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1. Einl eitung

Seitens des BMLRT ist es geplant Osterreichweit die Quellen, die im Monitoring-Netz des
Hydrographischen Zentralbiros (HZB) sind, in Bezug auf ihre Einzugsgebiete detaillierter zu
charakterisieren. Fir die Steiermark wurden daher die Einzugsgebiete der Quellen, die dem
Monitoring des hydrographischen Dienstes zugeordnet sind, mit Hilfe eines multidisziplinaren
Ansatzes qualitativ wie auch quantitativ erfasst.

Quellwasser sind eine unverzichtbare Ressource fir die Wasserversorgung Osterreichs und
im Speziellen der Steiermark. 67% der fir die zentrale Wasserversorgung in Osterreich
genutzten Wasserspender sind Quellen (OWAV-205, 2015; Berka et al., 2014). Osterreich ist
basierend auf dem Wasserrechtsgesetz (WRG) und der EU-Wasserrahmenrichtlinie (WRRL)
verpflichtet, Grundwasser und im Speziellen auch Quellwasservorkommen sowohl quantitativ
als auch qualitativ zu Gberwachen. Dies erfolgt im Wesentlichen Uber das Messnetz des HZB
und der entsprechenden hydrographischen Dienste der Bundeslander und dem Messnetz

gemanR Gewasserzustandsiberwachungsverordnung (GZUV).

Bis dato wurde jedoch keine systematische hydrogeologische Charakterisierung der
Quellwasser unter Einbindung der vorliegenden Langzeitdaten durchgefihrt. Es liegt lediglich
eine erste Beschreibung der hydrogeologischen Verhaltnisse der potenziellen Einzugsgebiete
der Quellen in Form von Stammdatenblattern basierend auf Literaturstudien und in 2017/2018
erhobenen | s o¥®,paihwralUreweltbupdesamt 2019, HyDaMS?). An den
Messstellen des Landes Steiermark wurde nun als Pilotstudie eine hydrogeologische
Charakterisierung der Quellwasser selbst sowie der dahinterliegenden Einzugsgebiete
erarbeitet. Die Untersuchungen basieren sowohl auf hydrologischen, hydrochemischen als
auch isotopenhydrologischen Daten. Die Charakterisierung der Quellen und ihrer
Einzugsgebiete erfolgte nach dem aktuellen Stand der Forschung und unter Anwendung eines
multidisziplinaren Ansatzes, welcher eine Niederschlags-Abfluss-Modellierung einschliel3t, der
in weiterer Folge mit den Ergebnissen isotopenhydrologischer Analysen verglichen und
ergdnzt wurde. Durch die gemeinsame Interpretation konnten die Unsicherheiten beider

methodischer Ansatze minimiert werden.

Die Ergebnisse sind als wesentliche Grundlagen fir kinftige wasserwirtschaftliche

Fragestellungen in Zusammenhang mit Quellwassern und ihrer Einzugsgebiete sowohl in

1 HyDaMS - das Hydrographische Datenmanagement System
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https://info.bmlrt.gv.at/themen/wasser/wasser-oesterreich/hydrographie/der-weg-zu-den-daten/HyDaMS.html

gquantitativer als auch qualitativer Hinsicht zu sehen. Dies gewinnt vor allem unter
Berucksichtigung des fortschreitenden Klimawandels und der damit verbundenen
Auswirkungen und Herausforderungen durch die sich andernde Grundwasserneubildung an
Bedeutung. Die Kenntnis Uber Verweilzeit, Speichervolumina und Einzugsgebietsdimension
ermdglicht eine planbare, nachhaltige Nutzung dieser Quellwésser und stellt somit einen

bedeutenden Mehrwert zur St udi e AWasserschatz 2050fA dar .

Im Zuge des Projekts wurden die bereits beim HZB zur Verfigung stehenden Langzeitdaten
der Messstellen herangezogen und in Bezug auf Trends in Abhangigkeit klimatischer
Anderungen ausgewertet. Die Auswertungen ermdglichten eine Charakterisierung der Quellen
in Bezug auf Schuttungsdynamik, Speichervolumen und Verweilzeiten. Somit dienen die
Ergebnisse auch der Charakterisierung der Grundwasserkorper, denen die Quellen

zugeordnet werden kdnnen.

A28165002047 Steiermark HZRiellen 7



2. Met hodi k

Im Zuge der vorliegenden Pilotstudie wurden Entwasserungsdynamik und Speicherverhalten
der steirischen Quellmessstellen des HZB durch Kombination zweier unabhangiger
Untersuchungsansatze analysiert. Fur jede Quelle wurden mehrere mogliche Einzugsgebiete
ausgewiesen, ihre hydrologische Plausibilitat mittels Niederschlags-Abfluss-Modellierung
bewertet und die Ergebnisse durch Analyse der Isotopensignatur (2H, *0) der Quellwasser
erganzt. Des Weiteren wurden die Langzeitdaten genutzt, um die Quellen in ihrer
Entwasserungsdynamik und ihnrem Speicherverhalten zu charakterisieren und Trends mit Hilfe
statistischer Methoden zu erfassen.

2.1. Datengrundlage

Grundlage fur die Niederschlags-Abfluss-Modellierung und Trendanalysen bilden die vom
hydrographischen Dienst Steiermark an 17 Quellen aufgezeichneten
Quellschittungsganglinien (Abbildung 1, Tabelle 1). Aufgrund der nicht ausreichenden
Datengrundlage bei der Quelle Totes Weib (HZB-Nr. 396812) wurde fir diese Quelle kein
Einzugsgebiet mit Hilfe der Niederschlags-Abfluss-Modellierung ermittelt. Die Zeitreihen

siiiTotes Weib Quelle
& gl

km
0 20 40 60 80

Abbildung 1: Quellenmessstellen des Hydrografischen Dienstes Steiermark. Im Fall der Totes Weib

Geologische Bundesanstalt

Quelle (rot dargestellt) wurde aufgrund der kurzen Datenreihe von einer N-A Modellierung und
Trendanalyse  abgesehen. Geologische Kartengrundlage: Geologische Bundesanstalt
(www.geologie.ac.at)
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umfassen Beobachtungszeitrdume zwischen 4 und 22 Jahren und liegen auf Stundenbasis
vor. Erganzend wurden Aufzeichnungen der elektrischen Leitfahigkeit zur regionalen
hydrogeologischen Interpretation herangezogen, die ebenfalls mit stindlicher Auflésung
vorliegen. Diese Daten wurden auf Tagesbasis gemittelt, wobei lediglich Tage miteinbezogen
wurden, an denen zumindest 80 % von stlndlichen Messwerten abgedeckt werden. Alle
Zeitreihen wurden anschlieBend einer visuellen Plausibilitats- und Homogenitatskontrolle

unterzogen.

Als Grundlage fir die Ausweisung potenzieller Quelleinzugsgebiete diente ein Hohenmodell
des Landes Steiermark (horizontale Auflosung 1 m), erstellt auf Basis hochauflosender
Airborne Laserscanning Daten, erganzt durch Heranziehen der entsprechenden geologischen
Karten im Maf3stab 1:50 000 sowie Ergebnissen von Markierungsversuchen. Anhand des
Hohenmodells wurde fir jedes potenzielle Quelleinzugsgebiet die Verteilung der Seehthe
ermittelt. Als Eingangsdaten fir das verwendete Niederschlags-Abfluss-Modell dienten
Rasterdaten (1 x 1 km) mit Tagesauflosung von Lufttemperatur, Niederschlag und potenzieller
Evapotranspiration des SPARTACUS (Spatiotemporal Reanalysis Dataset for Climate in
Austria; Hiebl und Frei, 2016, 2018) bzw. ARET (Austrian Reference Evapotranspiration
Dataset; Haslinger und Bartsch, 2016) Datensatzes. Beide Datensatze wurden fir den
Zeitraum 1.1.1976 bis 31.12.2017 mit den potenziellen Einzugsgebieten der Quellen

verschnitten und auf Tagesbasis flachengewichtet gemittelt.
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Tabelle 1: Untersuchte Quellen. Die jeweilige Lage ist in Abbildung 1 dargestellt.

Messstelle HZB-Nr. Zeitreihe Quellschuttung
Brunnaderquelle 395913 24.07.1998 7 31.12.2017
Erbsattelquelle 395970 27.07.2006 7 31.12.2017
Etzbachquelle 396796 01.01.2014 71 31.12.2017

Galgenwaldquelle 396788 12.07.20107 31.12.2017
Goldschmiedquelle 396754 26.03.2009 7 31.12.2017
Hammerbachquelle 395855 06.12.199571 31.12.2017
Odensee-Kaltwassertrichter 395905 24.06.1998 1 31.12.2017
Pdllauer Ursprung 396770 14.07.20117 31.12.2017
Preunegger Siebenquellen 395897 01.01.199871 31.12.2017
Reihbachquelle 395848 01.01.1997 71 31.12.2017
Riedlbachquelle 395996 01.01.2008 7 31.12.2017
RoRlochquelle 395822 01.07.1997 71 13.01.2014

Sagtumpel 395863 30.06.1998 7 31.12.2017

Schoénebenquelle 396762 01.06.2002 7 31.12.2017
Schwabeltalquelle 395939 18.04.19991 31.12.2017
Totes Weib Quelle* 396812 15.11.2016 7 31.12.2017
Wassermannsloch 395871 01.01.1997 7 31.12.2017

*keine N-A Modellierung und Trendanalyse aufgrund der kurzen Datenreihe

A28165002047 Steiermark HZRiellen

10



2.2. Niederschlags-Abfluss-Modellierung

2.2.1. Modellstruktur

Fur jede Quelle wurde eine Reihe potenzieller Quelleinzugsgebiete ausgewiesen, die
Verteilung der Seehdhe im Einzugsgebiet berechnet sowie tagliche, flachengewichtete
Mittelwerte fur Niederschlag, Lufttemperatur und potenzielle Evapotranspiration berechnet.
AnschlieRend wurde fiir jedes dieser potenziellen Einzugsgebiete eine Niederschlags-Abfluss-
Modellierung durchgefihrt. Zu diesem Zweck wurden das Niederschlags-Abfluss Modell GR4J
(Perrin et al., 2003) und das Tag-Grad Schneemodell CemaNeige (Valéry et al., 2014b)
gekoppelt (Abbildung 2). Bei beiden Modellen handelt es sich um parameterarme, globale
Modelle, deren Berechnungsschritte nicht unmittelbar mit physikalischen Prozessen
identifiziert werden kdnnen. Die Modellparameter kénnen jedoch indirekt, d. h. in Form
A e f feeFka ri avm eniit physikalischen Prozessen in Zusammenhang gebracht werden (vgl.
Edijatno et al., 1999; Mouelhi et al., 2006; Perrin et al., 2003; Valéry et al., 2014a, b, Wagner
et al., 2013, 2016, 2021). Im Sinne der Veranschaulichung werden diese im Folgenden mit
den effektiv zugehdrigen physikalischen Prozess- und Zustandsgrof3en bezeichnet. Jede
dieser Grofien wird fur jeden Tag berechnet, wobei die einzelnen Tage mit der Variablen i

indiziert werden.

Die jeweilige Modellstruktur (Abb. 2) wurde anhand einer grof3en Anzahl von Einzugsgebieten
(Abbildung 3a; GR4J: 429 Einzugsgebiete; CemaNeige: 380 Einzugsgebiete) dahingehend
optimiert, dass sie bei mdglichst geringer Modellkomplexitat (Anzahl an Freiheitsgraden) in der
Lage ist, ein moglichst groRes Spektrum hydrologischer Bedingungen abzubilden. Aufgrund
dieser Eigenschaft haben sich die Modelle insbesondere im alpinen Raum (begrenzte

Datenverfligbarkeit) bewéhrt.

Das jeweilige Einzugsgebiet wird in finf Hohenstufen gleicher Flache geteilt. Anhand von

Hohenlage und Lufttemperatur T [°C] wird zwischen flissigem (Regen Pr [mm]) und festem

(Schneefall Ps [mm]) Niederschlag unterschieden (Valéry et al., 2014b): Fur hochalpine

Einzugsgebiete (mittlere Seehdhe > 1500 m 4. A.) wird dafir zwischen -1°C und +3°C ein

stetiger Ubergang von Schnee zu Regen angenommen (Abbildung 3b; US Army Corps of

Engineer s, 1956; :LOH*te et al ., 2005)
p L0 plk

>
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-
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Der flissige Niederschlag (Pr) ergibt sich aus der Differenz von Gesamtniederschlag P [mm]
und Ps.
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potenzielle

Evapotranspiration Nleder‘schlag Lufttem‘peratur
Regen Schneefall
0°C
g Schneedynamikfaktor
Schneedecke effektive
(Wasseraquivalent) Schneetemperatur
|
Schneeschmelzfaktor
Schmelzwasser Schneemodell
(CemaNeige)
I
effektiver Niederschlag Niederschlags-Abfluss

tatsachliche /\ Modell (GR4J)
Evapotranspiration

Bodenwasserspeicher
|
J Reaktionszeit
90 % 10 %
o Austausch- o
koeffizient
Grundwasserspeicher

Quellschittung

Abbildung 2: Modellstruktur des Schneemodells CemaNeige (Valéry et al., 2014b) und Niederschlags-
Abfluss Modells GR4J (Perrin et al., 2003). Im Zuge der Kalibration jeweils angepasste Parameter sind

blau und kursiv dargestellt.
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Abbildung 3: (a) Referenzeinzugsgebiete des Schneedmodells (CemaNeige, rot) sowie des
Niederschlags-Abfluss-Modells (GR4J, griin) (b) Aufteilung des Niederschlags in Regen und Schneefall
in hochalpinen Einzugsgebieten (Mittlere Seehdhe > 1500 m . A.) (c) Aufteilung des Niederschlags in
voralpinen Einzugsgebieten (Mittlere Seeh6he < 1500 m 0. A.) (d) Infiltration in und Verdunstung aus
dem Bodenwasserspeicher bei unterschiedlichen Fillstanden (e) Versickerung aus dem
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Bodenwasserspeicher in Abhangigkeit des Fullstands (f) Verzégerung durch Einheitshydrographen fir
eine Reaktionszeit von 3,8 Tagen (g) Beitrag des Grundwasserspeichers zur Quellschittung in
Abhangigkeit vom Fullstand (h) Austauschterm in Abhangigkeit vom Fullstand des
Grundwasserspeichers. (Epot = potenzielle Evapotranspiration, F = Austauschterm, G = im
Grundwasserspeicher vorhandene Wassermenge, Pe = effektiver Niederschlag, Qe = Wasserabgabe
des Grundwasserspeichers, Tmax = Tageshdchsttemperatur, Tmin = Tagestiefsttemperatur, x1 =
Bodenwasserspeicherkapazitat, x» = Austauschkoeffizient, xs = Grundwasserspeicherkapazitat)

Fur tiefer gelegene Einzugsgebiete wird die Form des Niederschlags anhand der taglichen
Hochst- und Tiefsttemperatur (Tageshdchsttemperatur Tmax [°C], Tagestiefsttemperatur Tmin
[°C]; Lufttemperatur gemar SPARTACUS Datensatz) bestimmt (Abbildung 3c; Leavesley und
Stannard, 1995; Turcotte et al., 2007):

.p AT nd

>
[ 4

Gl. 2

&

“y
o o

|D'(

e P
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v £ nd

C

Mittelwerte fur Niederschlag und Lufttemperatur werden fir jede Hohenstufe anhand eines
multiplikativen Hohengradienten (Niederschlag) bzw. monatlich additiver Hohengradienten
(Lufttemperatur) getrennt berechnet (Valéry et al., 2010, 2014b). Anschlieend werden die
Anteile festen und flissigen Niederschlags fir jede Hohenstufe anhand von Gl. 1 bzw. GI. 2

bestimmt.

Der feste Niederschlag tragt zum Aufbau der Schneedecke bei, deren Wasseraquivalent und
Kalteinhalt fir jede der fiinf Hohenstufen getrennt ermittelt werden (Valéry et al., 2014b). Die
Schneedecke, ausgedriickt als Schneedeckenhthe (Wasseraquivalent) S [mm], gewinnt an
Volumen durch Schneefall und verliert daran durch Schneeschmelze (Abbildung 2, Abbildung
3b,c). lhr Kéalteinhalt hdngt vom Schneedynamikfaktor ci [-] (zwischen O und 1) sowie der
mittleren Lufttemperatur ab und entspricht in etwa einer effektiven Schneetemperatur Ts O0°C
(Valéry et al., 2014b)

Yi oYy p QY Gl 3

Bei hohem Schneedynamikfaktor reagiert die Schneedecke entsprechend trage auf
Anderungen der Lufttemperatur. Bei ausreichend hoher Lufttemperatur und einer effektiven
Schneetemperatur von 0°C wird anhand des Schneeschmelzfaktors c, [mm/(°C Tag)] die

anfallende Schmelzwassermenge SW [mm] ermittelt (Valéry et al., 2014b)

Yo mhd i T oY Gl. 4
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(Schneedeckenanteil As [-]). Insbesondere in alpinen Einzugsgebieten ist die
Schneedeckenhodhe ungleichmalig verteilt. Wahrend die Verteilung in Abhangigkeit der
Seehohe durch die separate Berechnung der Schneedecke fur funf Hohenstufen
bertcksichtigt wird, besteht in der Regel auch innerhalb jeder Hohenstufe eine ungleichmaliig
ausgebildete Schneedecke infolge lokal variierender Hangausrichtung,
Vegetationsbedeckung, Bodenbeschaffenheit, dominierender  Windmuster  sowie
kleinrdumiger  Reliefformen. Diese  ungleichméRige Verteilung verringert die
Schneeschmelzrate (WMO, 1986; Bloschl et al., 1991). Gl. 4 berticksichtigt diesen Einfluss
durch Einbeziehung des Schneedeckenanteils As, der bei Fehlen entsprechender
Beobachtungsdaten geschatzt wird gemaf (Valéry et al., 2014b)
Y

W

0 f Gl 5
(empirischer Schwellenwert c¢; [mm]). Eine detaillierte Erlauterung des empirischen
Schwellenwerts sowie der zu Grunde liegenden Beobachtungen geben Valéry (2010), Valéry
et al. (2014a,b) sowie Riboust et al. (2019).

Anhand von potenzieller Evapotranspiration, Schmelz- und Regenwassermenge wird der
effektive Niederschlag P ©0 mm berechnet (Perrin et al., 2003)

0p O 075 Gl. 6

(potenzielle Evapotranspiration ETpet [mm], Niederschlag P [mm]). Fir ETpoti > Pi gilt Pej = 0
und ETpoti Wird durch ETpeti T Pi ersetzt. Ein Anteil Ps [mm] des effektiven Niederschlags fullt
den Bodenwasserspeicher (Fillstand B [mm], Kapazitdt x» [mm]), der seinerseits Wasser
durch (tatséchliche) Evapotranspiration ET [mm] und Versickerung V [mm] verliert (Abbildung
3d,e; Perrin et al., 2003):

o p o OAIE cl.7
Uﬁ 8 ~ . - 0Or
) 5 A - QY
5 ¢ %OAI—Ea)—h Gl 8
oY Y
p p G)_OAI_E(})_
w e
T0 Gl.9
@ oPr P e

Bei niedrigem Fullstand weist der Bodenwasserspeicher demnach eine hohe
Infiltrationskapazitat auf (Abbildung 3d), wéhrend die tats&chliche Evapotranspiration und

Versickerung asymptotisch gegen null gehen (Abbildung 3d,e). Bei hohem Fillstand nimmt
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die Infiltrationskapazitat entsprechend ab, wahrend tatséachliche Evapotranspiration und
Versickerung zunehmen (Abbildung 3d,e). Insgesamt tragt die Versickerung aus dem
Bodenwasserspeicher nur untergeordnet zu Quellschittung und Grundwasserneubildung bei

(Abbildung 3e), ihr kommt im Wesentlichen bei geringer Quellschiittung Bedeutung zu.

Das verbleibende (nicht in den Bodenwasserspeicher infiltrierende) Wasser (P i Pg) erreicht
zusammen mit der Versickerung des Bodenwassers die Quelle Uber zwei konzeptionelle
FlieRpfade, die einer verzogerten (90 %) und einer schnellen (10 %) Komponente entsprechen
(Abbildung 2). Beide Komponenten werden durch (unterschiedliche) Einheitshydrographen
modifiziert (Abbildung 3f), deren Dauer von der hydraulischen Reaktionszeit x4 [Tage] abh&ngt.
Erstere fullt auBerdem sukzessive den Grundwasserspeicher (Fullstand G [mm], Kapazitat x3
[mm]), zweitere erreicht die Quelle unter Umgehung dieses Speichers (Abbildung 2). Die
Einheitshydrographen sind fir 0 <t < 2x4 (Zeit t [Tage]) definiert durch (Abbildung 3f):

T

oo 2 Gl. 10
@
¥
g 0] N
- p = Fiod o Gl. 11
00 Cp ,
v — - FicD 0o w
U,D c <3 C

Die taglich transportierte Wassermenge ergibt sich durch lineare Uberlagerung des aktuellen
Einheitshydrographen mit den Einheitshydrographen der vergangenen Tage. Gl. 10 und 11
verteilen das im Zuge eines Niederschlagsereignisses anfallende Wasser tiber mehrere Tage,
der Hohepunkt der Grundwasserneubildung bzw. Quellschittung tritt dabei jeweils nach xa
Tagen auf (Abbildung 3f).

Die Quellschittung ergibt sich aus dem Leerlaufen des Grundwasserspeichers sowie der
schnellen Komponente nach Durchlaufen des zugehdrigen Einheitshydrographen (EHz). Das

Leerlaufen des Grundwasserspeichers (Qc [mm]) wird taglich berechnet gemarR (Abbildung
39)

. . O Gl. 12
v Op p o

Wahrend die Grundwasserneubildung am Beginn jedes Zeitschritts das Sattigungsdefizit xs i
G uberschreiten kann, liegt der Fullstand am Ende jedes Zeitschritts stets unter der Kapazitat
des Grundwasserspeichers (Abbildung 3g). Gl. 12 gestattet die Abbildung lange andauernder

Quellschattungsrickgange ohne vollstdndiges Leerlaufen des Speichers (Perrin et al., 2003).

Grundwasserspeicher und schnelle Komponente kdénnen im Austausch mit benachbarten

Einzugsgebieten stehen, wobei die maximal mogliche Wassermenge durch den
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Austauschkoeffizienten x. [mm/Tag] festgelegt wird. Die Austauschrate F ergibt sich geman
(Perrin et al., 2003) (Abbildung 3h)

O T
0 & — Gl. 13
W
Positive Werte fur F und x. entsprechen einem Zufluss von Wasser ins Quelleinzugsgebiet,
wahrend negative Werte einem Abfluss unter Umgehung der Quelle entsprechen. Die
Austauschrate nimmt mit dem Fllstand des Grundwasserspeichers zu und nahert sich

asymptotisch ihnrem Maximalwert x. an (Abbildung 3h).

Das vorgestellte Modell wurde mittels airGR 1.6.12 (Coron et al., 2021) in R 4.1.0 (R Core
Development Team, 2021) umgesetzt. Die Periode zwischen 1.1.1976 (Beginn vorliegender
SPARTACUS-Daten) und Beginn der Quellschittungsaufzeichnung wurde jeweils als

Aufwarmphase des Modells genutzt.

Zur Plausibilitatsprifung wurde das in diesem Bericht verwendete, kombinierte Schnee- und
Niederschlags-Abfluss-Modell (GR4J-CemaNeige) far eine Referenzquelle
(Schénebenquelle) mit den Ergebnissen einer bereits bestehenden Modellierung verglichen
(GR4J+ in Wagner et al., 2016). Das GR4J+ Modell umfasst dasselbe Niederschlags-Abfluss-
Modell (GR4J) sowie ein strukturell &hnliches Schneemodell (Majone et al., 2010). Letzteres
enthalt drei freie Parameter (diskrete Lufttemperatur-Schwellenwerte fur Schneefall und -
schmelze, Schneeschmelzfaktor), wobei die Definition des Schneeschmelzfaktors mit jener im
vorliegenden Bericht Gbereinstimmt (c. des kombinierten GR4J-CemaNeige-Modells; Abb. 2,
Gl. 4). Fur den Schneedynamikfaktor c; (Abb. 2, Gl. 3) gibt es keine Entsprechung im GR4J+
Modell. Insgesamt wurde die Anzahl der freien Parameter gegeniiber dem GR4J+ Modell um
1 reduziert (von 7 auf 6).

Tabelle 2 stellt die fir die Schonebenquelle optimierten Parameterwerte beider Modelle
gegenuber. Fir das GR4J+ Modell liegen zwei Parametersatze vor, die anhand verschiedener
Eingangsdaten (Rasterdaten, Aufzeichnungen einer Wetterstation im Quelleinzugsgebiet)
ermittelt wurden und die Streuung innerhalb der GR4J+ Ergebnisse veranschaulichen
(Wagner et al., 2016). Der Vergleich mit den im Zuge des vorliegenden Berichts berechneten
Parameterwerten zeigt gute Ubereinstimmung, in vier von fiinf Fallen liegen die Parameter

innerhalb der Streuung der von Wagner et al. (2016) ermittelten GR4J+ Ergebnisse.
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Tabelle 2: Vergleich der optimierten Modellparameter des GR4J+ Modells (Wagner et al., 2016) und
des im Zuge des vorliegenden Berichts kalibrierten GR4J-CemaNeige Modells fir das Einzugsgebiet
der Schénebenquelle (S-A WS @R4J+ Ergebnisse auf Basis von Aufzeichnungen der automatischen
Wetterstati on Sc h°GRé&lb Ergebnisse Al BaEfRvorneRasterdaten)

GR4J-CemaNeige
) GR4J+ S-AWS GR4J+ RASTER
Parameter (vorliegender
) (Wagner et al., 2016) | (Wagner et al., 2016)
Bericht)
Bodenwasserspeicher
32 90 15
[mm]
Grundwasserspeicher
333 303 488
[mm]
Hydraulische
Reaktionszeit 1,3 1,2 1,3
[Tage]
Austauschterm
7.9 9,4 2,3
[mMm/Tag]
Schneeschmelzfaktor
4,3 3,7 3,3
[mm/(°C Tag)]

2.2.2. Bewertung

Im Zuge der Modellkalibrierung wurden insgesamt sechs Parameter variiert
(Bodenwasserspeicher, Grundwasserspeicher, Austauschkoeffizient, Reaktionszeit,
Schneedynamikfaktor, Schneeschmelzfaktor). Als Zielfunktion der Kalibrierung wurde auf das
Kling-Gupta-Effizienzkriterium (KGE) zurtickgegriffen (Gupta et al., 2009; Gupta und Kling,
2011), das insbesondere in Einzugsgebieten mit deutlicher Saisonalitat des Abflussregimes
(z. B. von Schneeschmelze gepréagt) eine optimierte Ableitung des Nash-Sutcliffe
Effizienzkriteriums (Nash und Sutcliffe, 1970) darstellt. Das KGE erlaubt eine getrennte
Bewertung des systematischen Fehlers, der Erfassung der Streuung sowie der Form der
aufgezeichneten Abflussganglinie. Gegenilber dem NSE gestattet es eine unverzerrte
Schatzung der Abflussvariabilitdt und eine unabhangige Minimierung des systematischen

Fehlers.

Zur Bewertung der Modellergebnisse werden beobachtete und berechnete Quellschittung
gegenubergestellt. Dies ist beispielhaft fir die Schonebenquelle in Abbildung 4 dargestellt. Als

guantitatives MalR der Modellgite werden das KGE, sowie die zugehdrigen Subkriterien
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Korrelationskoeffizient r [-], systematischer Fehler b [-] und relative Variabilitit U [-]

ausgewiesen:

+' %p L p | P I p Gl. 14

Der Korrelationskoeffizient erfasst die Ubereinstimnmung der Form der berechneten und jener

der beobachteten Quellschittungsganglinie, welche ebenfalls beispielhaft fur die
Schonebenquelle in Abbildung 4 und Abbildung 5a gezeigt wird. Der systematische Fehler

entspricht dem Quotienten der jeweiligen Mittelwerte und damit im Wesentlichen einer
Wasserbilanz. Durch Vergleich der Standardabweichung von berechneter und beobachteter
Quellschittung informiert die relative Variabilitat darliber, inwieweit die gesamte Schwankung

der Quellschittungsganglinie adaquat vom Modell abgebildet wird. Das KGE selbst kombiniert

diese drei Gutemale und dient der Gesamtbeurteilung (Gl. 14). Fur das KGE und seine drei

Subkriterien entspricht jeweils ein Wert mdglichst nahe bei 1 einem zufriedenstellenden
Modellergebnis. Deutlich abweichende (niedrigere) Werte weisen auf eine unzureichende

Abbildung des hydrologischen Systems hin. In Anlehnung an Moriasi et al. (2007) und Wagner

etal. (2017)wirddi e Ge¢te der Modell er gekKGEGle 08)s Agehi
(0,65<KGEO0, 75) , AzufriedKGEODe 6158 N bfz wud Ain@ dadnmnst el | e
(KGE 00,50) bewertet.
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Abbildung 4: Berechnete und beobachtete Quellschittung, mittlere Schneedeckenhdhe
(Wasseraquivalent), mittlere Lufttemperatur, Regen wund Schneefall im Einzugsgebiet der
Schoénebenquelle (HZB-Nr. 396762) als Beispiel.
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Abbildung 5: Bewertung der Modellierungsergebnisse am Beispiel der Schénebenquelle (HZB-Nr.

396762).

Seehdhenverteilung und Hohenstufen (f) Schneedeckenhéhe und -temperatur.
A28165002047 Steiermark HZRiellen
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Die adaquate Erfassung der Schittungsvariabilitdit wird durch die Dauerlinie
(Verteilungsfunktion der Quellschittung) dargestellt und gestattet ein direktes Ablesen
systematischer Abweichungen (Abbildung 5b). Die Saisonalitdt der berechneten wie der
beobachteten Quellschittung sind in Abbildung 5¢ gegenlibergestellt. Beide Ganglinien sind
als geglatteter (Filterlange 30 Tage) Median der Tageswerte dargestellt und werden mit dem
Median der monatlichen Regen- und Schneefallsumme verglichen (Abbildung 5c). Die
zugehorige statistische Kennzahl entspricht der relativen Variabilitat U. Eine unausgeglichene
Wasserbilanz driickt sich durch ein systematisches Abweichen der berechneten und
beobachteten Quellschittungsganglinie (Abbildung 4), des Streudiagrammes von der
Ideallinie (Abbildung 5a), der Dauerlinie (Abbildung 5b) sowie der langjéhrigen Saisonalitat
(Abbildung 5c) aus. Die zugehdrige statistische Kennzahl entspricht dem systematischen
Fehler b.

Neben der Modellgite geht die Plausibilitat der kalibrierten Modellparameter fir
Bodenwasserspeicher, Grundwasserspeicher,  Austauschkoeffizient, Reaktionszeit,
Schneedynamikfaktor und Schneeschmelzfaktor in die Gesamtbewertung mit ein. Die jeweils
optimierten Werte sind fir jedes Modell zusammengefasst und dem typischen Wertebereich
gegenlbergestellt (Abbildung 5d): Der graue, vertikale Balken entspricht dem 80 %
Konfidenzintervall des jeweiligen Modellparameters, der horizontale Balken dem
entsprechenden Median, beide ermittelt anhand einer grof3en Stichprobe unterschiedlicher
Einzugsgebiete (429 Einzugsgebiete fir die Parameter des Niederschlags-Abfluss Modells
(Bodenwasserspeicher, Grundwasserspeicher, Austauschkoeffizient und Reaktionszeit;
Perrin et al.,, 2001, 2003); 380 Einzugsgebiete fiir die Parameter des Schneemodells
(Schneedynamikfaktor und Schneeschmelzfaktor; Valéry, 2010; Valéry et al., 2014)).

Fur jedes Szenario ist die Hohenverteilung des Einzugsgebiets und die Einteilung in diskrete
Hohenstufen dargestellt (Abbildung 5e). Fir jede dieser finf Hohenstufen ist zusatzlich die
Saisonalitat (in Form des langjahrigen Medians, geglattet mit einer Filterlange von 30 Tagen)
der effektiven Schneetemperatur sowie der Schneedeckenhdhe (ausgedrickt als
Wasseréaquivalent) dargestellt (Abbildung 5f). Die gemeinsame Kalibrierung von Schnee- und
Niederschlags-Abfluss Modell auf die Quellschittung stellt insbesondere fur die Robustheit
des ersteren eine Herausforderung dar (Parajka et al., 2007; Parajka und Bldschl, 2008;
Riboust et al., 2019). Vor diesem Hintergrund erlauben diese beiden Graphen eine

unabhangige Bewertung des Schneemaodells.

Die potenziellen Einzugsgebiete sowie die Ergebnisse der Niederschlags-Abfluss
Modellierung werden fir jede Quelle und jedes Szenario zusammengefasst, untereinander
verglichen und den Ergebnissen der Isotopenanalyse gegeniibergestellt. Dabei werden

einerseits das KGE und die drei zugehotrigen Subkriterien fir jedes Szenario ausgewiesen,
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andererseits die kalibrierten Modellparameter fur jedes Szenario zusammengestellt. Zur

raschen Bewertung der Parameterwerte sind die Ergebnisse nach dem in Tabelle 3

dargestellten Schema farblich hinterlegt. Grine Werte entsprechen aus der Literatur

bekannten Erwartungswerten (80 % Konfidenzintervall). Da diese Werte im Zusammenhang

mit der Modellierung von Oberflachengewéassern ermittelt wurden, kénnen die Parameter fir

Grundwassersysteme abweichende, plausible Werte annehmen, die gelb hinterlegt sind. Rot

hinterlegte Werte werden als unplausibel eingestuft.

Tabelle 3: Plausibilitatsprifung optimierter Modellparameter ( = oder; ~

plausibel; **hydrogeologisch unplausibel).

= und; *hydrogeologisch

Plausibel fir

Plausibel )
Parameter ) Grundwasser- | Unplausibel Anmerkung
(Literatur)
Systeme
Bodenwasserspeicher - - _ niedrig in alpinen
>100" <1200 >10" <100 <10~ >1200 ) )

[mm] Einzugsgebieten
Austauschkoeffzient individuelle Bewertung
>-5" <3 <-5*7 >20* <-GR*T Sk
[mm/Tag] erforderlich
Grundwasserspeicher _ _ 5 hoch in Karstsystemen

>20" <300 | >300" <3000 | <20~ >3000
[mm] und grobem Blockwerk
_ kurz bei intensiver
Hydraulische R ~ )
) ) (>0,77 <1,1) Verkarstung; lange in
Reaktionszeit >1,17 <2,9 <0,7 >7
(>2,9” <7) Kluft- und
[Tage] .
Porengrundwasserleitern
fur Oberflachengewasser
Schneedynamikfaktor _ _ ~ und
>0,1" <0,8 >0,1" <0,8 <0,1" >0,8
[-] Grundwassersysteme
ident
fur Oberflachengewéasser
Schneeschmelzfaktor und
>27 <10 >27 <10 <2~ >10
[mm/°C/Tag] Grundwassersysteme
ident
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2.3. Isotopenanalyse

2.3.1. Probenahme

Im Zuge der monatlichen Probenahme wurden nachstehende Vorortparameter im Geléande

gemessen:

1 Die Messungen der Vor-Ort-Parameter elektrische Leitfahigkeit (LF), pH-Wert, geltster
Sauerstoff (02, absolute Konzentration und prozentuelle Sattigung Sl O2) und

Wassertemperatur (WT) erfolgten mit einem Messgerat Multi 3420 der Firma WTW.

1 Als ProbengefaRe wurden 100 ml HDPE-Flaschen fir Sauerstoff- und Wasserstoff-
| sot ofO e z() herdngezogen.

2.3.2. Laboranalytik

Die Untersuchung der Wasserproben erfolgte mittels Cavity-Ring Down Laserspektroskopie
(CRDS) mit einem CRDS System der Fa. Picarro. Die einzelnen Messungen erfolgen in einem
vordefinierten und automatisierten Messzyklus, bei dem nach mehrmaligem Spulen des
Verdampfermoduls mit trockenem Stickstoff als Arbeitsgas, zunachst mit Hilfe eines
Probenwechslers ein aliquoter Teil der Wasserprobe von ca. 1,8 yl in eine vorgeheizte
Verdampfereinheit injiziert wird. Das entstehende Arbeitsgas / Wasserdampf Gemisch wird
anschlie3end Uber eine Ventilsteuerung in die optische Messzelle (Cavity) tberfihrt und dort
mehrfach gemessen. Nach Beendigung der Messungen werden die Mittelwerte der
gemessenen Isotopengehalte gespeichert, die Messzelle und die Verdampfereinheit evakuiert
und erneut mit dem Arbeitsgas gespult. Danach erfolgt die nachste Probeninjektion. Von jeder
zu untersuchenden Wasserprobe wurden mehrere aufeinanderfolgende Injektionen
durchgefuhrt, von denen aufgrund gelegentlich beobachteter Memory-Effekte meist die ersten
1-3 Messungen nicht in die Mittelwertberechnung einbezogen wurden. Die Normalisierung der
Rohdaten auf die internationale Vienna Standard Mean Ocen Water (V-SMOW) Skala erfolgte
auf der Grundlage hauseigener Wasserstandards der JR-AquaConSol, die gegen die
internationale Referenzmaterialen V-SMOW und Standard Light Antarctic Precipitation (SLAP)

kalibriert wurden.

2.3.3. Auswertung der Isotopendaten

F¢r das Projekt wurden monatlich Probe¥uadur Anal
U%H gezogen. Das Sauerstoffisotop 2O und das Wasserstoffisotop ?H sind Bestandteile des

natirlichen Wasserkreislaufs. Analysewerte von Deuterium und Sauerstoff-18 werden in
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Delta-Not ati on (U) als Abweichung zu -SMOW2(Mensa andar d

Standard Mean Ocean Water 22) angegeben, der von der IAEA (Internationale
Atomenergiebehorde) 2006 als Standard definiert wurde und den bis dato verwendeten V-
SMOW abgel6st hat. Der V-SMOW/V-SMOW?2 entspricht dem mittleren Isotopenverhéltnis
des Wassers im Ozean.

Die Darstellung der Isotopenverhéltnisse erfolgt Ublicherweise in einem bivariaten Diagramm
( ®¥O-UH-Dual-Isotope-Plot), in dem die starke Beziehung zwischen den beiden
Isotopenverhaltnissen angenahert durch die Globale Meteorologische Wasserlinie (Global
Meteoric Water Line, GMWL) beschrieben wird (Dansgaard, 1964). Die GMWL wird durch eine
Regressionsgerade mit der Gleichung

1( vy /! pm Gl 15

widergegeben, die Abweichung von dieser Geraden als Deuteriumexzess (d-Exzess)

A w Gl. 16

Der d-Exzess wird maf3geblich durch die im Herkunftsgebiet des Niederschlags herrschenden
physikalischen Bedingungen wie Luftfeuchtigkeit, Lufttemperatur und
Meeresoberflachentemperatur bestimmt (Merlivat und Jouzel, 1979). Hohere d-Werte, die
teilweise deutlich tber 10 liegen kdnnen, finden sich besonders in Gebieten mit niedrigerer
Luftfeuchtigkeit und héherer Meerwassertemperatur wie beispielsweise im Mittelmeerraum.
Atlantische Luftmassen, die aus Gebieten mit kiihlen Meerestemperaturen und hoher
Luftfeuchtigkeit stammen, weisen hingegen einen deutlich niedrigeren d-Exzess auf.
Zusatzlich kbnnen auch Mischungsprozesse auf dem Weg der feuchten Luftmassen zum
Niederschlagsort und partielle Verdunstungsprozesse wahrend eines

Niederschlagsereignisses den d-Exzess beeinflussen (Froehlich et al., 2008).

2.3.3.1. Mittlere Einzugsgebietshdhe

Fur die Abschatzung der mittleren Hohenlage von Quellwassereinzugsgebieten im Rahmen
des Grund- und Trinkwasserschutzes konnen isotopenhydrologische Methoden genutzt

werden.

2 |AEA, \'SMOW?2-Referenz
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Die Isotopenhydrologie greift auf die chemisch-physikalischen Eigenschaften des
Wassermolekiils zuriick, die einem Fingerabdruck gleich, Aussagen zur Herkunft und
Verweilzeit des Wassers im Untergrund ermoglichen. Die Isotopenverhéltnisse der Elemente
Wasserstoff und Sauerstoff, welche das Wassermolekiil bilden, verandern sich im
Wasserkreislauf in Folge physikalisch/chemischer Prozesse wie beispielsweise in Folge von

Verdunstung und Kondensation. Diese Isotopenfraktionierungen sind temperaturabhangig.

In alpinen, gebirgigen Gebieten kann man sich zur Abgrenzung von hydrographischen

Ei nzugsgebietslagen den AH°heneffekti zu nut zen
einen Hohen- oder Gebirgszug, steigen die Luftmassen entlang dieses Hohengradienten auf.

Aufsteigende Luft vergroRert aufgrund des abnehmenden Umgebungsdrucks ihr Volumen und
kdhlt sich ab. Der Sattigungsdampfdruck der Luft sinkt und der in den Wolken enthaltene
Wasserdampf verflissigt sich zu Tropfen, die Wolken regnen ab. Im Niederschlag sind dabei
zunachst vor allem Wassermolekiile mit schweren Isotopen enthalten, je weiter die Luft
aufsteigt und in je gréReren Hohenlagen der Niederschlag abregnet, desto leichter sind die in
den Wassermolekilen verbliebenen Isotope. Das hei3t im Gipfelbereich abregnende

Ni ederschl2age sind isotopisch Aleichterd als in

Fur Sauerstoff-1 8 *®¥Q)liegt der Hohengradient haufig im Bereich von -0,15 bis -0,5a pr o
100 m Hohe, fur Deuterium bei -1,5 bis -4,0a  4H pro 100 m Hohe. Humer (1995) bestimmte
anhand von ungewichteten Mittelwerten einen Gradienten von -0,16 a BO pro
100 Hohenmeter fur Osterreich. Kralik et al. (2003) ermittelten einen Hohengradienten
von -0,21% Sauerstoff-18 pro 100 Hohenmeter und wiesen auf deutliche Abweichungen im
vom mediterranen Klima beeinflussten sudlichen Teil Osterreichs hin. Ausgehend von
mengengewichteten Isotopenwerten des dsterreichischen Isotopenmessnetzes bestimmten
Hager und Foelsche (2015) einen durchschnittlichen Hoheneffekt von -0,19a 1O pro 100 m
fur Osterreich, Kern et al. (2014) ermittelten fur den alpinen Bereich mit Schwerpunkt Schweiz
im Zeitraum 1995-2000 einen Hohengradienten von -0,34a 1O pro 100 m Hohe. Fir den
adriatisch-pannonischen Bereich ermittelten Kern et al. (2020) eine Abnahme von -0,12 a
U0 pro 100 m Hohe.

Werden die Isotopenverhdltnisse des Wassers auch im Grund- oder Quellwasser gemessen
und ist gleichzeitig der hdhenabhangige Isotopengradient des Niederschlags in einer Region
bekannt, kdnnen Rickschliisse auf die Hohenlage der Einzugsgebiete von Grund- und

Quellwassern getroffen werden.

Die Methode birgt allerdings Unsicherheiten. Der Hoheneffekt kann infolge unterschiedlicher
Niederschlagsbedingungen lokal variieren oder durch andere Einflisse beispielsweise die
unterschiedliche Herkunft von Luftmassen, sekundare Verdunstung oder Schneeschmelze

Uiberlagert werden.
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Neben dem Hoheneffekt pragen auch der Mengen- und Breiten- sowie saisonale Effekt die
Isotopenzusammensetzung des Niederschlags. Deswegen sollte der durchschnittliche
Hoheneffekt in der Isotopenzusammensetzung jeweils mit regionalen Daten und

hydrogeologischen Kenntnissen des Untersuchungsgebietes abgeglichen werden.

Bei der Abschatzung von mittleren Einzugsgebieten fur Quellen ist zudem zu beriicksichtigen,
dass die Isotopengehalte einer Quelle Gber die Zeit in Abhangigkeit von den vorherrschenden
hydrogeologischen Gegebenheiten und mittleren Verweilzeiten des Quellwassers variieren
konnen. Insbesondere in durch Schneeschmelze gepragten Karstgebieten mit
Doppelporositaten, in denen saisonal stark unterschiedliche FlieRsysteme dominieren, kann
auch die mittlere Hohenlage des Einzugsgebietes saisonal variieren.

Eine notwendige Voraussetzung fir die Abschatzung der mittleren Ho6hen der
Quelleinzugsgebiete ist jedenfalls das Vorliegen reprasentativer Jahresmittelwerte.

2.3.3.2. Mittlere Verweilzeit

Eine vereinfachte Abschatzung der mittleren Verweilzeiten MVZ [Jahre] einer schnellen
Schuttungskomponente (im Zusammenhang mit Abschatzungen der MVZ auf Basis von G*80-
Isotopenverhdltnissen h 2 uf i g a | Schithupgekongpenénte bezeichnet) erfolgte
basi er en d¥&lsofopedvermiltnissen der monatlich gezogenen Quellproben und der
nachfolgenden vereinfachten Schatzformel, in der b die maximale Amplitude der

Quellisotopendaten und a die maximale Amplitude der Niederschlagsisotopendaten darstellt,

Gl. 17

€4 8-1"0 ‘

Ereigniskomponenten mit Verweilzeiten von wenigen Stunden oder Tagen wurden dabei
aufgrund des  zugrundeliegenden  monatlichen  Probenahme-Intervalls fir die
Isotopenuntersuchungen nicht erfasst. Die Methode erlaubt in der Regel eine einigermalRen
zuverlassige Abschatzung fur Mittlere Verweilzeiten < 3 Jahre. Errechnete MVZ > 3 Jahre sind
deshal b3mitaldfegeben.
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2.4. Trendanalyse

Fur die untersuchten Quellen wurde eine Trendanalyse zur Erfassung der langfristigen
Entwicklung von Quellschittung, Leitfahigkeit und Wassertemperatur durchgefihrt. Hierfur
wurden bei jeder Quelle alle zur Verfiigung stehenden Daten verwendet, wobei diese
vorwiegend im 15 Minuten Intervall, teils aber auch als Tagesmittel vorlagen (speziell altere
Messwerte). Um in solchen Féllen altere Daten mit jingeren zu kombinieren, wurden alle
erhaltenen Messreihen in Tagesmittelwerte umgewandelt. Um systematische Fehler bei der
Umwandlung auszuschlieRen, wurden nur Tage verwendet an denen mehr als 80 % der
Messungen vorlagen. In einem weiteren Schritt wurden alle Daten visuell auf ihre Plausibilitét
Uberprift, einige (meist kurze) Perioden als Liicken ausgewiesen und nicht analysiert. Einige
Quellen nehmen wahrend bestimmter Perioden Quellschittungen mit einem Wert von 0 I/s an.
In einigen Fallen sind trotz einer gemessenen Quellschittung von 0 I/s Leitfahigkeits- und
Temperaturmesswerte vorhanden. Um moglicherwiese dadurch entstehende systematische
Fehler auszuschliel3en, wurden diese Perioden bei der Analyse nicht berlicksichtigt. Traten
bei einer Quelle innerhalb der Zeitreihe eines Parameters unplausible Spriinge,
Inhomogenitaten oder sehr grof3e Datenliicken auf, so wurden auch diese Perioden von den
Analysen ausgeschlossen.

Statistisch aussagekréftige Trends und ihre Richtung wurden anhand des saisonalen Mann
Kendall Tests erfasst (Hirsch et al.,, 1982; Hirsch und Slack, 1984). Mithilfe dieses
nichtparametrischen Tests konnten langfristige Tendenzen nach Monaten getrennt bewertet
und zu einer Teststatistik kombiniert werden. Die Ergebnisse wurden in drei Gruppen
zusammengefasst (positiver Trend (Zunahme), negativer Trend (Abnahme), kein Trend
nachweisbar) und auf Basis eines Signifikanzniveaus von 99 % berichtet. Die zugehorige Rate
der Anderung wurde mittels Theil-Sen Schatzwert (Theil, 1950; Sen, 1968) erfasst, wobei die
Saisonalitat in der oben beschriebenen Weise berlcksichtigt wurde (Helsel et al., 2020). Als
Voraussetzung fur die Trendanalyse wurde das Vorliegen einer weitgehend kontinuierlichen

Datenreihe (O80 %) im analysierten Zeitraum festgelegt.

Die Saisonalitat der Quellschittung wurde mittels Pardé Koeffizient quantifiziert (Pardé, 1947).
Dieser Wert wurde durch Vergleich der monatlichen Mittelwerte mit dem jeweiligen
Jahresmittelwert gewonnen. Fir jede Quelle wurde der Pardé Koeffizient sowohl fiir die
gesamte Zeitreihe als auch fir jedes einzelne Jahr berechnet, um langfristige Veranderungen

der Regime zu erfassen (Bormann, 2010).

Parallel zum gegenstandlichen Projekt werden fur alle &sterreichischen Quellen im
Monitoringprogramm des HZB, eine detaillierte Analyse der Trends und eine Charakterisierung
der Quellen durchgefuhrt. Diese Untersuchungen umfassen auch alle Messstellen der

Steiermark, weshalb fur die detaillierte Beschreibung auf den Bericht A Ze i t + wnd
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Trendanal yse der Quell messstell en deHauskdlyedet ogr aph

al., in Bearbeitung) verwiesen wird.
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3. Ergebni sse

3.1. Niederschlags-Abfluss-Modellierung

Dieses Kapitel fasst die Ergebnisse der Niederschlags-Abfluss-Modellierung fir jede der
16 Quellen zusammen. Neben Eigenschaften der Quellschittungsganglinie werden die
geologischen und hydrogeologischen Gegebenheiten 7 soweit im Zusammenhang mit
Modellierung und Plausibilitatskontrolle relevant i knapp umrissen. Kenngréen und Lage der
modellierten Szenarien sind zusammen dargestellt, die Ergebnisse der Modellierung
(Effizienzkriterien und Modellparameter) tabellarisch zusammengefasst. Ein zentrales
Ergebnis stellt die Auswahl eines plausiblen Einzugsgebietes (Szenarios) auf Basis der

Niederschlags-Abfluss-Modellierung dar, die im Einzelnen begrindet wird.

Die Quelle Totes Weib wird aufgrund der kurzen vorliegenden Quellschittungsganglinie nicht
in die Modellierung mit einbezogen.

Tabelle 4 stellt die Ergebnisse der Modellierung zusammenfassend dar, Tabelle 5 fasst die
KenngrolRen der zugehoérigen Quelleinzugsgebiete zusammen. Pro Quelle wurden zwischen
3 und 22 Szenarien modelliert. Die einzige Ausnahme stellt die Schonebenquelle dar: Fur
diese Quelle liegen bereits Ergebnisse eines strukturell eng verwandten Modelles vor (Wagner
et al, 2016), weshalb das bereits bekannte Einzugsgebiet herangezogen und zur
Plausibilitatsprifung des hier verwendeten Modells verwendet wurde (Kapitel 2.2.1). Fir die
verbleibenden 15 Quellen sind jeweils Effizienzkriterien und optimierte Parameterwerte des

gewahlten Szenarios ausgewiesen.
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Tabelle 4: Zusammenfassende Darstellung der Anzahl modellierter Szenarien, gewahlter (plausibler) Szenarien und KenngréRen derselben je Quelle (c1

Schneedynamikfaktor, c2 = Schneeschmelzfaktor, KGE = Kling-Gupta-Effizienzkriterium, r = Korrelationskoeffizient, x1 = Bodenwasserspeicherkapazitat, xz

Austauschkoeffizient, xs = Grundwasserspeicherkapazitét, x4 = hydraulische Reaktionszeit, U = relative Variabilitat, b =systematischer Fehler).

Messstelle Modelligrte Gewéhl'ges KGE r U b X1 X2 X3 X4 C1 C2
Szenarien Szenario [-] [-] [-] [-] [mm] | [mm/Tag] | [mm] | [Tage] [-] [mm/(°C Tag)]
Brunnaderquelle 4 4 0,70 0,71 | 1,02 | 1,02 70 -85,9 10915 16,3 0,87 4,2
Erbsattelquelle 4 2 0,82 0,82 | 0,99 | 1,00 441 -2,1 116 1,2 0,00 7,0
Etzbachquelle 15 9 0,80 | 0,81 | 1,04 | 1,01 69 -5,4 490 2,0 0,28 4,3
Galgenwaldquelle 4 0,81 0,81 | 1,00 | 1,00 149 2,5 176 54 1,00 22,8
Goldschmiedquelle 3 0,81 0,82 | 0,96 | 0,99 443 -04 2630 20,0 0,95 35,6
Hammerbachquelle 3 0,72 0,72 | 1,02 | 1,02 59 -194 2670 2,0 0,96 50,8
Kaltv?;ses’;srteriechter 10 8 060 | 0,60 | 1,05 | 0,99 | 21807 | -297,7 464 | 05 0,98 66,3
Pollauer Ursprung 7 7 0,78 0,78 | 1,01 | 1,01 93 0,0 1773 6,4 0,96 6,9
Sf:gg:gggﬁén 10 6 079 | 0,80 | 1,05 | 1,03 | 126 49,2 838 15 0,87 5,2
Reihbachquelle 7 5 0,79 0,79 | 1,03 | 1,02 744 12,3 12394 20,0 0,51 2,1
Riedlbachquelle 15 7 0,79 0,79 | 1,02 | 1,01 12 -9,5 462 15 0,94 3,2
Roflochquelle 12 7 0,83 0,83 | 0,98 | 1,02 55 -12,2 2154 2,0 0,85 4,3
Sagtimpel 22 13 0,69 0,69 | 1,02 | 1,02 15 -0,2 130 1,2 0,94 3,2
Schoénebenquelle 1 0,88 0,88 | 1,00 | 1,00 32 7,9 333 1,3 0,00 4,3
Schwabeltalquelle 11 3 0,82 0,82 | 1,03 | 1,01 21 -2,5 867 1,6 0,54 7,2
Wassermannsloch 10 0,81 0,81 | 1,00 | 1,00 155 -6,5 134 1,4 0,97 6,1




Tabelle 5: KenngréfRen der ausgewiesenen Einzugsgebiete (gewahltes Szenario gemaR Tabelle 4). Alle Seehdhe werden in [m U. A.] angegeben. EZG =

Einzugsgebiet.
Messstelle Gsezvéiglrﬁis FIIEa'Zcie Sgig?lze Métége I\/IaEXZIrC_T:lle un'iz?gs;ied n:\gggfsrg:ﬂ‘]aagh[rrisr;] Mltggigr{?rerlflleche
[km?] Seehdhe | Seehdhe [m] Evapotranspiration [mm]
Brunnaderquelle 4 5,43 788 963 1264 476 1025 688
Erbsattelquelle 2 0,02 691 846 938 247 1369 738
Etzbachquelle 9 7,18 856 1567 2023 1166 1469 735
Galgenwaldquelle 4 0,03 852 946 1061 209 872 823
Goldschmiedquelle 3 0,10 472 554 607 134 878 811
Hammerbachquelle 3 23,22 410 791 1099 689 887 739
Kaltv?ﬁsesﬁfrfchter 8 17,32 773 1435 1851 1078 1799 726
Péllauer Ursprung 7 7,58 1147 1562 1892 745 1036 793
Preunegger Siebenquellen 6 0,71 1099 1699 2125 1027 1247 773
Reihbachquelle 5 0,90 1501 1680 1873 372 1268 702
Riedlbachquelle 7 13,50 820 1455 1737 918 1552 730
RoRlochquelle 7 16,64 820 1265 1699 879 1407 702
Sagtiimpel 13 10,36 983 1546 1980 997 1706 726
Schoénebenquelle 1 0,67 1710 2006 2295 585 1421 715
Schwabeltalquelle 3 3,21 814 1518 1929 1115 1670 710
Wassermannsloch 32,38 595 1367 1977 1382 1724 710
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3.1.1. Ergebnisse der einzelnen Quellen
3.1.1.1. Brunnaderquelle (HZB-Nr. 395913)

Die Brunnaderquelle (HZB-Nr. 395913) liegt auf 788 m . A. in den Fischbacher Alpen im
Gemeindegebiet Fischbach (Bezirk Weiz) (Abbildung 1, Abbildung 6a). Zwischen 24.7.1998
und 31.12.2017 liegt eine nahezu kontinuierliche Zeitreine der Quellschittung vor,
Datenlicken nehmen lediglich 0,6 % der Zeitspanne ein. Die Quellschittung schwankt
zwischen 28 und 81 Il/s um einen Mittelwert von 51 I/s. Sie steht einem sehr kleinen
oberirdischen Einzugsgebiet von lediglich 0,16 km? gegentiber.

Hohe Leitfahigkeitswerte (zwischen 407 und 640 ¢ S/ cMittelwert 585 ¢ S/ kzeigen das
Auftreten von Gesteinen mit hohem Ldsungspotential im Einzugsgebiet an (Stromberger,
2005). Westlich der Quelle stehen verkarstungsfahige, karbonatische Gesteine der
zentralalpinen Trias an (Abbildung 6b). Dabei handelt es sich um Kalkmarmore und Dolomite
der Vorau-Decke (Silvretta-Seckau-Deckensystem; Schmid et al., 2004; Matura und Schuster,
2014). Eine Reihe von Oberflachengerinnen, einschlielllich des Sulzaubaches sowie mehrerer
Zubringer des Dissaubaches, quert die triassischen Karbonatgesteine. Anhand
systematischer Schittungsmessungen im August und September 2005 wurde entlang dieser
Gesteine ein Wasserverlust des Sulzbaches von Uber 40 |/s festgestellt, wahrend am
Dissaubach und dessen Zubringern ein Gesamtverlust von Uber 50 I/s nhachgewiesen wurde
(Stromberger, 2005).

Tabelle 6 fasst die wichtigsten KenngréRen der vier modellierten Szenarien zusammen,

Abbildung 7 stellt die Lage der jeweiligen Einzugsgebiete dar.

Tabelle 6: Modellierte Szenarien fir die Brunnaderquelle (HZB-Nr. 395913), geordnet nach
ansteigender  Einzugsgebietsflache. Zum  Vergleich von  Modellierungsergebnissen  und
Isotopenanalyse sind die mittlere Seehdhe und Reliefunterschied jedes potenziellen Einzugsgebiets
sowie das langjahrige (1976 1 2017) Mittel des Jahresniederschlags und der jahrlichen potenziellen

Evapotranspiration ausgewiesen.

Flach Mittlere Relief- Mittlerer Mittlere potenzielle
ache
Szenario (k] Seehdhe unterschied Niederschlag Evapotranspiration
m
[mu. Al [m] [mm/Jahr] [mm/Jahr]

1 0,16 828 124 953 706

2 0,40 840 124 964 696

3 3,94 946 434 1008 690

4 5,43 963 476 1025 688
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Abbildung 6: (a) Topographie und (b) Geologie im Bereich der Brunnaderquelle (HZB-Nr. 395913). Als
plausibelstes Einzugsgebiet ist Szenario 4 dargestellt.

A28165002047 Steiermark HZRiellen 33




_Brunnaderquelle

. Brunnaderquelle

0 3625 725 1450 2175
Legende [ e ee— [VOW

@ Quele [J EzZG
[ | Zentralalpine Trias i.a.
| Semmering-Quarzit
RTQZ] Alpiner Verrucano, Porphyroid
[:] Birkfelder Quarzphyllit, phyllitischer Glimmerschiefer, Mirztaler Quarzphyllit
- Augengneis i.a., Grobgneis, WeiRstein, WeiRschiefer

Abbildung 7: Modellierte Szenarien fur die Brunnaderquelle (HZB-Nr. 395913).

Szenario 1 entspricht dem orographischen Einzugsgebiet der Brunnaderquelle. Szenario 2
bezieht dartiber hinaus Teile des oberflachlichen Verbreitungsgebiets der verkarstungsfahigen
Karbonatgesteine sowie der Nordflanke der Schwodlwand mit ein. Szenario 3 und 4 weisen
die Einzugsgebiete der entlang dieser Gesteine ins Grundwasser infiltrierenden Bache
ebenfalls der Brunnaderquelle zu.
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Tabelle 7 und Tabelle 8 fassen die Effizienzkriterien und optimierten Modellparameter der vier
Niederschlags-Abfluss-Modellierungen zusammen. Die Szenarien 3 und 4 weisen ein gutes
KGE auf (0,72 bzw. 0,70). Beide Modelle sind in der Lage, die Form der
Quellschittungsganglinie hinreichend abzubilden und erfassen die Schwankungsbreite der
Quellschittung sehr gut. Geringe systematische Fehler zeigen eine ausgeglichene
Wasserbilanz an. Die Bodenwasserspeicherkapazitaten (x1) weisen tendenziell niedrige Werte
aus. lhrer stark unterschiedlichen Flache (Tabelle 6) entsprechend zeigen Szenario 1 und 2
einen Zustrom von Wasser ins Einzugsgebiet an (x> > 0). Die beiden Szenarien mit grof3eren
Einzugsgebieten weisen dagegen einen zusatzlichen Abfluss aus, der das Einzugsgebiet
verlasst, ohne die Quelle zu passieren (x»<0). Szenario 3 und 4 zeigen plausible
Schneeschmelzfaktoren (cz), aber unplausibel hohe Werte fir Grundwasserspeicherkapazitat
(x3), Reaktionszeit (x4) und Schneedynamikfaktor (c1).

Tabelle 7: Effizienzkriterien fur die Niederschlags-Abfluss-Modellierung der Brunnaderquelle (HZB-Nr.
395913).

Ssenario Kling-Gupta Korrelations- relative systematischer
Effizienzkriterium [-] koeffizient [-] Variabilitat [-] Fehler [-]
1 0,38 0,48 0,74 0,78
2 0,58 0,61 0,86 0,93
3 0,72 0,72 1,01 1,00
4 0,70 0,71 1,02 1,02

Tabelle 8: Optimierte Modellparameter flr die Brunnaderquelle (HZB-Nr. 395913).
Bodenwasserspeicher x1 [mm], Austauschkoeffizient x2 [mm/Tag], Grundwasserspeicher xz [mm],

Reaktionszeit x4 [Tage], Schneedynamikfaktor c1 [-], Schneeschmelzfaktor cz [mm/(°C Tag)]

. X1 X2 X3 Xa Ci1 C2
Szenario
[mm] [mm/Tag] [mm] [Tage] [-] [mm/(°C Tag)]
1 33 89,1 939 20,0 0,93 48,9
2 93 114,1 2132 7,8 0,97 25,5
3 161 -1,6 12026 19,4 0,87 3,7
4 70 -85,9 10915 16,3 0,87 4,2
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Abbildung 8: Berechnete und beobachtete Quellschittung, mittlere Schneedeckenhdhe
(Wasseraquivalent), mittlere Lufttemperatur, Regen und Schneefall im Einzugsgebiet der
Brunnaderquelle (HZB-Nr. 395913), Szenario 4.

Abbildung 8 und Abbildung 9 zeigen die Modellergebnisse fir Szenario 4, das gute
Ubereinstimmung zwischen beobachteter und modellierter Ganglinie zeigt (KGE 0,70). Im
Wesentlichen werden damit die Schlussfolgerungen von Stromberger (2005) bestétigt. Das
Modell ist in der Lage, Gestalt und Schwankungsbreite des beobachteten Hydrographen
abzubilden (Abbildung 8, Abbildung 9a,b; Korrelationskoeffzient 0,71; relative Variabilitat 1,02)
und weist einen geringen systematischen Fehler (1,02) auf. Die Saisonalitdt der
Schittungsganglinie wird dagegen nicht zufriedenstellend abgebildet (Abbildung 9c): Das
Modell reagiert zu trédge und ist daher weder in der Lage, die hohen Abflisse wahrend der
Schneeschmelze abzubilden, noch die niedrigen Abflisse in den Wintermonaten darzustellen.
Die Bodenwasserspeicherkapazitat von 70 mm ist eher niedrig, der Schneeschmelzfaktor von
4,2 mm/(°C Tag) liegt im erwarteten Bereich (Abbildung 9d). Die hohen Parameterwerte flr
Grundwasserspeicherkapazitat (10915 mm) und Reaktionszeit (16,3 Tage) missen dagegen
mit Vorsicht betrachtet werden (Abbildung 9d). Diese Werte erklaren die aus Abbildung 9c
hervorgehende, zu trage Reaktion des modellierten Systems. Der sehr hohe
Schneedynamikfaktor (0,87) zeigt eine ebenfalls trdge reagierende effektive
Schneetemperatur an. Er liegt au3erhalb des typischen Wertebereiches (Abbildung 9d) und

sollte i inshesondere vor dem Hintergrund der nur ungentigend abgebildeten Saisonalitat der
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Quellschittung (Abbildung 9c) ebenfalls mit Vorsicht betrachtet werden. Abbildung 9e stellt
die Hohenverteilung im Einzugsgebiet und Einteilung desselben in Hohenstufen dar,
Abbildung 9f zeigt den Jahresgang der Schneedecke und effektiven Schneetemperatur in
jeder der 5 Hohenstufen. Der stark negative Austauschkoeffizient ist in Anbetracht der
Tatsache, dass zwei grol3ere Bache (Sulzbach und Dissaubach) das Einzugsgebiet verlassen,
plausibel und ausschlaggebend dafiir, Szenario 4 den Vorrang gegeniber dem formal besser

Ubereinstimmenden Szenario 3 einzurdumen.
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Brunnaderquelle (Szenario 4)

Kling-Gupta-Effizienzkriterium [-] 0,70 Niederschlag Quellschittung Modellparameter
Korrelat|9n5koeﬁ|2|ent [-] 0,71 ] schnee — beobachtet ® Optimierter Wert
systematischer F“ehler [-] 1,02 B Regen — berechnet Typischer Wertebereich
relative Variabilitat [-] 1,02

100 — 100 —
90 — ._'. 90 -
St
o 80 2 ; & 80
= 2 €2 5y
= 70 R, < 70
(= . :_n —
£ 60 X 2 60
H=1 ¢ .
= . s o
P g E 50
3 k 5
& 404 . g S 40
2 s Ay g
G : : é
S 30 4 30
e
Q
I
(a) (b)
20 T T T | I — 20 T T 17 " T "
20 30 40 50 60 70 80 90100 0 0,2 0,4 0,6 08 1
Beobachtete Quellschiittung [I/s] Quantil
T T
£ 1200 — £ 12000 — 20 —
0 o = N [} ) .
g i greq .
a0 E 2 800 —| 2 8000 —| p
> o o g 12 —
8 @ b 4] n % b
= Q @ c —
80 5 @& 400 @ 4000 — s 87
¢ @ « £
Q 3 = 2 - s 4
60 120 g c -] @ -
z g o0 5 o € o
i 160 m ]
2 56 —|
2 | —_
E 50 £ - 4 .
2 52 N 0 5 8— <08
& 59 -20 — NE b
3 SE o ES 67 E08
348 — = 40— =P h ] -
c G E - oL 4 | ) S04 —
. 9 E _go — n £ >
3= ] g £ — © — d
() = J £= 2 802 — (d)
44 0 -80 = c '
T T 11 [ [T 1 3 - 3 . £ .
Jan Apr Jul Okt -100 — 0= o 0
Aug Nov Feb Mai
- L | I T I I o
Héhenstufe 5 a g
Hoéhenstufe 4 A1 E
1200 — Hohenstufe 3 E
—_ — Hobhenstufe 2 -2 g-
< - — Hodhenstufe 1 2
5 3%
g £
% 1000 — 80 ] 48
s Ego ]
- ]
@ £ ]
8 40 —|
800 — 3 T
E 20 —
@ 5, (A
U L L ' [ 1T 1T 111
[i] 0,2 0,4 0,6 0,8 1 Aug Nov Feb Mai
Quantil

Abbildung 9: Bewertung der Modellierungsergebnisse fur die Brunnaderquelle (HZB-Nr. 395913),

Szenario 4. (a) Korrelation, (b) Dauerlinie, (c) Saisonalitdt, (d) Optimierte Parameterwerte, (e)

Seehdhenverteilung und Hohenstufen, (f) Schneedeckenhdhe und -temperatur.
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3.1.1.2. Erbsattelquelle (HZB-Nr. 395970)

Die Erbsattelquelle (HZB-Nr. 395970) liegt auf 691 m . A. in den Gesausebergen (Ennstaler
Alpen) im Gemeindegebiet Sankt Gallen (Bezirk Liezen) (Abbildung 1, Abbildung 10a). Von
27.7.2006 bis 31.12.2017 liegt eine nahezu kontinuierlich aufgezeichnete Schittungsganglinie
vor, Datenlicken nehmen 0,8 % der Beobachtungsperiode ein. Die Schittung der
Hangschuttquelle liegt stets unter 5 I/s, zeitweise fallt sie nahezu trocken (< 0,1 1/s). Die
mittlere Quellschuttung liegt bei 0,5 I/s. Die elektrische Leitfahigkeit schwankt zwischen 263
und 412 ¢ S/ gdhmMittelwert liegt bei379¢ S/ ¢ m

Die Quelle entspringt in der bewaldeten, schroffen Sudflanke des Sittlingerkogels (1110 m)
nordwestlich des Erbsattels (671 m). Geologisch dominiert Hauptdolomit der Reifling-Scholle
(Tirolisch-Norisches Deckensystem) das potenzielle Einzugsgebiet der Quelle (Abbildung 10b;
Schmid et al., 2004; Kreuss, 2014).

Insgesamt wurden vier potenzielle Einzugsgebiete ausgewiesen, welche die Bergflanke
oberhalb der Erbsattelquelle zu unterschiedlichen Anteilen erfassen. Tabelle 9 fasst die
wichtigsten Kenngrof3en der vier modellierten Szenarien zusammen, Abbildung 11 stellt die

Lage der jeweiligen Einzugsgebiete dar.

Tabelle 9: Modellierte Szenarien fur die Erbsattelquelle (HZB-Nr. 395970), geordnet nach ansteigender
Einzugsgebietsflache (in m2). Zum Vergleich von Modellierungsergebnissen und Isotopenanalyse sind
die mittlere Seehdhe und Reliefunterschied jedes potenziellen Einzugsgebiets sowie das langjahrige

(1976 1 2017) Mittel des Jahresniederschlags und der jahrlichen potenziellen Evapotranspiration

ausgewiesen.
Flach Mittlere Relief- Mittlerer Mittlere potenzielle
ache
Szenario m?] Seehdhe unterschied Niederschlag Evapotranspiration
m
[ma. Al [m] [mm/Jahr] [mm/Jahr]
1 8500 846 178 1369 738
2 23219 830 247 1369 738
3 31789 787 247 1369 738
4 42546 829 246 1369 738
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Abbildung 10: (a) Topographie und (b) Geologie im Bereich der Erbsattelquelle (HZB-Nr. 395970). Als
plausibelstes Einzugsgebiet ist Szenario 2 dargestellt.
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Abbildung 11: Modellierte Szenarien fur die Erbsattelquelle (HZB-Nr. 395970).

Tabelle 10 zeigt die Effizienzkriterien und optimierten Modellparameter fir alle Szenarien. Alle
Szenarien zeigen sehr gute Ubereinstimmung zwischen beobachteter und modellierter
Quellschittungsganglinie (KGE > 0,75). Sie sind durchwegs in der Lage, ihre Form und
Schwankungsbreite zufriedenstellend abzubilden (hohe Korrelationskoeffizienten) und weisen
geringe systematische Fehler auf.
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Tabelle 10: Effizienzkriterien fur die Niederschlags-Abfluss-Modellierung der Erbsattelquelle (HZB-Nr.
395970).

Ssenario Kling-Gupta Korrelations- relative Variabilitdt | systematischer
Effizienzkriterium [-] koeffizient [-] [-] Fehler [-]
1 0,78 0,78 0,96 0,98
2 0,82 0,82 0,99 1,00
3 0,80 0,80 0,99 1,00
4 0,79 0,79 0,99 1,00

Tabelle 11 fasst die optimierten Modellparameter der vier Szenarien zusammen. Reaktionszeit
(x4), Bodenwasser- (x1) und Grundwasserspeicherkapazitat (x3) weisen stets plausible Werte
auf. Der Schneeschmelzfaktor (c;) liegt in zwei Fallen tendenziell hoch, der
Schneedynamikfaktor (ci1) liegt dagegen in drei von vier Féllen sehr niedrig. Der
Austauschkoeffizient (xz) zeigt je nach Flache der ausgewiesenen Szenarien (Tabelle 9)

zusatzlichen Grundwasserzustrom (> 0) oder -abstrom (< 0) an.

Tabelle 11: Optimierte  Modellparameter fir die Erbsattelquelle  (HZB-Nr. 395970).
Bodenwasserspeicher xi1 [mm], Austauschkoeffizient x2 [mm/Tag], Grundwasserspeicher xs [mm],

Reaktionszeit x4 [Tage], Schneedynamikfaktor ci [-], Schneeschmelzfaktor c2 [mm/(°C Tag)]

. X1 X2 X3 Xa C1 C2
Szenario
[mm] [mm/Tag] [mm] [Tage] [-] [mm/(°C Tag)]
1 93 5,4 84 1,3 0,07 6,9
2 441 21 116 1,2 0,00 7.0
3 42 -21,4 471 1,1 0,12 11,7
4 37 -41.,4 564 1,2 0,47 15,8
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Abbildung 12 und Abbildung 13 zeigen die Modellergebnisse fir Szenario 2, das sehr gute
Ubereinstimmung zwischen Beobachtung und Modellierung zeigt (KGE 0,82). Das Modell ist
in der Lage, den beobachteten Hydrographen gut abzubilden (Abbildung 12, Abbildung 13a,b;
Korrelationskoeffzient 0,82; relative Variabilitat 0,99). Die Wasserbilanz stimmt gut tGiberein und
bildet die autogene Grundwasserneubildung im Einzugsgebiet ab (geringer systematischer
Fehler (1,00) und niedriger Austauschkoeffizient (-2,1 mm/Tag)). Die eher niedrige
Reaktionszeit von 1,2 Tagen steht mit dem steilen, von Dolomit dominierten Einzugsgebiet in
Einklang, in dem keine tiefgreifende Verkarstung erwartet wird. Mit Ausnahme des
Schneedynamikfaktors zeigen alle weiteren optimierten Modellparameter plausible Werte
(Abbildung 13d; Bodenwasserspeicher 441 mm; Grundwasserspeicher 116 mm;

Schneeschmelzfaktor 7,0 mm/(°C Tag)).

Erbsattelquelle (Szenario 2)
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Abbildung 12: Berechnete und beobachtete Quellschittung, mittlere Schneedeckenhdhe
(Wasseraquivalent), mittlere Lufttemperatur, Regen und Schneefall im Einzugsgebiet der
Erbsattelquelle (HZB-Nr. 395970), Szenario 2.
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Abbildung 13: Bewertung der Modellierungsergebnisse fur Erbsattelquelle (HZB-Nr. 395970), Szenario
2. (a) Korrelation, (b) Dauerlinie, (c) Saisonalitdt, (d) Optimierte Parameterwerte, (e)

Seehdhenverteilung und Hohenstufen, (f) Schneedeckenhdhe und -temperatur.
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3.1.1.3. Etzbachquelle (HZB-Nr. 396796)

Die Etzbachquelle (HZB-Nr. 396796) liegt auf 856 m 0. A. in den Eisenerzer Alpen im
Gemeindegebiet Admont (Bezirk Liezen) (Abbildung 1, Abbildung 14a). Von 1.1.2014 bis
31.12.2017 liegt eine kontinuierliche Zeitreihe der Quellschittung vor. Mit einer
Quelllschittung zwischen 36 und 810 I/s (Mittelwert 163 I/s) stellt sie die bedeutendste Quelle
der Eisenerzer Alpen dar (Probst, 1993).

Die Quelle entspringt am Hangfu3 des Griel3kogels (1495 m 0. A.), einem Vorgipfel des
Blasenecks (1969 m). Die Quellnische weist mehrere Quellaustritte auf einer Breite von etwa
20 m auf. Die genaue Position der Austritte variiert in Abhangigkeit von den herrschenden
hydrologischen Bedingungen. Dieses Verhalten weist darauf hin, dass es sich bei der
Etzbachquelle um eine Uberlaufquelle handelt (Spitz, 2016). Im Umfeld der Quelle ist der
Talboden von einer Moorlandschaft gepragt (hoher Grundwasserstand). Unmittelbar unterhalb
der Quelle liegt ein Quelltimpel mit einer Ausdehnung von ca. 100 m2. Spitz (2016) schéatzt,
dass lediglich 10-20 % des Abflusses aus den definierten Austritten stammen, der
Uberwiegende Teil des Abflusses dagegen als diffuser Grundwasserzutritt zu diesem
Quelltimpel erfolgt. Die HZB-Messstelle liegt unterhalb des Quelltimpels und erfasst somit
den gesamten Abfluss. Die dort gemessene elektrische Leitfahigkeit liegt zwischen 154 und
251 ¢S/cm (Mittelwert 212¢ S/ ¢ m) , wobei di e einzelnen Aus

unterschiedliche Leitfahigkeit, Hydrochemie und Isotopensignaturen aufweisen (Spitz, 2016).

Die Nordflanke des Grieskogels sowie des Hauptkamms der Eisenerzer Alpen im potenziellen
Einzugsgebiet der Quelle wird von Devonkalken der Norischen Decke aufgebaut (Tirolisch-
Norisches Deckensystem), die im Mittel mit 50° nach NNE einfallen und
Verkarstungserscheinungen wie Bachschwinden und befahrbare Hohlen aufweisen. Die
héheren Anteile werden von nicht verkarstungsfahigen Polsterquarziten und Blaseneck-
Porphyroiden, mitunter auch von Tonschiefern und Phylliten der Rad-Formation gebildet
(Abbildung 14b; HieRleitner, 1935, 1958; Tollmann, 1977; Schonlaub, 1979, 1980; Loeschke
et al., 1990; Schmid et al., 2004; Kreuss, 2014).

Die hohe Quellschittung steht einem kleinen orographischen Einzugsgebiet (0,53 km2,
Szenario 1) gegeniber. Eine Reihe von Markierungsversuchen belegt eine direkte
hydraulische Verbindung zwischen einer Bachschwinde unterhalb des Barenkars und der
Etzbachquelle (Abbildung 14; Spitz, 2016), sodass das Barenkar als allogenes Grundwasser-
neubildungsgebiet des Karstaquifers in Szenario 2 1 15 einbezogen wird. Diese Szenarien
kombinieren unterschiedliche, von Devonkalken aufgebaute Bereiche und nicht verkarstete
Bereiche (Abbildung 15). Insbesondere nach starken Niederschlagen versickern die Bache,
die den Sebringgraben, das Barenkar und die Ploden entwassern, nur teilweise in den

verkarsteten Karbonatgesteinen, wahrend ein mitunter betrachtlicher Teil als
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Oberflachengerinne direkt dem Johnsbach zustromt. Tabelle 12 fasst die wichtigsten

KenngrolRen der 15 modellierten Einzugsgebietsszenarien zusammen, Abbildung 15 stellt die

Lage der jeweiligen Einzugsgebiete dar.

Tabelle 12: Modellierte Szenarien fur die Etzbachquelle (HZB-Nr. 396796), geordnet nach ansteigender

Einzugsgebietsflache. Zum Vergleich von Modellierungsergebnissen und Isotopenanalyse sind die

mittlere Seeh6he und Reliefunterschied jedes potenziellen Einzugsgebiets sowie das langjéhrige (1976

T 2017) Mittel des Jahresniederschlags und der jahrlichen potenziellen Evapotranspiration
ausgewiesen.
Mittlere Relief- Mittlerer Mittlere potenzielle
Szenario Flécr:e Seehdhe unterschied Niederschlag Evapotranspiration
[km?] [m . Al [m] [mm/Jahr] [mm/Jahr]

1 0,53 1174 618 1421 756

2 2,32 1505 1076 1435 741

3 2,92 1502 1076 1437 740

4 3,38 1462 1076 1437 740

5 3,38 1514 1076 1444 739

6 3,85 1478 1076 1443 739

7 5,14 1443 1077 1444 742

8 6,55 1556 1167 1464 736

9 7,18 1567 1166 1469 735

10 7,89 1521 1167 1461 738

11 8,03 1489 1113 1427 739

12 8,54 1533 1167 1465 738

13 9,55 1480 1113 1432 739

14 12,29 1521 1167 1445 737

15 12,94 1529 1167 1449 737
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Abbildung 14: (a) Topographie und (b) Geologie im Bereich der Etzbachquelle (HZB-Nr. 396796). Als

plausibelstes Einzugsgebiet ist Szenario 9 dargestellt.
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Abbildung 15: Modellierte Szenarien fur die Etzbachquelle (HZB-Nr. 396796).
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Abbildung 15 (Forts.): Modellierte Szenarien fir die Etzbachquelle (HZB-Nr. 396796).
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