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Kurzfassung

Eine der wichtigsten Wasserressourcen der Welt bildet das Grundwasser. Um die Variabilitat
des Grundwassers zu verstehen wird in dieser Arbeit ein numerisches Grundwassermodell
erstellt. Am Beispiel eines Gebietes im Murdurchbruchstal nordlich von Graz, im groReren
Umbkreis der Gemeinde Peggau sollen die Auswirkungen der hydrogeologischen Parameter auf
die Stromungsdynamik sowie den hydrologischen Kreislauf gezeigt werden. Zu diesem Zweck
wurden die verfligbaren hydrometeorologischen, hydrogeologischen und
wasserwirtschaftlichen Daten in einem konzeptionellen hydrogeologischen Modell
zusammengefiihrt und ein numerisches Grundwasserstromungsmodell mit MODFLOW-96
erstellt. Das Grundwasserstromungsmodell zeigt, dass die Mur bis zum Staubereich des
Kraftwerk Deutschfreistritz stark mit dem Grundwasserkorper kommuniziert. Die Tiefenrinne
weist eine hohere Durchldssigkeit auf als das restliche Modellgebiet. Generell ist die
Unischerheit der ermittelten Durchldssigkeitsbeiwerte als gering anzusehen. Der
Grundwasserabstrom findet neben der Mur zu einem groRen Teil im Bereich des Staubereichs
des Kraftwerks Deutschfreistritz statt. Der Abfluss findet vermutlich durch Unterstrémung des
Staubereichs statt, wobei die Ergebnisse des slidlichen Gebiets eher als unsicher einzustufen
sind. Ein zuvor vermuteter unterirdischer Zufluss aus dem Tannebenstock scheint nicht

vorhanden zu sein oder zumindest vernachlassigbar gering.
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Abstract

Groundwater forms on of the most important water resources in the world. In order to
understand the variability of groundwater, a numerical groundwater model is created in this
work. Using the example of an area in the Mur breakthrough valley north of Graz, in the larger
vicinity of the municipality of Peggau, the effects of hydrogeological parameters on the flow
dynamics as well as the hydrological cycle will be shown. For this purpose, the available
hydrometeorological, hydrogeological and water management data were combined in a
conceptual hydrogeological model and a numerical groundwater flow model was built using
MODFLOW-96. The groundwater flow model shows that the Mur River communicates strongly
with the groundwater body up to the backwater area of the Deutschfreistritz power plant. The
deep channel shows a higher permeability than the rest of the model area. In general the
uncertainty of the obtained permeability values can be considered as low. Groundwater
discharge is into the Mur and to a large extent as underflow in the backwater area of the
Deutschfreistritz power plant yet, the results for the southern area are to be classified as
rather uncertain. A previously suspected subsurface inflow from the Tannebenstock seems

does not appear to be present or at least negligible.
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1 Einleitung

In Osterreich werden rund 2,5 Mrd. m3/a Wasser, das entspricht etwa 3% des jahrlichen
Dargebots, zu wirtschaftliche Zwecken genutzt. Der beanspruchte Bedarf aus dem
Grundwasser liegt bei 6% des gesamten Grundwasserdargebots, wovon 40% zur Deckung des
Trinkwasserbedarfs herangezogen werden. Die Bedarfsdeckung der Trinkwasserversorgung
erfolgt zu 51% aus Grundwasser und zu 48% aus Quellwasser (Schonback et al. 2003).
Grundwasser ist global gesehen der wichtigste Frischwasserspeicher im hydrologischen
Kreislauf, er liefert Wasser fur die Landwirtschaft und Industrie, zusatzlich deckt er den Bedarf
flr private Haushalte. Aquifere spiegeln den steigenden Druck durch Wasserentnahmen und
Klimaveranderungen wieder, dies wird durch verdanderte Muster in den Grundwasserstanden
deutlich (Klgve et al. 2014). Der Klimawandel wirkt auf den hydrologischen Kreislauf in allen
Bereichen, die Anderungen betreffen die Mengen und die Dauer der Grundwasserneubildung,
des Abflusses und der Speicherung. Um eine Vorhersage der Auswirkungen des Klimawandels
auf die Hydrologie und die Wasserressourcen zu treffen, ist es entscheidend zuerst die
Mechanismen der natlrlichen Variabilitdat in einem regionalen hydrologischen Kreislauf zu
verstehen. Dies ist von Bedeutung, da die Zukunft durch mehr hydrometeorologischen
Extremereignisse wie Niederschlagsmangel, beziehungsweise U(iberdurchschnittlich viel
Niederschlag gekennzeichnet sein wird (Eltahir und Yeh 1999; Haas und Birk 2017). Die
Auswirkungen des Klimawandels zeigen sich bereits global, durch eine Haufung der Wetter-
und Klimaextreme. Seit 2014 (AR5) zeigt sich eine Intensivierung bei Extremereignissen wie
Starkniederschldgen, Diirren, Hitzewellen und tropischen Wirbelstiirmen. Seit den 1950er
Jahren besteht ein Aufwartstrend hinsichtlich Haufigkeit und Intensitdt von
Starkniederschlagsereignissen, zudem ist ein Anstieg an Dirrperioden zu verzeichnen

(MassonDelmotte V. et al. 2021).

Grundwasser bildet in Osterreich als auch weltweit in vielen Lindern eine der wichtigsten
Wasserressourcen, hierfir ist es unteranderem wichtig die Variabilitdt im Grundwasser zu
verstehen. Daflir ist es von groBer Wichtigkeit den Zu- und Abfluss, sowie die
Strémungsdynamik und deren Auswirkungen auf den Grundwasserkoérper zu betrachten. Die
ErschlieBung bzw. Forderung des Grundwassers wird meist Uber Brunnen in
Porengrundwasserleitern (z.B.: alluvialen Sedimenten) vollzogen. Porengrundwasserleiter aus

alluvialen Sedimenten finden sich in Flusstdlern wie etwa im Murtal. Um ein genaueres
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Verstandnis hinsichtlich der Prozesse und Einflussfaktoren im Grundwasser zu erhalten, wurde
ein Grundwasserstromungsmodell erstellt. Dazu wurde ein Teilbereich des Murtals als
Untersuchungsgebiet ausgewahlt. Der Grundwasserleiter wird im Untersuchungsgebiet durch
alluviale Sedimente aufgebaut. Das Untersuchungsgebiet ist durch den Talrand (Schéckldecke,

Grunschieferzone) begrenzt, eine weitere natlirliche Grenze bildet die Mur.

Die Durchlassigkeit sowie das Speicherverhalten eines Grundwasserleiters ist maRgebend fiir
die Geschwindigkeit der Ausbreitung von Hoch- oder Niedrigwasserstanden sowie von Diirren
und Starkregenereignissen. Zudem kann die hydraulische Anbindung (Leakage-Faktor) der
Oberflachenwasser maRgeblich an der Grundwasserneubildung und dem Grundwasserabfluss
beteiligt sein. Fir das Modellgebiet sollen daher die verfligbaren hydrometeorologischen,
hydrogeologischen und wasserwirtschaftlichen Daten in einem konzeptionellen
hydrogeologischen Modell zusammengefiihrt und die unzureichend bekannten
hydrogeologischen Parameter und Randbedingungen durch Kalibrieurng des numerischen
Strémungsmodells bestimmt werden. Anhand des kalibrierten Modells soll die
Grundwasserdynamik  untersucht und die Bedeutung der unterschiedlichen
Wasserbilanzkomponenten bewertet werden. Insbesondere soll der in der Literatur
(Benischke und Harum 1994; Behrens et al. 1992) erwahnte unterirdische Zustrom in den
alluvialen  Aquifer  bestimmt  werden. Dieser  soll im  ,Nahbereich  des
Hammerbachquellaustritts tiber diffuse kleinere Risse” austreten und ,,ist auf max. 50 I/s

begrenzt” (Benischke und Harum 1994).
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2 Konzeptionelles hydrogeologisches Modell

Das konzeptionelle Modell dient als Grundlage fiir den Aufbau des numerischen Modells. Ein
konzeptionelles hydrogeologisches Modell stellt mittels Text, Diagrammen, Profilen und
Tabellen die Hydrogeologie des Untersuchungsgebiets vereinfacht dar. In diesem Kapitel
werden die gesammelten Daten lber das Untersuchungsgebiet dargestellt, es werden die
Lage, die Geologie, die Hydrogeologie, die Hydrologie und die anthropogene Bebauung

beschrieben. Abbildung 1 zeigt ein Orthofoto des Modellgebiets und des Umlands.
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Abbildung 1: Orthofoto Untersuchungsgebiet (GIS-Steiermark, 2018)
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2.1 Topografische Lage und allgemeine Standortbeschreibung

Das Untersuchungsgebiet befindet sich in Osterreich, im Bundesland Steiermark, ca. 15 km
nordlich von Graz, im Bezirk Graz-Umgebung. Im Genaueren umfasst das
Untersuchungsgebiet das Umland der Gemeinde Peggau. Auf Abbildung 2 ist ein Ausschnitt
aus der steiermadrkischen Basemap dargestellt. Zur besseren Abgrenzung gegeniiber dem
Umland, wird das Modellgebiet als rotumrandete, schraffierte Flache angedeutet. Das
Modellgebiet wird im Westen, durch die von Nord nach Sud verlaufende Mur begrenzt. Im
Norden wird es durch die natlirliche Talenge begrenzt, der 6stliche Rand wird im Norden durch
den Tannebenstock beschrankt. Im Bereich Hinterberg wird der Untergrund durch einen
Schwemmbkegel definiert, hier wurden die Grenzen aufgrund der Steigung in den Seitentalern
(Mitterbach und Moarbriindl) festgelegt. Der Siiden des Modellgebiets wird ebenfalls durch
Festgestein begrenzt, zudem verlauft die Mur im Stiden des Gebiets scharf nach Westen
(Murknie Hinterberg) dies bedingt eine natlirliche Begrenzung des Grundwasserkorpers. Diese

Begrenzungen umschlieRen eine Flache von ungefihr 2 km?.
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Abbildung 2: Das Untersuchungsgebiet und die Abgrenzung des Modellgebiets (GIS-Steiermark,
2018)
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2.2 Geologischer Uberblick

Das Modellgebiet befindet sich im Murdurchbruchstal, genauer umfasst es den Talboden
oOstlich der Mur. Die geologischen Verhaltnisse im Raum des Untersuchungsgebiets, lassen sich
in einen paldozoischen Festgesteinsrahmen, sowie in quartdre Lockergesteine unterteilen. Der
Festgesteinsrahmen bzw. der Untergrund, der quartiren Talflllung, besteht aus
paldozoischen, teilweise metamorph lUberpragten, Sedimenten der grolStektonischen Einheit

der Schockldecke (Geotechnisches Institut AG 1983; Maurin 1954; Fliigel 1975).

2.2.1 Grundgebirge (Schockldecke)

Die Schockldecke kann in zwei verschiedene Faziesbereiche eingeteilt werden, in den niedrig
metamorphen Schocklkalk und die Tonschieferserie (Geotechnisches Institut AG 1983).
Der Schocklkalk, in Abbildung 3 blau dargestellt, tritt im Bereich des Tannebenstocks vielfach
als massiger, makroskopisch gleichmaRig, blaugrauer Kalkstein oder Kalkstein mit deutlicher
Banderung auf. Im nordlichen Teil (Lurgrotte) des Tannebenstocks herrschen gebankte Partien
mit Machtigkeiten von 0,5 - 1,5 Meter vor (Maurin 1954). Der Schocklkalk ist stark
verkarstungsfahig und daher hydrogeologisch von Bedeutung (Geotechnisches Institut AG

1983).

Tektonik

- - tektonische Storung vermutet
—  Schutt
Geologie 1:50.000

. Schockelkalk: dickbankige bis massige, graue bis weil-grau-gebanderte Kalke
und Kalkmarmore

Karbonatphyliite

Div. Griingesteine, Schiefer, Schwarzschiefer, Phyllite, Quarzite
ortlich geringmachtige Karbonateinschaltungen

Pliozane Terrassenreste, postbasaltische Schotter
Niederterrasse

LoRlehme, Lehme

Hangschutt, Schutthalden (teilweise Wiarm)

Sch facher, Sch kegel, Murenkegel (z.T. spat- postglazial)

oo0ooeEeE0 0 @ =

Auzonen, Kolluvien, Wildbachschutt

M 1:25.000

\& ¥

Abbildung 3: Geologische Karte des Untersuchungsgebiets 1:50.000, Ausschnitt aus GIS-Steiermark
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Die Tonschieferserie, in Abbildung 3 griin dargestellt, besteht im Modellgebiet vorwiegend
aus Phylliten und Griinschiefer. Die Tonschieferserie weist eine tektonisch bedingte, starke

mechanische Uberpragung auf, dies fiihrt zu Myloniten und Ruschelzonen (Riedmiiller 1983).

2.2.2 Lockergesteine

Der Durchbruch der Mur, durch die Gesteine des Grazer Paldozoikums, im Norden des Gebiets
zwischen Kugelstein und Tannebenstock, ist durch die Storungsrichtung (vor allem meridional)
vorgezeichnet worden (Geotechnisches Institut AG 1983). Daraufhin kam es zu einer
rickschreitenden Erodierung und Eintiefung des Flusses in das Grundgebirge. Diese Eintiefung
wurde im Pleistozan durch Lockergesteine, der von den Seiten zuflieRenden Nebenflisse und
den Hangen, zyklisch aufgefiillt. Der heutige Fluss (Mur) tieft sich wiederum in diese
Sedimente ein (Geotechnisches Institut AG 1983; Amt der Steiermarkischen Landesregierung

- Landesbaudirektion Wasserbau 1966).

Als Zeugen der Kaltzeit sind im norddéstlichen Teil des Modellgebiets, an den Hangen des
Tannebenstocks, Reste der wiirmzeitlichen Niederterasse erhalten geblieben. Diese sind in
der geologischen Karte (Abb.3) hellgelb dargestellt. Der sedimentologische Aufbau der
wirmzeitlichen Niederterasse gleicht im Wesentlichen dem Aufbau der holozdnen
Flussablagerungen. Aufgebaut sind diese aus feinkornigen Deckschichten und den
Terrassenschottern die aus sandigem Kies bestehen, Einschaltungen von
Grobgeschiebehorizonten und feinsandigen bis schluffigen Lagen sind ebenfalls mdglich

(Riedmiller 1983).

Die Informationen zum Aufbau der Talflillung wurden den Bohrungen RB19/P-RB22/P und
RB25/P aus dem geotechnischen Gutachten (Geotechnisches Institut AG 1983) entnommen,

diese wurden im Zuge des Kraftwerkbaus Deutschfreistritz bis zum Grundgebirge abgeteuft.

Die quartaren Sedimente der Talflllung (Abb. 3) lassen sich grob in drei Schichten einteilen.
Die oberflaichennahe Schicht ist aus feinkdrnigen Sedimenten aufgebaut, im Genaueren
handelt es sich dabei um Schluffe und Sande mit vereinzelten Blécken (z.T.:
Grunschieferkomponenten) und feinkiesigen bis kiesigen Lagen. Dieser obersten
Sedimentschicht liegen unterschiedliche Ablagerungsmilieus zugrunde, am Talrand ist mit
Hangschutt und Hanglehmen, am Talboden hingegen mit fluviatilen Ablagerungen der Mur

und Auebdden zu rechnen. Die Machtigkeiten der Sedimentschichten schwanken zum Teil

14
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sehr stark, so betragt die oberste Schicht im Stiden (RB22/P) 6 m und auf der Hohe von Peggau
(RB19/P) nur 2,3 m.

Darunter befinden sich die Flussablagerungen der Mur bzw. der Urmur. Diese Schotter
bestehen aus sandigen Kiesen mit vereinzelten Blocken, diese fluviatilen Sedimente
schwanken in der Machtigkeit ebenfalls sehr stark. Im Stiden (RB22/P) wurde eine Machtigkeit
von 18 m (24 m unter GOK) und bei der Bohrung RB19/P eine Machtigkeit von 3,3 m (5,6 m
unter GOK) erbohrt.

Unter den fluviatilen Ablagerungen wurden in den Bohrungen eine Verwitterungsschicht des
Grundgebirges angetroffen, diese schwankt ebenfalls in der Machtigkeit von 6 m im Stiden
(Bereich Hinterberg) bis 1,6 m auf Hohe Peggau. Dieser Ubergang zum Grundgebirge besitzt
ein groBes KorngroBenspektrum, in der Bohrung RB22/P wurden schluffige bis tonige Sande
und Blécke angetroffen, wobei hingegen in RB19/P Lehme und Blocke dominieren. Auf diese
Verwitterungsschicht folgt das Grundgebirge aus Griinschiefer und Tonschiefer der tlw.

kalkfihrend ist.

2.3 Hydrogeologie und Hydrologie

2.3.1 Abgrenzung des Grundwasserleiters
Die Basis des Grundwasserleiters wurde, aufgrund der Erkundungsbohrungen des
Kraftwerksbaus Deutschfreistritz, als Unterkante der quartdren Kiese festgelegt. Somit

fungiert das anstehende Gestein als Grundwasserstauer.

Das Relief des Grundgebirges zeigt eine deutlich ausgepragte Tiefenrinne, die hinsichtlich Grad
des Einfallens, als auch der Breite, betrdchtliche Unterschiede Uber die Liange des
Untersuchungsgebiets aufweist. Im nérdlichen Abschnitt zwischen dem Zementwerk und dem
Ortskern Peggau streicht die Tiefenrinne Nordnordwest. Sudlich der Gemeinde Peggau
verschmalert sich die Tiefenrinne, dies dirfte auf einen Felsdorn zurtickzufiihren sein. Auf
diese Verschmalerung der Rinne folgt eine betrachtliche Weitung und Verflachung, hier
werden Tiefen bis zu ca. 30 m unter GOK erreicht. Im Anschluss dndert sich die Richtung der

Tiefenrinne, die in eine siidwestliche Richtung umbiegt (Weber 1969).
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2.3.2 Hydraulische Eigenschaften des Grundwasserleiter

Der Grundwasserleiter ist, aufgrund der Bohrungen und des geotechnischen Berichts des
Kraftwerkbaus Deutschfreistritz (1983), als ungespannter Grundwasserleiter zu klassifizieren.
Flir das konzeptionelle Modell wurde die Annahme getroffen, dass makroskopisch keine
vertikale Inhomogenitat im Grundwasserleiter besteht. In der Literatur sowie aus den
Kernbohrungen der Datenrecherche ist kein Stockwerksbau im Grundwasserkorper
beschrieben, somit sind keine vertikalen Gradienten zu erwarten. Aufgrund des fluviatilen
Ablagerungsmilieus kdnnen mikroskopisch lokale Unterschiede im Strémungsverhalten

auftreten, jedoch ist der Einfluss auf das Modellgebiet eher als gering einzustufen.

2.3.2.1 Durchlassigkeit

Die folgenden Durchlassigkeitsbeiwerte (Kf) wurden aus Ausziigen des Steirischen
Wasserinformationssystem  (WIS) entnommen. Fir die Errichtung der drei
Vertikalfilterbrunnen, der Holding Graz, wurden im Jahre 2010 Pumpversuche zur Ermittlung
der Durchlassigkeitsbeiwerte durchgefiihrt. Von 2012 bis 2015 wurden ebenfalls mehrere
Pumpversuche, fiir unterschiedliche Projekte, durchgefiihrt. Die durch die Pumpversuche
ermittelten Durchlssigkeitsbeiwerte befinden sich alle im Bereich von 103 m/s bis 10* m/s,
somit bestatigen die Durchldssigkeitsbeiwerte die in den Kernbohrungen angetroffenen
Sedimente (Sande und Kiese). Die Durchldssigkeitsbeiwerte sind laut Holting und Coldewey als

stark durchlassig zu klassifizieren (Holting und Coldewey 2009).

2.3.3 Klimatische Bedingungen

Das gegenstandliche Untersuchungsgebiet befindet sich in der Klimaregion
Murdurchbruchstal, diese Region ist vom Nordfohn und starker Durchliftung gepragt. Die
starke Durchliiftung wirkt sich glinstig auf das thermische Verhalten der Region aus, so werden
im Murdurchbruchstal weniger Frosttage und weniger Tage mit Nebel gemessen als in den
umliegenden Regionen. Das Jahresmittel der Temperatur von 2010 bis 2014 belauft sich auf
9,51°C. Die Niederschlagsverhaltnisse besitzen einen kontinental gepragten Jahresgang mit
gewitterreichen Sommern und schneearmen Wintern (Land Steiermark - Amt der
Steiermarkischen Landesregierung). Der berechnete Jahresmittel (2010-2014) des

Niederschlags, der Wetterstation Eichberg, belduft sich auf 865 mm/a.
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2.3.4 Oberflachengewasser

Im Raum Peggau befinden sich neben der Mur noch drei kleinere FlieRgewasser. Die Mur flieRt
von Nord nach Sid am westlichen Rand des Untersuchungsgebietes. Sie weist in diesem
Bereich laut dem Bericht des Geotechnischen Instiut AG, 1983 ein Gefélle von etwa 2,1% auf.
Bei den drei kleineren FlieRgewadssern handelt es sich um den Schmelzbach, Hammerbach und
Mitterbach. Die Gefalle der einzelnen Bache sind sehr unterschiedlich, generell jedoch steiler
als das Gefidlle der Mur (Geotechnisches Institut AG 1983). Der mittlere Jahresabfluss des
Schmelzbachs ist 79 I/s und jener des Hammerbachs betragt 193 I/s (Behrens et al. 1992). Der
sudlich von Peggau gelegene Mitterbach hat einen mittleren Jahresabfluss von 50 I/s

(Ingenieurbiiro BM Ing. Gerhard Moik GMBH 2010).

2.3.5 Grundwasser

Die Grundwasserbewegung findet im Untersuchungsgebiet parallel zur Mur statt, die
Grundwasserstromung ist nach Siden gerichtet. Das Gefdlle des Grundwasserspiegels von
Peggau in Richtung Siden (Hinterberg) ergab bei mittlerem Wasserstand 2,1%
(Geotechnisches Institut AG 1983).

Die Grundwasserstande verzeichnen im Allgemeinen einen Anstieg im Frihjahr und im Herbst.
Dieses Phanomen wird auf die Schneeschmelze im Frithjahr und dem Niederschlagsanstiegim
Herbst zurlickfliihren sein, die Tiefstande sind mit dem Niederschlagsriickgang im Sommer und
dem Schneefall im Winter zu begriinden. Die Grundwasserstandsganglinien fir den Zeitraum
von 2010-2014, fir die im Untersuchungsgebiet befindlichen Pegel, sind im Abbildung 4
dargestellt. Die Grundwasserstandsganglinien zeigen eine Schwankungsamplitude von etwa 1

m und Extremwerte von rund 2 m.

Die Grundwasserneubildung des Murdurchbruchstal erfolgt nicht nur aus dem Niederschlag,
Murinfiltration und dem Zufluss der Seitenzubringer, sondern auch durch unterirdisch
zuflieRendes Karstwasser aus dem umliegenden Bergland (Amt der Steiermarkischen

Landesregierung 1989).
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Abbildung 4: Gegenlberstellung des zeitlichen Verlaufs der Grundwasserstande gegeniiber dem Niederschlag

2.3.5.1 Grundwasserneubildung aus Niederschlag

Im Zuge der Datenrecherche wurde aufgrund der vorhanden Daten (Tagesmittel der
Temperatur) entschieden, dass die Berechnung der potentiellen Evapotranspiration (ETP)
nach Oudin et al. (Oudin et al. 2005) erfolgt. Darauf wurde mittels eines
Bodenwasserbilanzmodells die tatsdchliche Evapotranspiration (ETR) berechnet, wodurch sie
die Grundwasserneubildungsraten aus Niederschlag ergeben. Diese Methoden wurden
aufgrund der direkt zur Verfligung stehenden Daten des Niederschlags und der

Lufttemperatur gewahlt. Eine Erlauterung der Methodik erfolgt im Kapitel 3.

Fir die Berechnung wurden die Tagestemperatur- und Tagesniederschlagsmessung der
Klimastation Eichberg herangezogen. Die folgenden Jahresmittelwerte wurden fiir den
Zeitraum 2010-2014 berechnet. Das Temperaturjahresmittel betragt fiir die Messstation

Eichberg 9,47 °C, der Niederschlagsmittelwert betragt 865,02 mm/y.

Fir die Berechnung der ETR wurden die Tagesniederschlage und Tagesmitteltemperaturen

herangezogen. Die nutzbare Feldkapazitat in alpinen Flusstalern liegt im mittleren Bereich
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(140-220 mm) (Wahlhitter 2011). Fur das Untersuchungsgebiet wurde aufgrund der
Bebauung im Bereich der Gemeinde Peggau und der hohen nutzbaren Feldkapazitat, im
Bereich der Ackerflachen im Siiden des Gebiets, eine nutzbare Feldkapazitiat von 180 mm

angenommen.

In der Abbildung 4 ist die Gegeniberstellung des zeitlichen Verlaufs, der gemessenen
Grundwasserstande fir die Pegel 31751, 3173, 3183, 31911, 3195 gegenliber dem zeitlichen
Verlauf des Niederschlags fir die Messstellen Frohnleiten und Eichberg. Die
Niederschlagsspitzen der Messstelle Eichberg werden in den Grundwasserstanden besser

widergespiegelt als die Niederschlagsspitzen der Messstelle Frohnleiten.

2.3.5.2 Grundwasserneubildung aus Oberflachengewasser

Die Grundwasserneubildung aus der Mur wird durch die Pegelstande, die Geometrie des
Flusses, die Machtigkeit und der Durchladssigkeit der Sedimente im Flussbett bestimmt.
Entlang des Untersuchungsgebiets kann von einer Infiltration oder Exfiltration von Wasser in
bzw. aus den Aquifer angenommen werden, dies ldsst sich mit der raschen Reaktion des
Grundwasserspiegels auf Schwankungen des Murwasserspiegels erklaren (Geotechnisches

Institut AG 1983).

Zur Grundwasserneubildung aus den drei Bachen liegen keine Daten vor. In einer
Gelandebegehung wurden die Geometrien der drei Bache und die Wasserstande gemessen.
Um Annahmen (ber die Machtigkeit der kolmatierten Sedimentschicht und Uber die

Durchlassigkeit zu treffen, wurden die Sedimente der Bachsohle untersucht.

2.3.5.3 Unterirdische Zufliisse vom Gebirgsrand

Die Ostliche Grenze des Untersuchungsgebiets wird durch den Tannebenstock gebildet, der
Tannebenstock besteht aus Schocklkalken. Da der Schocklkalk stark verkarstungsfahig ist,
konnte ein unterirdischer Hangzufluss gerechtfertigt werden. Im Bericht der Untersuchungen
zum Kraftwerksbau Deutschfreistritz/Friesach der Geotechnischen Instituts AG wird ebenfalls
mit Hangwasserzutritt in den Porengrundwasserleiter gerechnet (Geotechnisches Institut AG
1983). Nach Behrens et al. (1992) wird ein moglicher unterirdischer Zufluss in den
Porengrundwasserleiter am ehesten im Nahbereich der Hammerbachquelle vermutet.
Wahrscheinlich erfolgt dieser diffus liber kleinere Risse und nicht punktuell durch einen

Karsthohlraum. Dieser mogliche unterirdischer Zufluss belauft sich auf maximal 50 /s, dieser
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Wert wurde anhand eines Tracerversuchs im Tannebenstocks von Behrens et al. (1992)
abgeschatzt. Eine  Grundwasserneubildung nahe des Schmelzbachaustritts st
unwahrscheinlich. Der unterirdische Bach (Schmelzbach) weist keinen Wasserverlust in der
gesamten unteren Lurgrotte auf, dies zeigt, dass keine tiefere Verkarstung vorhanden ist

(Behrens et al. 1992).

2.3.6 Grundwasserentnahme und anthropogene Beeinflussung des Grundwasserleiters

Der Grundwasserleiter im Bereich des Modells wird auf unterschiedlichste Weise genutzt. Im
Modellgebiet befinden sich drei Vertikalfilterbrunnen der Holding Graz, das entnommene
Grundwasser wird zur Anreicherung in der Anlage Friesach genutzt. Die Forderraten der drei
Vertikalfilterbrunnen zeigen keine kontinuierliche Nutzung, laut Holding Graz (Anfrage 2017)
werden die Brunnen nur in Betrieb genommen, wenn die Grundwasseranreicherung aus dem
Stlibingbach nicht mehr ausreicht. Anhand der Daten wurden Spitzen bis 46,5 |/s von allen
drei Brunnen gemeinsam erreicht. Entsprechend des Wasserbuchauszugs (Graz-Umgebung
Postzahl 6/2851) ist eine Dauerentnahme von 40 I/s und eine kurzfristige zusatzliche
Entnahme von 50 |/s genehmigt (Amt der Steiermérkischen Landesregierung - Umwelt und

Raumordnung 2014).

Zudem befinden sich die Entnahmebrunnen der Wasserversorgung der Gemeinde Peggau und
des Schotterwerks Sager Schotter GmbH in dem Untersuchungsgebiet. Fir die
Wasserversorgung der Gemeinde Peggau wurden in den Jahren 2014-2016 durchschnittlich
4,11 I/s entnommen, die Spitzenentnahme belduft sich auf 5,24 |/s. Der durchschnittliche

Wasserbedarf des Schotterwerks belduft sich auf 4,5 I/s.

Neben den angefiihrten Entnahmen gibt es ebenfalls private Brunnen deren
Entnahmemengen jedoch so gering sind, dass sie flir das Modell nicht von Relevanz sind

(Geotechnisches Institut AG 1983).

In dem Modellgebiet befinden sich neben Entnahmebrunnen, auch
Regenwasserversickerungsanlagen und Warmepumpenanlagen. Es wurde die Annahme
getroffen, dass die Versickerungsanlagen mit einem abgeschatzten Flachenanteil von knapp
5% aus makroskopischer Sicht keine Auswirkungen auf die Stromung des Grundwassers
haben. Die thermischen Grundwassernutzungen im Bereich des Modellgebiets wurden

ebenfalls als nicht relevant fiir das Modell eingestuft. Da sich die Entnahmestellen im
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Nahbereich der Einspeisungen befinden, sind sie aus makroskopischer Sicht fiir das Modell

nicht von Relevanz.

Die Mur weist im Bereich des Modellgebiets eine gewisse anthropogene Beeinflussung auf, so
wird durch das Kraftwerk Peggau ein Seitenkanal erzeugt (orographisch rechts der Mur) der
im Bereich des Untersuchungsgebiets auf Hohe Peggau wieder der Mur zugefiigt wird. Zudem
erstreckt sich die Staustufe des Kraftwerks Friesach (Deutschfreistritz), das sich stdlich des
Untersuchungsgebiets befindet, bis in den Bereich Hinterberg zurlick. Im Bericht der
Geotechnisches Institut AG, zur Voruntersuchung des Kraftwerksbaus Friesach
(Deutschfreistritz), wird empfohlen die Mur im Bereich der Staustufe gegeniber dem
Grundwasserleiter abzudichten, dies wurde als Annahme in das konzeptionelle Model
Ubernommen. Diese Annahme wird durch die hoheren Wasserstande der Mur gegeniiber den

Grundwasserstanden im Bereich Hinterberg bestatigt.

2.3.7 Maessstellen, Daten

Innerhalb des Modellgebiets befanden sich insgesamt 9 Grundwassermessstellen, jedoch
wurden davon vier wieder aufgelassen. Da die Uberschneidung der gesammelten Messdaten
sich auf den Zeitraum von 2010-2014 beschrankt, sollten urspringlich nur Pegel mit Daten aus
diesem Zeitraum bericksichtigt werden. Um jedoch eine bessere Abdeckung des Gebiets zu
erreichen, wurden die Langzeitmittelwerte der Grundwasserstande der aufgelassenen Pegel
mit den Grundwasserstanden der aktiven Pegel verglichen. Da die Abweichungen kleiner
10,30 m betrugen, wurden die langjahrigen Mittelwerte der aufgelassenen Pegel

miteinbezogen.
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2.4 Wasserrechte und wasserrechtlich genehmigte Anlagen
Fiir das Untersuchungsgebiet bestehen 67 Wasserechte bzw. wasserrechtlich genehmigte

Anlagen, diese werden wie folgt aufgeteilt:

Tabelle 1: Wasserrechte im Untersuchungsgebiet

Wasserrechte und wasserrechtlich genehmigte Anlagen

Art der Anlage/des Rechts Anzahl
Entnahmebrunnen 13
FlieRgewdsseranlagen 18
Grundwasseranlagen 18
Quellen 5
Deponieverfillung 1
Sonderbauwerke 5
Stehende Gewadsser 2
Wasserbehalter 5

Es werden nur die fiir das Grundwassermodell relevanten Wasserrechte naher angefiihrt.

2.4.1 Entnahmebrunnen

Es sind 13 Wasserrechte bezliglich der Entnahme fiir das Untersuchungsgebiet erfasst. In den
13 Wasserbuchausziigen sind 16 Entnahmebrunnen eingetragen, jedoch sind nicht alle von
Relevanz bzw. teilweise wurden die Brunnen aufgelassen oder sind nicht mehr in dauerhaftem
Gebrauch. Im Zuge der Datenrecherche wurde bei den im Untersuchungsgebiet ansassigen

Firmen die Entnahmeraten angefragt.

Die Firma W&P Zement besitz fiinf Entnahmebrunnen auf zwei Grundstlicken, seitens des
Unternehmens wurde mitgeteilt, dass seit dem Anschluss des Unternehmens an das

offentliche Wassernetz die Brunnen nur im Brandfall herangezogen werden.

Das Wasserrecht fir die Sager Transportbeton GmbH & Co KG bezieht sich auf einen
Entnahmebrunnen. Zu den Entnahmen dieser Brunnen sind keine Aufzeichnungen vorhanden,
der Hochstkonsens des Schotterwerks liegt laut Wasserbuchauszug (Graz-Umgebung Postzahl

6/3875) bei 4 1/s.

Die Trinkwasserversorgung der Gemeinde Peggau erfolgt zu einem Groldteil mit dem
Grundwasser des Untersuchungsgebiets, es wurden Entnahmedaten mit einer monatlichen

Auflosung der Jahre 2014-2016 zur Verfligung gestellt.
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Dies ergibt einen durchschnittlichen Konsens von 4,11 I/s und erreicht eine Spitzenentnahme
von 5,24 |/s. Der Wasserbuchauszug (Graz-Umgebung Postzahl 6/1145) sieht einen

maximalen Konsens von 27,5 |/s vor.

Die PS Projektentwicklung GmbH hat im Bereich des Modellgebiets zwei
Grundwasserwarmepumpen auf unterschiedlichen Grundstiicken, der damit verbundene
Wasserbedarf wird Gber Entnahmebrunnen gedeckt. Das entnommene Grundwasser wird im
Nahbereich der Entnahmebrunnen wieder Uber Sickerschachte in den Grundwasserleiter
eingebracht. Es wurde die Annahme getroffen, dass die Warmepumpenanlagen keine
makroskopischen Auswirkungen auf das Stromungsmodell haben. Begriindet mit der
Tatsache, dass die Entnahmepunkte und Versickerungspunkte nicht weit voneinander

entfernt sind.

Die Hochhuber Immobilien GmbH (Graz-Umgebung Postzahl 6/4746) betreibt ebenfalls eine
Grundwasserwarmepumpe, es wurden die gleichen Annahmen getroffen wie bei den anderen

Grundwasserwarmepumpen.

Laut Wasserbuchauszug (Graz-Umgebung Postzahl 6/975) besitzt die Briider Reininghaus
Brauerei AG einen Entnahmebrunnen innerhalb der Grenzen des Untersuchungsgebiets, das
Wasserrecht stammt aus dem Jahre 1928. Die darauffolgende Recherche ergab, dass in
diesem Bereich keine aktive Brauerei der Gebriider Reininghaus AG existiert, somit wurde

auch dieser Entnahmebrunnen als nicht existent bzw. aktiv gesehen.

Im Modellgebiet befinden sich drei Vertikalfilterbrunnen der Holding Graz, das entnommene
Grundwasser wird zur Anreicherung in der Anlage Friesach genutzt. Die Férderraten der drei
Vertikalfilterbrunnen zeigen keine kontinuierliche Nutzung, laut Auskunft der Holding Graz
werden die Brunnen nur in Betrieb genommen, wenn die Grundwasseranreicherung aus dem
Stibingbach nicht mehr ausreichend Wasser bereitstellt. Anhand der Daten wurden Spitzen
aller drei Brunnen gemeinsam bis 46,5 |/s erreicht. Entsprechend des Wasserbuchauszugs
(Graz-Umgebung Postzahl 6/2851) ist eine Dauerentnahme von 40 I/s und eine kurzfristige
zusatzliche Entnahme von 50 I/s genehmigt. (Amt der Steiermérkischen Landesregierung -

Umwelt und Raumordnung 2014)
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Neben den angefiihrten Entnahmen gibt es ebenfalls private Brunnen deren
Entnahmemengen jedoch so gering sind, dass die Annahme getroffen wurde das sie nicht von
Relevanz fir das Grundwassermodell sind. In dem Gutachten zum Bau des unterstromigen

Kraftwerks wurde dies ebenfalls bestatigt (Geotechnisches Institut AG 1983).

2.4.2 FlieBgewasseranlagen

Bei den FlieRgewasseranlagen handelt es sich um wasserrechtlich genehmigte Einleitungen
bzw. Entnahmen der vorhandenen FlieRgewasser im Untersuchungsgebiet. Es befinden sich
16 Anlagen dieser Art im Untersuchungsgebiet. Hierzu zahlen ebenfalls die Mur und die drei

Bache Hammerbach, Schmelzbach, Mitterbach.

Bei den Einleitungen handelt sich sowohl um retentierte Einleitung von Niederschlagen als
auch um Einleitung von Abwasser von Gewerbebetrieben und hauslichen Klaranlagen. Die
einzelnen Wasserrechte werden hier nicht ndher erldutert, da sie fiir die Modellierung kaum

bzw. keine Auswirkungen haben.

2.4.3 Grundwasseranlagen

Bei den 17 Wasserrechten der Grundwasseranlagen handelt es sich um Versickerungsanlagen,
hierbei handelt es sich hauptsachlich um Versickerungsanlagen von Niederschlagswassern,
sowie um drei Versickerungsanlagen von Grundwasserwarmenutzung und einer Klaranlage.
Die einzelnen Wasserrechte der Versickerungsanlagen fir Niederschlag, Klaranlagen und
Grundwasserwarmenutzung wurden in das Modell nicht miteinbezogen. Bei den
Grundwasserwarmepumpen lasst sich dies durch die geringen Entnahmen, sowie auch durch
die geringe Entfernung zwischen Entnahme- und Rickfiihrungsstelle begriinden. Die
Grundwasserneubildung wurde aufgrund der  geringen Ausdehnung des
Untersuchungsgebietes als homogen angenommen, die Einleitung der Niederschlagswasser

durch die Versickerungsanlagen wurde aufgrund der geringen Mengen nicht berlicksichtigt.

2.4.4 Quellen, Deponieverfiillung, Sonderbauwerke, stehende Gewadsser und
Wasserbehalter

Die Wasserrechte der Quellen regeln die Entnahme aus Quellen. Die Wasserrechte der

Sonderbauwerke regeln zum GrofBteil Einleitungen in die Kanalisation, sowie in die

Oberflachengewasser.
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Die Wasserrechte der stehenden Gewadsser, als auch der Wasserbehélter werden nur der
Vollstandigkeit halber erwahnt. Die zuvor genannten Anlagen bzw. Wasserrechte wurden fiir

das Grundwassermodell nicht bertiicksichtigt.

2.5 Unsicherheiten des Konzeptionellen Modells
Alle konzeptionellen Modelle sind qualitativ und weisen eine gewisse Unsicherheit auf, dies

ist auf den Versuch zurtickzufiihren, die an sich komplexe Natur in einem vereinfachten Modell
darzustellen. Auferdem sind die Felddaten, auf dem das konzeptionelle Modell aufgebaut ist,
immer unvollstandig und geben dadurch nur eine ungefahre Beschreibung der tatsachlichen
hydrologischen Bedingungen ab. Um die Unsicherheiten im konzeptionellen Modell klein zu
halten, wird das konzeptionelle Modell immer wieder aktualisiert, sobald neue Informationen
verfligbar werden (Anderson et al. 2015). Die Unsicherheiten werden im Kapitel 5.1

Modellkalibrierung entsprechend diskutiert.
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3 Mathematisches Modell

Alle prozessbasierten Grundwasserstromungsmodelle beruhen auf zwei Grundprinzipien, auf
dem Massenerhaltungsgesetz und dem Gesetz von Darcy. Das Massenerhaltungsgesetz
besagt, in unserem speziellen Fall, das Wasser nicht erzeugt oder zerstort wird. Das Gesetz
von Darcy besagt, dass das Grundwasser vom hoéheren Potential zum niedrigeren Potential

flieBt (Anderson et al. 2015).

3.1 Stromungsmodellierung

3.1.1 Piezometerhdhe

Die Stromung von Wasser in einem pordsen Medium ist ein mechanischer Prozess. Damit es
zu einer Stromung kommt missen die Reibungskrafte zwischen den Koérnern des pordsen
Mediums und dem Wasser Uberwunden werden. Bei diesem Prozess wird mechanische
Energie irreversible zu Warmeenergie umgewandelt. Die Piezometerhéhe beschreibt den
Energiezustand von Wasser an einem definierten Punkt. Damit es zur Stromung kommt muss
ein Unterschied im Energieniveau vorhanden sein. Die Stromung ist immer von Regionen mit
hoherem Energieniveau zum niedrigeren Energieniveau gerichtet (Freeze und Cherry 1979;

Ho6lting und Coldewey 2009).

3.1.2 Gesetz von Darcy
Henry Darcy stellte eine Beziehung zwischen der Piezometerhdhe h, dem Durchfluss Q und

den geometrischen Abmessungen des Filters her. Das Ergebnis zeigt, dass sich der Durchfluss
Q proportional zur Differenz der Piezometerhohen Ah und zum Querschnitt A, sowie

umgekehrt proportional zur Lange L verhalt (Holzbecher 2013).

=ks— (3.1)

3.1.3 Kontinuitdtsgleichung
Die Massenerhaltung im System wird durch die Kontinuitdtsgleichung beschrieben. Die

Kontinuitatsgleichung besagt, dass die Summe aller Zu- und Abflisse (iber die Grenzen eines
Kontrollvolumens (z.B. Modellzelle) gleich der Wasserspeicherung und der externen Flisse in
diesem Kontrollvolumen sein muss. Dies kann fiir Wasser mit konstanter Dichte durch

folgende Differenzialgleichung ausgedrickt werden (Kinzelbach und Rausch 1995):
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3.1.4 Instationdre Stromungsgleichung

Die Kombination der beiden oben genannten Gleichungen ergibt die instationare
Stromungsgleichung fir eine nicht kompressible Flissigkeit mit konstanter Dichte und
Viskositat:

V(k;Vh) = =S+ w (3.4)
mit

So = spezifischer Speicherkoeffizient [L™]
V = Anderung des gesittigten Aquifervolumens

W= externer Zufluss (+) oder Abfluss (-) bezogen auf das Kontrollvolumen [1 T]

Im freien Aquifer ist der spezifische Speicherkoeffizient (So) meist vernachlassigbar gegeniiber
der speicherwirksamer Porositat (ne). Der spezifische Speicherkoeffizient (So) kann direkt aus
der nutzbaren Porositdt (ne) berechnet werden (Schafer 2010; Kinzelbach und Rausch 1995).
Die Losung der Stromungsgleichung (=partiellen Differentialgleichung) erfordert Anfangs- und

Randbedingungen (instationar) bzw. Randbedingungen (stationar)

Es werden drei Arten von Randbedingungen unterschieden.
Randbedingung 1. Art: Vorgegebene Piezometerhdhe (Dirichlet Bedingung), hierbei wird der
Wasserstand entlang der Grenze vordefiniert. Die Wasserstande entlang der Grenze kdénnen
Uber die Entfernung variieren. Ein Spezialfall der Randbedingung erster Art ist die
Festpotentialgrenze, hierbei wird der Wasserstand entlang der Grenzen auf den gleichen Wert
gesetzt.Randbedingung 2. Art: Vorgegebene Stromung (Neumann Bedingung), diese
Randbedingung wird durch einen Zu- bzw. Abstrom definiert, der von einem hydraulischen
Potential abgeleitet wurde. Ein undurchldssiger Rand (z.B.: Grundwasserstauer) ist ein
Spezialfall der Randbedingung zweiter Art, wobei die Stromung entlang der Grenze null ist.
Typ 3: Piezometerhohe abhangige Stromung (Cauchy Bedingung), hierbei wird die Stromung
entlang der Grenze mit dem Darcy-Gesetz berechnet. Hierfiir wird ein hydraulischer Gradient
zwischen dem Wasserstand samt Modellrand und dem vom Modell kalkulierten Wasserstand
berechnet. Diese Art von Randbedingungen wird manchmal auch als gemischte

Randbedingung bezeichnet, da sie ein Randpotential mit einem Randstrom in Beziehung setzt.
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3.1.5 Numerische Losung der Stromungsgleichung
Numerische Methoden bendtigen eine rdaumliche und zeitliche Diskretisierung. Im hier

verwendeten Finite-Differenzen (FD) Verfahren erfolgt eine Anndherung an die
Differentialgleichung, zur Beschreibung der Grundwasserstromung durch

Differenzenquotienten in Raum und Zeit.

(3.5.)

—_— R — = (3.6)
mit
h = Potentialhdhe
x = zurlickgelegte FlieRstrecke
t = Zeitschritt
Aufgrund der Verwendung von Differenzen anstelle von Differentialen wird das Modellgebiet
durch kein raumliches Kontinuum mehr dargestellt, es muss auf einem Modellgitter
diskretisiert sein. Die Piezometerhdhen und damit die Geschwindigkeiten werden nicht im
gesamten Modellgebiet berechnet, sondern nur an diskreten Gitterpunkten (bzw. Knoten). Es
werden zwei Arten von Modellgittern unterschieden, diese sind blockzentrierte und

gitterzentrierte Modellverfahren.

/ Knoten \

T Gitterlinien

Blockzentriertes Verfahren Gitterzentriertes Verfahren

Abbildung 6:Finite-Differenzen Verfahren (Liihr 2003)
Bei dem hier verwendeten blockzentrierten Modellgitter liegt der Knoten, an dem die
Piezometerh6he gemessen wird, im Zentrum der Zelle, wahrend er beim gitterzentrierten
Verfahren mit dem Schnittpunkt der Gitterlinien zusammenfallt (Abb. 6) (Schafer 2010; Lihr
2003).
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Die Wasserbilanz flr einen Knotenpunkt im Zeitintervall At basiert auf anschliefender

Gleichung:
AV
AQy +AQy = =S T +Qex (3.7)
mit

AQyx = Anderung des Wasserflusses in x-Richtung [L3T]

AQy = Anderung des Wasserflusses in y-Richtung [L3T-]

Qex = externe Entnahme (negativ) oder Zugaben (positiv) [L3T]
S = Speicherkoeffizient [-]

AV = Anderung des gesattigten Aquifervolumens [L3]

At = Zeitschritt, innerhalb dessen die Anderung ablaufen [T]

Bei der instationdren Berechnung wird das zeitliche Kontinuum durch diskrete Zeitpunkte

ersetzt, an denen die neuen Piezometerhohen berechnet werden.

Zusatzlich sei erwadhnt, dass neben der Finite-Differenzen Methode (FD) noch die Finite-
Elemente Methode (FE) verbreitet ist. Es lassen sich mithilfe der Finite-Elemente Methode
zwar raumliche Strukturen besser nachbilden als mit der Finite-Differenzen Methode, jedoch
gibt es keine grundlegende Uberlegenheit bzw. fiihrt keines der beiden Verfahren zu

besseren Ergebnissen (Schafer 2010).

3.2 Berechnungvon ETP, ETR und Grundwasserneubildung
Wie im Kapital 2.4.3.1 angegeben, wurde die Grundwasserneubildung aus einer Kombination

der potentiellen Evapotranspiration (ETP) nach Oudin et al. (2005) und der reellen
Evapotranspiration (ETR) nach einem Bodenwasserbilanzmodell berechnet. Die potentielle
Evapotranspiration gibt Auskunft iber die maximal mogliche Evapotranspiration, die reelle
Evapotranspiration hingegen berlicksichtigt die Wassersattigung des Bodens. Es kann nur zur

Evapotranspiration kommen, wenn Wasser im Boden verfligbar ist.

Die Berechnung der ETP nach Oudin et al (2005) bezieht neben dem Tagesmittel der
Temperatur (T, in C°) ebenfalls die extraterrestrische Strahlung (Re in MJ m2day?) in

Abhéngigkeit von Breitengrad und Jahreszeit mit ein, zudem werden die Verdunstungswarme
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Re
des Wassers (A) und die Dichte des Wassers (p) miteinbezogen. Wobei E die, der

extraterrestrischen Strahlung entsprechende, tagliche Verdunstungshéhe (mm day!) angibt.

Re Ty+5
ETP ===
Ap 100

(3.8)

Fir die Bestimmung der reellen Evapotranspiration bei Wasserdefizit, wird eine stlickweise
lineare Reduktionsfunktion angewandt. Die nutzbare Feldkapaziat bildet die Differenz des
Wassergehalts bei Feldkapazitdat und dem permanenten Welkepunkt. Wobei die Feldkapazitat
der maximale Wassergehalt eines Bodens ist, der langere Zeit gegen die Schwerkraft gehalten
werden kann. Der permanente Welkepunkt beschreibt den Wassergehalt bei dem Pflanzen
irreversibel welken (Schachtschabel et al. 2010). Die nutzbare Feldkapazitat betrdgt in
schmalen Alpentalern zwischen 140 mm und 220 mm, das Mittel von 180 mm wurde fiir das
Untersuchungsgebiet gewahlt (Wahlhitter 2011). Es kommt nur zur Grundwasserneubildung,
wenn der Bodenwasserspeicher gefillt ist. Ab einer volumetrischen Bodenfeuchte von 70%
der nutzbaren Feldkapazitat, nimmt die reelle Evapotranspiration linear bis zum permanenten
Welkepunkte ab. Hierfliir wurde mit einer taglichen Auflésung des Niederschlags und der

potentiellen Evapotranspiration gerechnet.

Aus empirischer Sicht:
Wenn < 126 mm dann

ETR =f. ETP (3.9)
f =5,/126 mm (3.10)

Wenn 5, > 126 mm dann
ETR = ETP (3.11)

mit

ETR = reelle Evapotranspiration

ETP = potentielle Evapotranspiration

Sg = Bodenspeicher
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® =volumetrische Bodenfeuchte

FK = Feldkapazitat

WP = Welkepunkt

S = Sattigung

70% nFK= 126mm

|
nFK =180 mm

Abbildung 7: Bodenwassermodell (Dyck und Peschke 1995)

4 Modellaufbau

Da fir die Wahl des Modelltyps nicht nur die Problemstellung, sondern auch die Verfligbarkeit
der Daten von Bedeutung ist, muss die Wahl des Modelltyps in Hinblick auf diese beiden
Punkte entschieden werden. Fir diese Problemstellung ist ein instationdares Modell
reprasentativer, der begrenzende Faktor ist dadurch die Datenlage. Im Zuge der
Datenrecherche wurde entschieden, dass ein stationdres Stromungsmodell aufgebaut wird

und darauf die Moglichkeit auf ein instationdres Modell geprift wird.
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Im Zuge der Datenrecherche wurde ersichtlich, dass sich der Grundwasserleiter im
Allgemeinen aus sandigen Kiesen aufbaut, Linsen von feinkdrnigen und grobgeschiebe
Sedimenten sind jedoch nicht auszuschliefen (Riedmiiller 1983). Da der Grundwasserleiter
im Wesentlichen homogen aufgebaut ist und keine Daten zur vertikalen Heterogenitat der

Durchldssigkeit bekannt sind, wurde ein zweidimensionales Modell fiir ausreichend befunden.

Die Entscheidung fiir ein Rechenprogramm soll aufgrund folgender Gesichtspunkte getroffen
werden. Das verwendete Programm soll weit verbreitet sein, auRerdem soll die Moglichkeit
zur Berechnung einer Wasserbilanz und eine Verifizierung durch Vergleich mit analytischen

Losungen bestehen (Anderson et al. 2015).

Fiir diese Arbeit wurde das Programm PMWIN (Processing Modflow fiir Windows, Version
5.3.1) (Chiang und Kinzelbach 2001) gewahlt, PMWIN basiert auf dem Finite-Differenzen-
Grundwassermodell MODFLOW. Fir MODFLOW treffen die oben angefiihrten Kriterien zu.

4.1 Modflow - PMWIN
MODFLOW ist ein Finite-Differenzen Grundwassermodell, die Simulation der

Grundwasserstromung verwendet einen blockzentrierten Finite-Differenzen Ansatz.
MODFLOW ist in der Lage sowohl drei- als auch zweidimensionale Grundwassermodelle fiir
gespannte und ungespannte Grundwasserleiter zu erstellen. Zudem koénnen die
Wechselwirkungen mit externen Einfllissen, wie Brunnen, flaichiger Grundwasserneubildung,
Evapotranspiration, Entnahmen und Fliissen simuliert werden (Harbaugh 2005). Als grafische
Nutzerschnittstelle wurde das von Chiang und Kinzelbach entwickelte Programm Processing
Modflow for Windows (PMWIN) in der Version 5.3.1 verwendet. PMWIN arbeitet mit dem
Hauptpaket MODFLOW-96 und bietet eine Schnittstelle zwischen weiteren enthaltenen
Paketen z.B.: PMPATH, MT3D, MT3DMS, MOC3D, PEST and UCODE. Mittels PMWIN kénnen
DXF- und Rasterdateien importiert werden, es konnen Modelle mit 1000 stress periods, 80
layers, 250.000 cells in jedem Modellayer erstellt werden. Abbildung 9 zeigt eine grafische
darstellung der rdumlichen Diskretisierung eines Aquifersystems in Reihen, Spalten und Layer

(Chiang und Kinzelbach 1998).
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Abbildung 8: Raumliche Diskretisierung eines Grundwasserleiters (Chiang und Kinzelbach 2001)

4.2 Stationares Stromungsmodell

4.2.1 Abgrenzung des Modellgebiets

Die Abgrenzung des Modellgebiets ergab sich aufgrund der Morphologie und der Lage des
Gebietes. Im Osten wird der Aquifer durch den Festgesteinsrahmen des umliegenden
Berglands begrenzt. Im Osten geht ein Zustrom aus dem verkarsteten Tannebenstock in das
Modell als Randbedingung ein. Der sidliche Talrand hingegen besteht aus Gesteinen der
Tonschieferserie, diese Schiefer gelten als nicht durchlassig, mit Ausnahme von Kluftflachen

und Kontaktflachen (Geotechnisches Institut AG 1983).

Die Gibrigen Modellgebietsgrenzen wurden aufgrund der hydrogeologischen Gegebenheiten
definiert. Im Nordwesten wurde die Mur als natirliche Begrenzung des regionalen
Grundwasserstromungssystems verwendet und, als Randbedingung der dritten Art, im Modell

reprasentiert.

Im stdlichen Bereich der Mur, ab der Hammerbacheinmiindung, wurde im Zuge des
Kraftwerksbaus die Rickstauzone des Kraftwerks Friesach/Deutschfreistritz hydraulisch vom

Grundwasserleiter getrennt.
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Dies wird durch die Grundwasserstainde im Bereich Hinterberg untermauert. Die
Grundwasserstande sind in diesem Bereich hoher als die Murpegelstande. Hierflr wurde die
general head boundary (GHB) als Randbedingung dritter Art herangezogen. Die general head

boundary reprasentiert in diesem Modell einen weit entfernten Rand.

Als Modellgrenze im Norden wurde aufgrund der Talenge und der Mur ein Festpotentialrand
angenommen. Dies begriindet sich in der Annahme, dass die Mur in einem derart engen Tal
der dominierende Parameter ist. Die Abgrenzung des Modellgebiets ist in Abbildung 2

(Abschnitt 2.1) dargestellt.

4.2.2 Aufbau des Modellgitters
Uber das Untersuchungsgebiet wurde ein Raster mit 550 Zeilen (rows) und 300 Spalten

(columns) gelegt. Als Bezugssystem wurde das Web Mercator Koordinatensystem gewahlt.
Um den Talrand des Tannebenstock parallel zum Modellgitter zu setzen, wurde das
Modellgitter um 8° gegen den Uhrzeigersinn, gegenliber dem Koordinatensystem gedreht. Die
Koordinaten der linken oberen Ecke (Rechtswert 1706800, Hochwert 5978280) und der

Winkel der Drehung ergeben die genaue Lage des Modellgitters.

Da bei dieser Zellenanzahl die Hardware nicht der beschrankende Faktor ist und die
Ausdehnung des Untersuchungsgebiets (iberschaubar ist, wurde die Zellweite mit 10 m x 10
m gewahlt. Somit war keine Verfeinerung der Diskretisierung notwendig, da dies mit einer

numerischen Ungenauigkeit an den Zelleniibergangen verbunden ist.

Aufgrund der Bohrungen des Kraftwerkbaus Deutschfreistritz (1983) und der
refraktionsseismischen Untersuchungen von Weber (1969), kann von einem vertikal
homogenen Grundwasserleiter lber die gesamte Aquifermachtigkeit ausgegangen werden.

Der Grundwasserleiter ist Gber die gesamte Machtigkeit aus sandigen Kiesen aufgebaut.

4.2.3 Definition der Randbedingungen
Nach Festlegung der Art der Randbedingungen miissen die jeweiligen Parameter an den

Modellrdndern ermittelt und in das Modell Ubertragen werden. Fir den Aufbau des

stationdren Stromungsmodells werden folgende Daten ben6étigt:
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e Tiefe des Grundwasserstauers (BOL)

Sud- und Ostgrenze (Undurchlassiger Rand)
e Grundwasserneubildung aus Niederschlag
e Wasseraustausch mit Oberflachengewasser
e Entnahmen durch Brunnen

e Randzufliisse bzw. Abfliisse

e weit entfernter Rand (GHB)

e Festpotential Rand im Norden

Die Schnittmenge der gesammelten Daten liegt im Zeitraum von 2010-2014, fir den Aufbau
des stationaren Modells wurden Mittelwerte des gewahlten Zeitraums berechnet und in das
Modell eingegeben. Die zuvor genannten Parameter mussen fir viele im Untersuchungsgebiet
gelegenen Zellen bestimmt werden. Dies ist problemlos méglich, wenn die Daten fiir alle
Zellen des Modells identisch sind, etwa bei der Grundwasserneubildung aus Niederschlag.
Ebenso unproblematisch sind punktuelle Daten wie Entnahmen durch Brunnen oder
Randzufluss. Aufwendiger hingegen ist die Eingabe von raumlich differenzierten Daten wie

2.B. die Tiefe des Grundwasserstauers.

4.2.4 Tiefe des Grundwasserstauers (BOL) und Geldndeoberkante (GOK)

Zur Ubertragung der punktuellen Daten der Tiefe des Grundwasserstauers auf das Raster,
wurden die Datenpunkte interpoliert. Das im PMWIN integrierte Programm PMDIS wurde zur
Interpolation der punktuellen Daten verwendet. Der Fieldinterpolator (PMDIS) stellt

unterschiedliche Interpolationsmethoden zur Verfligung.

Es wurde wahrend des Modellaufbaus die Interpolationsmethode nach Shepard (Shepard’s
inverse distance) und Kriging zur Reproduktion des Grundwasserstauers getestet. Beide
lieferten plausible, nur marginal unterschiedliche Ergebnisse. Da beide Verfahren plausible
Werte lieferten, Kriging hingegen gebrauchlicher und erprobter ist, wurde es fiir die
Interpolationen verwendet. Neben dem verwendeten Krigingverfahren stehen weiters
Verfahren von Shepard, Akima und Renka zur Verfigung. Zur Beurteilung von
Interpolationsmethoden werden die Genauigkeit der Methode eine bekannte Oberflache

wiederzugeben, sowie visuelle Aspekte als bedeutendste Kriterien gesehen.
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Die Subjektivitat der Begutachtung des Interpolationsergebnisses, steht oftmals in Relation

zur Genauigkeit der Methodik (Birk 1998).

Im nordlichen Bereich des Modellgebiets waren nur wenige Datenpunkte hinsichtlich der Tiefe
des Stauers bekannt, dahingehend musste die Oberflache des Grundwasserstauers (BOL) in
diesem Bereich genau gepriift werden und daraufhin manuell korrigiert werden. Zur Korrektur
in diesem Bereich wurden die in der Literatur (Weber 1969) erwahnte und in den

interpolierten Daten ersichtliche Tiefenrinne Richtung Talenge bzw. Norden verlangert.

Die Korrektur des Talrands erfolgte mit zusatzlichen Punkten auBerhalb des Modellgebiets
jedoch im Nahbereich der berechneten Zellen. Fir diese zusatzlichen Datenpunkte wurde die
Annahme getroffen bzw. auch teilweise durch die Geologie bestatigt, dass in diesen Bereichen
der Grundwasserstauer (Festgestein) an die Oberflache tritt. Diese zusatzlichen Punkte
wurden benétigt, um eine Abflachung des Grundwasserkorpers in Richtung Talrand

darzustellen. Abbildung 9 zeigt die manuell korrigierte Grundwasserstauerkarte (BOL).

Hhe in m.i.A. Farbe

365
368
371
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377
380
383
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389
392
335

Abbildung 9: Abbildung des korrigierten Grundwasserstauers BOL, mit Hohen m.u.A
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Neben dem Grundwasserstauer wurde ebenfalls die Gelandeoberkante interpoliert. Die
Beurteilung der Genauigkeit der interpolierten Gelandeoberkante wurde vernachlassigt. Die
Beurteilung konnte unterbleiben, da es sich um einen ungespannten Grundwasserleiter

handelt und die Grundwasserneubildung aus Niederschlag (Recharge) direkt eingegeben wird.

4.2.5 Wechselwirkung Oberflichengewasser (river-package)

Die Mur agiert ab der Talenge im noérdlichen Bereich des Untersuchungsgebietes bis zur
Einmindung des Hammerbaches als Randbedingung. In Abbildung 10 ist die Mur hellblau am
linken Rand (westlich) des Untersuchungsgebiets dargestellt. Da an der Mur, im Bereich des
Untersuchungsgebietes, nur Pegelmessstellen im Ober- und Unterstrombereich der
Kraftwerke vorhanden sind, wurde der Mittelwert der Wasserstande des Kraftwerk Peggaus
flr den Zeitraum 2010-2014 als Datengrundlage fiir das stationdare Modell herangezogen. Im
nordlichen Bereich wurden die Pegelstande anhand der durchschnittlichen Steigung der Mur
im Bereich des Untersuchungsgebiets korreliert. Daraufhin wurden diese Hohen mit den
Hohen des digitalen Gelandemodells des Digitalen Atlas Steiermark verglichen. Da die Ho6hen
im Bereich des Kraftwerk Peggaus mit den gemessenen Pegelstanden lGbereinstimmen, wurde

die Annahme getroffen, dass dies im nérdlichen Bereich ebenfalls zutrifft.

Weiters wurden die im Untersuchungsgebiet befindlichen drei Bache, von Norden beginnend
Schmelzbach, Hammerbach und Mitterbach in das Modell integriert (Abb.:10). Es wurden die

mittleren Abflisse fir die Berechnung der Wasserstande herangezogen.

Die Abdichtung der Mur, sowie der Bache gegenliber dem Grundwasserleiter wird durch den
Leakagefaktor angegeben. Der Leakagefaktor beschreibt den Zusammenhang zwischen den
Durchladssigkeiten und Machtigkeiten der kolmatierten Schicht des Gerinnes, sowie des
Aquifers. Da keine Daten der Machtigkeiten bzw. Durchldssigkeiten der kolmatierten

Schichten vorhanden sind, wurden Werte aus der Literatur als Initialwerte Gbernommen.

Die Leakagefaktoren haben einen grolen Wertebereich vergleichbar mit denen der
Durchlassigkeitsbeiwerte. Zur Orientierung ist eine Spannweite von 1 - 10 bis 5 - 10 m?/s
angegeben (Holting und Coldewey 2009), die Spannweite kann auch unter- oder liberschritten

werden. Als Initialwert wurde ein Leakagefaktor von 1,00 - 103 m?/s angenommen.
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Abbildung  10:  Modellaufbau  Positionen  der
Observationsbrunnen, Fluss, GHB, Brunnen

4.2.6 Grundwasserabstrom

Im Bericht der Voruntersuchung des Kraftwerkbaus Deutschfeistritz (Geotechnisches Institut
AG 1983) wurde empfohlen die Mur im Oberlauf des Kraftwerks gegeniiber dem
Grundwasserkorper abzudichten. Dies wird ebenfalls durch die Tatsache gestiitzt, dass die
Murwasserstande im Oberlauf des Kraftwerks héher sind als die Grundwasserstande im
Nahbereich des Oberlaufs des Kraftwerks. Die Abdichtung der Mur sollte bis kurz vor die
Mindung des Hammerbachs erfolgen (Geotechnisches Institut AG 1983), aus diesem Grund
wurde die Mur im Modellaufbau nur bis zum Hammerbach implementiert (siehe Abb.: 10).
Aufgrund der Abdichtung der Mur unterstrémt das Grundwasser die abgedichtete Mur und

flieRt im Unterlauf des Kraftwerks wieder in die Mur.

Dieser ,weit entfernte” Rand wird durch die General Head Boundary reprasentiert, die
General Head Boundary ist in der Abbildung 10 griinlich-braun dargestellt. Der Wasserstand
dieses weit entfernten Randes muss genau bekannt sein. Die hydraulische Leitfahigkeit
zwischen der Modellgrenze (perimeter boundary) und der physikalischen Grenze
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(unterstromig Kraftwerk Deutschfreistritz/Friesach) wird im Zuge der Kalibrierung angepasst.
Die Grenze ist durch den Wasserstand an ein physikalisches Merkmal gebunden, ohne dass

das Modellgitter bis zur physikalischen Grenze ausgeweitet werden muss.

Fiir das stationare Modell wurde der Wasserstand wie folgt definiert, es wurde der Mittelwert
des Murpegels Kraftwerk Deutschfreistritz/Friesach Unterlauf fir die zuvor definierte

Zeitspanne von 2010-2014 gebildet.

4.2.7 Entnahmebrunnen

Im Bereich des Untersuchungsgebiets befinden sich mehrere Grundwasserentnahmebrunnen,
in das Modell wurden nur die Entnahmebrunnen implementiert, die fiir das Modell relevant
sind. Die Entnahmebrunnen sind mit roten Zellen (Abb.: 10) dargestellt. Die privaten
Kleinbrunnen wurden nicht berlicksichtigt, die Datenbeschaffung der Privatbrunnen ist nur
bedingt moglich bzw. ist die Aufzeichnung der Entnahmen mangelhaft. Die Entnahmemengen
der Privatbrunnen ist zudem so gering, dass sie nicht von Relevanz fir das Modell sind
(Geotechnisches Institut AG 1983). Fiir das stationare Modell wurden die durchschnittlichen

Pumpraten der Grundwasserentnahmebrunnen (siehe Tabelle 2) angenommen.

Tabelle 2: Pumpraten der Grundwasserentnahmebrunnen

Grundwasserentnahmebrunnen

ID durchschn. Pumprate [I/s] Gesamtkonsens [l/s]

Wasserversorgung der Marktgemeinde Peggau 4,11 27,5

Holding Graz Br.1 2,71 Gesamtkonsens der
Brunnen 40 |/s

Holding Graz Br.2 2,35 und vierteljahrlich
eine Woche

Holding Graz Br.3 2,96 zusatzlich 50 1/s

Sager Transportbeton GmbH - 4,50

4.2.8 Festpotential
Das Modellgebiet wird im Norden im Bereich einer Talenge durch ein Festpotential begrenzt.

Da sich in diesem Bereich des Modellgebiets keine Grundwassermessstellen befinden und
somit kein Grundwasserstand fiir das Festpotential herangezogen werden kann, wird die
Annahme getroffen, dass in einem engen Tal der Fluss der dominierende Einflussfaktor ist,
somit wird der Grundwasserstand dem Murwasserstand gleichgesetzt. Der Festpotentialrand

ist im nordlichen Bereich des Modellgebiets als dunkelblaue Zellen dargestellt (Abb.: 10).
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4.2.9 GW Neubildung durch Niederschlag

Die Grundwasserneubildung des Modellgebiets wurde aufgrund der einheitlichen Tallage und
der geringen Ausdehnung des Untersuchungsgebietes als homogen angenommen. Es werden
fir die Berechnung der Grundwasserneubildung die Niederschlagsmengen der Messstelle
Eichberg herangezogen. Der jahrliche gemittelte Niederschlag der Jahre 2010-2014 betragt
865 mm/y, abzlglich der ETR von 595mm/y ergibt dies eine Grundwasserneubildung fir das

stationare Modell von 258mm/y.

4.2.10 Randzufliisse und Abfliisse
Im Nahbereich des Ursprungs des Hammerbach wurde ein Randzufluss implementiert, diese

Annahme stitzt sich auf den, von Benischke und Harum (1994) und Behrens et al. (1992)
erwahnten, moglichen unterirdischen Zufluss vom Tannebenstock in den alluvialen Aquifer.

Dieser mogliche Zufluss ist laut diesen Autoren auf maximal 50 I/s begrenzt.

4.2.11 AquiferkenngréBen — Durchlassigkeitsbeiwert
Im Bereich des Untersuchungsgebiets wurden im Rahmen des Kraftwerksbaus, sowie

weiteren spater realisierten Projekten (hydrothermale Nutzung bzw. Trinkwasserbrunnen),
Pumpversuche ausgefiihrt. Die Bandbreite der Durchldssigkeitsbeiwerte reicht von 4,02 - 103

m/s bis 4,31- 10*m/s (Tabelle. 3).

Tabelle 3: Grundwasserentnahmestellen und Pumpraten

Pumpversuche
ID Kf-Wert [m/s]
Holding Graz Br.1 5,78-10*
Holding Graz Br.2 4,31-10*
Holding Graz Br.3 1,06- 10
Hochhuber Immo 4,02- 103
PS Projektentw. (4833) 1,60- 1073
PS Projektentw. (4911) 4,60- 10*
Sager Philipp 2,70- 103
Brunnen Peggau 8,60 10*
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Fir den Modellaufbau wurden drei Zonen mit unterschiedlichen Durchlassigkeitsbeiwerten
fixiert, Abbildung 11 zeigt die Zonierung der Durchldssigkeitsbeiwerte. Diese wurden in drei

unterschiedliche Zonen (blau, dunkelgriin und griin) eingeteilt, die Tiefenrinne wurde wie im

Kapitel 2 beschrieben, beriicksichtigt.
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Abbildung 11: Einteilung der
Durchlassigkeitsbeiwerte in drei unterschiedliche

Zonen
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4.3 Instationares Modell
Der wesentliche Unterschied zwischen dem stationaren Modell und dem instationaren Modell

ist, dass das instationdre Modell nicht nur einen Zeitschritt besitzt fir dem die Wasserstande
berechnet werden, es werden zusatzlich die einzelnen Daten den jeweiligen Zeitschritten
zugeordnet. Beim stationaren Modell werden hingegen Mittelwerte fiir die Berechnung der
Grundwasserstande herangezogen. Das instationdare Modell ist in mehr oder weniger viele
Zeitschritte (je nach Auflosung) eingeteilt. In diesem Kapitel werden die durch den Faktor Zeit

veranderlichen Parameter diskutiert.

Zudem miussen fir das instationdare Modell die Anfangsbedingungen festgelegt werden, die
Anfangsbedingungen des instationdren Modells sind die berechneten Wasserspiegel des

kalibrierten stationdaren Modells.

Das vorliegende instationdare Modell wurde in monatlichen Zeitschritten angelegt, die
Zeitreihe startet mit Janner 2010 und endet mit Dezember 2014, dies ergibt 60 Monate. Wobei

jeder Monat funf Zeitschritte (timesteps) besitzt.

4.3.1 Wechselwirkung Oberflaichengewasser
Fur das instationdare Modell wurden die monatlichen Mittelwerte der Jahre 2010-2014

verwendet. Es wurde flr das instationdare Modell (wie bei dem stationdren Modell) der Pegel
Unterwasser Kraftwerk Peggau verwendet, um die Grundwasserstiande zu berechnen. Die
Wasserstande der Mur im nordlichen Bereich wurden, wie beim stationdren Modell, mit den
gemessenen Pegeldaten korreliert. Der Leakagefaktor wurde im instationaren Modell nicht
mehr kalibriert bzw. verandert, der Leakagefaktor entspricht in jedem Zeitschritt dem Wert

des stationaren Modells.

4.3.2 Grundwasserabstrom (general head boundary)
Fiir die general head boundary wurden die unterstromigen Murpegelstande des Kraftwerks

Deutschfreistritz/Friesach fur den Zeitabschnitt 2010-2014 verwendet. Hierfir wurden
ebenfalls die Monatsmittelwerte der Pegel herangezogen, um das instationdre Modell

abzubilden.
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4.3.3 Grundwasserneubildung
Die Grundwasserneubildungsdaten des instationdaren Modells wurden mit einer monatlichen

Auflésung von 2010-2014 eingegeben. Fiir das Bodenwasserbilanzmodell wurde das Jahr 2009
ebenfalls berechnet, um einen plausiblen Sattigungsgrad des Bodens zu Beginn des

Modelllaufs zu erhalten.

4.3.4 Entnahmebrunnnen
Fir die Entnahmebrunnen der Holding Graz wurden die Pumpraten ab 2010 in einer taglichen

Auflésung in monatliche Mittelwerte umgerechnet und in das instationare Modell integriert.
Da fur die anderen Entnahmebrunnen keine zeitabhangigen Daten bzw. fliir den gewahlten
Zeitraum nur unvollstandige Daten vorhanden waren, wurde bei dem Brunnen Sager Philipp
(Schotterwerk) der maximale Konsens fir das Modell angenommen. Fir den
Entnahmebrunnen der Wasserversorgung Peggau waren monatliche Pumpraten fiir die Jahre
2014-2016 vorhanden. Da das Bevolkerungswachstum der Gemeinde Peggau fiir den
Zeitabschnitt von 2011-2016 nur 1,85 % (Quelle: Statistik Austria) betrug wurde die Annahme
getroffen, dass die vorhanden Pumpraten nahezu dem Bedarf von 2010-2014 entsprechen. Es
wurden die Mittelwerte der monatlichen Entnahmen der Jahre 2014-2016 fir das Modell
herangezogen. Somit wurden fiir die Jahre 2010-2013 die Mittelwerte herangezogen, fiir das

Jahr 2014 waren zeitbezogene Daten vorhanden.

Fir die drei Vertikalfilterbrunnen der Holding Graz steht eine genaue Aufzeichnung der
Pumpraten in einer taglichen Auflosung fir den Zeitraum von 2010-2014 zur Verfiigung. Diese

wurden direkt in das instationdare Modell implementiert.

4.3.5 Observationsbrunnen
Im Bereich des Modellgebiets befinden bzw. befanden sich insgesamt 9

Grundwassermessstellen, davon wurden jedoch einige wieder aufgelassen bzw. wurden erst
nach 2010 errichtet. Dadurch ergeben sich liickenlose detaillierte Grundwassermessungen fiir
den Zeitraum Janner 2010 bis Dezember 2014 fir vier Grundwasserpegel. Diese lauten wie
folgt, Pegel 31751, 3173, 3183, 31911 und befinden sich verteilt (ber das gesamte
Untersuchungsgebiet. Diese Pegel sind in Abbildung 10 als schwarzer Kreis mit einem Kreuz
dargestellt. Fir den siidlichsten Pegel 3195 existieren llickenlose Daten ab Mai 2011 und zwei
einzelne Messungen fir Mai und Sept 2010. Fir eine bessere Abdeckung des mittleren

Bereichs des Untersuchungsgebiets wurden die Grundwasserpegel 3175 und 3175a
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implementiert, die Datenreihen dieser beiden Pegel reichen bis 1986 bzw. 2003. Im Vergleich
zu den Grundwasserpegel mit den lickenlosen Grundwasserstanden weichen die langjahrigen
Mittelwerte um maximal 0,30 m ab. Die Grundwasserpegel 3191 und 3195a sind die
aufgelassen Pegel, der nahezu an der gleichen Stelle errichteten, Nachfolger Pegel 31911 und
3195. Zudem sind Daten der Vorgdngergrundwasserpegel nicht in dem gewahlten

Zeitabschnitt.

Tabelle 4: Grundwassermessstellen

Grundwassermessstellen im Untersuchungsgebiet
ID Bezeichnung | MSD stat. Modell Bemerkung Datensatz
[m.0.A.]

1 3195 393,73 2010 — Werte angepasst

2 31911 394,40 lickenlos

3 3183 395,98 lickenlos

4 3173 396,11 lickenlos

5 31751 396,77 lickenlos

6 3175 396,49 langjahriges monatliches
Mittel

7 3175a 396,49 langjahriges  monatliches
Mittel

4.3.6 Speichernutzbare Porositét
Die speichernutzbare Porositdt ist das Verhaltnis des Wasservolumens eines gesattigten

Mediums, welches durch Gravitation entleert werden kann, und dem Gesamtvolumen des
Mediums. Der Speicherkoeffizient entspricht in einem ungespannten Grundwasserleiter der

speichernutzbaren Porositdt (Holting und Coldewey 2009; Fetter 2018).

Die speichernutzbare Porositdt des instationdaren Modells wurde nicht zoniert, es wurde ein
Wert fir das gesamte Modellgebiet gewdhlt. Als Initialwert wurde die ungefdahre Mitte der
Werte zwischen dem Minimum von feinem Sand (10%) und dem Maximum von kiesigem Sand

(35%) laut Johnson (Johnson 1967) gewahlt, es wurden 20% als Initialwert angenommen.
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5 Kalibrierung

5.1 Modellkalibrierung
Die Modellkalibrierung hat das Ziel unbekannte bzw. nur lickenhaft bekannte

Modellparameter wie unter anderem Leakagefaktor, hydraulische Durchlassigkeit und die
Durchlassigkeit der GHB in Erfahrung zu bringen. Vor allem die Datenlage im Bereich der
Aquiferparameter ist meistens liickenhaft, da die Erkundungen nur lokal bzw. punktuell
erfolgen und mit einem hohen Kostenaufwand verbunden sind. Somit verbleibt immer eine
gewisse Unsicherheit hinsichtlich der Verteilung der Aquiferparameter (Schafer 2010). Durch
die Modellkalibrierung soll die, zuvor erwahnte, ungenligende Datenlage im Bereich der
Aquiferparameter verbessert werden. Hierflir werden im Zuge des Kalibrierungsvorgangs die
gemessenen Piezometerh6hen mit den berechneten Piezometerhéhen verglichen und die
Parameter innerhalb plausibler Grenzen variiert. Eine moglichst geringe Varianz zwischen
gemessenen und berechneten Piezometerhdhen zeigt, dass das Modell mit dem natiirlichen
hydrologischen System so gut wie moglich tGbereinstimmt. Die Modellkalibrierung wurde mit

dem Programm PEST vollzogen.

Die Qualitat eines kalibrierten Modells wird als gut erachtet, wenn die Wurzel der mittleren
guadratischen Abweichung zwischen den berechneten und gemessenen Piezometerhéhenim
Verhaltnis zum Gesamtgrundwassergefalle moglichst gering gehalten wird (Anderson et al.
2015). Da es bis heute keinen Standard fir die Beurteilung der Modellkalibrierung gibt, ist es
zuletzt eine subjektive Entscheidung. Die Varianz der berechneten und gemessenen Werte
wird unter Anwendung der gangigen Formel bestimmt (Kinzelbach und Rausch 1995):
_ 1yn g by2
mit

MQA = mittlere quadratische Abweichungssumme

n = Anzahl der Messwerte
h® = berechnete Piezometerhdhe
he  =gemessene Piezometerhdhe
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Bei der Eichung eines numerischen Grundwasserstromungsmodells besteht die grundlegende
Problematik in der Mehrdeutigkeit der Losung. Wie oben erwahnt sind die Parameter in
einem hydrologischen System oft nur unzureichend bekannt. Im Sinne einer mdglichst
genauen Kalibrierung soll die Anzahl der zu eichenden Parameter auf ein Minimum reduziert
werden. Jedenfalls soll die Anzahl der zu kalibrierenden Parameter kleiner sein, als die Anzahl

der verwendeten Messtellen (Kinzelbach und Rausch 1995).

Der Ablauf der Modellierung war wie folgt, auf den stationdaren Modellaufbau folgte eine
Kalibrierung der Parameter nach dem das, subjektiv gesehen, beste Ergebnis erreicht wurde.
Im Anschluss wurde mit dem instationdaren Modellaufbau anhand der stationaren Kalibrierung
begonnen, daraufhin folgte die instationdre Kalibrierung. Zur Kalibrierung des
Grundwasserstromungsmodells wurden sieben Observationsbrunnen herangezogen (Tabelle

a).

5.2 Stationdres Modell — Kalibrierung, Wasserbilanz, Sensitivitatsanalyse
Nach dem Aufbau des stationdren Modells wurden die unzureichend bekannten Parameter

kalibriert, naturgemaf handelt es sich bei den unbekannten Parametern um Kenngrof3en des

Untergrunds zum Beispiel AquiferkenngrofRen, unterirdische Randzufliisse und so weiter.

Das stationare Modell wurde zu Beginn ohne die drei Bache Schmelzbach, Hammerbach und
Mitterbach aufgebaut. Der zuvor erwdahnte Randzufluss wurde daraufhin Gber finf Zellen
verteilt im Nahbereich des Hammerbachs eingefiigt. Im Laufe der Kalibrierung zeigte sich, dass
das Modell im Nahbereich des Hammerbachs schlecht angepasst ist, sprich die
Grundwasserstande der Observationsbrunnen zu hoch waren. Daraufhin wurde der
Randzufluss kalibriert, es zeigte sich, dass der Randzufluss sehr gering oder nicht vorhanden
ist. Generellist zu erwahnen, dass die Unsicherheiten bezliglich unterirdischen Randzufllissen
nur schwer zu belegen bzw. zu widerlegen sind. Da sich am Rand des Untersuchungsgebiets
keine Grundwassermessstellen befinden, neigt der Rand generell dazu ungenau zu werden.
Daraufhin wurde die Entscheidung getroffen, dass der Randzufluss, aufgrund der geringen

Schittung, nicht in das Modell integriert wird.

Es wurden die General Head Boundary (weit entfernter Rand), sowie die drei Zonen der
Durchlassigkeitsbeiwerte und der Leakagefaktor der Mur, des Schmelzbachs, Hammerbachs

und Mitterbachs kalibriert. Die Variation des Leakagefaktors des Mitterbachs und des
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Hammerbachs zeigte, dass diese keine Auswirkung auf das Strémungsmodell hat. Daraufhin

wurden diese beiden Parameter aus der darauffolgenden Kalibrierung entfernt. Die

Durchlassigkeitsbeiwerte des Grundwasserleiters sind durch punktuelle Messungen mittels

Pumpversuchen annahernd bekannt, jedoch ist mit einer gewissen Schwankungsbreite zu

rechen. Zu den Durchldssigkeiten der Bache und Fliisse liegen keine Messdaten vor. Jedoch

wurde in der zuvor erwdahnten Gelandebegehung die Durchlassigkeit der Sedimentschicht

abgeschatzt, um einen Initialwert fir die Kalibrierung zu erhalten. Da es sich bei der GHB um

eine Annahme bzw. Vereinfachung des Modells handelt, gibt es auch hier keine Messungen

beziglich des Leakagefaktors.

Tabelle 5: Liste der Kalibrierungsparameter

Kalibrierung des stationaren Grundwassermodells (mittels PEST)
ID (Nr.) Parameter Initialwert Untere Grenze Obere Grenze
7 Durchl3ssigkeit Zone 1 | 1,00 - 103m/s 1,00 - 10°m/s 1,00 - 10t m/s
(blau)
8 Durchlissigkeit Zone 2 | 1,00 - 103m/s 1,00 - 10°m/s 1,00 - 10t m/s
(dunkelgriin)
9 Durchlissigkeit Zone 3 | 1,00 - 103m/s 1,00 - 10°m/s 1,00 - 10t m/s
(hellgriin)
10 Mur Leakage Nord 1,00 - 103 m?/s 1,00-10%m?/s | 1,00- 102 m?/s
11 GHB 1,00 - 10*m?/s 1,00 -10°m?/s | 1,00 - 102 m?/s
12 Schmelzbach 1,00 - 10*m?/s 1,00 -10°m?/s | 1,00 - 102 m?/s
13 Hammerbach 1,00 - 10*m?/s 1,00 -10m?/s | 1,00 - 103 m?/s
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Tabelle 6: Entnahmebrunnen Kf-Werte Gegentiberstellung mit kalibrierten Werten

Gegenuberstellung Kf-Werte
Pumpversuche vs. Kalibrierparameter
Nr. Kf-Wert
(Abb.: 13) ID Kf-Wert [m/s] Zone (Abb. 9) kalibriert [m/s]
1 Holding Graz Br.1 5,78 - 10* dunkelgriin 8,67 -10*
2 dunkelgriin 8,67 - 10
Holding Graz Br.2 4,31 -10%
3 Holding Graz Br.3 1,06 - 1073 dunkelgriin 8,67-10*
Hochhuber Immo 4,02 - 103 blau 3,02 -10*
5 PS Projektentw. (4833) 1,60 - 103 dunkelgriin 8,67 - 10*
6 PS Projektentw. (4911) 4,60 -10* hellgriin 3,13 -10*
7 Sager Philipp 2,70-10°3 blau 3,02-10*
3,02-10*&
8 Brunnen Peggau 8,60 -10* blau/hellgriin 3,13 -10%

Beim Vergleich der Durchldssigkeitswerte der Pumpversuche mit den kalibrierten Werten
(Tabelle: 4), zeigten sich leichte Abweichungen. Da ein Kurzpumpversuch nur eine punktuelle
Momentaufnahme ist, ist mit Heterogenitdt und Abweichungen zu rechnen, damit lasst sich
auch die Kalibrierung dieser Werte begriinden. Generell weisen die Durchlassigkeitswerte der
Pumpversuche eine Schwankungsbreite von 1,60 - 102 m/s bis 8,60 - 10* m/s auf. Die drei
Zonen (Abb.: 13) weisen Werte von Zone 1 (blau): 3,02 - 10*m/s, Zone 2 (dunkelgriin): 8,67
-10*m/s und Zone 3 (hellgriin): 3,13 - 10* m/s auf. Die drei Pumpversuche der Holding Graz
wurden im Zuge der Anfertigung der Vertikalfilterbrunnen durchgefiihrt. Hierbei zeigt sich,
dass sich die Durchlassigkeitsbeiwerte der drei Pumpversuche trotz ihrer Ndahe zueinander
(Umkreis von 100 m) stark unterscheiden. Generell sind die Durchlassigkeitswerte der
Pumpversuche, als auch die Kalibrierung im Rahmen fiir Schwemmsande bis Kiese und

entspricht somit der in der Literatur beschriebenen KorngréRenverteilung.
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Abbildung 12: Zonierung der Kf-Werte, in
Farben/Zahlen

Die Unterschiede der kalibrierten Werte und der Pumpversuche ladsst sich durch die GroRe
des Untersuchungsgebiets und den wenigen punktuellen Pumpversuchen erkldaren. Ein
weiterer Grund flr die Abweichung der kalibrierten Werte kann auf die homogene Verteilung
der Kurzpumpversuche zuriickgefihrt werden. Ein GrofSteil der Pumpversuche befindet sich
im mittleren Abschnitt des Untersuchungsgebiets, genauer gesagt im starker besiedelten
Bereich der Gemeinde Peggau. Die Schwankungsbreite der Kf-Werte der Kurzpumpversuche
liegt in diesem Bereich etwas Uber einer Zehnerpotenz. Im ndrdlichen Bereich, des
Schotterwerks befinden sich nur zwei Brunnen 7 & 8 (Abb.: 14). Die Datenlage im stdlichen
Bereich des Untersuchungsgebiets st durftig, es stehen keine gemessenen

Durchlassigkeitsbeiwerte in diesem Bereich zur Verfligung.

Die Moglichkeit die Durchldssigkeitsbeiwerte auf mehr als drei Zonen aufzuteilen, wurde
aufgrund der wenigen Observationspegel (siehe Abbildung 10) als nicht zielfihrend
angesehen. Laut (Kinzelbach und Rausch 1995)) soll die Anzahl der zu eichenden Parameter
auf ein Minimum reduziert werden. Zudem soll die Anzahl der zu eichenden Parameter die
Anzahl der verwendeten Messtellen nicht Uberschreiten, daher wurde auf eine weitere

Zonierung verzichtet.
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AbschlieBend lasst sich sagen, dass die Schwankungsbereiche der Kf-Werte im typischen
Bereich fur die beschriebenen Lockergesteine liegen. Die beschriebenen Lockergesteine
(Niederterrassenschotter) bestehen aus sandigen Kiesen. Die Orientierungswerte fir
Durchl3ssigkeitswerte liegen fir Grobkies bei einer Schwankungsbreite von 5,00 - 10"t m/s bis
5,00 - 103 m/s, fur Feinsand 5,00 - 10*m/s bis 5,00 - 10®m/s (DIN 18130-1:1998-05; Deutsche
Vereinigung flir Wasserwirtschaft, Abwasser und Abfall 2012). Die kalibrierten
Durchldssigkeitswerte unterliegen somit der natirlichen Spannweite der KorngréRen fir
Sande und Kiese und sind somit als plausibel zu erachten. Generell sind die

Durchlassigkeitsbeiwerte als gut angepasst anzusehen.

74,0 5976641.0
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o

Abbildung 13: Positionen der Kurzpumpversuche mit Nummerierung

Die Interaktion der Mur mit dem Grundwasser wird durch den Leakagefaktor bestimmt. Da
der Leakagefaktor durch Feldmessungen meist nur schlecht belegt ist, kdnnen sie selten auf
ihre Richtigkeit gepriift werden (Himml et al. 2010). Als Initialwert wurde ein Leakagefaktor
von 1,00 - 10* m?2/s angenommen. Die Mur wurde bis zur Einmiindung des Hammerbachs in
das Modell implementiert. Aufgrund der Abdichtung der Mur gegeniber dem

Grundwasserleiter im Zuge des Kraftwerkbaus Deutschfreistritz/Friesach, diese Annahme
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wird durch die Empfehlung des Berichtes von 1983 des (Geotechnisches Institut AG 1983)
gestitzt, zeigte sich im Laufe der Arbeit das die Grundwasserpegelstande im siidlichen Bereich
des Untersuchungsgebiets niedriger sind, als die Pegelstdande der Mur. Dadurch wird die
Annahme, dass die Mur gegenliiber dem Grundwasserleiter abgedichtet ist zusatzlich

untermauert. Bei der optimierten Anpassung ergab sich ein Leakagefaktor von 2,42 - 103 m?/s.

Neben der Mur wurden zu Beginn ebenfalls die Leakagefaktoren der Bache Schmelzbach,
Hammerbach und Mitterbach kalibriert. Jedoch zeigte sich, dass die Variation des
Leakagefaktors des Mitterbachs, keine Auswirkung auf das Modell hat, dies dirfte auf den
geringen Abfluss des Baches und der anthropogenen Verbauung liegen. Daher wurde der
Leakagefaktor des Mitterbachs in den darauffolgenden Kalibrierungen nicht mehr integriert,
und der Leakagefaktor von 1,0 - 101 m?/s aus der vorangegangenen Kalibrierung als Wert
implementiert. Aufgrund des hohen Leakagefaktors und des geringen Abflusses des

Mitterbachs wird diesem Parameter in weiterer Sicht keine Aufmerksamkeit beigemessen.

Die Leakagefaktoren des Hammerbachs und des Schmelzbachs wurden ebenfalls kalibriert.
Die vorangegangen Kalibrierungsversuche zeigten, dass der Leakagefaktor fir den

Hammerbach bei 2,44 - 10° m?/s und fur den Schmelzbach bei 2,66 - 10 m?/s liegt.

Fir die General Head Boundary (GHB) wurde der unterstromige Pegel des Kraftwerks
Friesachs, das sich stidlich des Untersuchungsgebiets befindet, herangezogen. Da die GHB eine
Vereinfachung bzw. eine Annahme des Modells ist und die untergrundspezifischen Parameter
durch Feldversuche nur schwer nachweisbar sind, wurde der finale Wert des Leakagefaktors,
wie bei den anderen Werten, mittels Trial-and-Error ermittelt. Der Initialwert des
Leakagefaktors der GHB wurde durch den Wert 1,00 - 10* m?/s vordefiniert. Die obere Grenze
wurde durch den Wert 1,00 - 102 m?/s, die untere Grenze durch den Wert 1,00 - 101 m?/s
vordefiniert. Durch die Kalibrierung ergibt sich ein Wert von 6,51 - 10> m?/s fiur den

Leakagefaktor der General Head Boundary.

Die Parameter der Grundwasserneubildung gelten mit der nahe gelegenen
Niederschlagsmessstation  (Eichberg) als gut belegt. Die Berechnung der
Grundwasserneubildung erfolgte Uber die potentielle Evapotranspiration nach (Oudin et al.
2005) und die Berechnung der realen Evapotranspiration Giber ein Bodenwassermodell mittels

stickweiser linearer Reduktionsfunktion. Die Entnahmemengen der im Modellgebiet
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befindlichen und integrierten Brunnen wurden durch die Datenrecherche gut belegt und
bendtigten daher keine Kalibrierung. Ebenso gilt das Festpotential im Norden als sicher, da
sich dieses an einer Talenge befindet und in engen Tadlern der Vorfluter als pragender

Parameter fungiert.

Die bestmogliche Anpassung der Parameter erreichte eine Standardabweichung von
8,3 -102 m. Die maximale Abweichung der berechneten von den gemessenen
Grundwasserstanden erreichte der Pegel 31911 mit einem Wert von +0,1354 m, die niedrigste

Abweichung erreichten die Pegel 31751 und 3173 mit +0,036 m.

Abbildung 14: Grundwassergleichenplan der berechneten
Grundwasserstromung in einer Abstufung von 0,2 m
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Der Grundwassergleichenplan der berechneten Grundwasserstande wurde in Abbildung 14
dargestellt. Nordlich des Schmelzbach infiltriert die Mur in den Grundwasserkorper, das
Stromungsverhaltnis dreht sich unterhalb des Schmelzbaches um, es wird Wasser aus dem
Grundwasserkorper exfiltriert. Kurz vor dem Hammerbach wird wieder Wasser aus der Mur
in den Grundwasserkorper infiltriert. Zudem sind die infiltrierenden Bedingungen des
Schmelzbachs in den Grundwasserkorper in dem Grundwassergleichenplan ersichtlich.
Ebenso gut erkennbar sind die Absenktrichter der Grundwasserentnahmestellen (rot

dargestellt).

Um die Qualitdt des angepassten Grundwassermodells zu bewerten, wurde zusatzlich ein
Streudiagramm erstellt (Abbildung 15). Aufgrund der kleinen Standardabweichung kann die
Anpassung der Werte fiir das kalibrierte Modell, sowie der geringen Abweichung der Punkte

von der Regressionsgeraden als gut beurteilt werden.

Comparizon of Calculated and Observed Heads
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Abbildung 15: Streudiagramm (Head-Scatter diagramm) berechnete vs. gemessene Grundwasserstiande
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5.2.1 Sensitivitatsanalyse und Unsicherheiten
In diesem Kapitel sollen die bereits kalibrierten ParametergroRen und ihre Unsicherheit fir

das Modell veranschaulicht werden. Die Quantifizierung erfolgt mittels Variation der
kalibrierten Parameter und Betrachtung der Auswirkungen auf die Ergebnisse. Im Kapitel 2.5
und 5.1 wurden schon gewisse Unsicherheiten erwdhnt, diese Unsicherheiten miissen

diskutiert werden.

Die ersten Unsicherheiten zeigten sich schon im konzeptionellen Modell, im Zuge der
Datenrecherche wurden die Bohrungen im Modellgebiet ausgearbeitet, um Daten Uber die
Tiefe des Grundwasserstauers und die KorngroRenverteilung bzw. Zusammensetzung des
Untergrunds zu sammeln. Hierbei zeigte sich, dass vor allem der sidliche Bereich des
Modellgebiets gut durch die Bohrungen abgedeckt ist, die Datenlage jedoch in Richtung
Norden immer schlechter wird. Zudem kann aus den Daten eine gewisse Heterogenitat der
Tiefe des Grundwasserstauers herausgelesen werden. Die Geometrie des
Grundwasserstauers ist somit nicht genau definiert, sie wird nach geologisch plausiblen
MaBstaben interpoliert und angepasst. Weitere Unsicherheiten werden Uber die Flusssohle
bzw. die Flussgeometrie und die Murpegel eingebracht. Anhand der Bohrung zeigte sich eine
anndhernd homogene Zusammensetzung der Lockergesteine, jedoch ist aufgrund des
fluviatilen Ablagerungsmilieus mit etwaigen Sand-, Schluff- oder Tonlagen und -linsen zu
rechnen. Diese Heterogenitaten haben makroskopisch wenig Auswirkungen auf die
Grundwasserstromung, mikroskopisch betrachtet sind die Auswirkungen jedoch von

Bedeutung.

Bei einer Begehung wurde die Flusssohle gegeniliber dem Wasserstand eingemessen, der
Verlauf und die Breite wurde vom Orthofoto tibernommen. Im Bereich des Modellgebiets
existieren Murpegel nur ober- und unterstromig der Kraftwerke Peggau und
Friesach/Deutschfreistritz, das entspricht drei nutzbaren Pegeln fur das Modell. Die
Wasserstande muraufwarts wurden anhand des Gefélles angepasst, dies verursacht ebenfalls
eine gewisse Unsicherheit. Generell stellt ein Modell eine Vereinfachung der komplexen
Natur dar, dahingehend miissen aufgrund der Vereinfachung dieser Komplexitat

Abweichungen in Kauf genommen werden.
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Die eingehende Kalibrierung zeigte, dass der Durchlassigkeitsbeiwert ein einflussreicher
Parameter ist, speziell die Zone 1 (blau) und Zone 2 (dunkelgriin) pragen die
Grundwasserstromung des Modellgebiets. Die Variation der Durchldssigkeit der Zone 3
(hellgriin) zeigte kaum Einfluss auf das Modell, daher wird der Fokus auf die Zonen 1 und 2
gelegt. Eine Halbierung der Durchlassigkeitswerte in Zone 1 und 2 zeigte eine
Verschlechterung der Standardabweichung von 0,0838 - 102 m zu 3,587 - 10! m. Diese ist
verursacht durch ein Absinken der berechneten Grundwasserstinde gegeniber den
gemessenen Grundwasserstanden im Siden (Pegel 3195 und 31911). Die Gegeniberstellung
der Grundwasserstdande der anderen Pegel zeigen hingegen einen Anstieg. Hier bewirkte eine
Halbierung der Durchlassigkeitsbeiwerte einen Anstieg der berechneten Grundwasserstande
gegeniber den gemessenen Grundwasserstanden. Die Gegenliberstellung der gemessenen
mit berechneten Werten des Pegels 3175 zeigt, dass die Halbierung des
Durchlassigkeitsbeiwerts eine Verbesserung der Anpassung um den Faktor 7,5 bringt. Bei
einer Erhéhung der Durchlassigkeitsbeiwerte um das Doppelte zeigte sich ein gegenteiliger
Effekt. Die Verdopplung bewirkte eine Verschlechterung der Standardabweichung von
8,389 - 102 m zu 4,005 - 10" m. Die Grundwasserstidnde im Suden (Pegel 3195 und 31911)
wiesen hohere Werte auf als die gemessenen, die restlichen Pegel hingegen wiesen niedrigere
Grundwasserstande auf als die gemessenen. Bei der Verdopplung der Durchldssigkeit zeigt

sich, eine bessere Anpassung um den Faktor 3,6 an den Pegel 3183.

Die grofRte Unsicherheit wird durch die Annahme des weitentfernten Rands (GHB)
hervorgerufen, eine Variation der Durchlassigkeit der GHB um den Faktor 10 bewirkt eine
Verschlechterung Standardabweichung von 8,389 - 102 m zu 1,345 m. Eine Variation der
Durchlassigkeit der GHB um den Faktor 10 bewirkt eine Verschlechterung der
Standardabweichung von 8,389 - 102m zu 1,53 m. Generell zeigt sich, dass die stidlichen Pegel
wieder am sensitivsten auf die Variation reagieren. Diese grofSe Sensitivitat des Werts, ist der
Tatsache zugrunde zu legen, dass die GHB einen grofRen Abfluss des Grundwassermodells

darstellt.

Der Einfluss der Mur auf den Grundwasserkorper ist im Vergleich zu der GHB und dem
Durchlassigkeitsbeiwert als relativ gering einzustufen. Eine Variation des Leakagefaktors um
den Faktor 10, fUhrt nur zu geringfligigen Veranderungen im Modell. Generell zeigt sich, dass

sich ein kleinerer Wert starker auf das Modell auswirkt als ein grofRerer. Die geringe
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Wechselwirkung der Mur ist ebenfalls der Abdichtung der Mur im Rahmen des Kraftwerksbaus
Friesach/Deutschfreistritz zuzuschreiben. Die Variation des Leakagefaktors des Schmelzbachs
zeigt kaum Veranderungen des Grundwassermodells, der Leakagefaktor des Hammerbachs
hat einen gewissen Einfluss fiir die Modellanpassung, dies konnte aber auch auf die Tatsache

zuriickzufiihren sein, dass er sich Nahbereich der meisten Grundwasserpegel befindet.

Die Grundwasserneubildungsrate wird aufgrund der Nahe der Niederschlagsmessstelle und
der vorangegangen  Berechnungen als sicherer Parameter erachtet. Die
Grundwasserneubildung, der Niederschlag, sowie Grundwasserpegelstande wurden in einem
Diagramm (Abb.: 5) miteinander verglichen, der Zusammenhang ist gut erkennbar und

plausibel. Dies wird ebenfalls als Untermauerung der Plausibilitdat der Daten gesehen.

Die Unsicherheit durch das Festpotential an der Nordgrenze des Untersuchungsgebiets ist als
eher gering einzuschatzen. Das Festpotential wird im Bereich einer Engstelle im Norden des
Modellgebiets implementiert, es wird die Annahme getroffen, dass an einer Engstelle wie
dieser, der Fluss die mafigebliche EinflussgroRe ist. Der Grundwasserstand am Festpotential
wird mittels der Steigung und des Murpegels des Kraftwerks Peggau, in Richtung des

Nordrands interpoliert.

Fiir den Aufbau des Modells wurde eine aufwendige Datenrecherche betrieben und Daten von
staatlichen Institutionen, Unternehmen und Begehungen gesammelt. Einige Parameter
miissen mittels Abschatzungen und Anpassungen implementiert werden, dies ist mit gewissen
Unsicherheiten behaftet. Der Vergleich der berechneten, mit den gemessenen
Grundwasserstanden ergibt eine Standerdabweichung von 8,389 - 102 m2. Der mittlere
guadratische Fehler ist als gut zu erachten, dies zeigt, dass das kalibrierte, numerische Modell

in der Lage ist die realen Stromungsverhaltnisse angemessen zu beschreiben.

5.2.2 Wasserbilanz des Modellgebiets
Die berechnete Wasserbilanz dient der Abschatzung der Qualitdt des numerischen Modells.

In der Tabelle 7 ist die Wasserbilanz des Modellgebiets fiir das stationdre Modell dargestellt.
Die Uberpriifung der berechneten Strémungsverhiltnisse erfolgt durch den Vergleich der Zu-
und Abfliisse im Modellraum. Der numerische Fehler in der Wasserbilanz liegt, wie in Tabelle

7 ersichtlich, bei 0,09 %, der Volumenstrom kann als ausgeglichen angesehen werden.
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Tabelle 7: Wasserbilanz des Modellgebiets

Zu- und Abfllsse Zufluss Abfluss Zufluss — Abfluss
[m3/s] [m3/s] [m3/s]
Festpotential 6,504 - 103 - 6,504 - 103
Entnahmebrunnen - 1,663 - 1072 -1,663- 107
Wechselwirkung mit den 5,805 - 107 4,695 - 107 1,11 - 1072
Flissen und Bachen
Grundwasserneubildung aus 4,467 - 107 - 4,467 - 107
Niederschlag
Grundwasserabfluss (GHB) - 4,554 - 107 -4,554 - 107
Summe 1,092 - 10? 1,091 - 101 -9,801 - 10°
Diskrepanz [%)] 0,09

Der Abfluss aus dem Modellgebiet erfolgt (iber die Mur, die GHB, sowie durch die Entnahmen
aus den Brunnen. Wobei der Abfluss tiber die GHB und der Oberflachenabfluss der Mur im
ahnlichen Wertebereich liegen. In der Wasserbilanz (Tabelle Zeile 3) wird die gesamte
Wechselwirkung des Grundwasserkorpers mit den Oberflachenwassern dargestellt, somit sind
in dieser Zeile sowohl die Wechselwirkung der Mur mit dem Grundwasserkorper als auch die
Wechselwirkungen mit den Bachen miteinberechnet. Jedoch ist, aufgrund des groRen
Grundwasserflurabstands und der seichten Sohllage der Bache, eine Exfiltration (Abfluss) von

Grundwasser in die Bache rein physikalisch nicht moglich.

Die darauffolgende Zonierung der Wasserbilanz zeigte, dass wie zuvor angenommen die
komplette Exfiltration aus dem Grundwasserkorper Uber die Mur geschieht. Die
Entnahmebrunnen der Holding Graz, der Gemeinde Peggau, sowie die des Kieswerks weisen

gemeinsam circa ein Drittel des Abflusses liber die GHB bzw. in die Mur auf.

Tabelle 8: gerundete Wasserbilanz der Oberflaichengewasser

Oberflachenwasser Zufluss Abfluss Zufluss — Abfluss
[m3/s] [m?/s] [m3/s]
Schmelzbach 9,1363 -10°3 - 9,1363 -10°3
Hammerbach 3,2404 - 10* - 3,2404 - 10
Mur 4,8028 - 102 -4,6950 - 102 -1,110 - 1072

Das Modellgebiet wird nahezu gleichermaRen aus Niederschlag und der Infiltration von
Oberflachenwasser aus der Mur und den Bachen gespeist. Wobei sich die Infiltration von

Oberflachenwassern auf die drei Bache, sowie die Mur aufteilt.
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Der Hammerbach hat mit einem Zufluss von 3,24 - 104 m3/s kaum Auswirkungen auf die
Wasserbilanz des Modells, die Infiltration vom Hammerbach in den Grundwasserkorper
belduft sich im Vergleich zur Infiltration des Schmelzbachs auf nur ca. ein achtundzwanzigstel,
dies ist auch auf den niedrigen Leakagefaktor des Hammerbachs, sowie den geringe Abfluss
zuriickzufiihren. Der Schmelzbach weist hingegen einen ausgepragten Zufluss in den
Grundwasserkorper auf. Die Auswirkungen des Zuflusses des Schmelzbachs zeigen sich nicht
nur in der Wasserbilanz, sie sind ebenfalls im Grundwassergleichenplan (Abb. 14) des

kalibrierten Modells ersichtlich.

5.3 Instationdres Modell- Kalibrierung, Sensitivitdtsanalyse, Wasserbilanz
Nach der Fertigstellung und Eichung des stationaren Modells wurde ein instationares Modell

mit den vorhandenen Daten und kalibrierten Parametern aufgebaut. Wie zuvor erwahnt
wurde die groBte Datendichte im Zeitraum von 2010-2014 erreicht, somit wurde auch das
instationdre Modell fur diesen Zeitraum aufgebaut. Das instationare Modell basiert auf dem
stationdaren Modell, es wurde der fiir die instationdre Modell bendtigte Parameter

speicherwirksame Pordsitat in das Modell integriert.

Nach der Fertigstellung des instationdaren Modells wurde zuerst nur der Parameter Specific
Yield kalibriert. Die Grenzen laut Literatur (Johnson 1967) wurden wie folgt festgelegt, die
untere Grenze wurde mit 10% (feinen Sand), die obere Grenze mit 35% (kiesigen Sand) und
der Initialwert mit 20% festgelegt. Die erste Kalibrierung ergab einen Wert von 35% fiir den

Specific Yield und erreichte somit die obere Grenze.

Folgend wurden die drei Zonen der Durchldssigkeitsbeiwerte und der Specific Yield

gemeinsam kalibriert.

Tabelle 9: Ergebnisse der Kalibrierung des instationdren Modells und Vergleich mit dem stationdren Modell

Parameter Kalibrierung instationares Modell
Parameter Stationar Instationar
Kf-Wert Zone 1 (blau) 3,02-10%m/s 4,08 -10%m/s
Kf-Wert Zone 2 (dunkelgriin) 8,67 -10*m/s 5,90-10*m/s
Kf-Wert Zone 3 (hellgriin) 3,13-10%m/s 5,08 -10*m/s
Speicherwirksame Porositat - 19,51 %
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Die Kalibrierung der drei Zonen der Durchlassigkeitswerte gemeinsam mit dem Specific Yield
(Tabelle.: 9) zeigte, dass vor allem am Talrand der Durchlassigkeitsbeiwert (Zone 3) eine

deutliche Anpassung bendtigt. Der Kf-Wert wurde um nahezu eine 10er Potenz vergroRert.

Die Kalibrierung des Specific Yield ergab bei dem Versuch die Werte gemeinsam zu kalibrieren
einen Wert von 19,51%, dies entspricht in der Literatur (Johnson 1967) den mittleren Werte

fur Kiese und Sanden.

Die bestmogliche Anpassung der Durchlassigkeitsbeiwerte, sowie der Speicherwirksamen
Porositat erreichte eine Standardabweichung von 0,448 m. Die maximale Abweichung der
berechneten, von den gemessenen Grundwasserstanden erreichte der Pegel 31911 mit einem
Wert von -1,3576 m beim Zeitschritt 41385600s (April 2011), die niedrigste Abweichung
erreichte der Pegel 3195 mit £0,0001 m beim Zeitschritt 52531200s (August 2011). Um die
Qualitat des angepassten Grundwassermodells zu bewerten, wurde ein Streudiagramm
(Abbildung 16) mit den Wasserstianden der Observationsbrunnen (berechnet vs. gemessen)

erstellt, daraus ergeben sich Datenwolken mit Punktdaten der einzelnen Brunnen.

Comparnizon of Calculated and Observed Heads

338.36

Boreholes
Mame
395
391
a3

Calculated Heads

Nn7a

N7E1
N6
754

392315

332815 398.36

Abbildung 16: Streudiagramm mit Datenwolken der einzelnen Observationspegel fiir das instationare
Grundwassermodell
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Comparizon of Calculated and Observed Heads

39836

Calculated Heads

39553

295,53 298,36
Observed Heads

Abbildung 17: Streudiagramm der gemessenen vs. berechneten Pegel (nérdliche Pegel)

Comparizon of Calculated and Obzerved Heads

295.38

Boreholes
Mame

3195
319N
3183
373
31781
375
31753

Calculated Heads

292.8408

3528408 395,38
Observed Heads

Abbildung 18: Streudiagramm der beiden sudlichen Pegel 3195 und 31911
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Die Abbildung 17 zeigt die Pegel 3183, 3173, 31751, 3175 und 3175a. Die Punktwolken der
Pegel 3175 und 3175a zeigen nahezu das gleiche Bild, dies diirfte auf deren raumliche Nahe
zueinander zurlickzufiihren sein. Ebenso ist ein dhnliches Verhalten der Pegel 3183 und 3173
zu beobachten. Es sind in Abbildung 17 zwei starke Abweichungen des Pegels 31751 (violett)
ersichtlich, die Grundwasserpegeldaten des Pegels 31751 sind reelle Daten. Hierflir mussten
keine langjahrigen Mittelwerte herangezogen werden, somit konnte diese Anomalie auf eine
Ungenauigkeit im nordlichen Bereich des Modells zurlickzufiihren sein. Die Abbildung 18 zeigt
das Streudiagramm der Pegel 3195 und 31911 diese beiden Pegel weisen ein dhnliches Muster

der Punktwolken auf.

5.3.1 Sensitivitdtsanalyse und Unsicherheiten
Das instationdre Modell wird, wie das stationdre Modell, ebenfalls auf die Unsicherheit der

kalibrierten Parameter gepruft. Die Quantifizierung der Sensitivitdt des Specific Yield erfolgt,
wie beim stationdaren Modell, durch eine Variation des Wertes, hierflir wurde der Wert von
35% fiir den Speicherwirksame Porosidt gewdhlt. Dieser Wert war die obere Grenze bei der
Kalibrierung, sowie der Wert der ersten Kalibrierung des instationaren Modell. Bei der ersten
Kalibrierung wurde nur der Speicherwirksame Porosidat ohne Durchladssigkeitsbeiwerte
kalibriert. Die Erh6hung der Speicherwirksamen Porositat von 19,51% auf 35% hatte eine
Verschlechterung der Standardabweichung zufolge. Die Verschlechterung der
Standardabweichung, fir die Variation des Parameters der Speicherwirksame Porositat ist in
Tabelle 10 dargestellt. Die Verschlechterung um 0,108 m zeigt, dass das Modell mittelmaRig
stark reagiert. Das stationdre Modell hat auf die Parametervariation der GHB, sowie auf die

Variation der Durchlassigkeiten wesentlich starker reagiert.

Tabelle 10: Sensitivitdtsanalyse des instationdren Modells, fir den Parameter Speicherwirksame Porositat

Speicherwirksame Porositat Standardabweichung
19,51% 0,448 m
35% 0,556 m

Da die Speicherwirksame Porositat wie zuvor erwahnt das Speicherverhalten eines Aquifers
beschreibt, bewirkte seine Erhhung eine Abplattung des Verlaufs (Abb.:19), positive sowie
negative Spitzenwerte fielen geringer aus. Abbildung 19 zeigt den zeitabhangigen Verlauf der

Grundwasserstidnde im instationaren Modell, wobei die helleren bzw. diinneren Linien die
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gemessen Grundwasserstande darstellen und die dunkleren bzw. dickeren Linien die
berechneten Grundwasserstinde. Die maximale Abweichung der berechneten, von den
gemessenen Grundwasserstanden erreichte der Pegel 3183 mit einem Wert von +1,448 m
beim Zeitschritt 65214720s (Janner 2012), die niedrigste Abweichung erreichte der Pegel 3173
mit £0,0 m beim Zeitschritt 120061400s (Oktober 2013).

Head
398E+2

Boreholes
M ame

By
L (

3195
31911
3183
173
175
N7
A1758a

A93E+2 T T T T T T T T T Time

b.3EE+H 1.53E+8
Abbildung 19: zeigt den zeitabhangigen Verlauf der Grundwasserstande fur das instationdre Modell, bei einer
speicherwirksamen Porositdt von 39%, die diinneren Linien sind die gemessenen die dickeren die berechneten
Verlaufe
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5.3.2 Wasserbilanz des instationdren Modells
Die Wasserbilanz dient der Abschatzung der Qualitat des numerischen Modells. Um die

Wasserbilanz des instationaren Modells darzustellen, wurden einige Ereignisse ausgewahlt

und die Wasserbilanz einzelner Monate und Zeitschritte ausgelesen.

Tabelle 11: Wasserbilanz des instationdren Modells bei niedrigem Niederschlag/GWN

Wasserbilanz Zufluss Abfluss Zufluss — Abfluss Wasserbilanz-
Monat -Timestep [m3/s] [m3/s] [m3/s] fehler [%]
November 2011 - 3 1,4259 - 101 1,4284 - 101 -2,5528 - 10* -0,18
Juli2012 -3 3,5857 - 10! 3,5833 - 10! 2,4092 - 104 0,07
April 2011 -4 1,0588 - 10! 1,0587 - 101 3,3379-10° <0,01
August 2011 -5 9,8844 - 107? 9,8859 - 1072 -1,514 - 10 -0,02

Um die Wasserbilanz des instationdren Modells zu bewerten, wurden vier Szenarien
ausgewahlt. Es wurden zwei Extremereignisse zur Bewertung des Modells mittels
Wasserbilanz herangezogen, sowie die beiden Zeitpunkte, an denen die berechneten
Pegelstande die maximale und die geringste Abweichung von den gemessenen Pegelstanden
aufweisen. Im November 2011 wurde ein Niederschlag von 1,1 mm/Monat an der
Niederschlagsstelle Eichberg gemessen, im Juli 2012 wurde ein Niederschlag (Eichberg) von
261,30 mm/Monat gemessen. Beim Zeitschritt 41385600s (April 2011), weist der Pegel 31911
mit einem Wert von -1,3576 m die groRte Abweichung auf, die geringste Abweichung

hingegen weist der Pegel 3195 mit £0,0001 m beim Zeitschritt 52531200s (August 2011) auf.

Die in der Tabelle 11 dargestellten Daten zeigen, dass die Diskrepanz zwischen Zu- und Abfluss
bei Extremereignissen hoher ist als bei durchschnittlichen Werten. Zudem zeigt sich, dass ein
hoherer Zufluss auch einen héheren Abfluss mit sich bringt. Der héhere Wasserbilanzfehler
bei Extremereignissen (niedriger/hoher Niederschlag bzw. GWN) lasst auf eine schlechtere
Anpassung fur diese Ereignisse schlielen, der Wasserbilanzfehler fiir April und August 2011
ist als sehr gering einzustufen. Die Wasserbilanz des Aprils 2011 wurde aufgrund der grof3en
Abweichung des Pegels 31911 gewahlt, jedoch spiegelt sich die schlechte Anpassung in der
Wasserbilanz nicht wider, das Modell hat fiir diesen Zeitschritt einem Fehler von <0,01%, das

Modell ist als gut angepasst zu beurteilen.
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6 Diskussion
Das Untersuchungsgebiet liegt in der Gemeinde Peggau nérdlich von Graz. Die Abgrenzungen

des Modellgebiets wurden im konzeptionellen Modell definiert. Mit den vorhandenen Daten
wurde flr den Standort Peggau ein numerisches Grundwasserstromungsmodell aufgebaut.
Das numerische Stromungsmodell beruht auf dem Finite Differenzenverfahren. Zuerst wurde
ein stationdares Modell konstruiert, dem folgte ein instationdares Modell. Fiir die numerische
Lésung der Gleichung wurde der Programmcode MODFLOW96 verwendet. Fir die
Konzipierung und Auswertung des Modells wurde das Programm Processing Modflow for

Windows (PMWIN) Version 5.3.1 verwendet.

Die  Anpassung des Modells an die am  Untersuchungsstandort  durch
Grundwasserspiegelmessungen bestimmte Grundwasserstromung, ist als passend
einzustufen, dies wird durch die Ergebnisse der Kalibrierung belegt. Die bei der
Datenrecherche erhobenen Parameter konnen nach entsprechender Konvertierung, sowie
nach Prifung auf ihre Plausibilitat in das Modell ibernommen werden. Teilweise mussten
unbekannte bzw. nicht ausreichend belegte Parameter wie z.B.: die Flussgeometrie (Sohllage)
sowie der Leakagefaktor der Mur und der Bache, Durchlassigkeitsbeiwerte und Generel Head
Boundary (weit entfernter Rand) kalibriert und in das Modell implementiert werden. Zudem
musste die Hohenlage des Grundwasserstauers aus den vorhandenen Punktdaten der

Bohrungen interpoliert werden.

Im Laufe der Konzipierung des stationdaren Modells zeigte sich, dass der in der Literatur
(Behrens et al. 1992; Benischke und Harum 1994) erwédhnte und in das Modell
implementierte, mogliche unterirdische Randzufluss von bis zu ca. 50 I/s einen negativen
Effekt auf die Kalibrierung der Parameter hatte. Die Wasserstande im Nahbereich der
Hammerbachquelle waren zu hoch, dahingehend versuchte das Modell bei der Kalibrierung
der Parameter mit einer Verringerung des Durchlassigkeitsbeiwerts Zone 3 (hellgriin) auf die
zu hoch berechneten Grundwasserpegelstinde zu reagieren. Daraufhin wurde der
Randzufluss mittels PEST kalibriert, die Kalibrierung ergab, dass der Randzufluss nahezu null

ist. Daraufhin wurde der Randzufluss aus dem Stromungsmodell entfernt.

Das instationdre Modell zeigt eine héhere Standardabweichung als das stationare Modell.
Dies spiegelt sich auch in der Streuung der Datenpunkte in den Diagrammen wider (Abb. 16-

18). Die Anfangsbedingungen werden zu einen Teil der Abweichung des instationaren Modells
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verantwortlich sein, da der tatsachliche Wasserspiegelverlauf zu Beginn der
Simulationsperiode nicht dem berechneten stationaren Wasserspiegel entspricht, der als
Anfangsbedingung vorgegeben wurde. Dies spiegelt sich in den Abweichungen der
berechneten Pegelstande von den gemessenen Pegelstanden (Abb.: 20) am Beginn des
instationdren Modelllaufs wider. Das Diagramm (Abb.: 20) zeigt den zeitlichen Verlauf der
gemessenen Pegelstande gegeniliber den berechneten Pegelstinden. Die gemessenen
Pegelstande sind durch eine hellere Farbe abgebildet, die berechneten durch starkere Farben.
Bei der Gegenliberstellung der simulierten und der gemessenen Wasserspiegel zeigt sich, dass
das instationdare Modell die Dynamik der gemessenen Wasserspiegel gut simuliert, die Spitzen

werden sehr gut in der Simulation abgebildet.

Generell zeigt sich, dass die Parameter der Durchlassigkeitsbeiwerte der Zonen 1 und 2 (Abb.:
12) und der Leakagefaktor der Mur in direkter Wechselwirkung zueinanderstehen, dies ist auf
den parallelen Verlauf der Zone 1 zur Mur zuriickzufihren. Zudem zeigt sich, dass der Zustrom
aus den Oberflaichengewassern in den Grundwasserkorper bei stationdaren Bedingungen
knapp 60% in Anspruch nimmt. Die Grundwasserneubildung ist mit ca. 44% der zweitgroRte
Zufluss, die restlichen ca. 6% werden durch das Festpotential im Norden des

Untersuchungsgebiets gedeckt.

Eine bessere Anpassung des Modells an die Grundwasserstrémung, dirfte durch eine feinere
Zonierung der Durchlassigkeitsbeiwerte erreicht werden. Es zeigte sich in den
Durchlassigkeitsbeiwerten der Kurzpumpversuchen (Tab. 6) eine Bandbreite von Werten im
Bereich von 103 - 10* m/s. Zudem zeigte sich im Zuge der Sensitivitdtsanalyse des stationdren
Modells, dass gewisse Pegel (z.B.: 3183) auf eine Erhéhung des Kf-Werts mit einer besseren
Anpassung reagieren. Dahingegen reagiert zum Beispiel der Pegel 3175 auf eine Verringerung

der Kf-Werte mit einer besseren Anpassung an die gemessenen Grundwasserpegelstiande.
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gemessene (gem.) vs. berechnete (ber.) Grundwasserpegelstinde
in den Beobachtungspegeln 2010-2014
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Abbildung 20: Gegenliberstellung ausgewahlter, gemessener und berechneter Grundwasserpegelstande (2010-2014) an den Beobachtungspegeln, fir das instationdren Modell
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Dem Streudiagramm (Abb.:18) der beiden siuidlichen Pegel 31911 (griin) und 3195 (blau) ist zu
entnehmen, dass diese beiden Pegel am starksten von der Regressionsgerade abweichen.
Zudem weisen beide Punktwolken ein nahezu identes Muster auf, dies ldsst auf eine maRig
gute Anpassung des Modells im stidlichen Bereich schlieBen. Der einflussreichste Faktor durfte
im sldlichen Bereich die General Head Boundary, die einen weit entfernten Rand darstellen
soll, sein. Dies lasst sich auch dadurch begriinden, dass nahezu die Halfte des Abflusses aus
dem Untersuchungsgebiet tiber die GHB geschieht. Die General Head Boundary steht wie der
Leakagefaktor der Mur in direkter Abhangigkeit zu den Durchlassigkeitsbeiwerten. Die GHB
wurde zur Vereinfachung in das Modell implementiert, ein moglicher Ansatz zur genaueren
Anpassung ware eine VergroRerung des Untersuchungsgebiets in diesem Bereich gewesen,
jedoch ware daflir eine weitere Datenrecherche notwendig gewesen. Auf den ersten Blick
zeigten sich im Bereich sudlich von Deutschfreistritz  ebenfalls  wenige
Grundwassermessstellen, somit wurde eine VergroRerung des Modells als nicht zielfihrend

fiir dieses Grundwasserstromungsmodell erachtet.

Die instationdare Wasserbilanz fir vier ausgewahlte Szenarien zeigte, dass das Modell in
Hinsicht auf die Wasserbilanz bei einem Extremereignissen mit hohen Niederschlagen und
hohem Murpegelstand den hoéchsten  Wasserbilanzfehler von 0,18% aufweist. Der
Wasserbilanzfehler fiir ein Extremereignis mit niedrigem Niederschlag und niedrigen
Murpegelstanden liegt bei 0,07% und liegt somit im Nahbereich der Abweichung der
Wasserbilanz des stationdaren Modells. Fiir die in dieser Arbeit durchgefiihrte
Strémungsmodellierung, die eine Quantifizierung von Aquifer- und
Wasserbilanzkomponenten zum Ziel hat, ist dieser Fehler akzeptabel. Des Weiteren wurden
die Wasserbilanzen, fiir die héchste und die niedrigste Abweichung der berechneten
Grundwasserpegelstinde von den gemessenen Grundwasserstinden herangezogen und
verglichen (Tab.:11). Beim Zeitschritt 41385600s (April 2011), weist der Pegel 31911 mit einem
Wert von -1,3576 m die groRte Abweichung auf, die geringste Abweichung hingegen weist der
Pegel 3195 mit +0,0001 m beim Zeitschritt 52531200s (August 2011) auf. Es stellte sich
heraus, dass bei der groBten als auch bei der kleinsten Abweichung der gemessenen
Grundwasserpegelstinde von den gemessenen Grundwasserpegelstanden eine sehr gute
Wasserbilanz entstehen kann (Tab.:11). Weder die MQA, die Wasserbilanz noch das
Streudiagramm allein  geben Aufschluss Uber die Qualitdit des numerischen

Grundwasserstromungsmodells.
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7 Schlussfolgerung
Das vorliegende Grundwassermodell zeigt, dass der Grundwasserkérper hauptsachlich aus der

Mur und dem Niederschlag gespeist wird. Einen geringen Anteil der Grundwasserneubildung
ist dem Grundwasserzustrom uber den nérdlichen Modellrand und den Bachen
zuzuschreiben. Die Ergebnisse der Modellierung legen nahe, dass der Randzufluss des
Tannebenstocks vernachldssigbar ist. Der Abfluss des Modells erfolgt zum grofSten Teil iber
die Exfiltration in die Mur und vermutlich durch Unterstromung der Mur im Bereich des
Staubereichs des Kraftwerks, ein geringer Teil des Abflusses flieRt liber die Entnahmebrunnen
ab. Die Einflusse des Kraftwerks im Sliden des Untersuchungsgebietes, konnten mittels dieses

Modells nicht gut erértert werden und gehoren noch genauer untersucht.

Die kalibrierten Durchlassigkeitsbeiwerte weisen eine GréRenordnung von ca. 4 - 10 bis
6 - 10* m/s m/s auf, sind gut an die Daten aus den Kurzpumpversuchen angepasst. Generell
zeigt sich, dass die in der Literatur erwahnte Tiefenrinne sich auch in den Kf-Werten gut
widerspiegeln, mit einem Kf-Wert von 5,9 - 10* m/s weist die Tiefenrinne eine héhere
Durchlassigkeit auf als der Rest des Modellgebiets. Zu erwdhnen ist, dass sich die
Durchlassigkeitswerte fir das instationdre Modell geringfiigig von denen des stationaren
Modells unterscheiden. Aufgrund der Lage Grundwassermessstellen nehmen die

Unsicherheiten in Richtung Rand zu.
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