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nicht zuletzt, um die Auswirkungen der offenen Wasserflachen auf das Grundwasser
im Unterstrom und deren Reichweite zu erfassen.

Ausbaggerung wurde Anfang der siebziger Jahre begonnen und kontinuierlich
erweitert. Seit einigen Jahren ist dieser See zentraler Bestandteil eines Freizeit- und
Erholungszentrums.
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1.1. Problemstellung und Untersuchungsziele

quifermaterial fGhrt zur

griff auf die Deckschicht und das A
wassers, wodurch sich das Grundwasser in ein Oberflichen-

gewisser verwandelt, das einer vollig neuen hydrologischen Situation ausgesetzt

Dermenschliche Ein
Freilegung des Grund



ist. Da ein Baggersee wie eine Zone besonders guter Durchlissigkeit im Grund-
wasserleiter wirkt, enstehen neue Stromungsverhiltnisse: dabei wird der See in das
Stromungsbild einbezogen, und folglich k
ein erhShter Wasserdurchsatz erfolgen.
verhéltnisse kommt es zur Eutrophierun
hydrochemischen Beschaffenheit des Se

im unterstromigen Grundwasser erheblich
Alterung des Baggersees zur Abdichtung
ing des Durchflusses.
n unangenehmen Folgen der Alterung des Baggersees
rst alle 1m Baggersee stattfindenden Prozesse und alle
hydrologischen Einflufffaktoren moglichst genau erfafit werden. Der Seewasser-
haushalt spielt eine entscheidende Rolle bei der limnologischen Entwicklung eines
Baggersees. Das Wasser ist das Haupttransportmedium fiir Nihrstoffe. Durch den
Nihrstoffeintrag wird die chemische Beschaffenheit des Seewassers und die
biologische Entwicklung im Baggersee beeinfluit. Diese im See stattfindenden
biochemischen Prozesse sind letzlich von der Verweilzeit des Wassers im Baggersee
abhingig. Aus hydrologischer Sicht ist daher die Ermittlung der Verweilzeit des
Wassers im See von groffer Bedeutung, um so die Wechselbeziehung zwischen dem
Baggersee und dem umliegenden Grundwasser erfassen zu konnen.

Die Zielsetzungen der Studie sind:

~ die Evaluierung der hydrogeologischen Verhiltnisse im Einflulbereich der
zwischen dem Flughafen Graz-Thalerhof im E und der Pyhrnautobahn A9 im
W gelegenen Baggerseen;

— die Erfassung der bei der gesamten Seenentwicklung mitspielenden hydrologischen
Einflufffaktorem und deren Auswirkungen auf die wirtschaftliche Nutzung der
Baggerseen; dies betrifft vor allem die Erstellung der Wasserbilanz und die
Berechnung der mittleren Verweilzeit des Wassers im Schwarzl Baggersee;

— die qualitative und quantitative Ermittlung der Wechselbeziehung zwischen dem
Schwarzl Baggersee und dem umliegenden Grundwasserfeld.

Die Ergebnisse der Gesamtstudie, die auch biologische und hydrochemische
Untersuchungen beinhaltet, sollen einerseits als Grundlage fiir Mainahmen zur
Erhaltung nihrstoffarmer Bedingungen im Baggersee, anderseits zur Beurteilung
der Nutzbarkeit des vom Seewasser beeinflufiten Grundwassers und zur Erfassung
der Stellung des Schwarzl Baggersees im Trinkwasserschongebiet dienen.

1.2. Voruntersuchungen

Im hydrologischen Gutachten von W. SCHRIBERTSCHNIG (1987) wurde die
Beeinflussung der natiirlichen Grundwasservorkommen im Raum Schachenwald
durch die dort angelegten Baggerseen untersucht. Der Zustrom zu den Grund-
wasserseen wurde bei einem mittleren Grundwasserstand mit ca. 150-250 1/s und
die rechnerische Wasseraufenthaltszeit (Wassererneuerungszeit) als Mittelwert fiir
alle Seen mit ca. 0,6 bis einem Jahr angegeben. In einem weiteren Gutachten von
W. SCHRIBERTSCHNIG (1989) wurden Untersuchungen iiber die Verdunstungsverluste
durch den Secausbau, die Durchlissigkeit des Schlimmaterials und die Béschungs-
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neigungen durchgefiihrt. Seinen Angaben zufolge variiert die aus verschiedenen
Rechenverfahren ermittelte potentielle Verdunstung fiir die freie Wasserfliche
zwischen 740 und 970 mm/a und die potentielle Landverdunstung zwischen 628
und 708 mm/a.

In M. Kock et al. (1988) sind die Auswirkungen der Freizeitnutzung von
Baggerseen auf die Grundwasserqualitit im Beobachtungsraum von 10 Jahren
untersucht worden. Die Studie zeigt, daf} kein Zusammenhang zwischen der
Badenutzung und der Beeintrichtigung der Qualitit des umliegenden Grundwassers

besteht.

1.3. Untersuchungsmethodik

iele sollen durch konventionelle hydro-
Untersuchungen mit Hilfe der Umwelt-

s zusitzliche Bestimmungsgleichung zur
Wasserbilanzgleichung, vor allem zur
) bflufirate in Seen, genutzt (J. R. GAT, 1970,
U. ZIMMERMANN & D. H. EHALT, 1970, ]. V. TURNER et al., 1984, A. ZUBER, 1983,
R. GONFIANTINI, 1986). Die Voraussetzung fiir die Anwendung dieser Methode
ist, dafl der Isotopengehalt der verschiedenen Komponenten der Wasserbilanz-
gleichung eines Sees unterschiedlich sein muf}, was meistens der Fall ist. Die Variablen,
die zur Erstellung der Wasserbilanz benotigt werden, sind das Seevolumen oder
die mittlere Tiefe des Sees, der Niederschlag, die Oberflichentemperatur und die
darauf bezogene relative Feuchte sowie d
des Sees beteiligten Komponenten. Der Isc
des Abflusses und des Niederschlages
Wasserproben bestimmt werden. Im Gegensatz dazu kann der Isotopengehalt des
Nettowasserdampfes (8;) nicht direkt bestimmt werden, da sich der vom See
abgegebene Wasserdampf sofort mit dem atnr
Er kann jedoch aus der vom Craig-Gor:
Gleichung, die unter idealen atmosphi
formuliert wurde, berechnet werden. Be
angenommen, dafl sich der Isotopeng
Seeoberfliche mit dem Isotopengehalt di
der See vollkommen durchmischt ist unc
den TIsotopengehalt und auf die Kon:
(U. ZIMMERMANN & D. H. EHALT, 1970). Fir die Berechnung werden die
Oberflichentemperatur an der Grenzschicht und die darauf bezogene Feuchtigkeit,
der Tsotopengehalt des Sees sowie der Isotopengehalt der Luftfeuchte bendtigt.
Allerdings ist die Methodik nicht uneingeschrinkt anwendbar.

Erstens ist die Grenzschicht zwischen der Wasseroberfliche und der Luft
(Interface) schwer zu erfassen und, vor allem in den Seen, wo in den Wintermonaten
eine Eisdecke gebildet wird und in den Sommermonaten intensiver Badebetrieb
herscht, eine kontinuierliche Messung nahezu nicht durchfithrbar. Zweitens wird
fiir die Bestimmung des Isotopengehaltes der Luftfeuchte (3,) ein Luftwasser-
dampfsammelgerit benotigt, dessen Anschaffung und Wartung kostspielig ist. Als
Alternative wurde daher in mehreren Arbeiten der Isotopengehalt der Luftfeuchte
aus einer empirischen Gleichung unter der Annahme, dafl der Isotopengehalt der
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Luftfeuchte im Gleichgewicht mit dem Isotopengehalt des Niederschlages steht,
bestimmt. Jedoch ist die Giiltigkeit dieser Annahme nur wihrend der Niederschlags-
ereignisse gegeben.

In mehreren Arbeiten wird berichtet. daf
Abstrommenge und in diesem Zusamme
Daten ermittelt wurden, von denjeniges
abweichen. Als Ursache dafiir wurde d
angegeben. Laut J. R. GAT (1970) ist die
Verdunstung von den Verhiltnissen an d O O e e e
gesamte Wirkung der kinetischen Trennung auf den effektiven Trennfaktor bei
Deuterium weniger ausgeprigt als bei *O. Folglich wird zur Erstellung der
Seewasserbilanz die Anwendung von 2H bevorzugt, wenn die Verhiltnisse an der
Secoberfliche nicht genau bekannt sind. Jedoch tiigt er hinzu, daf} die Ergebnisse
aus *O-Daten genauer sind als diejenigen aus den 2H-Daten. U. ZIMMERMANN (1978)
ist allerdings generell der Ansicht, dal mit Hilfe des Deuteriumgehaltes des
Seewassers genauere isotopenhydrologische Untersuchungen durchgefiihrt werden
als mit Hilfe des Sauerstotf-18-Gehaltes des Seewassers. Hingegen zeigt A. ZUBER
(1983) die Eignung von O fiir isotopenhydrologische Untersuchungen zur
Erstellung der Seewasserbilanz auf, und diesen Angaben zufolge sind die Ergebnisse,
die aus den *O-Daten berechnet wurden, zuverldssiger als diejenigen aus den 2H-
Daten. In dieser Studie werden beide Isotope zur Erstellung der Seewasserbilanz
herangezogen.

Bei dieser Untersuchung wird angenommen, daf sich der Schwarzl Baggersee
hydrologisch und isotopisch im Gleichgewicht befindet, und auf dieser Bas.s wird
die Seewasserbilanz erstellt. Weiters wird die Mischungszone im Unterstrom des
Baggersees abgegrenzt. Die Verdunstung an der Seeoberfliche fiihrt zu einer
Anreicherung der schweren Isotope 2H und ®O im Seewasser. Das durch diesen
physikalischen Vorgang markierte Seewasser kann aufgrund seines unterschiedlichen
Isotopengehaltes vom Grundwasser unterschieden werden. Als weiterer Nachweis
kann die elektrische Leitfihigkeit genutzt werden. Aufgrund des Verdiinnungs-
effektes, der Ausfillung bestimmter Stoffe und der Umwandlung der Nihrstoffe
in die Biomasse weist das Wasser im Schwarzl Baggersee eine niedrigere elektrische
Leitfihigkeit auf als das zustrémende Grundwasser. Das im Unterstrom vom
Seewasser beeinflufite Grundwasser (Mischungszone) kann auch durch eine
niedrigere elektrische Leitfihigkeit markiert werden.

2. Hydrogeologische Verhiltnisse

2.1. Grundwasserleiter

ssen. gebildet worden, Der Bereich des
Schwarzl Sees wird von der Hauptterrasse eingenommen, welche der wiirmeis-
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Fig. 2.1: Vereinfachtes hydrogeologisches NW-SE-Profil.
Simplified NW-SE hydrogeological profile.

2.2. Auswertung der Grundwasserspiegelmessungen von 1991

Das seichtliegende Grundwasser im Grazer Feld wird in einem dichten
Grundwassernetz beobachtet. Die Grundwassermefistellen werden vom Hydro-
graphischen Dienst, zum Teil von den Wasserwerken der Stadt Graz und dem
Wasserverband Graz Umgebung wochentlich gemessen. Im Jahre 1991 wurden
zusitzlich 17 Grundwassermefistellen, die in unmittelbarer Nihe des Schwarzl Sees
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Baggerscen festzustellen. Das Grundwasser durchstromt die Baggerseen zunichst
in Richtung S und erst im Unterstrombereich des Sportlersees schwenkt es auf die

generelle Grundwasserflieirichtung nach SE ein.
Sowohl im Oberstrom- als auch im Unterstrombereich der Baggerseen ist eine
iserisohypsen zu erkennen, die durch die

enlinien im Oberstrom und Unterstrom

iegelgefille weist daher beim Einstromen

seen einen steileren Gradienten (ca. 4 %o)

- Grazer Feldes (ca. 2,5 %o). Ein weiterer

vasser ist Ostlich des Schwarzl Sees zu

vedingt durch die kiinstliche Infiltration
aus dem Schlammabsetzbecken, zu einer leichten Erhéhung des Grundwasser-
spiegels.

Die Auswertung der Grundwasserdaten von 1991 zeigt, dafl das Grundwasser
am westlichen Rand des Grazer Feldes und im Bereich der Grundwassermefstellen
Nr. 568, 569, 3544 und 35525 stirker schwanlkt als im Bereich des Schwarzl Baggersees

> fiir die unterschiedlichen Schwankungen
iet verantwortlichen Faktoren sind Diffe-
re jahreszeitliche Verteilung sowie der
Michtigkeit der ungesittigten Zone. Die
nn iiber das gesamte Untersuchungsgebiet
trachtet werden. Die stirkeren Schwan-
stlichen Rand des Grazer Feldes sind vor
:n feinkérnigen Sedimentaufbau bedingt,
eldes in erster Linie auf den feinkdrnigen
Sedimentaufbau zuriickzufiihren sind.

2.3. Auswertung der langjihrigen Grundwasserstandsdaten

Im siidlichen Grazer Feld werden durch den Hydrographischen Dienst des Landes
Steiermark die Grundwasserstandsverhaltnisse durch regelmiffige langfristige
Messungen in einem konstanten Rhythmus von einer Woche erfafit. Somit stehen
im weiteren Umgebungsbereich des Schwarzl Baggersees Informationen iiber die
zeitliche Variabilitit der Grundwasserstandsverhiltnisse seit Mitte der sechzicer
Jahre zur Verfigung. Allerdings ist der Me:

des Mefistellennetzes einer im zeitlichen V

stand annihernd erreicht wurde, war es
aterial einen Zeitraum zu extrahieren, der
adem wurde das Mefinetz im Nahbereich
iger Jahre stark verdichtet.
Unter Beriicksichtigung dieser Rahmenbedingungen konnten aus den Grund-
wasserstandsmessungen des Hydrographischen Dienstes im Nahbereich des

14



Schwarzl Baggersees 12 Mef3stellen erm:
Beobachtungsreihe mit einem maximaler
tir den Zeitraum von Jinner 1984 bis De
konnen fir die Beurteilung des Einflusse:
fristige Verhalten des Grundwassers her:

2.3.1. Grundwasserstandsentwicklung 1984-1992

Die Kennwerte der Grundwasserstandsentwicklung im Nahbereich des Schwarzl
Baggersees fiir den Zeitraum 1984-1992 sind in Tab. 2.1 zusammengefafit,

Fiir jede der ausgewihlten Mefistellen existieren etwa 490 Meftermine. An der
Mefistelle BR3536 ist ein Grundwasserstandsschreiber installiert. Die Schwankungs-
breite des Grundwasserspiegels liegt im Nahbereich des Schwarzl Baggersees
zwischen 1,57 und 2,75 m, der Pegelweg, also die Summe der Absolutwertinderungen
des Grundwasserspiegels, zwischen 9,68 m an der Mefistelle BR35221 und 33,09 m
am Brunnen BR3524.

Da sich die Mefistelle BR3536 nicht durch einen stark tiberhéhten Pegelweg
(21,45 m; Mittelwert = 21,19 m) auszeichnet (obwohl wesentlich mehr Mefltermine

on ausgegangen werden, dafl die zeitlichen
Untersuchungsgebiet durch die wéchent-
t erfaflt werden.
asserspiegels im Zeitraum von 1984-1992
:n untersuchten Grundwasserbeobachtungs-
stellen war der Trend des Grundwasserspiegels im Untersuchungszeitraum steigend,
wobei der aus dem Grundwassertrend berechnete Spiegelanstieg zwischen 0,53 und
1,18 m liegt.

In Summe betrachtet zeichnen sich bereits aus diesen Daten relativ deutliche
Unterschiede im Verlauf der Grundwasserspiegelinderungen wihrend des Un-
tersuchungszeitraumes ab, die aufgrund der Lage der Mefistellen in einem an
sich homogenen Terrassenkérper nicht durch natiirliche Vorginge erklirbar
sind.

Tab. 2.1: Kennwerte der Grundwasserstandsentwicklung im Nahbereich des Schwarzl Baggersees
Jiir den Zeitranm 1984-1992.
Parameters of the groundwater hydrographs in the area close to Schwarzl Lake in the
observation period between 1984 and 1992.

Min.  Mitte]l  Max.  Delta Pegelweg Stabw. Trend
Mefistelle (mSh) (mSh) (mSh) (m) (m) () (m/d) Mefiwerte

BR3520 324,10 32542 326,42 2,32 24,94 0,50995 0,00037 490
BR3524 333,88 335,01 336,63 2,75 33,09  0,56756 0,00017 492
BR35221 328,05 329,11 330,14 2,09 9,68  0,47667 0,00042 489
BR3530 323,41 324,62 325,74 2,33 28,24 0,48418 0,00034 491
BR3532 32420 325,39 326,52 2,32 17,71 0,46927 0,00036 492
BR3536 32481 325,73 326,74 1,93 21,45  0,38667 0,00035 1152
BR3544 321,50 322,55 323,81 2,31 17,68  0,42694 0,00029 491
BR35465 325,24 326,11 32717 1,93 15,39  0,38486 0,00029 477
BLT5565 326,43 327,57 328,70 2,27 21,71 0,45418 0,00025 452
BR3546 325,38 326,29 327,35 1,97 21,89  0,38540 0,00023 491
BR35481 322,99 323,70 324,56 1,57 22,01  0,28386 0,00016 490
BR3552 317,55 318,59 319,79 2,24 20,51  0,42077 0,00025 487
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Allerdings sind Grundwasserdaten, wie sie im Untersuchungsgebiet gemessen
werden, starken natiirlichen Einfliissen (Niederschlagsverhiltnisse, Uberdeckung
und zeitlicher Verlauf der Grundwasserneubildung, damit in Zusammenhang
unterschiedliche Bewirtschaftungsweisen und unterschiedliche Kulturarten) aus-
gesetzt, sodafl die einzelnen Ganglinien der Mef3stellen unterschiedliche Charakte-
ristika aufweisen. Zudem resultieren aus den unterschiedlichen Einflufifaktoren an
einer Mefistelle in unterschiedlichen Jahren unterschiedliche Formen der Jahres-
ganglinie. Die Summe dieser Einflufffaktoren macht eine flichenhafte zusammen-
tassende Interpretation der langfristigen Einflisse des Schwarzl Baggesees auf den
Grundwasserkdrper des Grazer Feldes ziemlich schwierig.

2.3.2. Mittlere Grundwasserjahresganglinie

ithropogenen Einfliisse auf den Jahresgang
‘etation ausklammern zu konnen, wurde
ssdaten (1984-1992) einer Grundwasser-
es Pegels zu ermitteln. Der Vorteil der
wasserganglinie liegt in der Ausscheidung
und deren Auswirkung auf den Grund-

Unter der Voraussetzung, daff die aus Terminmessungen gewonnenen Merk-
malswerte des zeitlichen Verlaufes des Grundwasserspiegels an einer Mefstelle den
tatsichlichen Verlauf der Grundwasserspiegelganglinie mit ausreichender Genauig-
keit erfassen, kann mit Hilfe der Interpolation ein mathematischer Ausdruck
gewonnen werden, mit dem sich der Zusammenahng zwischen den Mef8grofien als
geschlossener Kurvenzug darstellen [ilt. Durch Interpolation in diesen Spline
konnen aus den Grundwasserganglinien mit unregelmif§igen Meflintervallen zeit-
dquidistante Meflreihen berechnet werden, die die Basis fiir die Berechnung der

srundwasserjahresganglinie darstellen. Das Verfahren zur Berechnung
ypusganglinie an einem Grundwasserpegel ist ausfihrlich in J. FANK et

:he Untersuchungsgebiet ist in Fig. 2.4 die
arganglinie fiir die Grundwassermefistelle
-gestellt.

In Fig. 2.4 a ist der typische Verlauf einer Grundwasserganglinie im Zeitraum
1984-1992 im Grazer Feld zu sehen, der auflerhalb seines jahreszeitlichen Schwan-
kungsverhaltens durch einen deutlich steigenden Trend der Grundwasserentwicklung
gekennzeichnet ist.

Dieser Irend ist auch in Fig. 2.4b zu erkennen, da die einzelnen Jahresgrund-
wasserganglinien von Jahr zu Jahr hoher zu liegen kommen. Trotz dieser jahrlichen
Verschiebung sind die Ganglinien der Einzeljahre relativ einheitlich durch ein
Minimum im Mérz und einen darauffolgenden, mehr oder weniger stark und steil
ausgeprigten Anstieg, der auf die lokale Schneeschmelze oder falls nicht vorhanden
auf die verstirkte Grundwasserneubildung in den Frithjahrsmonaten aufgrund der
verstirkten Regenfille und der gleichzeitig vielfach vorhandenen Schwarzbrache
in diesem Maisanbaugebiet zuriickgefithrt werden kann, gekennzeichnet. Ver-
schiebungen dieses Anstieges sind auf besondere meteorologische Ereignisse
zurtickzufithren. In den meisten Jahren wird das Maximum des Grundwasserstandes
in den Sommermonaten erreicht, in denen im Zuge von besonders intensiven
Niederschlagsereignissen (Starkregen) manchmal auch ein deutlicher und sehr rascher
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ptember 1988) festzustellen ist. Im Herbst
reise fallende Tendenz, die bei Auftreten

ch einen relativ starken Spiegelanstieg
zember 1991).

gemessene Grundwasserspiegelganglinie
Tagesmitteln des Grundwasserstandes is
vorliegende Datenmaterial jeder Mefste
mierung der einzelnen Tagesmittel aller ]z
Jahre im Untersuchungszeitraum, kann
erwartender Grundwasserstand berechn.
erwartender Minimal- und Maximalstand
ermittelt werden. Die Verbindung der 1
im Jahreslauf ergibt die mittlere Grund
Hochstwerte eine theoretische maximal
theoretische minimale Grundwasserjahr
Deutlich zu erkennen ist in der mittleren
BR3532 (Fig. 2.4 ¢) die Wiedergabe der a1
liniencharakteristika. Das Minimum tritt
starken und schnellen Anstieg des Grundwasserspiegels im Friihjahr gefolgt. Das
Maximum wird in den Sommermonaten erreicht, gefolgt von einem kontinuierlichen
Abfall im Herbst. Die mittlere Jahresgrundwasserganglinie erscheint naturgemafd
gegeniiber den Grundwasserganglinien der Einzeljahre stark geglittet und homo-
genisiert.

2.3.3. Kennwerte der mittleren Grundwasserganglinie

Die nach oben angefiihrter Methodik er
einen durchschnittlichen Verlauf des Gn
dar. Die daraus berechneten statistisch

n Darstellung des Vergleiches der Jahrestypusganglinien

1eflstellen im Untersuchungsgebiet zeigt sich deutlich das
einheitliche Minimum gegen Winterende und den darauf folgenden signifikanten
Anstieg. Dieser Anstieg ist allerdings in seiner Ausformung bereits deutlich in den
einzelnen Mefistellen differenziert. Das Maximum wird an allen MeRstellen in
den Sommermonaten Juni bis August erreicht. An einigen Mefistellen schlagen
Herbstniederschlige relativ deutlich in einem spatherbstlichen Anstieg durch. Vollig
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Fig. 2.5: Schwankungsverbalten der mittleren Jahresgrundwasserganglinien aus 12 Grundwasser-
mefistellen fiir den Zeitraum 1984-1992 in vergleichender Darstellung.
Comparison of the fluctuation of the mean annual groundwater hydrograph at the 12
measuring points during the observation period.

unterschiedlich ist allerdings die Schwankungsbreite der mittleren Jahresgrund-
wasserganglinien an den einzelnen Mefistellen.

Da durch die Darstellung der Typusganglinien das Verhalten des Grundwasser-
spiegels in seinem mittleren Verlauf in Abhangigkeit von verschiedensten langfristigen
Eintlissen ausgewertet wird, ist diese Nivellierung vor allem auf die langfristige
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Entwicklung ausgerichtet, Einzelereignisse konnen sich auch bei den Mefistellen
im Nahbereich der Seen in dhnlich deutlicher Weise widerspiegeln wie in entfernteren
Mef3stellen. So liegt z. B. die absolute Schwankungsbreite des Grundwasserspiegels
an der Mefstelle 35221 mit 2,09 m (Tab. 2.1) in einer durchaus vergleichbaren
Te8stellen im Untersuchungsgebiet. Die
ertinderungen des Grundwasserspiegels
1 drei Mef3stellen in der Langsachse der
1 der Gbrigen untersuchten Mefistellen.
tung der langfristigen Grundwasserdaten
erkennbar, ist das weite Ausgreifen des Einflusses von Grundwasserseen auf das
sie umgebende Grundwasserfeld.

3. Klimatische Wasserbilanz

3.1. Grundlagen

Zur Berechnung der potentiellen Verdunstung (E,) iiber der freien Wasser- oder
Secoberfliche wurde die PENMAN-Kombinationsgleichung angewandt. Voraus-
setzung fiir die Verwendung dieser Gleichung ist die Annahme, daf} die Luft-
temperatur an der Mefstelle annahernd gleich ist wie die Lufttemperatur tiber der
Wasseroberfliche. Das PENMAN-Verfahren kombiniert zwei fundamentale
physikalische Prinzipien: das der aerodynamischen Transportgleichung und der
Energicbilanz. Der Vorteil der Berechnung der potentiellen Verdunstung nach der
PENMAN-Kombinationsgleichung liegt darin, dafl eine geringe Anzahl von
meteorologischen Parametern wie Lufttemperatur, Luftfeuchtigkeit, Wind-
geschwindigkeit und Sonnenscheindauer benétigt wird, die an allen Standard-
wetterstationen gemessen werden. Die theoretischen Grundlagen dieses Verfahrens
sind in H. L. PENMAN (1948, 1954 und 1956), G. MATTHESS & K. UBELL (1983),
M. E. SHAW (1988) u. a. naher erklirt. Hier wird das Verfahren nur kurz beschrieben.

Die PENMAN-Kombinationsgleichung lautet:

AH v YE, _ AH +vE,
PTA+Y A4y A+y

E = (3.1)

H = Strahlungsbilanz oder Wirmevorrat in mm,

E,=Dampftransport, die durch die Verdunstungswirkung der Luft verdunstbare
Wassermenge in mm,

A =Steigung der Sattigungs-Dampfdruckkurve bei der Lufttemperatur und

Yy = Psychrometerkonstante (0,65 mbar/°C).

Das PENMAN-Verfahren kann weiters fur die Abschitzung der reellen
Verdunstung (E,.;) Uber der Landoberfliche genutzt werden. Die potentielle
Evapotranspiration wird dabei zunichst durch die Multiplikation der ermittelten
potentiellen Verdunstung mit einem empirischen Umrechnungssfaktor berechnet
und daraus wird die reelle Verdunstung durch weitere empirische Modifikationen
zur Berticksichtigung des Effekts der Bodenfeuchteverhiltnisse, des Bewuchses usw.
ermittelt. Den neuesten Arbeiten von R. J. GRANGER (1989) zufolge ist es moglich,
direkt die reelle Verdunstung iiber der Landoberfliche (nichtgesittigte Flache) zu
berechnen, ohne zuerst die potentielle Verdunstung berechnet zu haben. Er modifi-
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3.2. Auswertung der meteorologischen Daten
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Fig. 5.1: Die Verteilung der Niederschlige im Zeitraum von 1951-1991 an der Wetterstation
Flughafen Graz-Thalerbof.

Precipitation distribution at the weather station of Graz Airport in the period between
1951 and 1991.
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Fig. 3.2: Schwankungen der mittleren Monatsniederschlige (1951-1991) mit den oberen und
unteren Grenzen der Standardabweichung.
Fluctnation of the mean monthly precipitation (1951-1991) including the upper and lower
boundaries of the standard deviation.
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Tab. 3.1: Statistische Parameter der ausgewerteten langjihrigen Klimakennwerte, wobei Max.
das Maximum, Min. das Minimum, Stab. die Standardabweichung ist. Der angegebene
Febler entspricht einem Vertranensintervall fiir den Mittelwert bei 95% Wabrscheinlich-
ke,
Statistical parameters of the analyzed long-term climatic variables, whereby Max. stands
for maximum, Min. for minimum, Stab. for standard deviation. The error of the mean
is calenlared at 95% confidence level.

Niederschla nmm (195 -199 )

Parsggltéter Jan. Feb. Mir. Apr. Mai Jun. Jul. Aug. Sep. Okt Nov. Dez. Jahr
Mittel 30 37 48 54 87 126 126 110 80 61 60 37 856
Min. 0 5 12 4 20 22 34 30 10 1 10 5 575
Stab. 18 26 28 32 40 52 59 41 41 44 35 22 144

Fehler 6 8 9 10 13 16 19 13 13 14 11 7 45
Lt fttemperatur in °C (19 1-199 )

Parsat;té e Ja0- Feb. Midr. Apr. Mai Jun. Jul. Aug. Sep. Okt Nov. Dez Jahr
Mittel -2,5 =05 42 85 13,7 17,0 18,8 18,0 142 85 24 1,2 84
Max. L6 39 81 105 16,5 18,6 21,3 194 17,9 109 47 19 10,0
Min. -7,7 =55 -1, 6,9 11,1 153 16,6 153 10,7 52 -03 -33 7,2
Stab. 26 26 22 1,1 1,3 08 1,3 L1 1,7 1,6 15 1,6 0,7
Fehler 2 12 10 05 06 04 06 05 08 0,7 07 07 0,3

Luftdampfdruc in mbar (1971-1991)
Pars;r;rlltéter Jan. Feb. Mir. Apr. Mai Jun. Jul Aug. Sep Okt Nov. Dez. Jahr

Mittel 48 51 64 79 114 141 16,1 163 13,6 98 67 53 98
Max. 61 65 78 93 143 16,0 185 17,8 16,6 11,5 83 63 105
Min. 35 39 44 68 92 125 145 13,7 11,2 73 51 45 92
Stab. 08 08 10 o7 1,1 1,0 1,2 1,0 1,5 12 08 06 04
Fehler 04 04 04 03 05 04 06 05 07 05 03 03 02

Relative Luftfeuchte in % (71— 991)

Parsatpr;téter Jan. Feb. Mir. Apr. Mai Jun. Jul. Aug. Sep. Okt. Nov. Dez. Jahr
Mittel 89 84 79 73 73 73 74 79 83 8 88 90 81
Max. 93 9 8 77 79 77 79 83 87 92 94 9% 83
Min. 80 75 72 68 63 66 64 71 /7 78 80 84 78
Stab. 4 4 5 3 5 3 4 3 2 4 4 3 1

Fehler 2 2 2 1 2 2 2 1 1 2 2 2 1
Sonnenscheindauer in h (1971-1991)
Stat.

Parameter J30- Feb. Mdr. Apr. Mai Jun. Jul. Aug. Sep Okt Nov. Dez. Jahr

Mittel 69 94 136 160 203 205 235 221 166 134 83 64 1774
Max. 147 162 191 197 306 250 301 271 216 218 136 117 2080
Min. 27 34 66 110 146 177 152 160 127 63 43 18 1552
Fehler 12 15 16 12 19 10 17 13 12 17 12 11 63

Windgeschwindi keitin m/s 971- 991)

Parsatr?féter Jan. Feb. Mir. Apr. Mai Jun. Jul Aug. Sep. Okt. Nov. Dez. Jahr
Mittel 09 1,2 1,6 22 21 20 4,8 14 1,3 1,1 1,0 1,0 1,5
Max. 1,5 23 27 32 32 24 22 22 19 15 15 1,8 19
Min. 03 06 09 10 14 14 1,1 08 05 06 05 04 09

Stab. 04 04 05 05 05 03 03 03 03 03 03 04 0,2
Fehler 02 02 02 02 02 01 01 01 02 01 01 02 0,1
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Vertrauensintervallen sowie Extremwerten und Standardabweichungen sind in Tab.
3.1 aufgelistet. Die Sonnenscheinmessungen von 1971-1991 zeigen, dafl die mittlere
jahrliche relative Sonnenscheindauer nur 40 % betrigt. Die jihrlichen und monat-
lichen Werte zeigen signifikante Variationen. Die monatlichen und jihrlichen
Mittelwerte der Sonnenscheindauer, die zugehorigen Vertrauensintervalle bei 95 %
Wahrscheinlichkeit und die Extremwerte sowie Standardabweichungen sind aus
Tab. 3.1 zu entnehmen.

3.3. Berechnung der Verdunstung sowie der See- und
Grundwasserneubildung aus dem Niederschlag

3.3.1. Verdunstung

Die meteorologischen Daten, die fiir die Berechnung der Verdunstung benotigt
werden, sind die Monatsmittelwerte der Lufttemperatur in °C, der Luftfeuchtigkeit
in mbar, der Windgeschwindigkeit in m/s (gemessen 2 m iiber der Verdunstungs-
fliche) und der Sonnenscheindauer in h/d. Zusitzlich wurden die tigliche astro-
nomisch mogliche Sonnenscheindauer in Stunden und die extraterrestrische Sonnen-
bestrahlung in cal/cm?, die von der geographischen Breite abhingig sind, aus dem
,Atlas iiber die Sonnenstrahlung Europas“ entnommen und in die Berechnung
einbezogen.

Die monatliche Verdunstung (Summe der Tageswerte) tiber der Seeoberfliche
wurde fiir die Zeit von 1971-1991 mit Hilfe eines EDV-gestiitzten Programmes aus
der PENMAN-Kombinationsgleichung ermittelt. Im Zeitraum von 1971-1991
betrug die mittlere jihrliche potentielle \
des mittleren jahrlichen Niederschlages.
jahrliche Verdunstung nur gringfiigig varii
Verdunstung starke jahreszeitliche Sch
Verdunstung in den Monaten Mai, Juni, ]
den Monaten Jinner, Februar, November
jahrlichen Verdunstung. Das Jahresmittel der reellen Verdunstung iiber der
Landoberfliche betrigt 624 £ 12 mm (Tab. 3.2). Dies ist um ca. 60 mm geringer als

hreswerte der reellen Verdunstung nur

u zeigen die Mittelwerte der monatlichen

zeitliche Schwankungen (Fig. 3.6). Die

lwerte der potentiellen und reellen Ver-
dunstung mit den Fehlergrenzen, die Extremwerte und die Standardabweichungen
sind in Tab. 3.2 aufgelistet.

3.3.2. Neubildung

Dicejihrliche und monatliche Neubildung aus dem Niederschlag wurde aus der
Differenz von Niederschlag und potentieller bzw. reeller Verdunstung ermittelt.
Im Beobachtungszeitraum betrug die mittlere Neubildung zum Baggersee 142 mm
(17 % des mittleren jihrlichen Niederschlages, der im Zeitraum 1971-1991 824 mm
betrigt) und zum Grundwasser 200 mm (24 % des mittleren jihrlichen Nieder-
schlages). Die Extrem- und Mittelwerte mit den Vertrauensintervallen und die
Standardabweichungen der berechneten Grundwasserneubildungsrate sind in Tab.
3.2 aufgelistet.
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Fig. 3.3: Verteilung der jabrlichen klimatischen Wasserbilanz iiber der Wasserfliche im Zeitraum
von 1971-1991.
Distribution of the annual climatic water balance above the lake in the period between
1971 and 1991.
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Fig. 3.4: Verteilung der mittleren Monatswerte der klimatischen Wasserbilanz iiber der Wasser-
fliche im Zeitraum von 1971-1991.
Distribution of the mean monthly climatic water balance above the lake in the period
between 1971 and 1991.
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Fig. 3.5: Verteilung der jihrlichen klimatischen Wasserbilanz iiber der Landoberfliche im Zeitraum
von 1971-1991.
Distribution of the annual climatic water balance above land in the period between 1971
and 1991.
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Fig. 3.6: Verteilung der mittleren Monatswerte der klimatischen Wasserbilanz iiber der Landober-
Jliche im Zeitranm von 1971-1991.
Distribution of the mean monthly climatic water balance above land in the period between
1971 and 1991.
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Tab. 3.2: Statistische Parameter der berechneten langjihrigen Verdunstung und Neubildung, wobei
Max. das Maximum, Min. das Minimum, Stab. die Standardabweichung ist. Der ange-
gebene Febler entspricht einem Vertranensintervall fiir den Mittelwert bei 95% Wabr-
scheinlichkert.

Statistcal parameters of the calculated long-term climatic water balance variables, whereby
Max. stands for maximum, Min. for minimum, Stab. for standard deviation. The error
of the mean is calculated at 95 % confidence level.

Potentielle Verdunstung in mm

Stat. Jan. Feb. Midr. Apr. Mai Jun. Jul. Aug. Sep. Okt. Nov. Dez. Jahr

Parameter
Mittel 2 12 38 69 106 119 130 107 63 28 6 1 682
Max. 6 21 51 83 132 131 159 125 73 39 9 4 744
Min. 0 6 26 60 86 103 100 88 51 24 4 0 620
Stab. 2 4 7 6 12 6 15 10 6 3 1 1 35
Fehler 1 2 3 3 6 3 7 5 3 2 1 1 16

Reelle Verdunstung in mm

Pagtr?féter Jan. Feb. Mir. Apr. Mai Jun. Jul Aug. Sep Okt. Nov. Dez. Jahr
Mittel 1 10 34 61 97 109 121 101 59 26 5 0 624
Max. 2 15 42 69 119 121 146 114 68 32 6 1 668
Min. 0 6 25 55 79 98 95 84 49 21 3 0 575
Stab. 1 2 5 4 10 7 12 9 6 3 1 0 25
Fehler 0 1 2 2 5 3 6 4 3 1 0 0 11

Neubildung zum Baggersee in mm

Palztrilqtéter Jan. Feb., Mir. Apr. Mai Jun. Jul. Aug. Sep Okt. Nov. Dez. Jahr

Mittel 28 27 11 -19 -21 1 -9 3 16 29 49 29 142

Max. 65 105 93 52 98 130 167 68 111 146 137 79 546
Min. 2 -3 23 59 -9 97 -126 -38 -52 -33 2 1 -94
Stab. 8 14 16 14 20 26 35 16 18 20 18 9 167

Fehler 2 3 3 3 4 6 8 4 4 5 4 2 36
Grundwasserneubildung in mm

Parbatrgrlltéter Jan. Feb. Midr. Apr. Mai Jun. Jul. Aug. Sep. Okt. Nov. Dez. Jahr
Mittel 29 29 14 -11 -1 11 1 9 19 31 51 29 200
Max. 65 106 95 59 103 136 173 79 113 148 138 83 587
Min. 7 -2 -20 51 -79 -82 -112 -35 -50 -26 7 5 -39

Fehler 8 14 15 15 20 25 34 t7 18 20 18 9 36
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Fig. 3.7: Verbiltnis zwischen den Jabreswerten der Neubildung und des Niederschlages.
Correlation berween annual recharge and annual precipitation.
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Fig. 3.8: Vergleich zwischen der aus der klimatischen Wasserbilanz berechneten langjihrigen
monatlichen Grundwasserneubildung mit den Grundwasserspiegelschwankungen an der
GrundwassermefSstelle 3536.

Comparison between the monthly groundwater recharge calculated from the climatic
water balance and the groundwater level fluctuation at observation point 3536,
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Jahresniederschlages darstellen, abgeschitzt werden, ohne zuerst die Verdunstung
berechnen zu miissen.

zégerung des Grundwasseranstiegs zu erkennen ist. In manchen Jahren ist das
Grundwasser trotz der geringen oder sogar der negativen Grundwasserneubildung
aus der klimatischen Wasserbilanz (z. B. 1977) angestiegen. Dies ist auf die Infiltration
von Schneeschmelzwasser, zum Teil aus dem vergangenen Jahr zuriickzufiihren.

Z Vor.

4. Erstellung der Wasserbilanz des Schwarzl Sees mit Hilfe der
Umweltisotope Deuterium und Sauerstoff-18

4.1. Wasserprobenahme und Analytik

Fiir isotopenhydrologische Untersuchungen wurden die von der Bundesversuchs-
und Forschungsanstalt ARSENAL Wien ausgearbeiteten Analysen des monatlichen
Isotopengehaltes der an der Wetterstation der Universitit Graz im Zeitraum

ben verwendet. Hinzu wurden im Rahmen

drei Seewasserproben, eine aus dem nérd

aus dem Schwarzl See entnommen. Diese Wasserproben sind im Labor der Atom-
behérde in Wien (International Atomic Energy Agency, IAEA, Vienna) auf ihren
*H- und "*O-Gehalt analysiert worden. Der ?H- und #O-Gehalt wurde massen-
spektrometrisch mit einer Meigenauigkeit von 1 8 %o fiir 2H und 0,1 § %s fiir 180
gemessen. Die Meflwerte sind als relative Differenz des Isotopenverhiltnisses der
Probe gegeniiber dem Isotopenverhiltnis eines V-SMOW Standards wie iiblich
in & %o angegeben.
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4.2. Homogenitit und Isotopengleichgewicht

Die Verweildauer des Wassers im Schwarzl See, die aus den konventionellen
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Fig. 4.1: Tiefenprofile der Gelindeparameter (Wassertemperatur und geloster Sauerstoffgehalt)
und des *O-Gehaltes. (Fortsetzung S. 35.)
Depth profiles of field parameters (water temperature and disolved oxygen gas content)
and 0. (Continuation p. 35.)
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Methoden berechnet wurde, wird mit ca. einem halben bis einem Jahr angegeben.
Alle angefiihrten Feststellungen weisen darauf hin, daff der Schwarzl See sich in einem
Isotopengleichgewicht befindet.

4.3. Berechnung der Zu- und Abfluflimenge sowie der Verweildauer

4.3.1. Theoretische Grundlagen

Die Ausgangswasserbilanzgleichung lautet:
aVs/at=ZO+ZU+N—AO—AU—E. (4.1)

Die Isotopenbilanzgleichung lautet:
a(VSSS)/at = Zoso + ZUSU + NSN d AOSS - Au5s - ESE) (4.2)
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wobei

V das Seevolumen,
Zo und Zy; die oberirdische und unterirdische Zuflufirate,
A, und Ay die oberirdische und unterirdische Abflufirate,

In der oben angefiithrten Gleichung der Isotopenbilanz wird angenommen,
dafl die isotopische Zusammensetzung des Abflusses gleich ist wie die des See-
wassers.

R. GONFIANTINI, 1986 und A. ZUBER, 1983):

(4.3)

wobei o.der Gleichgewichstrennfaktor ist, der aus der folgenden Beziehung ermittelt
werden kann;

lno=A/p+ Bl C (4.4)

A, B und C sind Konstante und T ist die Wassertemperatur an der Seeober-
flache in °K. Verschiedene Autoren ermittelten unterschiedliche Werte fiir A, B
und C. Laut R. GONFIANTINI (1986) finden bei der Erstellung der Wasserbilanz
eines Sees die Werte, die von MAJOUBE angegeben wurden, eine breite Anwen-
dung.

h st die relative Luftfeuchtigkeit bezogen auf die Oberflichentemperatur des
Sees.

Es ist anzumerken, dafy manche Autoren trotz der urspriinglichen Formulierung
des Modells zur Bestimmung des Isotopengehaltes des Nettowasserdampfes der
Auffassung sind, dafl die Lufttemperatur (non-normalized) fiir die Berechnung des
Gleichgewichstrennfaktors und der relativen Luftfeuchte angewandt werden soll.
G. B. ALLISON et al. (1979) berichten anhand ihrer Versuchsergebnisse, daf} die mit
der Lufttemperatur berechneten Parameter besser zu den Feldbeobachtungen
(Evaporation pan data) passen. A. ZUBER (1983) ist auch der Ansicht, dafd bei der
Ermittlung des Nettowasserdampfes und der relativen Luftfeuchte die Lufttem-
peratur einbezogen werden soll. Er begriindete dies mit der Verfiigbarkeit
kontinuierlicher Messungen der Lufttemperatur, die weniger mit Fehlern behaftet
ist als die der Wassertemperatur, die nur gelegentlich gemessen wird. Zudem fiigt
er hinzu, daf§ der Unterschied beider Messungen (Lufttemperatur und Oberflichen-
temperatur des Sees) im Mittel gering ist. In dieser Arbeit werden die Berechnungen
mit beiden Mefidaten durchgetithrt und verglichen.
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At ist der kinetische Trennfaktor in %o. Dies kann aus den folgenden Beziehungen
ermittelt werden:

Ae®O = 14,2(1-h), (4.5)
Ae?H = 12,5(1-h). (4.6)

gistder effektive Trennfaktor in %o. Er kann aus der folgenden Gleichung ermittelt
werden:

£= 103(1—%) + Ae. (4.7)

8, ist der Isotopengehalt der Luftfeuchtigkeit, der aus der folgenden empirischen
Gleichung unter der Annahme, dafl die isotopische Zusammensetzung des
Niederschlages und der Luftfeuchtigkeit sich im Gleichgewicht befinden, berechnet
werden kann (A. ZUBER, 1983):

8, = %LSN— 103(1— %L) (4.8)

Der unterirdische Abfluf} (Ay) kann aus der folgenden Gleichung berechnet
werden:

(4.9)

Weiters ist der unterirdische Zufluf§ (Zy)) durch das Einsetzen der Werte von N,
E, A und Ay in die Ausgangsgleichung der Wasserbilanz ermittelbar.

4.3.2. Eingabedaten

4.3.2.1. Meteorologische Daten

Die zur Berechnung der Zu- und Abstrommenge benétigten Jahreswerte der
meteorologischen Daten der Wetterstation Flughafen Graz-Thalerhof von 1991 und
die in diesem Zeitraum gemessene Seewassertemperatur und die darauf bezogene
relative Feuchte (normalized) sind in Tab. 4.1 aufgelistet. Bei der Oberflichen-
temperatur des Sees handelt es sich um einen Jahresmittelwert, der aus zweimaligen
Messungen im Monat ermittelt wurde.

Aus der Tabelle ist zu entnehmen, daf} das Jahresmittel der Lufttemperatur
wesentlich niedriger ist als das Jahresmittel der Wassertemperatur. Dies ist auf die
Wirmezufuhr durch das einstromende Grundwasser einerseits und auf die

Tab. 4.1: Jahreswerte der meteorologischen Eingabedaten.
Annual values of the meteorological input data.

Niederschlag (mm) 1106
Potentielle Verdunstung (mm) 686
Lufttemperatur (°C) 8,4
Relative Luftfeuchte (%) 81
Seeoberflichentemperatur (°C) 12,8
Relative Feuchte (%) bezogen

auf die Oberflichentemperatur des Sees 62
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Verhinderung des Austausches zwischen
Winter gebildete Eisdecke andererseits zt
Wassertemperatur bezogene relative Feus
relativen Luftfeuchtigkeit. Die Jahresluftt
Sees betrigt 8,4° C, die Luftfeuchtigkeit 81
des Schwarzl Sees ca. 12,8° C und die er
Allerdings ist es sinnvoll, bei der Mittel
berticksichtigen. Im Jahre 1991 war der ¢
Februar komplett zugefroren, das 10-Mc
bezogene relative Feuchtigkeit ca. 60 %.

4.3.2.2. Isotopendaten

Der Isotopengehalt aller Komponenten der Seewasserbilanz, aufler dem des
Wasserdampfes, wurde aus den monatlich entnommenen Wasserproben bestimmt.
Die Mittelwerte der stabilen Isotope des Grundwasserzustroms (SB1), STUAG Sees,
Schwarzl Sees, Niederschlages (gewichtet) und anderer berechneter Parameter, die
auf die Jahreswerte der Luft- und Seewassertemperatur bezogen sind, sind in Tab.

4.2 aufgelistet.

Tab. 4.2: Jabreswerte der Isotopendaten und anderer berechneter Parameter.

Annual values of the isotope data and other calculated parameters.

’H
Gleichgewichtstrennfaktor o, 1,100
Kinetische Trennung
Ac (3 %o) 2,339
Effektiver Trennfaktor
o (5% 93,020
Isotopengehalt der
Luftfeuchte &, (%o) 144,239
Isotopengehalt des
Nettowasserdampfes 8 (%o) ~115,010
Isotopengehalt des -58.90
Niederschlages 8y (%) ’
Isotopengehalt vom -56.92
Grundwasserzustrom &y, (%o) ’
Isotopengehalt des
STUAG Sees 5, (%o) —53.25
Isotopengehalt des B
Schwarzl Sees 8 (%o) 50,61

4.3.3. Interpretation der Mef3werte

180
1,011

2,657

13,397

-19,296

—-21,605

8,65

-8,24

6,97

—6,46

Bezogen auf

Seewassertemperatur
’H 80O
1,094 1,010
4,750 5,396
90,508 15,724
~144,239 -19,296
-122,288 -26,246
-58,90 -8,65
56,58 -8,22
-53,19 ~6,99
-50,28 —6,42

Die Infiltration, die vom STUAG See mit einer herkdmmlichen Methode ermittelt
wurde, betrigt im Mittel ca. 64 1/s. Die unterirdischen Grundwasserzu- und
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Tab. 4.3: Bevechnete Grundwasserzu- und -abflufimenge (I/s und mm/a). (a) bezogen anf das
Jahresmittel der Lufttemperainr und (b) bezogen auf das Jabresmittel der Oberflichen-
temperatur des Sees.
Calculated subsurface inflow and ontflow rate (I/sec and mm/a). (a) related to the mean
annual air temperature (non-normalized approach) and (b) related to the mean annual
surface water temperature.

ZH 180
/s mm/a 1/s mm/a
(@) Grundwasserzuflufl 53 3696 46 3195
Grundwasserabfluf§ 123 8534 116 8033
(b) Grundwasserzuflufl 62 4294 69 4772
Grundwasserabfluf§ 132 9132 139 9610

-abstrommengen im Schwarzl Baggersee wurden mit Hilfe der Isotope '*O und ?H
aus den Gleichungen 4.1 bis 4.9 bestimmt. In Tab. 4.3 a und b sind die Werte je nach
Betrachtungsweise aufgelistet. Aus der Tabelle ist zu entnehmen, dafi die Werte aus
den ?H-Daten, die anhand der Lufttemperatur und der relativen Luftfeuchte
berechnet wurden, hoher als die aus den *O-Daten sind. Hingegen sind die aus den
180-Daten anhand der Wassertemperatur und der darauf bezogenen relativen Feuchte
eruierten unterirdischen Grundwasserzu- und -abstrommengen hoher als jene aus
den ZH-Daten. Aus der Tabelle ist auch ersichtlich, dafl die anhand der Seewasser-
temperatur und der darauf bezogenen relativen Feuchte ermittelten Werte hoher
sind als diejenigen, die anhand der Lufttemperatur und der relativen Luftfeuchte
berechnet wurden.

Der Grundwasserabstrom, der mit den Mittelwerten der Wassertemperatur und
der darauf bezogenen relativen Feuchte in den eisfreien Monaten (Mirz bis
Dezember) berechnet wurde, betrigt ca. 135 I/s aus den 2H-Daten und ca. 130 Us
aus den *O-Daten und ist durchaus mit jenigem Wert vergleichbar, der das
Jahresmittel reprisentiert. Der mit der gleichen Methode berechnete Grund-
wasserzuflufl ist mit 85 1/s (aus ZH-Daten) und 80 I/s (aus *O-Daten) betriachtlich
hoher.

Die Summe der Grundwasserzuflufmenge aus den Isotopendaten und der
Infiltration vom STUAG See ist vergleichbar mit dem gesamten Zuflufd zum Schwarzl
See, der mit Hilfe der konventionellen Methoden ermittelt wurde. Am Verlauf der
Grundwasserschichtlinien (Fig. 2.2 und 2.3) und der Isolinien der elektrischen
Leitfahigkeit (Fig. 4.5) ist erkennbar, dafl der Grofiteil des unterirdischen Zuflusses
zu den oberstromigen Baggerseen (Samitz- und STUAG See) in den Schwarzl See
gelangt. Die Breite des Einzugsgebietes ist mit ca. 2125 m, die Aquifermichtigkeit
mit ca. 6 m, der Durchlissigkeitsbeiwert mit ca. 3 x 107 m/s und das Grundwasser-
gefille mit ca. 34 %o anzusetzen. Die mit diesen Daten berechnete Durchstrommenge
variiert zwischen 115 und 153 I/s. Damit liegt der unterirdische Abfluf} aus dem
Schwarzl See, der mit Hilfe der Isotope '®O und ?H unter Berticksichtigung verschie-
dener Eingabeparameter berechnet wurde, innerhalb der Spanne, die aus konven-
tionellen Methoden abgeschitzt wurden.

Die mittlere Tiefe des Sees wird mit 6,12 m angegeben. Die mittlere Verweildauer
errechnet sich aus der mittleren Tiefe des Sees geteilt durch die mittlere Abflufirate
und liegt zwischen acht und neun Monaten.
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4.4. Wechselbeziehung zwischen dem Baggersee und dem umliegenden
Grundwasserfeld

4.4.1. Verhiltnis zwischen Deuterium und Sauerstoff-18

grof} sein mufl. Der 2H- und *O-Gehalt der Wasserproben, die aus den Grundwasser-
mefistellen BL4 und BL7 entnommen wurden, ist niedriger, sodaf} er zwischen dem

-35
$B6,7,9,PB13,14,BL2,3
AN
-~
? -55
T
% "«  PB33,SB1,5
BL25,PB21
-65
SST = Stuagsee
SSF = FKK See
SSS = Sportlersee:
-75
-10 -9,5 -9 -8,5 -8 -7,5 -7 -6,5
5180 (°/00)

Fig. 4.2: Verbiltnis *H zu *O im Niederschlag, Grund- und Seewasser.
The ratio between 2H and O in precipitation, groundwater and lakewater.
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Schnittpunkt der Niederschlagsgeraden und der Verdunstungsgeraden und den
Seewissern zu liegen kommt. Dies bedeutet, dafl das Grundwasser in diesen Pegeln
einen geringeren Anteil an Seewasser enthilt. Aus den Grundwasserflieflverhiltnissen
im Untersuchungsgebiet kann geschlossen werden, daf§ die Grundwassermefistellen
BL4 und PB44 nicht direkt vom Schwarzl See beeinflufit werden, sondern von den

4.4.2. Jahreszeitliche Variation der stabilen Isotope und der Geliindeparameter

—— Grundwasserzustrom —+ SST —¥ SSF - 88§

Fig. 4.3: Schwankungsverhalten des *O-Gebaltes in den Baggerseen im Zeitraum zwischen
November 1990 und Dezember 1991 (SST — STUAG See; SSF — FKK See; SSS —

Sportlersee).

Seasonal fluctuation of the O content in the dredging lakes in the period between
November 1990 and December 1991 (SST—STUAG Lake; SSF-FKK Lake; SSS— Sportler
Lake).
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des Wassers und fiihrt zu geringen Wassertemperaturen im Winter, Im Zusammen-
hang mit der jahreszeitlichen Anderung der Wassertemperatur zeigt auch der geldste
Sauerstoffgehalt im Schwarzl See eine ausgeprigte jahreszeitliche Variation, allerdings
mit einem gegensitzlichen Verlauf, da die Loslichkeit mit der Abnahme der Wasset-

liche Anderung der lokalen klimatischen
hreszeitliche Variation des 80-Gehaltes
te wurden im Frithling, hohere Werte im
1essen (Fig. 4.3).

aschaften des Seewassers kénnen auch im
ngere Strecke verfolgt werden. Allerdings
ndwasserstellen zeitlich verschoben und
4.4). Die Schwankungen des #O-Gehaltes
nd PB14 eindeutig, jedoch an den weiter
en aufgrund des erhéhten Anteils der
gt. Die Schwankungen und die zeitliche
r Wassertemperatur und des O,-Gehaltes
See unterschiedlich, und dieses Signal ist
selegenen Grundwassermefistellen nicht

Die Abstandsgeschwindigkeit des Grundwassers im Unterstrom wurde aus der
zeitlichen Verschiebung der Maxima und Minima der Ganglinien des *O-, des
Sauerstoffgehaltes und der Wassertemperatur in den ausgewihlten Mefstellen sowie

Y

Ay

Wassertemperatur in °C

MAMJJASONDUJITF

MAMJ JASONDUJUFM

Fig. 4.4: Schwankungen der Temperatur, des gelosten Sauerstoff- und des 5O-Gebaltes im See-

und Grundwasser. (Fortsetzung S. 43.)

Seasonal variations of water temperature, dissolved oxygen and O content in ground-

water and lakewater. (Continnation p.
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—k-See X SB7 — PB14 -+ SB6 < BL3

8180 (°/00)

_8\—
N

dem Abstand zwischen den betrachteten Mef3stellen ermittelt; sie betragt ca. 5-6 m/d.
Dieses Resultat ist vergleichbar mit der Abstandsgeschwindigkeit, die mit Hilfe der
hydraulischen Kenndaten des Aquifers [Grundwassergefille (i) in der Strecke
zwischen SB7 und BL7 ca. 3—4 %o, Durchlissigkeitsbeiwert (K;) ca. 3 x 107 m/s und
nutzbare Porositit (ng) ca. 20 %] aus der Gleichung V, =1 x K¢/n 4 berechnet wurde.
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4.4.3. Mischverhiltnisse des Seewassers in den unterstromigen Grundwasserpegeln

Daraus ist zu entnehmen, daff die Seewasseranteile, die mit Deuterium und 8O
berechnet wurden, keine bedeutenden Unterschiede zeigen. Allerdings weisen die
Ergebnisse, die mit den Daten des Deuteriums berechnet wurden, hohere Fehler
aut.

Hinzu kann aus der Berechnung geschlossen werden, daf} die Zumischung von
See- zum Grundwasser je nach Entternung und je nach Lage in bezug auf die Grund-
wasserflieachse unterschiedlich ist. Der Seewasseranteil in SB7, SB6, SB9, BL3, PB13
und PB14 ist hoher als 90%, in PB21 und BL25 betrigt er nur ca. 10 %.

Mef3stelle 80 Seewasser Fehler H Seewasser Fehler
SB7 ~6,4 100 10 -50,5 96 14
SB3 -6,9 80 14 -52,2 79 31
SB6 -6,6 91 18 -51,2 89 23
SB9 -6,6 89 17 -50,4 97 30
BL3 -6,5 95 13 -50,4 96 20
BL2 —6,6 90 12 51,3 88 15
PB13 -6,6 91 17 -51,0 91 21
PB14 -6,6 91 15 -51,0 91 18
BL7 -7,3 60 7 -54,0 62 9
BL25 -8,5 10 16 -59,5 9 25
PB21 -8,4 12 10 -59.4 9 25
BL26 -7.7 42 9 -55,9 43 19

4.4.4. Abgrenzung des wirksamen Einzugsgebietes und der Mischungszone
der Baggerseen
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Die Verdunstung an der Seeoberfliche fithrt zu einer Anreicherung der schweren
Isotope 2H und **O im Seewasser. Das durch diesen physikalischen Vorgang mar-
kierte Seewasser kann aufgrund seines unterschiedlichen Isotopengehaltes vom
unbeeinflufiten Grundwasser unterschieden werden. Ays diesem Grund sind die
Wasserproben, die aus den Baggerseen und den vom Seewasser beeinflufiten
unterstromigen Grundwassermefistellen entnommen wurden, mit schweren Isotopen
angereichert, woraus sich unterschiedliche Mischungen im Abstrom aus dem
Schwarzl See ablesen lassen.

Anhand der aus den Isotopendaten berechneten Seewasseranteile in den unter-
stromigen Grundwassermefistellen wurde in Kombination mit den Isolinien der
elektrischen Leitfahigkeit und den Grundwasserisohypsen eine Mischungszone
abgegrenzt (Fig. 4.6). Die Achse der Mischungszone verliuft in Richtung SE entlang
der Probenahmestellen SB7, PB14 und BL7, und die Beeinflussung des unter-
stromigen Grundwassers durch die Baggerseen konnte bis auf eine Lange von ca.
3 km vom Ufer des Schwarzl Sees nachgewiesen werden. Die Fahne ist relativ schmal
ausgebildet, was auf eine geringe horizontale Ausbreitung hinweist.

Zusammenfassung und Schlufifolgerungen

Im Untersuchungsgebiet bilden die -
sedimente (Kiesablagerungen), welche de
ordnet werden, den Grundwasserleiter u

reeller Verdunstung ermittelt. Sie betrigt
142 £ 36 mm (17 % des mittleren jihrlichen Niederschlages) bzw. 200 + 36 mm
(24 % des mittleren jdhrlichen Niederschlages).

Der Seewasserhaushalt des Schwarzl Baggersees wird einerseits durch den
Grundwasserzustrom, die Infiltration aus dem im Anstrom gelegenen STUAG
Baggersee und dem Niederschlag und andererseits durch den unterirdischen Abfluf
und die Evaporation bestimmt.

Fiir das Jahr 1991 wurde festgestellt, dafl der Schwarzl Baggersee ganzjihrig
homogen und durchmischt war. Die Wasserbilanz im Schwarzl Baggersee wurde
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unter der Annahme erstellt, dafl der Baggersee sich isotopisch und hydrologisch
im Gleichgewicht befindet. Die unterirdischen Grundwasserzu- und -abstrom-
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Summary

In the vicinity of Schwarzl Artificial Groundwater Lake, located in the western “Grazer Feld”
(a small basin in the province of Styria, Austria), the glacio-fluvial Quaternary sediments deposited
in the Pleistocene Ice Age (“Wiirm-Eiszeit”) serve as aquifer and the underlying very thick (about
250 m) Tertiary argillaceous sediments as aquiclude. The thickness of the glacio-fluvial deposits
is about 12 m and of the saturated zone about 6 m. The hydraulic conductivity of the shallow
aquifer is in the order of 1 x 107 to 3 x 10 m/sec. Generally the course of the contour lines is
disturbed in the area close to the dredging lakes due to the opening of the aquifer; they are bent
outward from the upstream and downstream shorelines of the lake. Groundwater mound is
observed east of Schwarzl Lake. This irregularity is caused by vertical infiltration of water from
the settlement basin used to settle fine materials pumped out from the bottom of Schwarzl Lake.
The slope of the groundwater table, upstream and downstream of the dredging lakes, is steeper
than in the undisturbed part of the shallow groundwater (2.5 %o). The general groundwater flow
direction is oriented to the SE.

The main source of recharge in the study area
data collected at the weather station located in ¢
the NE of Schwarzl Lake) were evaluated to est:
average annual precipitation and potential evapor
respectively, and the long-term mean annual recl
of the long-term annual average precipitation).’

teady state conditions govern in the lake. The
low rate determined using 2H and O isotope
xr inflow obtained by applying the normalized
'/sec using '*O data. The subsurface outflow
1 data amounts to 132 I/sec and 139 I/sec using
imated using conventional methods and amounts

The distance velocity of groundwater flow was
and minima of the seasonal distribution of *O ¢

STUAG Lake and Samitz Lake are hydraulically
ping subsurface capture zones extending to the
atchment area of the dredging lakes was infered
2s. It has been found out that the catchment area
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