unsicherhei-

ten zu bertcksichtigen sind.

Das Verfahren von M. RENGER& G. WESSOLEK (1990) wird vielfach fir die Abschatzung der
realen Jahresverdunstung (Summe April bis Marz des Folgejahres) herangezogen. Es gilt

unter der Annahme, dass der Boden im Fruhjahr auf Feldkapazitat aufgefullt ist und lautet:

mit P, dem Sommerniederschlag (Summe 1. 4.-30. 9.), P,,; dem Winterniederschlag (Sum-
me 1.10-31. 3. des Folgejahres), Wy, dem pflanzenverfligbaren Bodenwasser, ET, der po-
tentiellen Evapotranspiration (wobei M. RENGER fur ET, den Ansatz nach HAUDE nimmt).

Das Verfahren ergibt eine Genauigkeit in der Verdunstung von + 20 bis £ 30 mm/a.

Die Konstanten a bis e haben fir mitteleuropaische Verhaltnisse und Héhenlagen bis 600 m

nach Tab. 3 folgende Werte:

Tab. 3: Werte der Konstanten nach M. RENGER & G. WESSOLEK (1990).

Bodennutzung a b C d e
Ackerland 0,39 | 0,08 | 153 | 0,12 | -109
Grinland 0,48 | 0,10 | 286 | 0,10 [ —330

Nadelwald 0,33 0,29 | 166 | 0,19 [ -127

Die Verdunstung fur Waldstandorte wirft dabei besondere Probleme auf, weshalb nur einfa-
che Ansatze, die eine plausible Naherung an die tatsachlichen Verdunstungsmengen zulas-

sen, herangezogen werden.
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Fur den Standort des landwirtschaftlichen Versuchsfeldes in Wagna (Leibnitzer Feld) ermit-
telt J. FANK (1999) fur die Periode 1971 bis 1996 mit Hilfe des Ansatzes nach M. RENGER &
G. WESSOLEK (1990) unter Zugrundelegung der Faktoren in Tab. 3, eines mittleren Sommer-
niederschlags von 560 mm und eines mittleren Winterniederschlags von 317 mm sowie ei-
nes pflanzenverfigbaren Wasservolumens von 130 mm (Maismonokulturparzelle) bzw.
146 mm (Fruchtfolgeparzelle) eine mittlere aktuelle Evapotranspirationsleistung im Jahr von
536 bzw. 544 mm. Diese aktuelle Verdunstungsleistung entspricht im langjahrigen Mittel et-

wa 62 % des mittleren Jahresniederschlags.

Die Fig. 4 zeigt die Verteilung der mittleren aktuellen Evapotranspiration (1971 bis 1995) in
der Steiermark fur die Seehdhenbereiche unter 600 m. Da aber die Berechnung der aktuel-
len Evapotranspiration nach M. RENGER & G. WESSOLEK (1990) mit Problemen behaftet war,
wurde eine Anschatzung vorgenommen, wobei Berechnungsergebnisse fur einzelne Land-
nutzungsklassen mit den potentiellen Evaporationswerten der Klasse Wasser und jenen Be-
reichen, fur die eine Berechnung der aktuellen Evapotranspiration nicht zuldssig ist (verbaute

Bereiche etc.), zusammengefihrt wurden.

2.3 Ermittlung der potentiellen Evapotranspiration nach PENMAN fir das
Bundesland Steiermark

In Konsequenz aus den Schwierigkeiten einer plausiblen Schatzung der Verdunstung ist die
Abschéatzung der Verdunstungsverhaltnisse fir das gesamte Bundesland Steiermark nach
dem sogenannten PENMAN-Ansatz vorgenommen worden, der die Berechnung der ET, aus
der zur Verfigung stehenden Energie und der Verdunstungskraft der Luft erlaubt. Dies
scheint in Anbetracht der Datenlage (Verfugbarkeit von Klimadaten an 36 Messstationen fir
maximal 30 Jahre, digitales Hohenrastermodell) und der gegebenen klimatischen Verhaltnis-
se in Bezug auf das Niederschlagsregime zielfihrend, allerdings mit den Einschréankungen

durch die oben angefuhrten Definitionen fir die potentielle Verdunstung.

2.3.1 Datenmaterial

Fur die Verdunstungsbestimmung auf dem Gebiet der Steiermark sind insgesamt 33 Statio-
nen fir den Zeitraum 1971 bis 1996 verwendet worden. Zur Abrundung der nétigen Informa-

tion in den Grenzbereichen zu anderen Bundesléandern wurden neben den unten genannten
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(Krippenstein, Reichenau/Rax, Radstadt, Tamsweg und Windischgarsten) weiters noch die
Stationen Feuerkogel und Friesach herangezogen, womit insgesamt 35 Stitzstellen in den

verschiedensten Landesteilen und in den Randbereichen zur Verfugung standen.

Von jenen 19 Stationen von denen geschlossene Datenséatze ab 1961 vorlagen, wurden die
gleichen Berechnungen angestellt und zwar sowohl Uber den gesamten Zeitraum 1961 bis
1996 als auch fir die 30-jahrige Periode 1961 bis 1990. Es zeigte sich in beiden Fallen in
den Sommermonaten gegeniber der Periode 1971 bis 1995 eine um etwa 2—4 % geringere
potentielle Verdunstung (wobei ET, 1961 bis 1990 noch geringer als 1961 bis 1996 ausfiel),
was auf die aul3erordentlich warmen Sommer der beginnenden 90er Jahre zuriickzufiihren

ist.

2.3.2 Berechnungsergebnisse mit dem PENMAN-Ansatz

Die Ergebnisse der Berechnungen fur die Mittelwerte der Einzelmonate sind in Tab. 4 zu-
sammengestellt. Auffallend ist der steile Anstieg der Verdunstung zwischen April/Mai an den
hoher gelegenen Stationen, was mit dem Zeitpunkt des Abtauens der Schneedecke in Ver-
bindung steht. Die negativen Werte bei einigen Wintermonaten in dieser Tabelle sind als
Kondensation von Wasserdampf von warmerer feuchter Luft an der kalten Schneeoberflache
zu erklaren, was sich aus dem Berechnungsansatz bei vorhandener Schneedecke ergibt.
Zufolge der klimatischen Gegebenheiten zeigte es sich als sinnvoll eine Teilung des Daten-
materials in drei regionale Gruppen zu treffen, namlich in Gruppe 1 mit dem oberen Ennstal,
in Gruppe 2 mit Mirztal und oberem Murtal und in Gruppe 3 mit den 6stlichen und sudostli-
chen Landesteilen der Steiermark. Daraus resultieren geringe bis mafRlige Unterschiede in

der H6henabhéangigkeit der Verdunstung.

Aus Tab. 4 ist ersichtlich, dass die hochsten Jahressummen der ET, in den tiefen Lagen des
Sudosten der Steiermark (tiber 650 mm/a), die geringsten in den Hochlagen (Dachsteinge-
biet, Niedere Tauern, unter 200 mm/a) erreicht werden. Allerdings kann insbesondere tber

Waldflachen die Verdunstung noch hoher sein als die fir diese Gebiete berechnete.

2.3.3 Karte der potentiellen Evapotranspiration

Die Karte ist in Fig. 5 dargestellt. Aufgrund unterschiedlicher klimatischer Randbedingungen
wurde die Steiermark in drei Gruppen (SUED, MITTE, NORD) eingeteilt. Die Ergebnisse der
nichtlinearen Optimierungsberechnungen fir die Jahressumme der potentiellen Eva-

potranspiration sind aus Fig. 6 ersichtlich.
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Tab. 4: Der mittlere Jahresgang der potentiellen
PENMAN fiir den Zeitraum 1971 bis 1995.

Verdunstung (mm) berechnet nach

Gruppel 1 2| 3| 4] 5| 6| 7| 8| 9| 10| 11| 12|Jahr
Admont -4 4| 28| 60| 94(102)|111( 95| 62 39| 11| -2| 599
Bad Aussee -3| 1| 27| 70[105(110(121|104| 69| 41| 15| —-2| 658
Bad Mitterndorf -4| 2| 18| 61| 95| 97|108| 90| 61| 36 11| -4 571
Irdning—Gumpenstein [ -2 4| 30| 66| 98|105|115|101| 66| 45| 13| 2| 642
Krippenstein -5| -4 -2 5| 36| 56| 66| 49| 33| 17| 8| —6| 254
Radstadt -3| 3| 16| 51| 93|101|112| 96| 63| 35 10| 3| 580
Windischgarsten -3 6| 26| 64| 97(106|117|102| 65| 40| 14| 1| 635
Gruppe 2

Aflenz -3| 5| 24| 57| 92(101(112| 94| 60| 35| 11| 1| 589
Bruck/Mur -1| 8| 34| 57| 92(107(118| 96| 64| 38| 15| 1| 629
Mariazell -3| 7| 23| 48| 99(103[105( 92| 63| 38| 10| -—-3| 582
Maonichkirchen =2 7| 23| 57| 90| 97(106| 91| 59| 34| 13| —1| 574
Murzzuschlag -1] 4] 20| 60| 94]106|117| 98| 63| 36| 12| -1| 608
Oberwolz -2| 9| 26| 59| 91(100(115( 96| 63| 36| 15| -1| 607
Reichenau/Rax 0| 11| 33| 65| 97|102|109| 95( 63| 35 15[ Of 625
Seckau -2| 8| 33| 55 91 98(110(101| 65| 38| 12| —-2| 597
St.Michael/Leoben -4 3| 22| 54| 96(103(114| 93| 64| 40| 9| —4| 590
Stolzalpe -4 4| 19| 45| 92(101(104| 98| 67| 35| 8| —3| 547
Tamsweg -5 3| 24| 53| 95(105|113| 96| 57| 36| 11| -5( 578
Zeltweg -2| 6| 33| 67| 97(105(117| 98| 61| 37| 12| -3| 628
Gruppe3

Bad Gleichenberg 0| 11| 37| 63| 97|109|120(102| 66| 34 12 1| 653
Deutschlandsberg 2| 13| 38| 65| 95|104|120( 98| 66| 36 15| 2| 654
Firstenfeld 5| 12| 37| 63| 94|107|118|101| 63| 37| 15 4| 657
Gleisdorf 3| 13| 36| 61| 91|102|114| 97| 62| 33| 15| 4| 629
Graz-Flughafen 2| 11| 37| 66| 93|104|114| 97| 63| 33| 16 3| 639
Graz-Universitat 2| 12| 38| 67| 94|103|115| 98| 64| 34| 15( 3| 646
Kirchberg-Grafendorf 4| 11| 34| 62| 94(103|115( 98| 64| 33| 13| 5| 636
Leibnitz 2| 10| 35| 61| 96|106| 116|105 64| 36( 16 3| 649
Lobming 1| 10| 35| 66| 91]|103|114| 97| 62| 34| 14| 3| 629
Schockl -4 4] 18| 39| 79| 91|103| 90| 57| 28| 10| -2| 513
St. Radegund 0| 11| 33| 60|101| 96|111| 94| 61| 32 12| Of 604
Weiz 0| 13| 37| 62| 97|108|117|100( 65| 34| 16 2| 651
Weil -1| 8| 30| 56| 84| 98(110( 93| 60| 31| 14| O] 582
Worterberg 5| 14| 38| 63| 91|103|116( 97| 63| 36 18| 6| 650
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basierend auf den Auswertungen der Stationsdaten nach PENMAN und der Ubertragung auf das Héhenmodell nach der statis-
tisch ermittelten Regressionsbeziehung zwischen ET, und Seehéhe (Fig. 6).
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Fig. 6: Beziehung zwischen der an den Messstationen in Tab. 4 berechneten Jahresmittel-
werten der potentiellen Evapotranspiration (ET = ET,) aus der Periode 1971 bis
1995 und der Seehéhe als Grundlage fiir die Regionalisierung der Verdunstungs-
werte der Steiermark.

Unter Verwendung der oben ermittelten Zusammenhange zwischen potentieller Eva-

potranspiration an den Messstellen und der Hohenlage der jeweiligen Messstellen wurde mit

Hilfe des Hohenmodells des BEV mit einer Rasterweite von 50*50 m die Evapotranspiration

fur die Flache der Steiermark ermittelt.

Wie aus Fig. 6 zu erkennen ist, ist die Verdunstung-Seehdhen-Beziehung nur bis in den Be-
reich von 2200 m einigermaf3en durch Stationsdaten belegt. Aus diesem Grund wurde in der
Ubertragung der Funktionen auf das Gelandemodell fir Héhenbereiche tiber 2200 m keine

Verdunstung angegeben.

Das Ergebnis der Regionalisierung in Fig. 5 ist fur die mittlere Jahressumme der Reihe 1971
bis 1995 dargestellt. NaturgemaR spiegelt die regionale Verteilung in erster Linie die Hohen-

verteilung in der Steiermark wider.
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3 Ober-und unterirdischer Abfluss

3.1 Typisierung der Abflussregime

Im Gewadassernetz der Steiermark wurden 24 Pegelmessstellen, welche durchgehende Ab-
flussmessreihen von mindestens 20 Jahren aufweisen, fir eine Abflusstypisierung herange-

zogen.

3.1.1 Einfache Abflussregime
3.1.1.1 GemaRigt nivales Regime (GEN)

Das Regime ist gekennzeichnet durch die abflussstarkste Periode im Mai (GEN5) oder Juni
(GENSG6) und ein Abflussminimum im Winter. Die Speisung der Gewasser ist Uberwiegend ni-
val, die Periode der Schneeschmelze ist das bedeutende hydrologische Ereignis im Jahres-

gang.
Als Beispiel wird in Fig. 7 der Pegel 1035, Enns bei Schladming angefihrt.

3.1.2 Komplexe Abflussregime
3.1.2.1 Sommerpluviales Regime (SOP)

Charakteristisch sind Abflussmaxima im Sommer, die nicht durch glazialen Einfluss verur-
sacht werden. Der Grund liegt in kraftig ausgebildeten Sommerniederschlagen, die trotz der
hohen Verdunstung selbst im langjahrigen Mittel abflusswirksam sind. Nivale Einflisse sind
in einem Ansteigen der Abflusskurve im Marz und April erkennbar und bilden das sekundére
Maximum (Fig. 8, Pegel 3701, Kainach bei Lieboch). Herbstliche Niederschlage in Verbin-

dung mit abnehmender Verdunstung kdnnen zu einer dritten Abflussspitze fiihren.

3.1.2.2 Winternivales Regime (WIN)

Das winternivale Regime ist den einfachen Abflussregimes sehr verwandt. Das nival gesteu-
erte Hauptmaximum tritt zwischen Mai und Juli auf. Ein zweites, allerdings nur sehr gering
ausgepragtes Maximum ist, durch direkt abflusswirksame Niederschlage bzw. voriberge-

hende Tauperioden bedingt, im Winter vorhanden (Fig. 9, Pegel 1610, Erzbach in Hieflau).
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Mefstelle: 1035 Pegelmittelwerte von 1971 bis 1993
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Fig. 7. Beispiel fiir ein geméBigt nivales Abflussregime (GENS5), Enns bei Schladming.
Grine und rote Ganglinien = tégliche Maximal- und Minimalwerte. Blau: Mittlere
Ganglinie des PARDE-Koeffizienten.

3.1.2.3 Nivo-pluviales Regime (NIP)

Das sommerstarke nivo-pluviale Regime ist durch ein sekundares Maximum, das durch ver-
starkte Niederschlage in den Sommermonaten (meist Juni und Juli) verursacht wird, gekenn-
zeichnet. Das Minimum ist im Herbst bzw. Friihwinter ausgebildet (Fig. 10, Pegel 1640, Sal-

za bei GuRwerk)

3.1.2.4 Pluvio-nivales Regime (PLN)

Das ausgeglichene pluvio nivale Regime zeigt eine relativ gleichmafig tber das Jahr verteil-
te Ganglinie durch mildere Winter mit immer wieder auftretenden Schneeschmelzvorgangen,

deren Einfluss auf die Jahresganglinie nicht dominiert (Fig. 11, Pegel 4060, Raab in Takern).
3.1.3 Zusammenstellung der Ergebnisse

Die Tab. 5 zeigt das Ergebnis der Typisierung von 24 Pegelmessstellen in der Steiermark.
Neben Maxima und Minima der mittleren Jahresganglinie (SKmax und SKn,,) sind die GroRRe
des Einzugsgebietes, der mittlere Abfluss Uber den Beobachtungszeitraum und die mittlere
Abflussspende angefiihrt. Es ist zu beachten, dass Ubergangsbereiche zwischen den ein-

zelnen Regimes flieRend sind. Auffallend ist dies besonders bei Regime GEN und WIN.
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Melstelle: 3701
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Fig. 8:

Beispiel fiir ein sommerpluviales Regime (SOP), Kainach bei Lieboch. Griine und
rote Ganglinien = tagliche Maximal- und Minimalwerte. Blau: Mittlere Ganglinie des
PARDE-Koeffizienten.

MeRstelle: 1610 Pegelmittelwerte von 1971 bis 1995
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Fig. 9: Beispiel flir ein winternivales Regime (WIN), Erzbach bei Hieflau. Griine und rote

Ganglinien = tégliche Maximal- und Minimalwerte. Blau: Mittlere Ganglinie des
PARDE-Koeffizienten.
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MeRstelle: 1640
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Fig. 10: Beispiel fiir ein sommerstarkes nivo-pluviales Regime (NIP), Salza bei GuRwerk.
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Fig. 11: Beispiel fiir ein ausgeglichenes pluvio-nivales Regime (PLN), Raab bei Takern.

Grine und rote Ganglinien = tégliche Maximal- und Minimalwerte. Blau: Mittlere
Ganglinie des PARDE-Koeffizienten.
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Tab. 5: Typisierung steirischer FlieBgewédsser modifiziert nach M. PARDE (1947) und
T. STEIDL (1991).

Pegel Nr. Pegel Gewasser Messreihe| EZG MQ Mq Pardé-Koeffizient [ Regime | Charakter
km?) | () | Ws*km®) | SKpa | SKmin

24 Altaussee Altausseer Traun | 1971-1993 54.4 3584 60.4 3.64 0.21] GENS5 ausgepragt
1035 Schladming Enns 1971-1993 648.8 21468 33.1 2.46 0.44] GEN5 [ ausgepragt
1185 Aigen im Ennstal |Gollingbach 1976-1993 161.0 4635 29.6 2.93 0.37| GEN5 [ ausgepragt
1211 Liezen Enns 1971-1993| 2116.2 62087 29.2 2.65 0.41] GEN5 ausgepragt
1540 Selztal Palten 1971-1995 368.7 8979 24.4 2.42 0.48] GEN5 ausgepragt
1600 Gstatterboden Enns 1971-1995| 2766.1 82018 29.4 2.52 0.43] GEN5 ausgepragt
2055 Gestithof Mur 1971-1995| 1700.3 34666 20.4 2.60 0.32[ GEN5 | ausgepragt
2380 Pols Pols 1971-1995| 422.0 8576 20.3 2.96 0.41| GEN5 | ausgepragt
2635 Kammern Liesing 1971-1995| 265.6 5847 21.8 2.28 0.55[ GEN5 | ausgepragt
3397 Graz Mur 1971-1995| 6988.9 103352 14.7 2.33 0.42] GEN5 ausgepragt
3770 Schwanberg Schwarze Sulm | 1971-1995 75.2 1713 22.5 1.78 0.52| GEN5 gering
3902 Mureck Mur 1974-1995| 9769.9 146726 15.0 1.91 0.53[ GEN5 gering
1022 Tetter Unterthalerbach | 1971-1993 65.2 2584 41.1 3.13 0.20)] GENG6 | ausgepragt
1640 Gusswerk Salza 1971-1995| 280.0 6880 26.0 2.07 0.50 NIP sommerstark
1730 Wildalpen Salza 1971-1995 592.3 19446 33.4 2.14 0.49 NIP sommerstark
2940 Neuberg Mirz 1971-1993 223.8 6750 30.5 2.78 0.47 NIP sommerstark
3082 Kapfenberg Mirz 1971-1993| 1364.5 21192 15.7 1.97 0.59] NIP sommerstark
3882 Lipsch Schwarzaubach | 1971-1995 129.5 1052 8.1 2.54 0.21| PLN [ausgeglichen
3906 Fluttendorf Gnasbach 1971-1993 119.3 834 6.9 2.15 0.23[ PLN [ausgeglichen
4060 Takern Raab 1971-1993| 498.9 3973 7.9 2.19 0.60[ PLN [ausgeglichen
4667 Maierhofen Feistritz 1974-1993 796.4 7735 9.7 1.86 0.55| PLN [ausgeglichen
3365 Deutschfeistritz _ [Ubelbach 1981-1993 117.8 1747 14.8 3.48 0.44] SOP deutlich
3701 Lieboch Kainach 1971-1993| 756.2 9894 15.7 2.02 0.50 SOP deutlich
1610 Hieflau Erzbach 1971-1995| 2514 9449 37.6 2.53 0.44 WIN deutlich

Alle Pegel im Bereich der oberen Mur und oberen Enns zeigen ein gemaRigt nivales Re-
gimeverhalten. Die Einzugsgebiete sind durchwegs im Bereich der Niederen Tauern und der
nordlichen Kalkalpen mit starkem Einfluss der Schneeschmelze gelegen. Die Schwankungs-
breite des SK Faktors variiert zwischen 0,2 und 3,64, das Regime kann daher als ausgepragt
bezeichnet werden. Beim Pegel 3902, Mureck an der Mur, zeigt das Regime bedingt durch
die Zuflisse aus tiefer gelegenen Teileinzugsgebieten nur noch gering gemafigt nivalen
Charakter.

Der Pegel 1610 am Erzbach bei Hieflau kann als Ubergangsbereich angesehen werden.
Ostlich dieser Station nimmt die mittlere Hohe der Einzugsgebiete langsam ab und damit
auch der Einfluss der Schneeschmelze. Das Abflussverhalten der FlieRgewasser im Ein-
zugsgebiet von Salza und Mirz zeigt ein deutliches nivo-pluviales Verhalten. Neben der

Schneeschmelze fallen hier verstarkt Niederschlage in den Sommermonaten ins Gewicht.

Unterschiedliche Regime zeigen die Gewasser in der Weststeiermark. Wahrend der Pegel
3770 an der Sulm einen gering gemaRigt nivalen Charakter aufweist, ist das Regime von
Kainach (3701) und Ubelbach (3365) sommerpluvial. Da das Einzugsgebiet der Sulm bis an
die Landesgrenze auf der Koralpe reicht, ist die Schneeschmelze in der Ganglinie auffallend.
Die Einzugsgebietshthen von Kainach und Ubelbach liegen dagegen viel tiefer. Die Bedeu-
tung der Schneeschmelze im Mai tritt in den Hintergrund, sommerliche Niederschlage préa-

gen den Abflusscharakter.
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Die Gewasser im oststeirischen Hugelland zeigen durchwegs ein ausgeglichenes pluvio-
nivales Verhalten. Die Schwankungen der Jahresganglinie sind gering. Grund daftr sind vor
allem die gleichméRig tuber das Jahr verteilten Niederschlage und eine mafig hohe Schnee-

decke im Winter.

In der Steiermark konnten somit insgesamt funf Abflussregime differenziert werden. Der
nordliche, gebirgige Teil ist durch ein gemaRigt nivales Regimeverhalten gekennzeichnet,
das nach Osten allmahlich in ein nivo-pluviales Verhalten Ubergeht. Dazwischen treten
Ubergangsformen in Form von winternivalen Regimen auf. Die Gewésser im siidlichen Lan-
desteil, insbesondere im Steirischen Tertiarbecken fallen durch ausgeglichene pluvio-nivale

und sommerpluviale Regime auf.

3.2 Regionalisierung der Abflisse

3.2.1 Die Beziehung Abflussspende/Seehthe in der Steiermark

Aufgrund der sehr heterogenen klimatischen und geologischen Verhéltnisse in der Steier-
mark ist eine Differenzierung in Teilgebiete mit unterschiedlichen Spendenlinien notwendig.
Aus der klimatologisch-hydrologischen Analyse der Daten ergaben sich insgesamt 6 Teilge-

biete mit unterschiedlichen Spenden-Hohen-Beziehungen:

1. Weststeiermark Sud: Sudlichster Teil der Koralpe und Remschnigg

2. Weststeiermark Nord: Nordliche Koralpe, Sudabfall des Steirischen Randgebirges und
Grazer Bergland westlich der Mur, Weststeirisches Tertiarbecken

3. Oststeiermark bis Murztal: Oststeirisches Tertiarbecken, Steirisches Randgebirge 6st-
lich der Mur, Einzugsgebiet der Mirz mit Ausnahme der nordlichen Teilgebiete in den
Nordlichen Kalkalpen

Gesamteinzugsgebiet des Oberen Murtales bis Bruck a.d. Mur
Niedere Tauern Nord: Nordabfall der Niederen Tauern und Einzugsgebiet der Palten
Nordliche Kalkalpen

Die derartig geschétzten Abflussspenden- (in I/s km?) bzw. Abflusshéhenlinien fir die Steier-

mark sind in Fig. 12 fir Mittelwasser (M) und mittleres Niedrigwasser (MoMNq) dargestellit.

Vollig aus dem Rahmen fallen naturgemalR praktisch alle Teileinzugsgebiete der Nordlichen
Kalkalpen. Aufgrund der grofl3en verkarsteten Flachen sind oft sehr groRe Unterschiede zwi-
schen den orographisch abgegrenzten tatsachlichen Einzugsgebieten gegeben. Aufgrund
der falschen Bezugsflachen sind die berechneten Abflussspenden bzw. —h6hen je nach den

lokalen unterirdischen Entwésserungsrichtungen im Karst in betrachtlichem Ausmald zu hoch
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Fig. 12: Beziehung mittlere Seehéhe Hm zu Jahresmittel der Abflussspende (I/s km?) fiir Mq
(oben) und MoMNq (unten) bzw. Abflusshéhe (mm) fiir Mhy und MoMNh, fir die
6 Teilgebiete der Steiermark. Durchgezogene Linien begrenzt durch A: durch
Messwerte abgesicherte Bereiche; strichlierte Linien: Extrapolation. MoMNq bzw.
MoMnh, entspricht nach W. WUNDT (1958) dem langjahrigen Mittel der Grundwas-
serneubildung und somit bei ausgeglichener Wasserbilanz dem Grundwasserab-
fluss.
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oder zu gering (vgl. Abweichung der Punkte von den Spendenlinien der tUbrigen Teilgebiete
in Fig. 12). Aufgrund der weitgehend nicht ausreichend genau abschéatzbaren unterirdischen
Einzugsgebiete lassen sich somit die Abflussspenden des Teilgebietes der Nérdlichen Kalk-

alpen nicht mathematisch als Funktion der Seehthe schatzen.

3.2.1.1 Karten der Abflusshohen der Steiermark

Auf Basis der ermittelten Hohenbeziehung der Abflussspenden 6 definierter Teilgebiete wur-
den die zugehdrigen Abflussspenden bzw. -héhen des Zeitraums 1971 bis 1995 fur Mittel-
wasser Mg und mittleres Niedrigwasser MoMnq geschatzt und somit Linien gleicher Abfluss-
spende interpoliert. Sie sind aus Grinden besserer Vergleichbarkeit mit den Karten der Jah-
resniederschlagssummen (Fig. 1 bis Fig. 3) und der Evapotranspiration (Fig. 4, Fig. 5) in Fig.
13 und Fig. 14 als Flachen gleicher Abflusshohen in mm/Jahr dargestellt. Fir die grof3flachig
verkarsteten Gebiete der Nordlichen Kalkalpen sind sie nur als auf die Teileinzugsgebietsfla-

chen zwischen den Abflussmessstellen bezogene Differenzen dargestellt.

3.2.1.1.1 Abflusshohen der Steiermark bei Mittelwasser

Die Karte der Jahresmittel der Abflusshohen der Steiermark in Fig. 13 belegt das sehr hete-
rogene Bild der hydrologischen Verhéltnisse in der Steiermark und spiegelt weitgehend die
sehr unterschiedlichen klimatologischen und hydrogeologischen Bedingungen in den Land-

schaften wider.

Als ,abflussarmstes” Gebiet zeigt sich vor allem das Oststeirische Tertiarbecken mit Abfluss-
hoéhen zwischen 150 und rund 300 mm pro Jahr entsprechend Spenden von 4,6 bis rund
10 I/s km?. Die Abflusshdhen Ubersteigen auch im Oststeirischen Randgebirge und Miirztal

nur in den hdchstgelegenen Gebieten 600 mm.

Deutlich héher sind sie im Bereich der Koralpe (vor allem Sidteil) — Gleinalm, wo noch ein

starkerer Einfluss mediterraner Wetterlagen gegeben ist.

Das Obere Murtal liegt aufgrund seiner inneralpinen Position in Bezug auf die Niederschlage
leeseitig und ist daher in den tieferen Bereichen durch sehr geringe Abflusshéhen charakte-
risiert. Nach Norden steigen diese dann aber sehr steil in die Niederen Tauern an, deren
Nordabfall in den Kammbereichen (allerdings gemanR Fig. 12 extrapolierte) Abflusshéhen von
weit (iber 2000 mm pro Jahr (iiber 80 I/s km?) erreicht. Hier ist eine starke Diskrepanz zu den
Niederschlagen gegeben, die mit 1400-1600 mm deutlich darunter liegen. Im Bereich der

Nordlichen Kalkalpen ergibt sich naturgemalfd aufgrund der rein orographischen Abgrenzung
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ein extrem heterogenes Bild, das je nach unterirdischen Entwéasserungsverhaltnissen im
Karst durch Defizite oder Uberschiisse gepragt ist (vgl. auch Fig. 12). Dazu kommen be-
trachtliche Fehler durch die Differenzbildung zwischen Pegeln an den grof3eren Gerinnen,

einige Gebiete sind dadurch nicht bewertbar.

3.2.1.1.2 Grundwasserneubildung

Die Grundwasserneubildung ist von zahlreichen Faktoren wie Niederschlag, Verdunstung,
Gelandeneigung, Exposition, Vegetation, Boden abhangig, die bei gromalstablichen Un-
tersuchungen nicht alle ausreichend genau erfasst werden kénnen. Das MoMNQ-Verfahren
nach WUNDT ermoglicht eine relativ einfache Abschéatzung der Grundwasserneubildung aus
den langjéahrigen mittleren monatlichen Niedrigwasserwerten, wenn Porengrundwasserab-
flisse an der Pegelmessstelle vernachlassigbar klein sind. Die Ergebnisse sind in Form einer
Karte der Grundwasserneubildung in Fig. 14 dargestellt. Auch diese Karte zeigt ein sehr he-
terogenes Bild der hydrologischen Verhdltnisse in der Steiermark. Als ,abflussarmstes” Ge-
biet sind das West- und Oststeirische Tertiarbecken mit Neubildungsraten von grof3teils unter
100 mm bis sogar unter 50 mm pro Jahr entsprechend Spenden von unter 1 bis ca. 3 I/s km?

erkennbar. Ahnlich gering sind sie an den Talflanken des Oberen Murtales.

Gunstzonen bezuglich der Grundwasserneubildung sind wiederum die héheren Bereiche der
Koralpe — Gleinalm und der Niederen Tauern, insbesondere der luvseitige Nordteil. In letzte-
rem steigen die Neubildungsraten auf 1200-1400 mm in den Kammlagen an. Diese Bereiche
sind also beziglich ihrer Wasserhoffigkeit als Gunstzonen zu betrachten, ebenso wie die
niederschlagsreichen Karstgebiete der Nordlichen Kalkalpen, in denen sich aufgrund der rein
orographischen Abgrenzung der Teileinzugsgebiete ein sehr heterogenes Bild ergibt, das je
nach unterirdischen Entwasserungsverhaltnissen im Karst durch Defizite oder Uberschiisse

gepragt ist (vgl. auch Fig. 12).

3.2.1.2 Regionalisierung der Speicherfahigkeit

Im Rahmen von Untersuchungen zur Speicherfahigkeit von Typusgesteinskomplexen der
Steiermark wurde anhand von 16 kleineren Einzugsgebieten in geologisch sehr unterschied-
lichen Gebieten das Auslaufverhalten untersucht. Es zeigte sich einerseits eine deutliche
Beziehung zur Geologie, wie aus den Typusrezessionen in Fig. 15 ersichtlich, und anderer-
seits eine signifikante Abhangigkeit der charakteristischen AusflieRzeit K. von der Grund-

wasserneubildung, geschéatzt als MoMNh, (Fig. 16). Auf Basis der Karte der
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Fig. 13: Wasserversorgungsplan Steiermark: Karte der Abflussh6hen der Steiermark Jahresmittel Mh, fiir den Zeitraum 1971 bis 1995.
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aller Monats-NQ, entspricht der langjahrigen mittleren Grundwasserneubildung nach W. WUNDT, 1958).
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Grundwasserneubildung (Fig. 14) lassen sich fur die grof3flachig nicht verkarsteten Gebiete
der Steiermark mit Ausnahme der Porengrundwasserfelder in den quartaren Talftillungen die
charakteristischen Ausflie3zeiten und frei ausflieBbaren Reservoirvolumina abschétzen. Die
Ergebnisse sind in Fig. 17 und Fig. 18 dargestellt. Es sind sehr deutlich die Defizitgebiete
des West- und Oststeirischen Tertiarbeckens erkennbar, in denen einerseits geringe Volumi-
na unterirdisch gespeichert sind und andererseits auch aufgrund der steilen Abflussrezessi-
onen sehr kurze charakteristische AusflieRzeiten gegeben sind. Langere Trockenperioden
bewirken in diesen Gebieten sehr schnell extreme Niedrigwasserabfliisse. Die hdchsten
Grundwasserreserven sind in den hoheren Bereichen der Niederen Tauern und der Koralpe

gespeichert.
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Fig. 15: Typusrezessionskurven ausgewéhlter Einzugsgebiete der Steiermark.
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Fig. 16: Zusammenhang zwischen der Grundwasserneubildung der Auslaufzeit (K. = cha-
rakteristische AusflieBzeit, Ksqo, = AusflieBzeit zum Zeitpunkt, an dem 50 % des Re-
servoirvolumens ausgeflossen sind).
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Fig. 17: Charakteristische Ausflie3zeiten in Tagen ab MoMNQ.
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3.2.2 Abschatzung der Wasserbilanz

Fur die Abschatzung der Wasserbilanz wurde die Steiermark, basierend auf der Land-
schaftsgliederung, in 8 Grof3einheiten unterteilt (Fig. 19), ausgeklammert wurden die bedeu-

tenderen quartaren Talfullungen:

Nordabfall der Niederen Tauern

Niedere Tauern Sid und sidliches Einzugsgebiet der Oberen Mur westlich Scheifling
Sidabfall der Eisenerzer Alpen, Grauwackenzone an der Nordflanke des Miirztales
Seetaler Alpen — Gleinalpe — Koralpe — Remschnigg

Oststeirisches Randgebirge bis Nordabfall zur Miirz

Weststeirisches Tertidarbecken

Oststeirisches Tertiarbecken

© N o 00 s~ w NP

Nordliche Kalkalpen

Wie aus Fig. 19 ersichtlich, unterscheiden sich diese sehr stark beztiglich der Héhenbereiche
und der durch Satellitenbildklassifizierung ermittelten Landnutzung, nattrlich auch beztglich
der geologischen und klimatologischen Verhéltnisse. Dementsprechend heterogen zeigt sich
auch das Bild der durch Verschnitt im GIS erarbeiteter Rasterdaten fur Niederschlag, Ver-
dunstung, Mittelwasserabfluss und Grundwasserneubildung ermittelten mittleren Wasserbi-
lanz (Zeitraum 1971 bis 1995) der GrolR3einheiten (Fig. 20).

Beziglich der Grundwasserreserven wird deutlich, dass die Hauptwasserhoffigkeitsgebiete
der Steiermark vor allem in den grof3en Karstgebieten der Nordlichen Kalkalpen und im Kri-
stallin der Niederen Tauern und Gleinalpe — Koralpe zu suchen sind, wéahrend im Ost- und
Weststeirischen Tertiarbecken aufgrund der geringeren Niederschldge und der geringdurch-
lassigen, schlecht speichernden Tertiarsedimente deutlich Mangelgebiete beziglich des

Grundwasserdargebots vorliegen (Fig. 20).

Allerdings sind auch innerhalb der GroReinheiten aufgrund der hohen 6rtlichen Variabilitét
der Niederschlage, der Hohenunterschiede und der naturgemafd sehr heterogenen geologi-
schen Verhéltnisse groRe Unterschiede gegeben, die bei wasserwirtschaftlichen Detailpla-

nungen zu bericksichtigen sind.
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4 Erfassung und Bewertung der Wasservorkommen

4.1 Karst- und Kluftwasservorkommen

4.1.1 Allgemeines

Eine Trennung zwischen Wasservorkommen aus Karstaquiferen und solchen aus Kluftaqui-
feren ist bei der geologisch kleinrAumigen Strukturierung der Steiermark im strengen Sinne
meist nicht mdéglich. In vielen Fallen sind nur Festgesteinsbereiche mit Uberwiegendem

Karstcharakter und solche mit berwiegendem Kluftcharakter zu finden.

Nicht weiter behandelt werden in diesem Abschnitt Wasser, die in konsolidierten tertiaren
Lockersedimenten mit karbonatischen Komponenten und/oder karbonatischer Matrix auftre-

ten.

Echte Kluftwasservorkommen im Sinne einer fehlenden I6sungsbedingten Erweiterung sind
in der Steiermark vor allem mit den grol3flachig nicht verkarsteten kristallinen Landschafts-
einheiten der Niederen Tauern, Gurktaler Alpen, Seetaler Alpen und des Steirischen Rand-
gebirges verknupft. Weitere kleinflachigere Vorkommen gibt es in den nicht verkarsteten Ge-

bieten der Grauwackenzone und des Grazer Berglandes.

Aufgrund des im Vergleich zum Karst bedeutend geringeren nutzbaren Kluftvolumens zeich-
nen sich diese Gebiete im allgemeinen durch ein stark differenziertes Oberflachengewésser-
netz und eine Vielzahl von Quellen aus, die aber nur selten Schittungen von mehreren Li-
tern pro Sekunde aufweisen. Meist sind als Hauptwasserspeicher die Verwitterungsauflage
oder quartare Lockersedimente verantwortlich, sodass in vielen Féllen nicht von reinen

Kluftwasservorkommen gesprochen werden kann.

4.1.2 Karstwasservorkommen der No6rdlichen Kalkalpen

Die Karstwasservorkommen des steirischen Teils der Nordlichen Kalkalpen sind zur Ganze
in den Verwaltungsbezirken Liezen, Leoben, Bruck a.d. Mur und Mirzzuschlag gelegen.

4.1.2.1 Dachstein

Die groRen Karstquellen liegen im Norden des Gebirgsstockes zum tberwiegenden Teil auf
obergsterreichischem Gebiet oder im Ostteil auf steirischem Gebiet des Gebirgsstockes. Auf
der Sidseite sind die Austritte durch die Position der stauenden Gesteine der Grauwacken-

zone und der kalkalpinen Basis sehr hoch gelegen.
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Eine erste qualitative Untersuchung in einem grofReren hydrogeologischen Rahmen, welche
dariiber hinaus hauptsachlich geogen bedingte Variabilitdten erfassen konnte, wurde in den
Jahren 1991 bis 1992 durchgefuhrt. Ergebnis der Untersuchung war, dass der ,Allgemeinzu-
stand“ der Quellwasserqualitat zwar nicht schlecht ist, einzelne Problembereiche jedoch, wie
punktuelle bakterielle Belastungen, Einfliisse, die sich aus verstarkter touristischer Nutzung

der Landschaft ergeben und nicht zuletzt aus der Luftimmission, bestehen.

4.1.2.2 Totes Gebirge und Warscheneckgebiet

Mehrere Markierungsversuche in diesem Abschnitt der Nordlichen Kalkalpen zeigten weit-
raumige Karstwasserzusammenhange auf und ergaben ein dhnliches Entwasserungsmuster
wie im Dachsteingebiet. Auf Basis dieser Untersuchungen erfolgten schlieRlich erste Uberle-
gungen zu einem Schutz- und Schonkonzept, zunachst fir die Tauplitzalm und schlie3lich

fur den gesamten Bereich des Toten Gebirges einschlief3lich des Warscheneckgebietes.

Im Bereich des gesamten Warscheneckgebietes wurden rasch entwassernde Systeme nach
Siuden zum Weilenbachtal bei Liezen bzw. im Norden zu den groRen Quellen des Stoderta-
les und zum PieRling-Ursprung nachgewiesen. Vor allem im Bereich des Sudrandes des
Warscheneckgebietes zwischen Pyhrnpald und WeilRenbach bei Liezen bzw. des gesamten
Grimmingbachtales gibt es, bedingt durch die Hochlage der Werfener Schichten bzw. durch
anlagernde Gosausedimente, zahlreiche Schichtstau- bzw. Schichtgrenzquellen. Karstwas-
seraufschlisse, die auf den obertriadischen Kalkblock (Hochangern — Weilienbacher Mau-
ern), dort aber mit zum Teil sehr starken Austritten in konzentrierten Punkten (Lexgraben am

Pyhrn, WeiRenbach-Ursprung, Rotenkogel-Quelle, Sagtiimpel) beschrankt sind.

In den zum Hauptstock des Toten Gebirges vorgelagerten Gebieten nordlich Bad Mitterndorf,
Krunglbach, Zauchenbach, Riesenbach, Salza, Rddschitzbach und Kainisch Traun konnte
an insgesamt 106 Quellen ein Gesamtdargebot von 75 I/s (Oktober 1977) bis 273 I/s ( Au-
gust 1978) nachgewiesen werden.

4.1.2.3 Grimming

Die meisten Quellen dieses Bereiches sind als Karst- und Kluftquellen anzusprechen, wobei
Gesteine der Grauwackenzone bzw. Reste eines fluviatilen Tertiars Stauerfunktion fir die
Austritte im Suden ausuben. Die Austritte auf der Nordseite liegen im vorgelagerten Dach-
steinkalksockel des Grimmings, als Stauer sind anlagernde glazigene Sedimente der Um-

rahmung des Mitterndorfer Beckens zu bezeichnen.
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4.1.2.4 Bosruck, Haller Mauern und Buchsteingruppe

Die Entwasserung der karbonatischen Bosruckscholle ist im Wesentlichen nach Norden ge-
richtet, da im Suden eine hochliegende Schiirze aus Werfener Schichten die Karstentwasse-
rung hemmt. Der Karstcharakter der Haller Mauern ist trotz des Aufbaues aus Dachsteinkal-
ken in der Kammregion eher als untergeordnet zu bewerten, insbesondere da sich kein Pla-
teaukarst ausbilden konnte. Einen gréReren Umfang nehmen Dolomite ein, sodass vielmehr

mit der Ausbildung von Kluftwasseraquiferen zu rechnen ist.

Im Ostteil der Haller Mauern ab der Kreuzmauer bis zur Buchau und nach Norden bis zur

steirisch-oberdsterreichischen Landesgrenze liegt ein Gesamtdargebot von etwa 140 I/s vor.

In der Buchsteingruppe (einschlie@lich Tamischbachturm und Reiflinger Scholle) kann ein
Gesamtdargebot von insgesamt ca. 4,2 m®/s nachgewiesen werden. Das Gebiet weist nur in
der zentralen Buchsteingruppe Reste eines Plateaukarstes auf, der gesamte Siid- und Sud-
westsockel ist hauptséchlich aus Dolomiten aufgebaut und bildet dort im Wesentlichen Kluft-

wasseraquifere aus.

4.1.2.5 Ennstaler Alpen und Gesause

In den zum mesozoischen Kalkalpin z&hlenden Gebirgsstdocken des Reichensteins, des
Hochtors, des Lugauer und des Ennseck kann von einem Gesamtdargebot von ca. 825 I/s
ausgegangen werden. Ein Teil des Dargebotes wird insbesondere durch grof3e Karstquellen

im Bereich des Hartelsgrabens gedeckt.

An der Ostbegrenzung der Gesauseberge im Bereich Ennseck — Waaggraben — Gebiet Lu-
gauer-Ost besteht der grofite Teil der Quellenvorkommen aus solchen mit ausgesprochenem
Karsttypus. Im Bereich des Kaiserschild mit mitteltriadischen Wettersteinkalken und Wetter-
steindolomiten treten in der Gipfelregion vereinzelte verkarstete Plateaureste mit Dolinen und
kleineren Hohlen auf. Die Entwasserung des Massivs erfolgt ausschlief3lich unterirdisch, wo-
bei auf der Ostseite im Erzbachtal als bedeutendste Quelle die Kalte Fo6lz zu finden ist. Auf-
grund der teilweise dolomitischen Aquifergesteine ist neben einer Karstwasser- auch mit ei-

ner erhohten Kluftwasserfihrung zu rechnen.

4.1.2.6 Voralpe und Gostlinger Alpen

Hydrogeologische und hydrochemische Untersuchungen sowie Ergebnisse von Markie-
rungsversuchen erbrachten ein zum Teil zusammenhangendes System der Karstentwasse-

rung, welches zur Enns als hydraulisch wirksamem Vorfluter orientiert ist. Quellaustritte aus
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dem Gebiet Hainbachstein-Wiesberg an der grof3en Ennsschlinge bei Altenmarkt zeigten

zum Teil sehr hohe durch Haselgebirge bedingte Sulfatwerte.

Das Gebiet der Gostlinger Alpen mit dem Hochkar entwassert zum Teil Uber aktive Wasser-

hoéhlen (Palfauer Wasserloch) auf die steirische Seite zur Salza.

4.1.2.7 Hochschwab

Im Bereich des Hochschwab liegen eine grof3ere Anzahl von Grof3austritten (wie Pfann-
bauerquelle, Klafferquellen, Brunngrabenquellen, Siebenseequellen, Hollquellen, Schwarze
Lacke bei Eisenerz, Quellen der Hinterseeau 0Ostlich des Leopoldsteiner Sees, Gsollquellen,

llgner Quellen) vor.

4.1.3 Karstwasservorkommen des Zentralalpinen Mesozoikums
4.1.3.1 Schladminger Tauern

Die leicht metamorphen Bénderkalke sind in den hoheren Anteilen zum Teil stark verkarstet
und bilden zahlreiche Oberflachenkarstph&dnomene (Dolinen, Karstschachte) und auch Ho6h-
len aus. Das Gebiet entwassert zum grof3ten Teil unterirdisch in Richtung Preuneggtal. Als
bedeutendste Austritte sind die grofRen Karstquellen auf der Ursprungalm zu nennen, die al-

lerdings nicht genutzt sind.

4.1.3.2 Semmering

Ein Markierungsversuch 1989 im Thalgraben erbrachte eine Verbindung zu den Karstquellen

des Raxenbachtales entlang talparalleler Strukturen.

4.1.3.3 Wechselgebiet

Im &uRersten Osten der Steiermark, auf der Nordwestseite des Wechsel nordgdstlich Retten-
egg, noch zu den Gesteinen des Semmeringmesozoikums zahlend, befinden sich als
oberste Auflage der kristallinen Basis einzelne Karbonatschollen, die zum Teil typischen
Karstcharakter aufweisen. Die Karstaquifere sind dort in ihrer rAumlichen Ausdehnung sehr
begrenzt; an bedeutenderen Karsterscheinungen ist die Seeriegelhéhle zu nennen. Eine
Einzelquelle in der Grélienordnung von 20 I/s ist bekannt, ansonsten zahlreiche kleinere.
Weitere Gelandebereiche besitzen keine Austritte an der Oberflache, sondern vermutlich in

den tieferen Untergrund entwassernde Vorkommen.
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4.1.3.4 Oberes Mirztal

Im oberen Murztal (Bereich Kapellen, Hirschbach, Raxenbach) konnte im Zuge einer Quell-
aufnahme im Jahre 1981 ein Gesamtdargebot von 57,6 I/s zum Zeitpunkt der Aufnahme
nachgewiesen werden. Etwas weniger als 50 % der Quellen treten in den Karbonatserien
aus und stellen zum Teil typische Karstquellen dar. Neben den Kalken sind auch in den
Quarziten Aquifere ausgebildet; als Stauer sind die unterlagernden Phyllite anzusehen. Die
Quellen mit eindeutigem Karstcharakter sind dabei hauptséchlich um Kapellen und im Ra-

xenbachtal verbreitet.

4.1.4 Karstwasservorkommen in paldozoischen Karbonatgesteinen

Die in diesem Abschnitt angefiihrten Karstwasservorkommen gehdren der Grauwackenzone,

dem Murauer, dem Gurktaler und dem Grazer Palaozoikum an.

4.1.4.1 Rottenmanner Tauern

Im Gebiet der Rottenmanner Tauern treten Karbonatziige im Bereich der Grauwackenzone
auf. Insgesamt sind diese in den karbonen Triebensteinkalken gelegenen Vorkommen nicht

ndher untersucht, sodass eine Bewertung vorerst unterbleiben muss.

Ein nicht sehr bekanntes Karstwasservorkommen beherbergt der Zug der Hohen Trett siud-
lich Liezen und o6stlich Aigen im Ennstal mit einem konzentrierten Austritt in der Quelle von

Aigen am Ful3e des Rastanger.

4.1.4.2 Ennstaler und Eisenerzer Alpen

Nordlich der Palten-Liesing-Furche und westlich der Prabichl-Furche konnten in den palédo-
zoischen Anteilen der Ennstaler und Eisenerzer Alpen zahlreiche Quellen aufgenommen
werden, die zum Teil Karstquellen mit bedeutendem Dargebot darstellen. Hier seien beson-
ders Teile der Wasserversorgung von Eisenerz mit den Klammquellen und von Trofaiach mit
der in Form eines Hangstollens gefassten Reitingquelle mit einer Schittung bis mehr als
100 I/s genannt. Auf der Sudseite des Johnsbachtales konnten 278 Quellen mit einem Ge-
samtdargebot von rund 347 I/s aufgenommen werden, wobei jedoch der grof3te Teil keine
Karstquellen darstellt. Den Hauptteil des Dargebotes bestreitet die Kélblquelle am Ful3e ei-
nes Karbonatzuges. Die Quelle entwéssert den bis an die orographische Wasserscheide im

Suden reichenden Bereich einschlief3lich des sogenannten Barenkars.
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4.1.4.3 Mirztaler Alpen

Ein schmaler Zug von Karbonaten begleitet das Murztal auf der Nordseite zwischen dem
Fuschtgraben und dem Veitschtal. Die noch zum Semmeringmesozoikum zahlenden Gestei-
ne sind zum Teil stark mit Dolinen- und Ho6hlenbildungen verkarstet. Im Bereich Fuschtgra-
ben-Mirzgraben 16st sich der Zug in isolierte Karbonatschollen auf, weiter dstlich ist er als
geschlossenes Band jedoch nur mit maximal 500—600 m Breite bis an den Veitschbach zu
verfolgen. Von 28 als relevant aufgenommenen Quellen im Karbonatgestein erreichen die

grofdten Schattungen zwischen 6-7 I/s.

4.1.4.4 Murauer und Gurktaler Paldozoikum

Im Bereich des Murauer und Gurktaler Paldozoikums, zum Teil Bundesland tbergreifend,
wurden Quellen des verkarsteten Grebenzenstocks untersucht, deren bedeutendste der

Zeutschacher Ursprung ist.

41.45 Grazer Paldozoikum

Innerhalb des Grazer Paldozoikums treten zum Teil isolierte Karstgebiete auf, wie ostlich der
Mur der Bereich des Hochlantsch bei Mixnitz, der Tannebenstock zwischen Peggau und
Semriach, der Bereich des Schéckelgebietes und des Weizer Berglandes mit den beiden
Durchbruchstalern der Raabklamm und der Weizklamm. Auf der Westseite der Mur zahlen
dazu noch der schmale Bereich zwischen Deutschfeistritz und Frohnleiten, der Plabutsch-

Buchkogelzug und die Westumrahmung des Koflach-Voitsberger Beckens.

Im Gebiet des Hochlantsch kann von einer Gesamtschittung von etwa 330 |/s ausgegangen
werden. Der Karstentwasserung zum Murtal hin Uber den Kaskadenfalles unterhalb der be-
kannten Barenschutzklamm kommt dabei besondere Bedeutung zu. Die unterirdische Anrei-

cherung des Kaskadenfalles erfolgt u.a. auch aus dem Gebiet der Teichalm.

Im Suden anschlieBend folgt das Schdcklkalkgebiet der Tanneben, welches ein typisches
Waldkarstgelande darstellt. Das in das Hohlensystem der Lurgrotte entwassernde Semria-
cher Becken stellt dabei den nichtverkarsteten Teil des Einzugsgebietes dar. Neben einigen
wenigen unbedeutenden Quellen entwassert das gesamte Gebiet einerseits durch den Hoh-
lenbach der Peggauer Lurgrotte, andererseits und zum gréReren Teil durch die am FulRe des
Sudfliigels der Peggauer Wand gelegene Hammerbachquelle. Direkte Ubertritte aus dem
Karst in den Grundwasserkorper des Murtales konnten bisher nicht nachgewiesen werden.

Die aus dem Karst entwassernden Mengen von knapp 300 I/s stellen zwar eine potentielle
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Nutzungsmaglichkeit dar, die allerdings aufgrund anthropogener Beeinflussung aus dem Be-

reich des Semriacher Beckens bisher nicht weiter verfolgt wurde.

Der am Nordrand von Graz sich nach Osten erstreckende Schockelzug, der in den Wald-
karst des Garracher Waldes mit der Raabklamm und in das Weizer Bergland tberleitet, stellt
ein Areal mit zahlreichen Karsterscheinungen mit Dolinen und begehbaren Héhlen und einer
Reihe von Karstwasservorkommen dar, von denen einige flr Versorgungen genutzt sind. Die
bedeutendste Karstquelle des Gebietes, der Andritzursprung am Sudwestrand des Bergzu-
ges ist zwar an seinem Austritt nicht fir Versorgungszwecke gefasst, doch besteht seit 1943
bachabwarts eine Bachfassung, die temporér zur Anreicherung des Andritzer Grundwasser-
feldes fur die Grazer Wasserversorgung genutzt wird. Karstwasseraustritte im Bereich von
Stattegg in der Nahe des Andritzursprungs sind bereits genutzt, sodass darin kein gré3eres
Entwicklungspotential zu sehen ist. Durch die Hochlage des Radegunder Kristallins und der
auflagernden Schieferserien bestehen am Kontakt zu den Schocklkalken sogenannte
Schichtgrenzquellen, die weitgehend Trinkwasserzwecken zugefuhrt sind. Weiter nach Os-
ten im Gebiet der Raabklamm treten in der Klamm einige Karstquellen aus, von denen nur
wenige genutzt sind. Die grofdten Karstquellvorkommen sind dort die genutzte Gosserquelle
und die bisher ungenutzte Finzenquelle. Im Gebiet von Weiz sind insbesondere die starken

Karstquellen der Weizer Wasserversorgung am Sudende der Weizklamm zu nennen.

4.1.5 Karstwasservorkommen karbonatischer Einschaltungen im Kristallin

Im Bereich des steirischen Randgebirges, insbesondere im Gebiet der Koralpe und der
Gleinalpe sind langgestreckte Einschaltungen von Marmoren zu finden, in denen in Einzelfal-
len ausgepragte Karsterscheinungen auftreten. Dazu z&hlen vor allem im Gebiet um Salla
relativ stark schittende Karstquellen. Als Einzugsgebiet derartiger Karstquellen ist nicht nur
der engere Bereich des Marmors sondern daruber hinausgehend der Bereich des umgeben-

den Kristallins zu sehen.

4.1.6 Karstwasservorkommen in tertiaren Karbonatgesteinen

Die in der Umrahmung des Grazer Feldes vereinzelten Vorkommen tertidrer Kalke, meist
Leithakalke des Badenien, weisen Anzeichen zumindest episodischer, heute vermutlich tie-
ferliegender Karstwasserzirkulation auf. Linksseitig der Mur zeigt das Grinkarstgebiet des
Sukduller Karstes aktive Schwinden. Eine allfallige Infiltration in die Grundwasserfelder sid-
lich der Wildoner Enge kann nach den festgestellten Mengen als untergeordnet bezeichnet

werden.
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Gegenuber von Afram ragt noch der Wildoner Buchkogel mit seinen verkarsteten Leithakal-
ken auf, wobei aufgrund der Kleinheit des Vorkommens mit keinen nennenswerten tber die

bisherige Nutzung hinausgehenden Wasservorkommen gerechnet werden kann.

4.1.7 Kluftwasservorkommen
41.7.1. Niedere Tauern

Diese stellen aufgrund der vergleichsweise hohen Niederschlage und hohen mittleren
Grundwasserneubildungsraten von im Schnitt im Norden 571 mm, im Stden 377 mm den

wohl bedeutendsten Grundwasserspeicher im Kristallin der Steiermark dar.

GroRRere Quellen sind aber meist an quartare Lockersedimente (insbesondere Schuttfillung
von Karen) gebunden. Von besonderem wasserwirtschaftlichen Interesse sind die Blockglet-
scherquellen, die eine beachtliche Quellschittung aufweisen. Messungen an der bisher
groRten bekannten Blockgletscherquelle in den Niederen Tauern, der Hochreichhartquelle,
der in 1520 m U.A. gelegene Ursprung des Stubalmbaches (Seckauer Tauern) zeigt zwi-
schen 38 und 330 I/s.

4.1.7.2. Steirisches Randgebirge

Im Bereich der Koralpe und des Oststeirischen Randgebirges herrschen durchwegs kleinere
Quellen mit Schittungen von wenigen Litern pro Sekunde im Maximum vor. Als Grundwas-
serspeicher ist vor allem die Verwitterungsdecke und der Schutt in Karen (Koralpe) von Be-
deutung. In manchen Gebieten kdnnen Kluftquellen aus Marmoren Schittungen von bis tber
5 I/s aufweisen, wenn das hydrographische Einzugsgebiet Gber das orographische hinaus-

reicht.

Die mittleren Grundwasserneubildungsraten liegen zwischen 209 mm (Oststeirisches Rand-
gebirge) und 304 mm (Koralpe). Durch die Verteilung auf eine Vielzahl von Quellen ist aber

die Uberregionale wasserwirtschaftliche Bedeutung stark reduziert.

4.1.7.3. Gurktaler Alpen — Seetaler Alpen

Die Verhaltnisse sind &hnlich wie in den Niederen Tauern, mit allerdings etwas geringerer
Grundwasserneubildung. Untersuchungen in den Seetaler Alpen zeigen die Bedeutung des

Morénenschutts in Karen und von Blockgletschern fir die Speicherung von Grundwasser.

Aber auch hier ist im Falle zukinftiger Nutzungsplanungen von Quellen zu bertcksichtigen,

dass oft gerade im Falle gréRerer Quellschiittungen eine Alimentation durch Oberflachenge-
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rinne maoglich ist und vor allem hinsichtlich des Schutzes auf die Mdglichkeit kurzfristiger

Kontaminationen zu achten ist.

4.1.8 Bemerkungen zur Qualitat

In diesem Abschnitt wird eine grobe Ubersichtsbewertung der Wasserqualitat, die auf die in
der Steiermark im Rahmen der Wasserguteerhebungsverordnung durchgefiihrten Untersu-

chungen an 65 ausgewahlten Quellen beruht, aufgezeigt.

In Fig. 21 sind die Mittelwerte der Karbonathérte der Quellwasser dargestellt. Sie spiegeln in
der Hauptsache erwartungsgemanR die geologischen Verhaltnisse wider, mit sehr weichen
Wassern im Kiristallin (mit Ausnahme einer Aufhartung bei Kontakt mit Marmoren) und mit-
telharten Wassern in den Karbonatgebieten der Nérdlichen Kalkalpen und des Grazer Berg-

landes.

Fig. 22 und Fig. 23 zeigen die Mittelwerte bzw. Uberschreitungen der Richtzahl fiir Nitrat als
Parameter fur den Einfluss aus der Landwirtschaft. Es ist deutlich ersichtlich, dass beim
Quellmessnetz im Gegensatz zu den intensiv genutzten Porengrundwasserfeldern kaum

gualitative Probleme hinsichtlich des Einflusses aus der Landwirtschaft bestehen.

Nur bei wenigen Quellen in tieferen Lagen kommt es zu Uberschreitungen der Richtzahl,

samtliche Mittelwerte liegen unterhalb des Grenzwertes von 50 mg/l.

Auch bei Sulfat sind kaum erhohte Werte feststellbar (Fig. 24 und Fig. 25), die wenigen er-

hohten Mittelwerte und Uberschreitungen der Richtzahl sind fast immer geogen bedingt.

Aus Detailuntersuchungen lasst sich ableiten, dass die gegebenen extensiven Bewirtschaf-
tungsweisen, wie sie in den steirischen kristallinen Gebirgen und Mittelgebirgen vorherr-
schen, zwar einen Einfluss auf die Qualitdt des Grundwassers ausuben, dieser aber kein
grolRes Risiko einer chemischen Kontamination darstellt. Zusatzlich minimieren die relativ
hohen Verweilzeiten das Risiko einer pl6tzlichen Verschmutzung oder bakteriologischen
Kontamination, solange durch eine ordnungsgemafe Fassung der Quellen die direkte Infilt-

ration von Meteorwassern in unmittelbarer Nahe des Quellaustrittes verhindert wird.
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Karbonathidrte - Messungen:

WGEV - Datan “WEg|
Gew¥sseraufsicht

Fachabteilung 13 e

@ 5=~ 9
Quelltypen: « 10 - 20 ) )
[0 Karbonat Karbonathdrte - Mittelwerte:
O Kristallin o] MW <= 5 °dH

e 5 <« MW <= 8 °dH

® 8 < MW <= 14 °dH

0 10 20 30 km ® 14 < MW <= 17 “dH
e

Fig. 21: Mittelwerte der Karbonathérte (°dH) und Anzahl der untersuchten Proben des
Quellbeobachtungsnetzes Steiermark.

RESEARCH . 10 - 20 "
Quelltypen: Nitrat - Mittelwerte:
v WES, it - Mitielwerte:
O Eristallin e 5 < MW <= 15 mg/l
© 15 < MW <= 25 mg/l
0 10 20 30 km m @ 25 < MW <= 50 mg/l
S e——

Fig. 22: Mittelwerte der Nitratkonzentration (in mg/l) und Anzahl der untersuchten Proben
des Quellbeobachtungsnetzes Steiermark.
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Nitrat - Messungen:
4

WGEV - Daten “HER
Gowdzseraufsicht

Fachabtallung 1 s > d 13 W= 23
H N -
Qualltypen: Hitrat - Uberschreitung RZ:
O watbenat % O keine Uberschreitungen
et 0<th <= 25 %

Kristallin
© 25 < ) «= 50

]

=]

O 50 <l <= 75 %
L] 10 20 30 km B 75 <0 <= 100 %
e —

Fig. 23: Uberschreitungshéufigkeit der Richtzahl fiir Nitrat und Anzahl der untersuchten
Proben des Quellbeobachtungsnetzes Steiermark.

= o

Sulfat - Messungen:

1 - 4

5- 9

« 10 - 20
Sulfat - Mittelwerte:

@ 3 < MW <= 10 mg/l

@ 10 < MW <= 20 mg/l

© 20 < MW <= 50 mg/l

® 50 < MW <= 150 mg/l

Quelltypent
[0 Karbonat
Q Kristallin

o 10 20

Fig. 24: Mittelwerte der Sulfatkonzentration (in mg/l) und Anzahl der untersuchten Proben
des Quellbeobachtungsnetzes Steiermark.
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Fig. 25: Uberschreitungshéufigkeit der Richtzahl fiir Sulfat und Anzahl der untersuchten
Proben des Quellbeobachtungsnetzes Steiermark.

Vollig anders geartet sind die Fliel3- und Transportprozesse in vielen Karstgebieten der Stei-

ermark. Ein Teil der infiltrierenden Meteorwasser gelangt Giber gro3lumige Karstgefalie sehr

rasch zum Quellaustritt, was einerseits meist sehr hohe Schittungsschwankungen und an-

dererseits aber auch entsprechende Schwankungen der chemischen Parameter verursacht.

Die kurzen Verweilzeiten dieses Anteils bewirken das haufige Auftreten bakteriologischer

Kontaminationen, selbst wenn im Einzugsgebiet kaum Gefahrenpotentiale existieren.

Als Beispiel fur eine typische Karstquelle ist in Fig. 26 der Jahresverlauf der Schittung und
elektrischen Leitfahigkeit des Wassermannsloches (Schwarze Lacke, Erzbachtal) dargestellt,
dessen Einzugsgebiet in den intensiv verkarsteten Wettersteinkalken der Kalten Mauer liegt.
Der rasche Abfluss von infiltriertem Niederschlagswasser bewirkt sehr hohe Schwankungen
der Schittung und parallel dazu eine starke Verdiinnung, was sich in Rickgangen der Leit-

fahigkeit niederschlagt.

Deutlich unterschiedlich sind die Eigenschaften von Aquiferen im Dolomitkarst. Das feine
Kluftnetz bewirkt eine deutlich bessere Speicherung, hdhere Verweilzeiten im Untergrund,
geringe Schwankungen der chemischen Parameter und somit kaum das Risiko einer Ver-

keimung.
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Fig. 26: Tagesmittel der Schiittung und elektrischen Leitfdhigkeit der Karstquelle Wasser-
mannsloch (Kalte Mauer — Hochschwab).

Pfannbauernquelle
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Fig. 27: Tagesmittel der Schiittung und elektrischen Leitfdhigkeit der Dolomitkarstquelle
Pfannbauernquelle (Zeller Staritzen).
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Als Beispiel fur diesen Quelltyp sind in Fig. 27 die Ganglinien der Schittung und Leitfahigkeit
der Pfannbauernquelle dargestellt, die ein Einzugsgebiet in Wettersteindolomiten der Zeller

Staritzen entwéassert.

4.2 Seichtliegende Porengrundwasservorkommen

Die Porengrundwasservorkommen der Steiermark stellen fir die Wasserversorgung der Be-
volkerung eine bedeutsame Ressource dar, die aufgrund unterschiedlicher hydrogeologi-
scher Rahmenbedingungen in unterschiedlicher Menge und auch in unterschiedlicher Quali-

tat in den verschiedenen Tallandschaften zur Verfiigung steht.

Grundsatzlich sind die hier zu diskutierenden Grundwasservorkommen an quartare Locker-
sedimente gebundene Aquifere, deren ErschlieBung aufgrund ihrer meist seichten Lage rela-
tiv einfach und kostengiinstig und deren Wasserlieferung aufgrund der guten Speicherver-
haltnisse und der gesicherten Neubildung auch in langeren Trockenwetterperioden als gesi-

chert gelten kann.

42.1 Murtal
4.2.1.1 Oberes Murtal

Dieser Abschnitt war wahrend der Kaltzeiten vom Murgletscher erfullt. Die Endmorane der
jungsten Vereisung ist westlich von Judenburg bei Grinhubl deutlich erkennbar. Bedeuten-
dere Wasservorrate, die aber noch wenig genutzt werden, sind in den nacheiszeitlichen Tal-
schottern unterhalb von Murau zu erwarten. Auf Grund der Wirkung des eiszeitlichen Glet-
schers treten hier grol3e Grundwassermachtigkeiten auf. Besonders anzufuhren sind die
Talabschnitte um Niederw6lz (Bohrung bis 190 m Tiefe ohne die Felsoberkante zu errei-
chen), im Bereich grof3erer Taleinmiundungen (Kendlbruck, Predlitz, Stadl a.d. Mur und
St. Lorenzen ob Murau), im Raum Scheifling (Versuchsbohrung bis zu einer Tiefe von 60 m
ohne Erreichen der Felsoberkante) und der Raum Wallersbach bei Unzmarkt (Bohrung bis

60 m ohne Erreichen der Felsoberkante).

Aus Fig. 28 wird anhand zweier Beispiele die zeitliche Entwicklung der Grundwasserverhalt-
nisse und das mittlere jahrliche Grundwasserschwankungsverhalten im Oberen Murtal er-
sichtlich.

Das Porengrundwassersystem des oberen Murtales wird durch mehrere kommunale Trink-

wasserversorgungsanlagen, wie in Unzmarkt, Murau und Niederwdlz genutzt.
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Fig. 28: Darstellung der zeitlichen Entwicklung der Grundwasserstandsverhéltnisse im Obe-
ren Murtal anhand der Bohrungen BL2211 in Niederwdélz und 2220 in St. Georgen
von 1989 bis 1996 sowie das mittlere jahrliche Grundwasserschwankungsverhalten
an beiden Messstellen im Vergleich.

4.2.1.2 Aichfeld-Murboden

Die Grundwassersohle ist durch ein extrem akzentuiertes Relief charakterisiert, das trotz
des umfangreichen Bohrprogrammes nicht genauer flachenhaft erfassbar ist. Die Ergebnisse
geoelektrischer Untersuchungen zeigen ein stark ausgepragtes Relief des Grundwasser-
stauers mit zwei deutlich ausgeprégten Tiefenrinnen, die durch eine Aufwdlbung des Unter-
grundes im Bereich der Murschlinge im Murwald getrennt sind. Die Reliefunterschiede zwi-
schen der Tertiarhochlage des Murwaldes und den in den teritaren Untergrund eingeschnit-

tenen Rinnenarmen erreichen Werte bis zu 40 m.
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Die flachenhafte Verteilung der Grundwassermachtigkeiten im Aichfeld-Murboden ist zur
Zeit nur im Bereich Murdorf — Maria Buch — Murwald bekannt. Sie erreichen in Rinnenberei-
chen Werte bis zu 30 m und gehen im Bereich der Tertiaraufwdlbung gegen O m zuriick. Die

Quartarmachtigkeiten im gesamten Becken liegen zwischen 20 m und mehr als 60 m.

In Fig. 29 sind Beispiele zur zeitlichen Entwicklung der Grundwasserstandsverhéltnisse und
zum mittleren jahrlichen Grundwasserschwankungsverhalten im Grundwassergebiet Aich-

feld-Murboden dargestellt.
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Fig. 29: Darstellung der zeitlichen Entwicklung der Grundwasserstandsverhéltnisse im
Grundwassergebiet Aichfeld-Murboden anhand der Brunnen BBR2424 in Weisskir-
chen, BR2505 in Lind und BR2535 in Knittelfeld von 1968 bis 1996 sowie das mittle-
re jéhrliche Grundwasserschwankungsverhalten an den Messstellen im Vergleich.

73



4.2.1.3 Mittleres Murtal

Das Mittlere Murtal zwischen Knittelfeld und Bruck a.d. Mur gliedert sich durch mehrere Tal-
verengungen in vier gréRere Teilabschnitte. Es sind dies die Bereiche Knittelfeld (6stlicher
Stadtrand) bis Feistritz b. K., der Abschnitt Kraubath — St. Stefan o. L., der Bereich
St. Michael und der Abschnitt Leoben — Bruck a.d. Mur.

4.2.1.3.1 Khnittelfeld bis Feistritz bei Knittelfeld

In diesem Abschnitt wurden 1974 im Bereich Ritzendorf bei St. Margarethen b.K. hydrogeo-
logische Untersuchungen durchgefuihrt. Die Lockergesteine weisen eine Méchtigkeit von ca.
17 m auf, darunter bilden tertiare Schichten in Form von Schluffton den Grundwasserstauer.
Auf Grund der unzureichenden Datenlage (Einfluss von Oberflachengewdassern, Randzufliis-
se, Agquifergeometrie, flachendeckende hydraulische Parameter) konnen Uber die Ergiebig-
keit dieses Grundwasserfeldes keine derzeit gesicherten Aussagen getroffen werden. Bei
ahnlichen hydrogeologischen Verhéltnissen wie ober- und unterhalb des Abschnittes sind

gréRere Grundwasserreserven durchaus maoglich.

4.2.1.3.2 Kraubath — St. Michael

Das Grundwasservorkommen zwischen Kraubath und St. Stefan ob Leoben wurde in den
70er Jahren und Ende der 80er Jahre untersucht. Zwischen der Enge von Preg und der En-
ge bei Kaisersberg wurde durch Bohrungen eine Machtigkeit der quartéren Lockergesteins-
fullung von rund 33 m festgestellt, durch refraktionsseismische Messungen maximale Mach-
tigkeiten von 40 m erkundet. Die Grundwassersohle besteht Uberwiegend aus tonigen
Schichten des Tertiars. Das beherrschende Strukturelement im Relief des praquartaren Un-
tergrundes ist eine markante Tiefenrinne, die in keinem Zusammenhang mit dem heutigen
Murverlauf steht. Schwemmfacher von Seitenbdchen stol3en fast bis zur Talmitte vor und
sind fur die raumliche Lage der Murschlingen verantwortlich. Die Schwemmkegel sind durch
auRerst inhomogenen Wildbachschutt aufgebaut. Die Alluvialebenen lassen auf Grund des
durchziehenden Flusses die grofiten Grundwassermengen erwarten. Interaktionen mit der
Mur sind wahrscheinlich. Dieses Grundwasservorkommen gestattet eine Nutzung von min-
destens 100 I/s. Ein wesentlicher Nachteil gegentiber den giinstigen guantitativen Bedingun-

gen besteht in der seichten Lage des Grundwasserspiegels.

Der Bereich St. Michael ist durch die Enge von Kaisersberg vom Abschnitt Kraubath bis
St. Stefan o0.L. begrenzt. Dieses Grundwassergebiet steht im Einfluss des hier ins Murtal

einmindenden Liesingtales.
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4.2.1.3.3 Leoben bis Bruck a.d. Mur

Die Méachtigkeit des Grundwasserleiters, einschlie8lich der ungeséttigten Zone, liegt zwi-
schen 12 und 20 m. Der GW-durchstréombare Teil unterliegt noch deutlich geringeren
Schwankungen. Die Durchlassigkeitsverhaltnisse wurden an 30 Aufschlissen festgestellt.
Es handelt sich durchwegs um sehr gute Durchléssigkeiten im Bereich von 5*107 m/s.
Brauchbare Angaben zum nutzbaren Speichervolumen wurden an 8 Messstellen gewon-
nen und liegen zwischen 22 % und 27 %. Die Fig. 30 zeigt beispielhaft die zeitliche Entwick-
lung der Grundwasserstandsverhéltnisse sowie das mittlere jahrliche Grundwasserschwan-

kungsverhalten im Grundwassergebiet Mittleres Murtal.
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Fig. 30: Darstellung der zeitlichen Entwicklung der Grundwasserstandsverhéltnisse im

Grundwassergebiet Mittleres Murtal anhand der Brunnen BR2695 in St. Michael und

BR2651 in Liesingtal von 1974 bis 1996 sowie das mittlere jdhrliche Grundwasser-
schwankungsverhalten an den Messstellen im Vergleich.
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4.2.1.4 Murdurchbruchstal
4.2.1.4.1 Bruck an der Mur bis Frohnleiten-Nord

Bis Frohnleiten ist das Murtal dem Typus eines schmalen, erosionsbedingten Durchbruchsta-
les zuzuordnen. Durch die schmale Talbreite ist die Grundwasserspeicherung beschrénkt.
Die in diesem Raum abgelagerten Talsedimente weisen sehr unterschiedliche Machtigkeiten
auf. Im Uferbereich der Mur betragt der Flurabstand zwischen 0 und 4 m, im Bereich der Ter-
rassen und Hangschuttablagerungen zwischen 4 und 15 m. Durch die Enge des Durch-
bruchstales, Kraftwerksbauten, Verkehrsflachen, Kiesgruben und Siedlungen sind die M6g-

lichkeiten einer Grundwassernutzung weitgehend beschrankt.

4.2.1.4.2 Frohnleiten bis Murhof

Das zwischen Frohnleiten und Badlwand gelegene Murtalbecken umfasst eine Flache von
10 km? Die in diesen Raum abgelagerten Flussschotter weisen im Allgemeinen eine Méach-
tigkeit von 15-20 m auf. Die bei Frohnleiten abgelagerten wirmeiszeitlichen Schotterterras-
sen haben eine Machtigkeit von 20—-25 m. Im Grundwasserfeld Murhof in der Murebene zwi-
schen Rabenstein und der Talenge bei Kugelstein konnte mittels refraktionsseismischer
Messungen eine von Norden nach Siden ziehende Tiefenrinne nachgewiesen werden, die
keinen Zusammenhang mit dem Verlauf der heutigen Mur hat. Die Breite der Rinne liegt in
einer GroRenordnung von 400 m. Die grofRten Quartarméchtigkeiten sind im Bereich dieser
Tiefenrinne mit 17-25 m zu finden. Im sddlichsten Teil des Untersuchungsgebietes treten

Grundwassermachtigkeiten von ca. 19 m auf.

4.2.1.4.3 Peggau bis Eggenfeld

Das Murtal zwischen Peggau und Eggenfeld ist durch mehr als 29 Bohrungen und refrakti-
onsseismische Messungen zur Erfassung des paldozoischen Untergrundes geologisch gut
bekannt. Es wurde eine ca. 7,5 km lange Tiefenrinne im Detail nachgewiesen, deren Achse

bei Peggau in einer Seehthe von 390 m und am Sudende des Messgebietes in 360 m liegt.

Die Quartarmachtigkeiten betragen im Bereich von Peggau — Deutschfeistritz ca. 8-27 m,
zwischen Deutschfeistritz und Kleinstibing zwischen 10-30 m (Tiefenrinne bei Friesach) und
zwischen Kleinstibing und Eggenfeld zwischen 8 und 30 m. Im Abschnitt Peggau —
Kleinstibing dominiert Tonschiefer als Grundwasserstauer. Nur am Nordostrand reicht der

Schoécklkalk etwas unter das Quartar.

76



Interaktionen zwischen Karstwéassern und Porengrundwassern haben in diesem Abschnitt
eine wesentliche Bedeutung. Der Zustrom durfte diffus tUber feine Klifte in den Porenaquifer

erfolgen und fur den Untersuchungszeitraum bis zu 50 I/s betragen.

4.2.1.4.4 Gratkorner Becken

Das Gratkorner Becken ist im Norden durch die Enge bei Eggenfeld und im Suden durch die

Enge sudlich von Judendorf-StralRengel begrenzt.

Die quartaren Ablagerungen gliedern sich in einen bis tber 2 km breiten holozanen Talboden
und wirm- bzw. risszeitliche Terrassen. Am westlichen Beckenrand ist die Wirmterrasse
sehr weitlaufig, es sind jedoch keine &lteren Terrassenreste vorhanden. Am @stlichen Be-

ckenrand finden sich kleinrAumige wirm- und risszeitliche Terrassen.

Die Grundwasservorkommen im Gratkorner Becken werden durch kommunale Trinkwasser-

versorgungsanlagen in Gratwein, Judendorf-StraBengel und Gratkorn genutzt

4.2.1.5 Grazer Feld

Das nordliche Grazer Feld wird im Westen und Norden durch Gesteine des Grazer Paldozoi-
kums begrenzt, im Osten durch Uberwiegend tonig-schluffige tertidre Sedimente. Frihere
Untersuchungen zeigen, dass Teilbereiche des Westabfalls der meist verkarsteten paldozoi-
schen Schichten des Plabutsch-Buchkogelzuges in das Grazer Feld entwassern. Die tertia-
ren feinklastischen Ablagerungen am Ostrand des gesamten Grazer Feldes sind Uberwie-

gend gering durchlassig und daher von untergeordneter Wasserfihrung.

Die Kaltzeiten waren im Grazer Feld durch wiederholte Phasen der Erosion und Akkumulati-
on gekennzeichnet. Heute ist das Becken mit Uberwiegend gut durchlassigen quartaren san-
digen Kiesen aufgeflillt, die einen mengenmaRig recht bedeutenden Aquifer darstellen. Einen
breiten Raum nimmt die héhere Teilflur der Wirm-Niederterrasse (Bahnhofsterrasse) mit ei-
nem markanten Abfall zur etwa 2 km breiten holozanen Austufe ein. In manchen Bereichen

sind noch tiefere Teilfluren der Wiirmterrasse zwischengeschaltet.

Sudlich der A2 bilden die Austufe der Mur und die Wirm-Hauptterrasse die Haupteinheiten
des Grazer Feldes. Begrenzt wird das sudliche Grazer Feld im Westen von der Kaiserwald-

terrasse und im Osten von geringdurchléassigen tertiaren Ablagerungen (Sarmat).
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Das Relief des tertidren Untergrundes ist durch eine weitgehend dem heutigen Verlauf der
Mur folgende Tiefenrinne gepréagt, in die im Raum Kalsdorf und nordwestlich Werndorf von

Westen her Seitenrinnen einmiinden.

Im Bereich des Stadtgebietes werden die quartdren Schotter grof3teils von tertidren tonig-
sandigen Schluffen, untergeordnet auch tertidren Sanden unterlagert. Die Tertidroberkante

ist im gesamten Grazer Feld als Wasserstauer anzusehen.

Im noérdlichen Grazer Feld liegen die Quartarmachtigkeiten im holozanen Talboden fast
durchwegs Uber 20 m. Die gréfiten Machtigkeiten betragen bis zu 53 m (Tiefenrinne im terti-
aren Stauer, westlich der Mur im Bereich des Hauptbahnhofs Richtung Norden). Auf den

Hauptterrassen liegen die Quartarmachtigkeiten meist zwischen 10-20 m.

Im sidlichen Grazer Feld bewegen sich die Machtigkeiten in ahnlichen GréRenordnungen,
nehmen aber tendenziell ab. Bei Hochststand des Grundwassers liegen die Grundwasser-
machtigkeiten im nérdlichen Grazer Feld im Bereich der Murauen meist zwischen 15 und
25 m und auf den Hauptterrassen zwischen 1 und 15 m. Die hochste Grundwassermachtig-
keit wird im Bereich der tertidren Tiefenrinne mit bis zu 32 m erreicht. Bei Grundwasser-
tiefstand verringern sich die oben genannten Werte um rund 1-3 m (T. HARUM et al., 1996).
Die Grundwasserméachtigkeit nimmt gegen Siiden hin ab. Im sidlichen Grazer Feld betragen

die héchsten Méchtigkeiten 16—18 m (Nordteil Bereich der Tiefenrinne).

Die Fig. 31 und Fig. 32 geben anhand von Beispielen Ubersicht tber die zeitliche Entwick-
lung der Grundwasserstandsverhéltnisse sowie das mittlere jahrliche Grundwasserschwan-
kungsverhalten fir das Grundwassergebiet Grazer Feld/Stadtgebiet sowie siidliches Grazer
Feld.

Die Grundwasserneubildung, berechnet aus der klimatischen Wasserbilanz, betrégt im Gra-
zer Feld im Bereich Schwarzl-See im Mittel 200 mm (24 % des mittleren jahrlichen Nieder-
schlags). Bei hoher Flachenversiegelung (Stadtgebiet) kann man von einer stark reduzierten

Grundwasserneubildung (ca. 100 mm ausgehen).

Eine einfache Abschatzung des Grundwasserdargebots im Auenbereich Uber ein Profil von
1700 m, bei einer mittleren Machtigkeit von 14 m, einem Gefalle von J = 2,2*107 m/s und ei-

nem k-Wert von 1*107° bis 3*107° m/s ergibt eine abstrémende Menge von rund 50-150 I/s.

Im Grazer Feld befinden sich mehrere kommunale Trinkwasserversorgungsanlagen, wie in

Andritz, Feldkirchen, Seiersberg, Gossendorf und Kalsdorf.
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Bei einer Gesamtflache von 165 km? und einer Grundwasserneubildung aus Niederschlag
von 200 mm/Jahr ergibt sich eine mittlere Jahressumme der Grundwasserneubildung aus
Niederschlag von 33 Mio. m* (eine iberschlagige Betrachtung der Gesamt-Konsensmengen
bedeutender Brunnenanlagen ergibt eine zuldssige Entnahmemenge von 1,2mds =
37,8 Mio. m*/Jahr), wodurch die Nutzungsgrenzen bei Betrachtung bestehender maximaler

Konsensmengen jedoch erreicht sind.
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Fig. 31: Darstellung der zeitlichen Entwicklung der Grundwasserstandsverhéltnisse im
Grundwassergebiet Grazer Feld (Stadtgebiet) anhand der Brunnen BR3479 in der
Marburgerstralle und BR3450 am Griesplatz von 1967 bis 1996 sowie das mittlere
Jéhrliche Grundwasserschwankungsverhalten an den Messstellen im Vergleich.
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Der nordlichste Teil des Grazer Feldes ist durch das Wasserwerk Andritz abgedeckt, der
westliche und mittlere Teil des Grazer Feldes wird bei Entnahme der Konsensmenge durch
die Wasserwerke Puntigam, Seiersberg und Kalsdorf zu Ganze genutzt. Ein grof3er Teil des
Grazer Feldes ist auf Grund der dichten Besiedlung als Einzugsgebiet fur neue Wasser-
versorgungsanlagen nicht pradestiniert. Im 6stlichen Teil verbleiben durch die Entnahmen
der WVA Gossendorf nur mehr geringe Reserven, die fur Uberregionale Wasserversorgun-

gen nicht ausreichen.
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Darstellung der zeitlichen Entwicklung der Grundwasserstandsverhéltnisse im
Grundwassergebiet Grazer Feld (sidliches Grazer Feld) anhand der Brunnen
BR3496 in Seiersberg, BR3552 in Zettling und BR3670 in Wildon von 1967 bis 1993
sowie das mittlere jahrliche Grundwasserschwankungsverhalten an den Messstellen
im Vergleich.

Fig. 32:
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4.2.1.6 Leibnitzer Feld

Die Geologie des Leibnitzer Feldes ist durch Akkumulationen von fluvioglazialen bzw. fluvia-
tilen Sedimenten in einem in tertidren Sedimenten geschaffenen Erosionsrelief gepragt. Die-
se tertidren Sedimente sind als Stauer fur das seichtliegende Talgrundwasser anzusehen,

welche sich innerhalb der jungquartaren Lockergesteinsablagerungen befinden.

Die Umrahmung des Leibnitzer Feldes wird von mioz&nen Teritiarsedimenten aufgebaut,
wobei es sich hiebei um vorwiegend klastische Sedimente handelt. Bei den quartaren Abla-
gerungen unterscheidet man die Auzonen, die wirmzeitlichen Niederterrassen und risszeitli-
chen Hochterrassen (z.B. Helfbrunner Flur). Die Niederterrassen sind in zwei Teilfluren un-
tergliedert, wobei der Abfall von der hoheren zur tieferen Teilflur meist um die 5 m betragt.
Die Mé&chtigkeit der beiden Teilfluren betragt durchschnittlich 6-10 m. Die Niederterrasse
wird meist aus vorwiegend gering schluffigen, sandigen Kiesen mit Steinen aufgebaut. Die
Auzonen an der Mur zeigen ebenfalls einen Aufbau aus schwach schluffigen, sandigen Kie-
sen, Uber denen im Gegensatz zur Niederterrasse eine 1,5-3 m machtige Aulehmdecke

liegt. Die Machtigkeit der Sedimente der Austufe liegt meist zwischen 4 und 6 m.

Bei mittlerem Grundwasserstand weist der seichtliegende quartare Grundwasserkorper
Machtigkeiten zwischen weniger als 2 m in grundgebirgsnahen Randlagen und mehr als 8 m
in kleinen Teilbereichen in der Nahe der Mur (Raum Lebring) auf. Grundwasserméchtigkei-
ten von mehr als 4 m werden nur in den schon wasserwirtschaftlich genutzten Bereichen im
nordostlichen Leibnitzer Feld, sowie im Bereich von Kaindorf und Tillmitsch, im westlichen

Leibnitzer Feld, erreicht.

Die Fig. 33 zeigt die zeitliche Entwicklung der Grundwasserstandsverhéltnisse und das mitt-
lere jahrliche Grundwasserschwankungsverhalten im Grundwassergebiet Leibnitzer Feld an-

hand der Beispiele St. Georgen a.d. Stiefing, Lebring und Untergralla.

Im Rahmen einer Bilanzierung der wesentlichen Einflussgrof3en auf das Grundwassersys-
tem kann fir den Simulationszeitraum 1987 erkannt werden, dass auf Seite der Zuflisse die
Grundwasserneubildung mit etwa 28 Mio. m* den gréRten Anteil (71 %) aufweist, gefolgt von
den Interaktionen mit den kommunizierenden Oberflachengewéssern (18 %). Die Randzu-
flisse machen mit 4,4 Mio. m® etwa 11 % aus. Bei den Abfliissen weist die Vorflutfunktion
der Oberflachengewasser mit 32,8 Mio. m® (93 %) den gréRten Anteil auf. Die Entnahmen
von Trink- und Nutzwasser werden fir das Jahr 1987 mit 2,4 Mio. m® angegeben (ca. 7 %

des Gesamtabflusses).
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Insgesamt handelt es sich beim Leibnitzer Feld um ein sehr ergiebiges quartares Poren-
grundwasserfeld, in welchem die ginstigen Entnahmebereiche grofteils bereits fur die
Trinkwasserversorgung genutzt werden. Die bestehenden Schongebiete der WV Anlagen
von Lebring, Kaindorf, Leitring, Wagna und Retznei umfassen den Uberwiegenden Teil des
westlichen Leibnitzer Feldes. Der 6stliche Teil wird durch die WVA St. Georgen a.d. Stiefing,
Ragnitz und Haslach im Nordosten und durch die WVA Ehrenhausen im Sidosten bereits zu
grol3en Teilen genutzt. In den verbleibenden Teilen sind keine grofReren Ergiebigkeiten zu

erwarten, mit denen eine lUberregionale Wasserversorgung maoglich ware.
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Fig. 33: Darstellung der zeitlichen Entwicklung der Grundwasserstandsverhéltnisse im
Grundwassergebiet Leibnitzer Feld anhand der Brunnen BR3769 in St. Georgen
a.d. Stiefing, BR3778 in Lebring und BL3810 in Untergralla von 1967 bis 1996 sowie
das mittlere jahrliche Grundwasserschwankungsverhalten an den Messstellen im
Vergleich.
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4.2.1.7 Unteres Murtal

Das in West-Ost-Richtung streichende Murbecken ist von méchtigen jungtertiaren Ablage-
rungen des Karpat und Baden in mariner Fazies erfllt. Diese wurden im Untersuchungsge-
biet durch die maandrierende Mur oberflichennah erodiert und quartare Sedimente abgela-
gert, die man von Sud nach Nord nach folgendem Terrassenschema gliedert: Aulandschaft
— Niederterrasse (= letzteiszeitliche Talftillung) — Helfbrunner Terrasse — Schweinsbachwald-

und Rosenbergterrasse — Hohere Terrassenreste des Altpleistozan bzw. Pliozan.

Die Quartarablagerungen des Unteren Murtales werden durchwegs von fluvioglazialen bzw.
fluviatilen Sedimenten aufgebaut. Die Austufe besteht Giberwiegend aus Sanden und Schot-
tern, die von i.a. geringmachtigen Lehmdecken uUberlagert werden, waobei hinsichtlich der
KorngréRRenverteilung eine raumliche Gliederung nachgewiesen werden kann. Bis in den

Raum Gosdorf Uberwiegen Schotteranteile, von Radkersburg ostwarts hingegen Sande.

Die Niederterrasse wird vorwiegend aus gering schluffigen, sandigen Kiesen mit Steinen
aufgebaut, die sich hauptséachlich aus kristallinen Geréllen (Quarz, Gneis, Amphibolit, Schie-
fer) und Kalken zusammensetzen. Die Grabenlandbéche, welche die Niederterrasse queren,
haben zwar eine Au entwickelt, diese liegt jedoch auf weiten Strecken der Niederterrasse

auf.

Die noérdlich an die Niederterrasse anschlieRende Helfbrunner Terrasse, die als bestim-
mendes flachenhaft ausgebildetes Element entlang des gesamten Unteren Murtales auftritt,
setzt sich durch einen markanten Gelandesprung mit einem Hohenunterschied von bis zu
10 m von der Niederterrasse ab. Am Aufbau dieser Terrasse sind an der Basis bis zu 9 m
machtige Schotter mit einem hdheren Verwitterungsgrad und dariiber eine bis zu 9 m méach-

tige Lehmdecke beteiligt.

Die jungquartaren Lockergesteinsablagerungen bilden den Hauptaquifer. Die sudliche Be-
grenzung des Grundwasserfeldes wird durch die Mur gebildet, welche auf den Grundwas-
serkorper durch Infiltrations- und Exfiltrationsstrecken einwirkt. Die Sohle des Grundwasser-
korpers wird durch Sedimente des Jungtertiars in Form von Sanden, Sandsteinen, Schluffen,

Tonen, Kalken und Schottern gebildet.

Die Quartarméachtigkeiten nehmen entsprechend der Oberflache des Grundwasserstauers
und der Gelandeoberflache durchwegs von den pleistozanen Terrassen zu Mur hin ab. Die
grofdten Quartarmachtigkeiten liegen bei mehr als 12 m im Bereich Helfbrunn und Seibers-

dorf und weniger als 4 m in der Austufe der Mur.
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Die geringsten Grundwassermachtigkeiten zeigen sich im Aubereich der Mur oberstrom von
Diepersdorf (1-3 m). Im Raum Radkersburg — Sicheldorf sind die Grundwasserméachtigkeiten
mit Werten zwischen 2 und 4 m auch im Murauenbereich um etwa 1-2 m hdher. Im Raum
Seibersdorf, sudlich von Helfbrunn und sudlich von Halbenrain erreichen die Grundwasser-

machtigkeiten mit mehr als 7 m die hdchsten Werte. In Fig. 34 ist die zeitliche Entwicklung
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Fig. 34: Darstellung der zeitlichen Entwicklung der Grundwasserstandsverhéltnisse im
Grundwassergebiet Unteres Murtal anhand der Brunnen BR38415 in Strass,
BR3883 in Gosdorf und BR39133 in Altneudérfl von 1967 bis 1996 sowie das mittle-
re jéhrliche Grundwasserschwankungsverhalten an den Messstellen im Vergleich.
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der Grundwasserstandsverhdltnisse und das mittlere jahrliche Grundwasserschwankungs-
verhalten im Grundwassergebiet Unteres Murtal anhand von Brunnen in Strass, Gosdorf und

Altneudorfl dargestelit.

Die Grundwasservorkommen im Unteren Murtal werden durch bestehende kommunale
Brunnen in landwirtschaftlichen Bewasserungsanlagen in einem solchen Ausmafd genutzt,

dass keine weiteren umfangreichen Entnahmen maéglich sind.
4.2.2 Murztal

4.2.2.1 Oberes Mirztal (bis Mirzzuschlag)

Im Oberen Miurztal stromen betrachtliche Wassermengen von Seiten des Kalkgebirges zu.
Trotzdem sind nur geringe Entnahmen von jeweils 5-10 I/s méglich, da die Wasser grof3teils

oberflachlich zufliel3en.

4.2.2.2 Mittleres Murztal (Mlrzzuschlag — Wartberg)

Das Grundwasserdargebot im mittleren und unteren Mirztal ist auf Grund der wesentlich
grol3eren Talbreite hdher einzuschatzen. Die Grundwassermachtigkeiten in beiden Abschnit-
ten werden mit 3-15 m angegeben. Die Uberdeckung ist mit Ausnahme einiger erhaltener

Terrassenreste allgemein gering.

Neun Bohrungen zwischen Krieglach und Hafendorf zur Bestimmung der Schottermachtig-
keiten forderten Mischkiese und Sande bis in Tiefen zwischen 14-18 m (W. TRONKO, 1962).

4.2.2.3 Unteres Mirztal (Wartberg — Einmiindung in die Mur)

Im Raum Kapfenberg — Oberpo6tschach wurden im Zuge von Untersuchungen deutliche In-

homogenitaten des Grundwasserleiters aufgezeigt.

Zusammenfassend kann festgestellt werden, dass auf Grund der glinstigen Durchlassigkei-
ten und der vielerorts relativ hohen Grundwasserméchtigkeiten das mittlere und untere Murz-

tal als ergiebige Grundwasserfelder zu bezeichnen sind.

Die zeitliche Entwicklung der Grundwasserstandsverhéltnisse und das mittlere jahrliche
Grundwasserschwankungsverhalten im Grundwassergebiet Unteres Murztal wird in Fig. 35

am Beispiel zweier Bohrungen in Hafendorf und Scheibsgraben dargestellt.

Inwieweit neben den bereits bestehenden kommunalen Wasserversorgungsanlagen noch

Uberregionale Grundwasserreserven vorhanden sind, ist bei momentanem Kenntnisstand
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nicht zu beantworten. Neben flachendeckenden Informationen zur Aquifergeometrie und

Grundwasserstromung fehlen weiters Untersuchungen tber den Einfluss von Oberflachen-

gewassern und Randzuflissen auf den Grundwasserstrom im Mdirztal.
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Fig. 35: Darstellung der zeitlichen Entwicklung der Grundwasserstandsverhéltnisse im

Grundwassergebiet Unteres Miirztal anhand der Bohrungen BL3090 in Hafendorf
und BL2996 in Scheibsgraben von 1974 bis 1996 sowie das mittlere jéhrliche
Grundwasserschwankungsverhalten an den Messstellen im Vergleich.
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4.2.3 Ennstal

Das steirische Ennstal gliedert sich in das obere Ennstal (Enge von Mandling bis Stainach),
das Mitterennstal (Stainach bis Gesauseeingang), das Geséuse und das untere Ennstal
(Hieflau bis Altenmarkt). Neben dem oberen Murtal und dem Paltental stellt das Ennstal im

oberen und mittleren Abschnitt ein ebenfalls glazial Giberformtes Tal dar.

Der Taluntergrund des Ennstales wurde durch eine am Talrand bei Wérschach 1903 nieder-
gebrachte Bohrung in 189 m Tiefe erreicht und dirfte demnach durchschnittlich tiefer als

200 m unter dem heutigen Talboden liegen.

4.2.3.1 Oberes Ennstal (Mandling — Stainach)

Das obere Ennstal unterscheidet sich deutlich vom Mitterennstal durch seine geringere Brei-
te. In diesem Talabschnitt westlich von Stainach-Irdning wurden bis 80 m Tiefe durchgehend
wasserfuhrende Kiese und Sande nachgewiesen (Nieder6blarn 77 m und Niederstuttern
80 m). Die Ergiebigkeit des quartdren Porengrundwasserleiters ist trotz fehlender Kenntnisse
uber seitliche Zustréme und Interaktionen mit Oberflachenwéssern auf Grund der hohen gla-
zialen Ubertiefung als hoch einzuschitzen. Sichere Aussagen sind jedoch nur durch zusatz-

liche Untersuchungen mdglich.

Die Fig. 36 gibt Auskunft tGber die zeitliche Entwicklung der Grundwasserstandsverhaltnisse
und das mittlere jahrliche Grundwasserschwankungsverhalten im Grundwassergebiet

Ennstal am Beispiel zweier Bohrungen in Haus und Niederdblarn.

4.2.3.2 Mittleres Ennstal (Stainach — Gesauseeingang)

Seichtliegendes ungespanntes Grundwasser spielt im Mitterennstal eine untergeordnete Rol-
le. Grund dafir ist, dass unmittelbar unter den jingeren Ablagerungen der Enns und den
Moorschichten eine von Stainach bis zum Gesduseeingang verfolgbare 2—-3 m machtige
Schluffschichte als Aquiclude fungiert. Darunter konnten bis 120 m Tiefe durchgehend san-
dige Kiese nachgewiesen werden. Talab von Worschach folgt nach einer geringmachtigen
Kiesschichte eine zweite, ab Liezen in 25-35 m Tiefe eine dritte, bis zum Gesause durchge-
hende Schluffschichte. Ab Selzthal werden die Schiuffschichten gegen das Geséause hin
machtiger und die Kiese feinkdrniger. Ab einer Tiefe von 40-45 m gehen die Kiese in Fein-
sande Uber. Der Druckspiegel der gespannten Grundwasser steigt je nach Horizont von

Worschach (1,5 m) lokal bis tber 14 m zum Gesauseeingang hin an.
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Eine Gewinnung von einigen 10 I/s gespannten Grundwassers im Mitterennstal ist sowohl
von der Qualitat als auch vom Durchfluss her wahrscheinlich. Fir eine genauere Abschat-
zung der Ergiebigkeiten waren zuséatzliche Untersuchungen notwendig (Grundwasserneubil-

dungsmechanismen).
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Fig. 36: Darstellung der zeitlichen Entwicklung der Grundwasserstandsverhéltnisse im
Grundwassergebiet Ennstal anhand der Bohrungen BL1100 in Haus und BL1200 in
Niederéblarn von 1987 bis 1996 sowie das mittlere jahrliche Grundwasserschwan-
kungsverhalten an den Messstellen im Vergleich.
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Auf Grund der sehr engen Talform ist das Grundwasserdargebot des Gesauses als wasser-
wirtschaftlich nicht interessant einzustufen. Uber Interaktionen mit der Enns als entscheiden-
der Mechanismus fur das Grundwassersystem dieses Abschnittes liegen ebenso keine Un-

tersuchungen vor.

4.2.3.3 Unteres Ennstal (Hieflau — Altenmarkt)

Die Basis der quartaren Talfullung (meist Kalke und Dolomite) liegt im Talbodenbereich zwi-
schen 20-35 m unter dem Niveau der Flusssohle. Die Terrassen uberragen den Talboden im
Schnitt mit rund 50-60 m.

Erwahnt werden muss, dass sich zwischen Hieflau und Altenmarkt mehrere Wehre befinden
(Wehr Wandaubriicke, Wehr Grofreifling, Wehr ERIling), die naturgemaf auf das quartare

seichtliegende Grundwassersystem Einfluss nehmen.

Im unteren Ennstal wird der quartdre Porengrundwasserkorper durch keine kommunalen
WVA genutzt.

4.2.4 Weitere bedeutende Taler in der Obersteiermark
42.4.1 Polstal

Nur der unterste Abschnitt ab der Einmindung des Gfollbaches bei Unterzeiring verfugt tber
einen rund 1 km breiten mit quartéaren Lockerablagerungen verfillten Talboden. Es handelt

sich dabei hauptsachlich um wirmeiszeitliche Kiese, Sande und Schluffe.

Die Machtigkeit der quartaren Schotterfullungen, bekannt aus den Bohrungen in Pols, Gas-

selsdorf, Ritzersdorf und Fohnsdorf, weist Werte von 2,4-41 m auf.

Pumpversuche bei Gasselsdorf erbrachten einen mittleren Durchlassigkeitsbeiwert von
1,5*10"° m/s. Die nutzbare Porositét abgeleitet nach MAROTZ betragt 17 %, die mittlere Ab-
standsgeschwindigkeit 4,7 m. Weiters wurde der maximale Grundwasserabstrom mit 42 I/s

angegeben.

Kommunale Wasserversorgungsanlagen bestehen in Pols (14 I/s), Fohnsdorf (59 I/s) und
Zeltweg (53 I/s). Um Aussagen Uber noch verbleibende Grundwasserreserven treffen zu

kénnen, waren weitere hydrogeologische Untersuchungen notwendig.
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4.2.4.2 Liesingtal

Auf Grund der breiten Talflache, des wasserreichen Einzugsgebietes und einer tUber zahlrei-
che Schwemmkegel maoglichen Infiltration, ist mit einem hohen Grundwasserdargebot zu
rechnen. Wahrend etwa bis Mautern sehr unterschiedliche Verhaltnisse mit einem Wechsel
von seichtliegenden Grundwasservorkommen und machtigen Schwemmkegeln herrschen,
folgt gegen das Murtal hin mit Einschneiden der Liesing und zunehmender Uberdeckung des

Grundwasserspiegels eine breitflachige Entwicklung des Tales.

Zahlreiche Grundwasseraustritte bei St. Michael in die Mur deuten auf einen Grundwasser-
Uberschuss hin. Schottergruben zeigen einen sich in das Murtal fortsetzenden, teilweise

grobschottrigen Aufbau des Liesingschwemmféachers.

4.2.4.3 Paltental

Die Entwicklung des Paltentales im Quartar ist auf Grund der Ausbreitung des Ennsglet-
schers mit jener des Ennstales eng verbunden. Der Wirmgletscher tberfuhr das Ennstal bis
zum Gesause und teilte sich in drei Arme, dessen sudlichster Gber die Senke von Lassing in
das Paltental floss und dieses bis Furth erfillte, jedoch den Schoberpal3 nicht mehr Uber-

schritt.

Generell kann davon ausgegangen werden, dass die Talfullungen im Wesentlichen aus einer
intensiven Wechsellagerung von grob- und feinklastischen Sedimenten bestehen, die in Ab-

hangigkeit von ihrer KorngréRenverteilung unterschiedliche Wasserleitsysteme darstellen.

Spezielle Untersuchungen tber die ungespannten Grundwasservorkommen im Paltental lie-
gen nicht vor. Auf Grund der vielerorts seichtliegenden Schluffschichten ist die Verbreitung

ungespannten Grundwassers, ahnlich wie im Mitterennstal, vermutlich gering.

4.2.4.4 Taler des sudlichen Hochschwabmassives

In den Kaltzeiten konnten sich in vier nach Stden bzw. Westen entwassernden Talern des
sudlichen Hochschwabmassives (Seebachtal, lignertal, Lamingtal, Seeaubachtal; von Ost
nach West) 4-12 km lange Talgletscher entwickeln, welche trotz ihres relativ bescheidenen

AusmafRes zu einer Ubertiefung von 80-200 m unter dem heutigen Talboden fiihrten.

Wesentlich ist, dass die Ubertiefung dieser Téler teilweise innerhalb verkarstungsfahiger
Kalke erfolgte. Die Kalke liegen Uber undurchléassigen, eine langgestreckte Mulde bildenden

Schiefern und werden durch diese Ubertieften Taler einerseits gleichsam drainagiert, ande-
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rerseits ist durch die machtigen Lockersedimentfillungen der Téler eine gute Speicherung
und Filterung gegeben. Ausdruck dieser Funktionen sind ergiebige und sehr gleichméRig
schittende Grundwasserquellen im Bereiche dieser Becken. Der Aufbau der Beckenfllun-

gen ist in diesen Talern sehr unterschiedlich.

Das 0stlichste Tal, das Seebachtal, weist eine nur 60-80 m méchtige Talfillung durch teils
gut durchlassige, teils jedoch auch schluffige Kiese auf. Durchlassigkeit und Ergiebigkeit sind
somit recht unterschiedlich. Die Quellaustritte am Ende des glazialen Troges lassen auf ein

Dargebot von minimal 500, im Durchschnitt etwa 1000 I/s schlieRen.

Im Ilgenertal konnte ein nur 6 km langer Talgletscher eine Ubertiefung des Tales von mehr
als 200 m bewirken. Eine Bohrung im Bereich des Talschlusses verblieb in 122 m Tiefe in
Kiesen, eine Bohrung in der Mitte des Tales durchérterte bis 200 m Tiefe durchgehend teils

konglomerierte Kiese.

Im Lamingbachtal (Trag6R) erweist sich der erwartete Grundwasserspeicher der Talflillung

als nur beschrankt nutzbar.

In der Seeau bei Eisenerz, wo der Leopoldsteinersee als noch nicht verschiitteter Rest ei-
nes ehemaligen Gletscherbeckens erhalten ist, wurden im Talschluss bis 120 m Kiese und
von dort bis 150 m Endteufe Mor&nen und Schluff erbohrt. Eine in Talmitte angesetzte Boh-
rung ergab bis 160 m Tiefe gut durchléassige Kiese.

Der zwischen 600 und 6000 I/s schwankende Abfluss des Leopoldsteinersees lasst auf ein

gutes Grundwasserdargebot schlief3en.

Das Vordernbergertal verfigte Gber keinen grofReren Talgletscher. Auf Grund eines Zu-
sammenhanges mit lokalen eiszeitlichen Vergletscherungen und dem Ruickstau durch das
Murtal erreichen die gut durchlassigen Schotter im unteren Talabschnitt Machtigkeiten von
18 bis Uber 26 m. Der 10-13 m machtige Grundwasserkdrper wird nicht nur durch Oberfla-
chengewdésser im Bereich des Talbeckens von Trofaiach, sondern vermutlich auch im Be-

reich St. Peter-Freienstein durch Karstwasser reichlich alimentiert.

Ein Teil des Grundwasserdargebots in den Talern des stdlichen Hochschwabmassives wird

durch den Wasserverband Hochschwab-Sud genutzt.
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4.2.5 Haupttéler der Oststeiermark

Die wichtigsten Porengrundwassergebiete der Oststeiermark sind das Raabtal (Porengrund-
wasserfeld von 110 km?; kleiner Teil im Burgenland), das Feistritztal (50 km?) und das Laf-
nitztal (155 km?; GroRteil Burgenland), das liztal (25 km?), das Rittschein- und das Safental.

In den Einzugsgebieten der Téler der Oststeiermark gab es in den Kaltzeiten so gut wie kei-
ne Vergletscherungen. Die deshalb geringere Transportkraft der Flisse fuhrte dazu, dass die
guartaren Ablagerungen in den Talern vergleichsweise geringmachtig sind und einen hdhe-
ren Schluff- und Tonanteil aufweisen. Der hohe Feinanteil in den Ablagerungen bedingt ei-
nen geringen nutzbaren Speicherkoeffizienten und ungunstige Durchlassigkeiten. Durch die
geringe Méachtigkeit der Grundwasserleiter ist die Grundwasseruberdeckung im Talboden

meist gering.

Die Fig. 37 zeigt die zeitliche Entwicklung der Grundwasserstandsverhaltnisse und das mitt-
lere jahrliche Grundwasserschwankungsverhalten im Grundwassergebiet Raabtal anhand

zweier Brunnen in Muhldorf und Fehring.

4.2.5.1 Unteres Feistritztal (St. Johann b. Herberstein — Landesgrenze)

Die quartaren Ablagerungen des Feistritztales, mit seinem periglazialen Einzugsgebiet, wei-
sen einen vergleichsweise hohen Anteil an Tonen und Schluffen auf. Dies bedingt allgemein

geringere nutzbare Porenvolumina, Durchlassigkeiten und FlieRgeschwindigkeiten.

Die Quartarméachtigkeit zeigt starke Inhomogenitaten (3—14 m), die, wie aus anderen Bohr-
profilen ober- und unterhalb dieses Talabschnittes ersichtlich, vermutlich im gesamten Unte-
ren Feistritztal gegeben sind. Die Grundwasserméachtigkeit schwankt im Talboden meist
zwischen 2 und 6 m.

Aus Fig. 38 wird die zeitliche Entwicklung der Grundwasserstandsverhaltnisse und das mitt-
lere jahrliche Grundwasserschwankungsverhalten im Grundwassergebiet Feistritztal anhand

zweier Brunnen in Obgriin und GroRwilfersdorf ersichtlich.

Die Grundwasserneubildung erfolgt im Unteren Feistritztal im tUberwiegenden Malie aus
dem Niederschlag. Die mittleren Jahressummen der Grundwasserneubildung (1980 bis
1996), betragt im Bereich der Grundwassermessstelle BR5823 (Altenmarkt) 221 mm und bei
BR5699 (GroRwilfersdorf) 226 mm (im Nahbereich dieser Messstellen kommt es zu keinem
Oberflachenabfluss). Grundwasserganglinien an Messstellen nahe der Feistritz weisen auf

Interaktionen des Grundwassers mit der Feistritz hin.

92



Das quartéare seichtliegende Grundwasser des Unteren Feistritztales wird durch mehr als

650 private Hausbrunnen genutzt, die jedoch nur teilweise zu Trinkwasserzwecken verwen-

det werden. Bei einer angenommenen Entnahme von 0,5 m®*Tag (3 Personen & 165 |/Tag)

betragt die Gesamtentnahme 325 m*/Tag bzw. 3,76 I/s.
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Fig. 37: Darstellung der zeitlichen Entwicklung der Grundwasserstandsverhéltnisse im

Grundwassergebiet Raabtal anhand der Brunnen BR5232 in Miihldorf und BR5280
in Fehring von 1980 bis 1996 sowie das mittlere jahrliche Grundwasserschwan-
kungsverhalten an den Messstellen im Vergleich.
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Offentliche Wasserversorger greifen im Feistritztal und anderen Talern der Oststeiermark

wegen der vielerorts schlechten Qualitét des seichtliegenden Grundwassers auf tieferliegen-

de artesische Wasser und teils auch Quellen zurtck.

Zusammenfassend sei festgestellt, dass die Ergiebigkeiten der Porengrundwasserfelder in

der Oststeiermark (vgl. Unteres Feistritztal) vergleichsweise gering sind und auch qualitati-

ven Probleme gegen eine Uberregionale Nutzung sprechen.
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Fig. 38: Darstellung der zeitlichen Entwicklung der Grundwasserstandsverhéltnisse im

Grundwassergebiet Feistritztal anhand der Brunnen BR5663 in Obgriin und BR5693
in GroBwilfersdorf von 1980 bis 1996 sowie das mittlere jéhrliche Grundwasser-
schwankungsverhalten an den Messstellen im Vergleich.
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4.2.6 Haupttaler der Weststeiermark
4.2.6.1 Kainachtal

Der Grundwasserleiter wird vor allem aus Schottern und Sanden aufgebaut, die im allgemei-

nen von einer feinklastischen Deckschicht Uberlagert werden.

Die bedeutendsten Zufliisse ins Kainachtal stammen vom Liebochbach, vom Sédingbach
und vom Gradenbach. Im Gradenbachtal befinden sich mehrere kommunale Trinkwasser-
versorgungsanlagen, die aus der karbonatischen Talsohle Karstwasser férdern, welches mit

einer nicht trennbaren Menge von Talgrundwasser vermischt ist.

4.2.6.2 LalRnitz- und Stainzbachtal

Ein aus vier Bohrungen bestehendes Querprofil im Laflnitztal, im Bereich Freidorf — Frauen-
tal, zeigt einen sehr inhomogenen Aufbau der quartaren Ablagerungen. Sand- und Kies-
schichten mit einer Machtigkeit zwischen 4 und 6 m wurden in allen Bohrungen angefahren.
Diese waren in zwei Fallen von 1-6 m machtigen Lehmschichten Uberlagert. Weiterfihrende
wasserwirtschaftliche Planungen wurden auf Grund der minderen Qualitéat des Grundwas-

sers nicht realisiert.

4.2.6.3 Sulm-und Saggaubachtal

Der Grundwasserleiter im Sulmtal setzt sich aus sandig-schluffigen Kies mit einzelnen
Grobgeroéllen zusammen. Der Grundwasserstauer, der nur im Bereich von St. Peter i.S. mit-
tels eines Brunnens erschlossen ist, befindet sich in einer Tiefe von 5,2 m. Bohrungen im
Saggautal (Gundorfbriicke) zeigten Sand-Kies-Wechsellagerungen mit einer Machtigkeit
von rund 11 m. Im Saggaubachtal selbst befinden sich die kommunalen Wasserversor-
gungsanlagen von Arnfels b. St. Johann, St. Johann und Grof3klein. Im PORnitztal, welches
bei Saggau in Saggautal einmindet, besteht eine kommunale WVA in Leutschach. In keinem
der oben genannten Talern bestehen Grundwassermessstellen der Hydrographischen Lan-

desabteilung.

Das Grundwasserdargebot der weststeirischen Haupttéler ist im Vergleich zu Mur-, Enns-
und Murztal gering, obgleich zahlreiche kommunale Trinkwasserversorgungsanlagen beste-
hen. Durch das Angebot an Quellen im Einzugsgebiet ist man hier weniger auf Talgrundwas-
ser angewiesen. Inwieweit und wo zusatzliche Nutzungen von Talgrundwasser moglich sind,

ware nur durch weitere hydrogeologische Untersuchungen zu klaren.
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4.2.7 Die numerische Modellierung von Porengrundwassersystemen als
Prognoseinstrument

Die Verwendung von mathematischen Grundwassermodellen zur Untersuchung von Grund-
wassersystemen ist heute weit verbreitet. Das mathematische Grundwassermodell be-
schreibt die im Grundwassersystem stattfindenden Prozesse mit Hilfe von mathematischen

Gleichungen.

Die drei wesentlichen Komponenten eines Modells sind (NATIONAL RESEARCH COUNCIL,
1990):

e das Erkennen der maf3geblichen Prozesse
e das zu losende Gleichungssystem

e der Modelloutput

Erst durch die Verwendung der problemspezifischen Daten wird das Modell an das zu unter-

suchende Objekt angepasst. Notwendige Daten sind:
® Angaben bezlglich Form und Geometrie des Gebietes
® Parameter des Gleichungssystems

® modellspezifische Kontrollparameter

Die Grundwassermodellierung beschéftigt sich mit der dynamischen Simulation von Aquifer-
systemen, wobei der Zusammenhang zwischen Aquifer und &uf3eren Einflussen (Umgebung)
von Interesse ist. Im Grundwassermodell werden fragmentarisches Wissen tber Teile des
Aquifersystems und bekannte anthropogene Einflisse (Nutzungen) zu einem Gesamtsystem

zusammengefasst.

Mit Hilfe der numerischen Modellierung von Grundwassersystemen wird versucht, folgende

Hauptziele zu erreichen:

® Erkennen der Zusammenhange in einem Grundwassersystem und Verbindung der

physikalischen Prozesse mit quantitativen Aussagen

e |dentifizierung von Bereichen, die weiterer theoretischer oder Felduntersuchungen

bedirfen

e Erklarung und Illustration von Problemen fir fachlich nicht intensiv befasste Personen
(Modelloutput)
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e Simulation von vergangenen oder zukinftigen Ereignissen als Reaktion von geander-

ten Randbedingungen oder Nutzungen

® Selektion eines optimalen Standortes fur weitere Untersuchungen

Einige ausgepragte Besonderheiten von Grundwasserleitern machen die Anwendung von

Modellen erforderlich:

1. Die relative Unzuganglichkeit. Der Untergrund ist meist nur ,nadelstichweise* aus wenigen
Bohrungen und Aufschliissen bekannt. Die Rekonstruktion des vollstdndigen Grundwas-
serleiters geht wegen dieses Informationsmangels nicht ohne Modellvorstellungen und
Hypothesen. Jede die Bohrdaten interpolierende Vorstellung Uber die Beschaffenheit des
Untergrundes ist ein Modell, das Ziuge der Wirklichkeit inkorporiert, ohne je den Anspruch
auf absolute Wahrheit stellen zu dirfen. Dies gilt auch fir mathematische Aquifermodelle.
Diese bauen auf dem strukturellen Konzeptmodell des Hydrogeologen auf und belegen es
mit quantitativen Angaben z.B. zur Durchlassigkeit oder Grundwasserneubildungsrate.
Auf dieser Basis ist dann die Simulation von Stromungs- und Transportvorgdngen im
Grundwasserleiter moglich.

Ohne Modellvorstellungen gibt es keine Dateninterpretation in den Geowissenschaften.
Oft werden Modellvorstellungen unbewusst verwendet, ohne dass man sich Uber deren
Beschrankungen Rechenschaft ablegt. So verwendet der Hydrogeologe, der einen Pump-
versuch nach dem Verfahren von THEIS auswertet, implizit die Modellvorstellung, dass
der betreffende Aquifer zweidimensional, homogen, isotrop und unendlich ausgedehnt ist.
Ein numerisches Aquifermodell kann kompliziertere Topographie und Randbedingungen,

Heterogenitat, vertikale Struktur etc. berticksichtigen.

2. Die relative Langsamkeit von Prozessen im Untergrund. Die langen Zeitskalen schranken
die Moglichkeit fur Experimente stark ein und erfordern fir praktische Entscheidungen
Aussagen und Prognosen, die, wenn Uberhaupt, nur Gber Modelle gewonnen werden

kdnnen.

3. Die fur wasserwirtschaftliche und Okologische Fragestellungen interessierenden Grof3en
wie Flie3geschwindigkeit oder Abfluss sind nicht direkt messbar. Sie missen indirekt aus
den messbaren Grolien wie Piezometerhfhen bzw. Grundwasserhéhen bestimmt wer-

den. Das numerische Modell vermittelt zwischen messbaren und bendtigten GréRen.

4. Die Erstellung von Grundwassermessstellen ist in den meisten Fallen sehr teuer und

rechtfertigt deshalb einen gréReren Aufwand in der Auswertung der erhaltenen Mess-
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ergebnisse. Eine alleinige Auswertung mittels analytischer Modelle reicht im allgemeinen

aufgrund der dabei angenommenen einfachen Bedingungen nicht aus.

Grundwassermodelle werden eingeteilt in Stromungsmodelle, die die wasser- bzw. Fluidbe-
wegung im Boden beschreiben und Transportmodelle, die hingegen die Verfrachtung und
Vermischung von im Wasser geldsten Stoffen beschreiben. Jedes Transportmodell hat ein
Stromungsmodell als Grundlage. Physikalische Modelle von Aquiferen aufgrund der Elektro-
analogie zur Potentialstromung spielen heute nur noch eine untergeordnete Rolle. In der Re-

gel versteht man unter Grundwassermodellen numerische Modelle.

4.2.7.1 Anwendungsbeispiele von numerischen Modellen in
Porengrundwassergebieten der Steiermark

In der Steiermark wurde die Notwendigkeit der Anwendung numerischer Modelle als Hilfsmit-
tel bei der Prognose von Auswirkungen geplanter MaRnahmen seitens der wasserwirtschaft-
lichen Planung friihzeitig erkannt und deren Einsatz seit den 80er Jahren des 20. Jahrhun-
derts bei der Erstellung von technischen Projekten aber auch bei der Abgrenzung von
Schutz- und Schongebieten forciert. In den 90er Jahren wurde die numerische Modellierung
verstarkt auch zur Erfassung regionaler Grundwasserstromungs- und -qualitatsverhaltnisse

eingesetzt.

Die in der Steiermark bisher gerechneten numerischen Grundwasserstromungsmodelle las-

sen sich im GroRRen in 3 Gruppen gliedern:

® Grundwasserstromungsmodelle zur Beantwortung spezifischer Fragestellungen
In dieser Gruppe haben die Modelle, die im Rahmen der Prognose der Auswirkung der
Errichtung von Kraftwerken auf die Grundwasserstromungssituation erstellt wurden be-
sondere Bedeutung. Auch fur die Prognose der Auswirkung geplanter Nassbaggerungen
auf die Grundwasserstands- und Stromungsverhaltnisse werden in der Steiermark ver-
starkt numerische Grundwassermodelle zum Einsatz gebracht. Bei sehr spezifischen
Fragestellungen, wie z.B. der Auswirkung von Versickerungsanlagen auf das raumlich
zeitliche Verhalten des Grundwasserspiegels liefern numerische Modelle die Entschei-
dungsgrundlagen. Eine Koppelung von Modellen der ungesattigten und gesattigten
Stréomung wurde erfolgreich auch bei der Frage der Bilanzierung von Wasser- und Stick-
stoffaustrag aus der ungesittigten Zone und dessen Auswirkung auf die Grundwasser-

qualitatssituation z.B. im Leibnitzer Feld angewandt .
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Regionale Grundwasserstrémungsmodelle als wasserwirtschaftliche Planungsgrund-
lage

Zielsetzung der Erstellung regionaler Stromungsmodelle ist die Aufarbeitung und Doku-
mentation von Datengrundlagen fir gesamte Grundwasserfelder und andererseits die
Verknipfung der Datenbestdnde unterschiedlicher fachlicher Bereiche und regionaler
Teilgebiete zu einem in sich geschlossenen komplexen Gesamtbestand tber ein numeri-
sches Modell.

Durch derartige Modelle kdénnen auftretende gegenseitige Beeinflussungen von Malf3-
nahmen mit grol3en Wirkradien (z.B. Wasserentnahmen fir regionale und tberregionale
Wasserversorgungen) erkannt und in Planung und Betrieb von Anlagen beriicksichtigt
werden. Durch regionale Grundwasserstromungsmodelle kann damit auch eine auf3eror-
dentlich gute Grundlage fir die Abgrenzung von Grundwasserschongebieten bzw. von

besonders schitzenswerten Bereichen zur Verfligung gestellt werden.

Transportmodelle

In den bisherigen Arbeiten im Bereich der Steiermark werden ausschlie3lich Falle be-
leuchtet, die den Stofftransport Uber die Verlagerung von konservativen Tracern nachbil-
den, d.h. Adsorption und Abbau von Stoffen werden nicht berticksichtigt. Desgleichen
werden in den bisherigen Anwendungen ausschlieBlich 2D-tiefengemittelte horizontale
Stromungsmodelle entweder stationar oder instationar kalibriert als Grundlage fir die
Transportmodelle herangezogen. Diese Vorgangsweise ist fir punktuelle oder lineare
Eintragsquellen und Aussagen Uber die Konzentrationsverteilung in grof3er Entfernung
vom Eintragsherd durchaus zulassig (da eine entsprechende Durchmischung lber die
Aquiferméachtigkeit aufgrund dispersiver Prozesse angenommen werden kann), bei Fra-
gen der Modellierung diffuser Stoffeintrdge und Prognosen der Veranderung der Stoffver-
teilung in Abhangigkeit von der Veranderung der Inputverteilungen im Prognosegebiet
erscheint aus heutiger Sicht aber méglicherweise ein 3D-Ansatz notwendig zu sein. Dies
betrifft jedenfalls die numerische Modellierung des flachenhaften Eintrages von Stoffen
aus der Landwirtschaft (Nitrat, Chlorid) und der Auswirkung von Landnutzungséanderun-
gen auf die Grundwasserqualitét.

Transportmmodelle bieten grundséatzlich folgende zielfihrende Lésungsansatze:

— Interpretation und Interpolation von Schadstoffkonzentrationen

— Prognose des zuklnftigen Verhaltens von Kontaminationsherden und -fahnen

— Folgeabschéatzungen von aktuellen und potentiellen Schadstoffeintragen

— Planung und Bemessung von Abwehr und Sanierungsmafl3nahmen
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— Planung von Bewirtschaftungs- und entsprechenden Schutzmaf3nahmen

— Planung von Mess- und Uberwachungsnetzen.

4.2.8 Qualitatssituation der Porengrundwasser

Die Grundwasserbeschaffenheit wird durch natirliche und eine Vielzahl von menschlichen
Einflissen bestimmt. Negative Veranderungen der Grundwasserqualitit in Form von Verun-
reinigung und Belastungen des Grundwasserkorpers resultieren in landwirtschaftlich intensiv
genutzten Gebieten in erster Linie aus dem flachenhaften Eintrag von Né&hrstoffen und Pflan-
zenschutzmitteln selbst bzw. den damit verbundenen Prozessen. Neben dem Eintrag von
Stoffen aus landwirtschaftlicher Nutzung gibt es noch weitere Eintragspfade fur Verunreini-
gungen des Grundwassers. Diese resultieren im Wesentlichen aus gewerblich-industriellen
Produktionsprozessen einschlie3lich der Lagerung und Entsorgung anfallender Abfallstoffe
(Deponien und Altlasten). In vielen Grundwassergebieten ist es durch die dominierende
Uberpragung des Grundwassers durch landwirtschaftliche Einfliisse schwierig aus anderen
Quellen stammende anthropogene Verunreinigungen abzugrenzen. Durch eine methodische
Erweiterung des Bewertungsalgorithmus kann bei Vorliegen detaillierter Analysenbefunde
(WGEV) jedoch eine bedingte Zuordnung der anthropogenen Belastungen zu nicht landwirt-

schaftlichen Emittenten vorgenommen werden.

Hinsichtlich einer Bewertung der Qualitatssituation des Porengrundwassers in der Steier-
mark sind mehrere Belastungsquellen von Bedeutung: einerseits eher punktuelle und lineare
Quellen — in erster Linie aus dem Bereich der Besiedlung, der Industrie und des Verkehrs,
andererseits flichenhaft diffuse Belastungen, die in erster Linie aus dem Bereich der land-
wirtschaftlichen Bewirtschaftung stammen. Eine dritte Quelle der Belastungen stellen auch
geogene Besonderheiten dar, die sich bei einigen Parametern durchschlagen. Basierend auf
der Zielsetzung des Messnetzes der WGEV sind naturgem&f Belastungssituationen aus
punktuellen oder linearen Quellen eher zufallig detektiert, die flachenhafte Belastungssituati-
on aus diffusen Eintragen und auch die geogene Hintergrundbelastung ist aber sehr gut er-

fassbar.

Im Folgenden sollen daher die Auswerteergebnisse fur die Parameter Nitrat, Atrazin, De-
sethylatrazin — als beispielhaft fur flachenhaft diffusen Eintrag in erster Linie aus der Land-
wirtschaft — Eisen, Mangan — als beispielhafte Parameter flr geogene Hintergrundbelastun-
gen — und die flachenhafte Bewertung der Gesamthérte — als Summenparameter fur die Ge-

samtmineralisierung des Grundwassers aufgezeigt werden.
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Die Tab. 6 fasst die Anzahl aller WGEV-Messstellen, die Zahl der insgesamt durchgefiihrten

Nitrat-, Atrazin- und Desethylatrazinanalysen und den jeweiligen prozentuellen Anteil derje-

nigen Analysen, an denen die zuldssige Hochstkonzentration (ZHK) Uberschritten wurde,

nach Porengrundwassergebieten zusammen.

Tab. 6: Anzahl der Messungen der Parameter Nitrat, Atrazin und Desethylatrazin und der
jeweilige prozentuelle Anteil der Uberschreitungen der zulédssigen Héchstkonzentra-
tionen (ZHK: Nitrat 50 mg/l, Atrazin 0,1 ug/l und Desethylatrazin 0,1 ug/l) an WGEV-
Messstellen von 1992 bis 2000, zusammengefasst nach Porengrundwassergebie-

ten.
Grundwassergebiet | Mess- |Nitrat — Nitrat — [ Atrazin — Atrazin — Desethyl- Desethyl-
stellen| Mes-  Anteil Mes- Anteil > [atrazin — Mes- atrazin — Antell
sungen >ZHK | sungen ZHK sungen > ZHK

Oberes Ennstal 11 215 0% 139 0% 139 0%
Mittleres Ennstal 7 158 1% 105 0% 105 4%
Unteres Ennstal 3 63 0% 39 0% 39 0%
Oberes Murtal 10 177 0% 110 0% 110 0%
Aichfeld Murboden 31 877 3% 875 5% 875 5%
Mittleres Murtal 16 353 2% 353 6 % 353 6 %
Murdurchbruchstal 12 365 1% 365 6 % 365 12 %
Grazer Feld 43| 1191 28 % 1189 57 % 1189 71 %
Leibnitzer Feld 29 887 41 % 887 42 % 887 64 %
Unteres Murtal 24 765 35 % 752 45 % 752 72 %
Muerztal 16 487 0% 487 1% 487 5%
Dobreintal 1 12 0% 8 0% 8 0%
Seckau — Rachau 4 52 0% 52 2% 52 2%
Katsch Mur 2 26 0% 26 38 % 26 46 %
Poelstal 9 237 0% 237 1% 237 0 %
Liesingtal 8 187 0% 123 0% 123 2%
Vordernbergerbachtal 6 124 1% 77 0% 77 0%
Tragoess 1 13 0% 9 0% 9 0%
Paltental 5 70 0% 70 0% 70 0%
Olsabach 1 13 0% 8 0% 8 0%
Lainsach — Schladnitz 3 39 0% 38 0% 38 0%
Raabtal 17 309 5% 308 28 % 308 37 %
Feistritztal 25 381 22 % 381 47 % 381 58 %
liztal 4 127 11 % 127 6 % 127 28 %
Lafnitztal 15 251 1% 249 6 % 249 9%
Pinkatal 3 73 0% 73 5% 73 3%
Lendvatal 3 71 20 % 71 51 % 71 54 %
Grabenland 4 55 20 % 55 49 % 55 47 %
Kainachtal 13 251 2% 239 11 % 239 20 %
Lassnitztal 12 236 4% 236 11 % 236 19 %
Sulmtal 13 280 19 % 280 19 % 280 35 %
Saggautal 8 190 3% 190 5% 190 16 %
Steiermark-Gesamt 359| 8535 14 % 8158 24 % 8158 34 %
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Die Nitratkonzentrationen im Porengrundwasser divergieren. In den untersuchten Télern der
Obersteiermark gibt es nur eine Messstelle (Mittleres Murtal) an der die mittlere Nitratkon-
zentration von 1992 bis 2000 dber 50 mg/l lag. Aul3er im @stlichen Bereich von Aichfeld-
Murboden befinden sich in der Obersteiermark auch keine gré3ere Zahl von Messstellen an

denen die mittlere Nitratkonzentration Gber der Richtzahl von 25 mg/l lag.

Die Porengrundwasserfelder mit den hdchsten Nitratkonzentrationen sind das Leibnitzer Feld
und Grazer Feld, das Untere Mur- und Feistritztal. Im Grazer Feld wurde im Rahmen der
WGEV bei 28 % aller Nitratanalysen eine Uberschreitung der ZHK festgestellt. An 11 von 43
WGEV-Messstellen liegt die mittlere Nitratkonzentration Uber der ZHK, an 24 weiteren Mess-

stellen Uber der Richtzahl.

In Fig. 39 und Fig. 40 ist die rAumliche Verteilung der WGEV-Messstellen mit dem prozentu-
ellen Anteil der Uberschreitungen der zulassigen Hochstkonzentration an Nitrat und Atrazin
an allen Messterminen im Zeitraum 1992 bis 2000 dargestellt. Die rdaumliche Verteilung der
Messstellen mit dem prozentuellen Anteil der Uberschreitungen der zulassigen Hoéchstkon-

zentrationen an Atrazin (Fig. 40) zeigt eine &hnliche Verteilung wie bei Nitrat.

In den intensiv landwirtschaftlich genutzten Gebieten, wie dem Grazer Feld, dem Leibnitzer
Feld, dem Unteren Murtal und Feistritztal, sowie in den Ubrigen untersuchten Gebieten der
Ost- und Weststeiermark wurden am Uberwiegenden Teil der Messstellen an mehr als einem

Viertel der Untersuchungen die zulassige Hochstkonzentration Uberschritten (vgl. Tab. 6).

In den oben angesprochenen Grundwassergebieten ist die Nitratbelastung des Grundwas-
sers auch heute noch ein zentrales Thema beziglich der Trinkwasserversorgung der Bevol-
kerung. Es zeigt sich jedoch sehr deutlich die Wirkung der zur Sanierung des Nitratproblems
gesetzten MalRnahmen (Fig. 41). Die Einrichtung von Schutz- und Schongebieten und die
Umsetzung der darin enthaltenen Bewirtschaftungseinschrankungen im Zusammenhang mit
begleitenden wissenschaftlichen Programmen flhrten dazu, dass in den meisten Trinkwas-
sergewinnungsanlagen heute einwandfreie Trinkwasserqualitat unter Einhaltung der Trink-

wassergrenzwerte gewonnen werden kann.

Noch eindeutiger als die Gehalte des Grundwassers an Nitrat sind die Konzentrationen von
Pflanzenschutzmitteln in den Analyseergebnissen der intensiven landwirtschaftlichen Bewirt-
schaftung zuzuordnen. Die zuldssige Hochstkonzentration bei Atrazin (fur Trinkwasser) be-
tragt 0,1 pg/l. Aufgrund des Verbotes von Atrazin zeigen die Zeitreihen der Atrazinkonzentra-

tion naturgemalf in den meisten Fallen eine deutlich ricklaufige Tendenz (Fig. 42).
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Fig. 39: Wasserversorgungsplan Steiermark — Grundwasserqualitét: Anteil der Uberschreitungen der zuldssigen Héchstkonzentration von
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Nitrat (60 mg/l) an den WGEV-Messstellen im Porengrundwasser (1992 bis 2000).
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Atrazin (0,1 ug/l) an den WGEV-Messstellen im Porengrundwasser (1992 bis 2000).
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Fig. 41: Entwicklung der Nitratkonzentration im Wasser der Wasserversorgungsanlagen
Kalsdorf (Grazer Feld), Kaindorf a.d. Sulm (Leibnitzer Feld) und Mureck (Unteres
Murtal) von 1987 bis 2000.
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Fig. 42: Entwicklung der Atrazinkonzentration im Grundwasser des Grazer Feldes
(60608082 _Feldkirchen), des Leibnitzer Feldes (61012202_Gralla) und des Unteren
Murtales (61512022_Oberschwarza) von 1992 bis 2000.
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In Teilbereichen wird auch in den zentralen Bereichen der Grundwasserfelder mit intensiver

landwirtschaftlicher Bewirtschaftung die ZHK bereits unterschritten.

Wie bei Atrazin betragt die zuldassige Hochstkonzentration von Desethylatrazin 0,1 pg/l. Da
es sich bei Desethylatrazin um ein Abbauprodukt von Atrazin handelt, ist eine beinahe de-
ckungsgleiche rdumliche Verteilung der mit diesem Herbizid belasteten Messstellen zu er-
warten. Die Anzahl der Analysen auf Desethylatrazin und der prozentuelle Anteil der Analy-
sen, an denen der Gehalt am angesprochenen Wirkstoff Gber der ZHK im Zeitraum 1992 bis
2000 gelegen war, geordnet nach den Grundwassergebieten der Steiermark ist aus Tab. 6

ersichtlich.

Wie aus Fig. 43 deutlich erkennbar, ist auch die zeitliche Entwicklung der Belastungssituati-
on des Grundwassers im Grazer Feld, im Leibnitzer Feld und im Unteren Murtal bezlglich
des Parameters Desethylatrazin sehr gut mit derjenigen von Atrazin vergleichbar, allerdings

sind hier in groReren Teilbereichen auch heute noch Werte Uber der ZHK anzutreffen.
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Fig. 43: Entwicklung der Desethylatrazinkonzentration im Grundwasser des Grazer Feldes
(60608082 _Feldkirchen), des Leibnitzer Feldes (61012202 _Gralla) und des Unteren
Murtales (61512022_Oberschwarza) von 1992 bis 2000.

109



Eisen und Mangan liegen im Untergrund als weitgehend unldsliche Fe IlI- und Mn lll- bzw.

Mn IV-Verbindungen vor. Bei der Eisen- und Manganreduktion und Oxidation sind Eisen-
und Mangan-Mikroben beteiligt. Die Tab. 7 gibt die Anzahl der WGEV-Messstellen, unter-

gliedert nach Grundwassergebieten, mit deren prozentuellen Anteil an Uberschreitung der

ZHK von 0,2 mg/l Eisen bzw. der ZHK von 0,05 mg/l Mangan wieder.

Tab. 7: Anzahl der Messungen der Parameter Eisen und Mangan und der jeweilige prozen-
tuelle Anteil der Uberschreitungen der zuldssigen Héchstkonzentrationen (ZHK: Ei-
sen 0,2 mg/l und Mangan 0,05 mg/l) an WGEV-Messstellen von 1992 bis 2000, zu-
sammengefasst nach Porengrundwassergebieten.

Grundwassergebiet Messstellen Eisen — Eisen — Mangan — Mangan —
Mesungen  Anteil >ZHK | Mesungen  Anteil > ZHK
Oberes Ennstal 11 214 17 % 214 18 %
Mittleres Ennstal 7 158 13 % 158 13 %
Unteres Ennstal 3 63 0% 63 0%
Oberes Murtal 10 168 5% 168 5%
Aichfeld Murboden 31 823 7% 823 4%
Mittleres Murtal 16 351 7% 351 4%
Murdurchbruchstal 12 346 8% 346 8%
Grazer Feld 43 1117 3% 1117 4 %
Leibnitzer Feld 29 835 3% 835 5%
Unteres Murtal 24 717 16 % 717 21 %
Mdrztal 16 453 7% 453 2%
Dobreintal 1 12 8 % 12 0%
Seckau — Rachau 4 52 12 % 52 15 %
Katsch Mur 2 26 46 % 26 50 %
Poelstal 9 225 2% 225 11 %
Liesingtal 8 187 1% 187 3%
Vordernbergerbachtal 6 124 2% 124 2%
Tragoess 1 13 8% 13 0%
Paltental 5 70 20 % 70 19 %
Olsabach 1 13 8 % 13 0%
Lainsach — Schladnitz 3 39 0% 39 0%
Raabtal 17 309 30 % 309 42 %
Feistritztal 25 358 33 % 358 42 %
liztal 4 119 28 % 119 33%
Lafnitztal 15 251 51 % 251 54 %
Pinkatal 3 73 7% 73 29 %
Lendvatal 3 71 1% 71 1%
Grabenland 4 55 5% 55 51 %
Kainachtal 13 251 15 % 251 25 %
Lassnitztal 12 233 6 % 233 30 %
Sulmtal 13 279 13 % 279 20 %
Saggautal 8 189 6 % 189 9%
Steiermark-Gesamt 359 8194 11% 8194 14 %
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Erhéhte Eisen- und Mangankonzentrationen sind meist geogen bedingt und treten deshalb
im Grundwasser vor allem bei reduzierenden Verhaltnissen auf. Dies ist vor allem dort der
Fall, wo dichte und mé&chtige Boden die Sauerstoffzufuhr ins Grundwasser verringern. Dies
ist besonders in den Talern der Oststeiermark mit seinen periglazialen Einzugsgebieten der
Fall. Die durch das feinere Sedimentdargebot dichtere Bodenmatrix (Pseudogleye, Gleye,
Aubdden) fuhrt zu reduzierenden Verhaltnissen im Grundwasser und die wiederum zu erhoh-

ten Eisen- und Mangankonzentrationen.

Im Feistritz-, 1lz-, Raab- und Lafnitztal lag der Anteil der Uberschreitungen der ZHK von Ei-
sen, zwischen 28 und 51 %. Auch die Seetonablagerung im Oberen und Mittleren Ennstal
sowie im Paltental schaffen reduzierende Verhéltnissen, die vielerorts zu erhohten Eisen-

und Mangankonzentrationen fiihren.

Die Betrachtung der Verteilung der Gesamthérte im Porengrundwasser der Steiermark als
Mal3 fur die Gesamtmineralisierung — eruiert als Mittelwert der Beobachtungen an den
WGEV-Messstellen — ergab flachenhaft die hochsten Gesamtharten vor allem im Grazer-
und Leibnitzer Feld (Mittelwerte zwischen 14 und 26 ° dH). In den Téalern der Obersteier-
mark, aber auch in den Talern der Ost- und Weststeiermark liegt die Wasserharte deutlich

darunter.

4.3 Tiefengrundwasser

4.3.1 Uberblick

Die Ablagerungen aus dem Neogen und Plioz&n im Steirischen Becken weisen einen Wech-
sel von minderdurchlassigen (tonig-schluffigen) und durchlassigen (sandig-kiesigen) Sedi-
menten auf. Durch die starker marin betonten Ablagerungen in der Sudweststeiermark und
den damit verbundenen feinklastischen Sedimenten ist dort das Vorkommen gespannter
Grundwasserhorizonte sowohl von der lateralen Ausdehnung als auch von der Machtigkeit
begrenzt. Das Interesse auf artesische Aquifere ist daher in erster Linie auf die Oststeier-
mark, Flussgebiete der Raab, Feistritz und Lafnitz ausgerichtet. Eine Sonderstellung nimmt
das Grabenland ein, wo durch den miozanen und pliozanen Vulkanismus die Tiefenwasser
ortlich hoch mineralisiert, durch CO, angereichert und dadurch fir eine kommunale Trink-

wasserversorgung nicht geeignet sind.

Eine Bewertung der Vorkommen gespannter Grundwdasser im Steirischen Becken muss

nach dem heutigen Kenntnisstand noch sehr unvollstdndig sein, wiewohl in den letzten Jah-
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ren grof3e Anstrengungen Uber die Abteufung neuer ErschlieRungsbohrungen, geophysikali-
sche Struktur- und Bohrlochmessungen sowie chemisch-isotopenhydrologische Einzelanaly-
sen unternommen wurden. Generell ist dazu auszufiihren, dass eine Vielzahl von ineinander
verzahnten Horizonten vorliegt, wobei deren Einzugsgebiet und Grundwasserneubildung nur
in lokalem oder regionalem Rahmen bekannt ist (Raum Grafendorf — Seibersdorf bei Hart-

berg, unteres Safental).

4.3.2 Versuchsbohrungen

Die fur Versuchs- und Untersuchungszwecke abgeteuften Bohrungen sind in erster Linie im
nordlichen Abschnitt des Oststeirischen Beckens situiert. Flr das Weststeirische Becken
weisen bereits die bestehenden Unterlagen auf die aulRerst geringe Hoffigkeit gespannter
Grundwasser hin, ein Ausdruck vornehmlich mariner Verhaltnisse im unteren und mittleren

Miozéan. In diesem Teil des Beckens wurden daher keine neuen Aufschliisse angesetzt.

Der Untersuchungsansatz fiir den stdlichen Teil des Oststeirischen Beckens beschrankt sich
auf einige wenige Bohrungen im Weizbachtal (St. Ruprecht), im Rabnitztal (Kumberg) und im
Raabtal (St. Margarethen, Hoéflach). Eine Korrelation von Horizonten ist trotz des Vorliegens
einiger Bohrprofile aus kommunalen Versorgungsbohrungen nicht mdglich. Es existieren
wohl einige chemische Analysen, sie sind aber nicht aussagekréftig, wohl auch, weil die ana-

lytische Parameterreihe zum grofR3en Teil unvollstandig ist.

Unter Bertcksichtigung der Sedimentationsgenese, in mehreren Abhandlungen ausfihrlich
beschrieben, den vorliegenden geologischen Bohrprofilen an den Erkundungsaufschlissen
und der chemischen Zusammensetzung der Tiefenwasser ist es lokal und regional moglich,

die Verbreitung von Leithorizonten nachzuvollziehen (Fig. 44).

Die tiefer gelegenen Aquifere wurden wahrscheinlich alle im Sarmat angelegt. Sie neigen im
Gegensatz zu den seichteren zu einer starker flachenhaften Verbreitung. In der Grafendorfer
Bucht sind die tieferen Aquifere durch eine NNW-SSE-Erstreckung gekennzeichnet, wahr-
scheinlich durch die Anreicherung aus dem Reibersbach, der vom Masenberg kommend,

Sarmatsande quert und dort Wasser verliert.

Die nachsten Ansétze fur Tiefenaquifere sind am Ubertritt groRer Flusstaler in das Vorland
zu suchen. Im Tal der Pollauer Safen ist an Bohrungen bei Kaindorf ein Grundwasserkorper
in 270-250 m Sh aufgeschlossen, der nach Sudosten geneigt ist. Beim Austritt des Feistritz-

tales aus dem Grundgebirge ist bei Hirnsdorf ein Aquifer in 300-290 m Sh angefahren wor-
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den, der weiter im Sudosten bei Kroisbach, Grol3steinbach und Gro3hartmannsdorf in 270—
260 m Sh anzutreffen ist. Aus der Sedimentationsanalyse erweitert er sich von hier nach Os-
ten, im Safental bei Waltersdorf und Leitersdorf liegt er in 220-210 m Sh und noch weiter im
Osten, bei Neudau in 205-195 m Sh. Ob er sich in diesem Raum mit dem Tiefenaquifer von

Kaindorf vereinigt, ist nicht nachweisbar.

SchlieBlich ist es auch mdglich, die Sedimentation der ,Urfeistritz* zwischen dem alluvialen
Becken von Unterfeistritz und dem oberen llztal zu hinterfragen. In Unterfeistritz besteht ein
Horizont in 370-360 m Sh, der in seiner Suderstreckung bei Puch/Weiz etwa 20 m tiefer
liegt. Bei Rollsdorf im oberen liztal wurde er bei 330 m Sh angefahren, er senkt sich ilzab-

warts bis Neudorf auf ca. 300 m Sh ab.

Die seichteren gespannten Grundwasserhorizonte in diesem Grol3raum sind grof3teils rin-
nenformig angelegt, gemanR dem fluviatilen Sedimentationszyklus im Pannon. Das bekann-
teste Rinnensystem liegt zwischen dem unteren Feistritz- und Safental, das auf eine Lange
von etwas mehr als 5 km durch drei Bohrungen in der Langsachse aufgeschlossen ist. Aus
einer Aquiferteufe von 240-235 m Sh in Blumau und einem Gefélle von ca. 4 %o lasst sich
das Infiltrationsgebiet in GroRwilfersdorf deutlich ausmachen. Etwas Uberraschend ist die
Richtung des Aquifers nach Nordosten, sie weist auf ein Senkungsfeld im unteren Lafnitztal
hin. Ahnliches gilt fir den Horizont von Obgriin, im Feistritztal in 280-275 m Sh gelegen. Die
Rinne erstreckt sich ENE in Richtung Waltersdorf (240—-230 m Sh). Der seichte gespannte
Aquifer von Kaindorf (310-300 m Sh) durfte sich ewas weiter im Osten, im Bereich von
Worth — Neudau, in etwa 280-270 m Sh wiederfinden.

Weiter im Norden sind auch die seichteren Aquifere durch sarmatische Ablagerungen ge-
pragt. Rund um den Hartberger Ringkogel bestehen lokale Grundwasserkorper. Aus dem
Masenberg, im Einzugsgebiet von Grein- und Stambach, haben sich auch lokale und klein-
regionale Aquifere gebildet (etwa 330-310 m Sh), die durchwegs zum Beckentieferen nach

Osten einfallen.

Generell ist der Chemismus der Wasser nicht auffallend. Signifikante Unterschiede bietet
von den gemessenen Stoffen lediglich das Natrium. Die seichtliegenden gespannten Wasser
der pannonen Schichtfolge erreichen die Grenze von 10 mg/l durchwegs nicht, wahrend der
groRte Aquifer, der sich vom Feistritztal nach Osten Uber das Safen- zum Lafnitztal erstreckt,
einen Na-Gehalt von 6rtlich Gber 100 mg/l aufweist. Die meisten Wasser liegen zwischen 70
und 90 mg/I.
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Fig. 44: Wasserversorgungsplan Steiermark — Tiefenwésser im Oststeirischen Becken.
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Die Ergiebigkeit im ndrdlichen Abschnitt ist durch die Auslaufversuche im Grafendorf und
Seibersdorf einigermaf3en bekannt, sie dirfte im Osten und Sudosten in der Grof3enordnung
von mehreren I/s liegen. Der Raum Woérth — Neudau ist durch eine beachtliche Ergiebigkeit
gekennzeichnet. Eine Dauerentnahme von mehr als 10 |I/s ist durchaus denkbar, zumal hier
in der Tiefenverteilung beide Systeme, sowohl das seichte Rinnensystem als auch das tiefe-
re Flachensystem nachgewiesen sind. Auch grundwasserstromaufwérts kénnten z.B. im
Safental 7-8 I/s und im Feistritztal etwa 10 I/'s entnommen werden. Kaum ergiebig sind die
Rinnenaquifere des Pannon, weniger wegen einer geringen Permeabilitat sondern wegen ih-
rer Kleinraumigkeit. Als Beispiel hiefir dient Blumau, wo kaum 1 I/s entnommen werden
kann. In dasselbe Bild passt auch der Aquifer von Obgrin und die unterirdische Verbindung

zwischen dem mittleren Feistritz- und dem oberen llztal.

4.3.3 Wasserwirtschaftliche Bedeutung von Tiefengrundwdassern

Die Neubildung von Tiefengrundwéssern erfolgt entweder Uber die direkte flachenhafte Infilt-
ration aus dem Niederschlag, Uber seichtliegende Talgrundwasser, wenn diese in Kontakt
mit auskeilenden wasserfihrenden Schichten stehen, oder Uber Oberflachengerinne, wenn
diese in einen abtauchenden Horizont Wasser abgeben. Wenngleich alle diese drei Mdglich-
keiten im Steirischen Becken bestehen, bieten die letzten beiden Ansatze die Garantie einer
laufenden Grundwasseralimentation, wéhrend die Neubildung aus der Versickerung von
Niederschlagen den stark schwankenden meteorologischen Bedingungen ausgesetzt ist. Ei-
nen Nachweis hieflr bieten Druckspiegelmessungen, die bei der flachenhaften Infiltration
gréRere Spiegelschwankungen mit sich bringen als bei der Versickerung von Oberflachen-

und seichtliegendem Grundwasser.

Aus diesen Grunden wird eine wasserwirtschaftliche Relevanz fir die Nutzung von Tiefen-
grundwassern dort zu suchen sein, wo Einzugsgebiet und Neubildungsrate bekannt sind und
die Gewabhr fur eine laufende Auffillung eines genutzten Horizontes gegeben ist. Es ist da-
her daflr zu sorgen, Tiefengrundwéasser sowohl in qualitativer als auch in mengenmalfiiger
Hinsicht zu schitzen. Bei einer starken quantitativen Beanspruchung von Tiefenwéassern ist
ein Schutz des Druckgebietes vorzusehen. Mit der Einrichtung eines Schongebietes Uber
das flachenhaft ausgedehnte Druckgebiet kdnnte damit eine Ubernutzung des Vorkommens
verhindert werden. Die Einrichtung von Schongebieten wird als geeignetes Instrument zum
Schutz der Tiefengrundwasser sowie zur Sicherung der kiinftigen Wasserversorgung ange-
sehen. Die besonderen Eigenschaften der Wasser, vor allem ihre lange Verweildauer im Un-
tergrund und die Abdeckung nach oben mit minder durchlassigen Schichten eignen sie zwar

vortrefflich flr eine Nutzung als Trinkwasser, doch sind die Kenntnisse ber ihre Neubildung
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aufgrund der komplizierten geologischen und hydraulischen Verhdltnisse vielerorts noch
nicht ausreichend, um eine gesicherte Wasserversorgung zu betreiben. Trotzdem haben die
in den letzten Dezennien abgeteuften und getesteten Aufschlussbohrungen gezeigt, dass
ortlich und auch regional Ressourcen nutzbar sind und die Trinkwasserversorgung in der
Oststeiermark durchaus substituiert und eine Notwasserversorgung voll abgedeckt werden

kann.

4.4 Zusammenfassung und Bewertung der Wasservorkommen

Den Uberwiegenden Anteil der Karstwasservorkommen in der Steiermark bilden schon
aufgrund der flachenmaRigen Verbreitung der Aquifergesteine die Vorkommen der Oberstei-
ermark nordlich der Enns bzw. weiter nach Osten fortschreitend die bekannten Vorkommen
des Hochschwabmassivs. In diesen Bereichen gibt es fast ausschlief3lich Quellwasserver-
sorgung und hier wiederum in vielen Féllen Karstwassernutzung, wobei das Beispiel der
[I. Wiener Hochquellenleitung aus dem Salzatal bzw. die spéater errichteten Nutzungseinrich-
tungen des Wasserverbandes Hochschwab-Siid besonders hervorzuheben sind. Die grof3en
Quellen sind meistens genutzt oder sie bieten sich fir eine Verwendung als Trinkwasser we-
gen qualitativer Probleme oder groRer Schittungsschwankungen (bis zum Trockenfallen bei
Niederwasser) nicht an. Nur wenige Unterlagen in Form von Publikationen und anderen Stu-
dien bei vergleichsweise hoher Regenerierung aufgrund der Untersuchung der Abflussspen-

de bei MOMNQ liegen fur nachstehende Karstwasserbereiche vor:

e Haller Mauern und Buchstein: Karstwasserneubildung 600-800 mm/a

® Veitschalpe und Tonion: Karstwasserneubildung 500-600 mm/a

Entsprechend der Reihenfolge ihrer Bedeutung sind dann alle Karstwasservorkommen aus
den paldozoischen Karbonatgesteinen zu nennen und schliel3lich mit im Vergleich unterge-
ordneter Bedeutung die an tertidre Karbonatgesteine gebundenen Vorkommen. Eine nahere

nutzungsorientierte Betrachtung ist nur fir lokale Problemstellungen zielfiihrend.

Die Kluftwasservorkommen der Steiermark sind meist sehr stark mit der guten Speiche-
rung im dariberliegenden Verwitterungsmantel oder in quartéaren Lockersedimenten ver-
knlpft. Bezlglich der Wasserhoffigkeit sind hier vor allem die Blockgletscherquellen der Nie-
deren Tauern und Seetaler Alpen zu nennen, die allerdings mit groRen Schittungsschwan-
kungen behaftet sind. Es ist allerdings auffallend, dass die Kammbereiche der Niederen
Tauern mit Neubildungsraten von ortlich tGber 1000 mm/a ausgestattet sind und auch in den

Talregionen 300 mm/a kaum unterschritten werden. Es empfiehlt sich daher, neben den
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Blockgletscherquellen auch andere Bereiche hinsichtlich der Nutzbarkeit ihrer Quellen und

Grundwasser zu uberprufen.

Im Bogen des Steirischen Randgebirges ist gegen Nordosten eine Abnahme der Neubildung
unterirdischen Wassers aus der Betrachtung der MoMNq unverkennbar. Die héchste Versi-
ckerungsrate ist der sudlichen Koralm eigen, einem Gebiet mit machtigem Verwitterungs-
mantel und 6rtlichen Marmorzigen. Nimmt man die Gebirgsstocke als Ganzes, so liegt die
mittlere Neubildung auf der Koralpe bei etwa 300 mm/a, in den Fischbacher Alpen sinkt sie
auf ca. 200 mm/a. Am Nordostrand des Randgebirges sind nennenswerte unterirdische

Wasservorrate nur im Bereich des Hochwechsels gespeichert.

In qualitativer Hinsicht kann fur den Grof3teil der Karst- und Kluftwésser aufgrund der exten-
siven Landnutzung in den Gebirgen und Mittelgebirgen von einem weitgehend befriedigen-
den Zustand gesprochen werden, in den tieferen Lagen ist naturgemal der anthropogene
Einfluss hoher. Eine bakteriologische Gefahrdung im Kristallin ist meist fassungsbedingt,
bzw. in manchen Fallen durch Anreicherung aus einem Oberflachengerinne gegeben. Im
Karst hingegen kdnnen sogar im Hochgebirge durch rasche Infiltration und Durchfluss zum
Quellaustritt Verkeimungen auftreten. Eine Ausnahme stellt der Dolomitkarst dar, in dem

meist eine gute Speicherung gegeben ist.

Nach dem derzeitigen Kenntnisstand lassen sich die Ressourcen der bedeutendsten seicht-
liegenden Porengrundwassergebiete der Steiermark in drei Gruppen (Fig. 45) zusammen-

fassen:

1. Bereiche mit geringen Reserven:
In diese Bereiche fallen die Tallandschaften der Ost- und Weststeiermark und das Palten-
tal in der Obersteiermark, in denen sich aufgrund der geologischen und hydrogeologi-
schen Verhaltnisse keine geeigneten Speicher zur Retention gréRerer Grundwasserreser-
ven ausgebildet haben. Die Grundwassernutzung erfolgt hier in erster Linie in Form von

Einzelwasserversorgungen und zum Teil auch durch kommunale Wasserversorgungen.

2. Porengrundwassergebiete mit gro3er Ergiebigkeit aber kaum verbleibenden Reser-
ven:
In diese Gruppe fallen die gréf3ten und ergiebigsten Porengrundwasserfelder der Steier-
mark, wie Aichfeld-Murboden, das Grazer Feld, das Leibnitzer Feld und das Untere Mur-
tal.

Wahrend in den sudlichen Landesteilen (im Murtal stdlich von Graz bis Radkersburg) die
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Grundwasserreserven heute bereits an die Grenze der erschrotbaren Mengen stof3en und
dieses Trinkwasser zur Uberregionalen Versorgung der westlichen, dstlichen und sudli-
chen Bereiche der Steiermark genutzt wird, erscheinen in den Tallandschaften des Murta-
les nordlich von Graz unter Berilicksichtigung konsentierter Entnahmemengen im Ver-
gleich zur Bedarfssituation in der Region noch groRRere erschrotbare Wassermengen vor-
handen zu sein. Im Gegensatz zu den sudlichen Landesteilen ist in diesen Gebieten auch

die qualitative Situation des Porengrundwassers als ausgezeichnet zu bezeichnen.

. Porengrundwassergebiete, in denen noch Reserven moglich erscheinen:

Zu dieser Gruppe gehdrt in erster Linie das Ennstal, das Mirztal, das obere Murtal und
Seitenzubringer zum Murtal aus der Obersteiermark (Pdlstal, Liesingtal, Vordernberger-
bachtal, Lamingbachtal) sowie einzelne inneralpine Tallandschaften, die durch Poren-
grundwasserleiter gefullt sind (llgnerbachtal, Seebachtal).

Aufgrund der geologischen Situation und der bisher bekannten hydrogeologischen Kenn-
groBen waren hier durchaus noch weitere Trinkwasserentnahmen grél3erer Quantitat bei
hervorragender Qualitat moglich. Zur Erfassung dieser Ressourcen sind aber durchwegs
noch zusatzliche umfassende und flachendeckende Untersuchungen notwendig (vgl.
auch Fig. 46).

Eine nachhaltige Nutzung von Tiefengrundwassern ist nur im Oststeirischen Becken mog-

lich. Aufschlussbohrungen wurden hier vor allem im Einzugsgebiet der Feistritz und Lafnitz

abgeteuft, was in lokalen und regionalen Abschnitten die Korrelation von Grundwasserhori-

zonten zuldsst. Unter Berticksichtigung von Durchlassigkeit, Schichtmachtigkeit und Ent-

nahmeversuchen liegen die gréRten Ergiebigkeiten im Raum

® Grafendorf
o Kaindorf — Ebersdorf
o \Waltersdorf — Leitersdorf

e \Worth — Neudau

Diese Bereiche sollten durch Detailuntersuchungen hinsichtlich ihrer Ergiebigkeit quantifiziert

werden. Weiters wird empfohlen, das Aufschlussprogramm der FA 3a weiterzufihren und im

Einzugsgebiet der Raab zu intensivieren.
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