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Kurzfassung

Basierend auf einem 2017/18 eigenstindig durchgefiihrten hydrogeologischen
Monitoringprogramm wurde mittels deskriptiver und explorativer Statistik die Vertei-
lung der hydrogeologischen und hydrochemischen Daten untersucht und beurteilt. Mit
Hilfe der Hauptkomponentenanalyse wurden aus diesem Datensatz 3 neue, erkldrende
Faktoren erarbeitet, die 77 % der Varianz erkldren. Faktor 1 fasst dabei die fiir kalkalpi-
ne Gebiete typischen Prozesse zusammen und enthélt die Parameter el. Leitfahigkeit,
Calcium, Hydrogencarbonat, Gesamt- und Carbonathdrte. Faktor 2 symbolisiert den
anthropogenen Einfluss in Form der Parameter Natrium und Chlorid. Faktor 3 zeigt
Bereiche im Untersuchungsraum mit erhohtem dolomitischen Gesteinsanteil im Ein-
zugsgebiet. Diese Faktoren wurden als Grundlage fiir die Erstellung experimenteller
Variogrammmodelle herangezogen. Im letzten Schritt wurden mit Ordinary Kriging aus
den punktuellen Daten flichendeckende Informationen hinsichtlich Einzugsgebiet und

Verteilung abgeleitet.

Schlagworter: Deskriptive und Explorative Datenanalyse, Hydrochemie, Hauptkompo-
nentenanalyse, Variographie, Ordinary Kriging, Koppl, Salzburg

Abstract

Based on a hydrogeological monitoring program carried out independently in 2017/18,
the distribution of the hydrogeological and hydrochemical data was examined and as-
sessed with descriptive and exploratory statistics. Using principal component analysis,
three new explanatory factors were elaborated from this data set, which explain 77% of
the variance. Factor 1 summarizes the processes typical for calcareous areas and con-
tains the parameters electrical conductivity, calcium, bicarbonate, total and carbonate
hardness. Factor 2 symbolizes the anthropogenic influence in the form of the parameters
sodium and chloride. Factor 3 shows areas with increased dolomitic rock content in the
catchment area. These factors were used as the basis for the creation of experimental
variogram models. In the last step, with ordinary kriging, comprehensive information

regarding the catchment area and distribution was derived from the selective data.

Keywords: Descriptive and Explorative Data Analysis, Hydrochemistry, Principal

Component Analysis, Variography, Ordinary Kriging, Koppl, Salzburg
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1  Einleitung

1.1 Motivation

Wasser und Boden sind wichtige Georessourcen fiir Menschen und Tiere (Lebewesen) —
Boden als zentrales Element flir Landnutzung, Produktion von Nahrungsmitteln und als
Energiequelle, (Grund-) Wasser als zentrales Element fiir die Trinkwasserversorgung
und Produktion von Nahrungsmitteln, wobei Bdden gegeniiber Wasser eine Filter-,
Speicher- und Pufferfunktion iibernehmen (HOLTING & COLDEWEY (2013), HUTTL &
BENS (2012)). Diese Bodenfunktionen werden im Zuge der Landschaftsentwicklung
teilweise verdndert bzw. eingeschrénkt.

Mogliche Auswirkungen auf das Schutzgut Wasser, speziell Grund- und Bergwasser,
entstehen durch Anderung der Bevolkerungsdichte und Besiedelungen, verinderte
landwirtschaftliche Nutzungen, Abwésser sowie anthropogene Eingriffe durch bauliche
MafBnahmen (Wohnbau, Flussregulierungen, etc.). Ebenso spielt der Klimawandel eine
entscheidende Rolle: Verschiebungen der Niederschlagsperioden und -intensitéten, wie
beispielsweise vermehrte Starkniederschlagsereignisse oder ldngere bzw. heilere Tro-
ckenphasen, fiihren zu Anderungen des Abflussverhaltens, der Grundwasserneubildung,

der Speicherkapazitdt des Untergrunds sowie verdnderten Grundwasserstidnden.

Folgen beispielsweise auf ldngere Trockenperioden (hdufigere) Starkniederschlagser-
eignisse, ist der Boden, in Abhéngigkeit der Zusammensetzung und Beschaffenheit,
schneller wassergesittigt. In Folge kann das anfallende Niederschlagswasser nur noch
teilweise oder gar nicht mehr versickern, wodurch es zu einem erhdhten Oberflichenab-
fluss und Uberflutungen von besiedelten oder landwirtschaftlich genutzten Flichen
kommt. Neben der Zerstorung und Gefahr fiir Mensch und Tier werden bei einem er-
hohten Oberflachenabfluss auch vermehrt Néhrstoffe aus dem Boden bzw. von der Bo-
denoberfldche ab-/ausgeschwemmt. Diese fehlen in Folge fiir die moglicherweise land-
wirtschaftlich genutzten Flichen als Néhrstoff des Bodens und miissen in Form von
Diinger extern wieder zugefiihrt werden. Dies ist mit zusidtzlicher Arbeit und Kosten
verbunden. Umgekehrt reichern sich diese Stoffe iiber den oberfldchlichen Abfluss in
den Vorflutern an und werden tiber die Flusssysteme zu groBeren Gewissern, wie zum
Beispiel Seen, transportiert. In Folge bedeutet dies Konsequenzen fiir die Nutzung vor-
handener Wasserressourcen, Anpassung der Wasserbewirtschaftung und landwirtschaft-
lichen Nutzungen, Kontrolle von Stoffeintrdgen in den Wasserkreislauf, wie sich diese

kurz-, mittel- und langfristig verlagern, umwandeln und auswirken.

Ausgangspunkt, um Aussagen liber mogliche Auswirkungen treffen und diese Verénde-
rungen quantifizieren zu konnen, ist eine genaue Kenntnis des Ist-Zustands der Grund-

bzw. Bergwassersituation sowie des (ober- und unterirdischen) Abflussverhaltens und
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der Grundwasserneubildung des betrachteten Gebiets. Hierbei werden sowohl niedere
(NGW, NQ), mittlere (MGW, MQ) als auch hohe (HGW, HQ) Wasserstinde und Ab-
flussmengen betrachtet. In der Regel werden jadhrlich reprasentative Stichtage bzw. Pe-
rioden betrachtet, in Abhdngigkeit der jeweiligen Fragestellung sind jedoch auch Ext-
remstinde (HQ50 oder HQ100) zu beriicksichtigen. Bei bewilligungspflichtigen Ein-
griffen (Vorhaben) wird beispielsweise im Zuge von Umweltvertriaglichkeitspriifungen
(BUNDESRECHT UVP-G 2000) oder bei der Umsetzung der EU Wasserrahmenrichtlinie
(EUROPAISCHE KOMMISSION Richtlinie 2000/60/EG), unter Beriicksichtigung der Vor-
gaben aus der Nitratrichtlinie (EUROPAISCHE KOMMISION Richtlinie 91/676/EWG), der
Gewisserzustandsiiberwachungsverordnung GZUV (BUNDESMINISTERIUM FUR LAND-
UND FORSTWIRTSCHAFT, UMWELT UND WASSERWIRTSCHAFT) oder der Trinkwasserver-
ordnung TWV (BUNDESMINISTERIUM FUR SOZIALE SICHERHEIT UND GENERATIONEN),
eine Erhebung und Bewertung des Grundwasser-Ist-Zustands und seiner Sensibilitit
gegentliber Eingriffen vorgenommen. AnschlieBend werden diese Eingriffe und ihre
Wirkungsintensitét beurteilt, auf den Ist-Zustand umgelegt und mittels Bewertungsmat-
rix die Eingriffserheblichkeit ermittelt. AbschlieBend werden dann Maflnahmen zur

Verminderung oder Vermeidung der Auswirkungen definiert.

In der vorliegenden Arbeit wird als Beispiel flir die Problematik der Bereich Koppl in
der Ndhe der Stadt Salzburg betrachtet. Die Wasserqualitdt wird neben Eintrdgen aus
der Atmosphire, Straenverunreinigungen und Klarabwéssern durch Ausbringung von

Fliissigdiingern (Giille, Jauche) in der Landwirtschaft beeinflusst.

Die landwirtschaftliche Nutzung in Koppl (und ndhere Umgebung) entzieht dem Boden
Nihrstoffe. Um den Boden weiterhin wirtschaftlich rentabel nutzen zu konnen, werden
die entzogenen Nihrstoffe durch oberflichliche Diingung wieder riickgefiihrt
(DIERSCHKE & BRIEMLE (2008)). AnschlieBende Niederschlagsereignisse, v. a. Extrem-
niederschlagsereignisse, fithren zu Uberflutungen der landwirtschaftlich genutzten Fli-
chen entlang der Gewésser (SEIBERT et al. (2007)). Dadurch kommt es zu einem erh6h-
ten, diffusen Néhr- und Schadstoffeintrag, v. a. von Phosphor, in die angrenzenden Ge-
wisser Tiefenbach, Schnurrbach, etc. Uber diese gelangen die Stoffe in die Hauptvor-
fluter Rettenbach-Weilenbach sowie den Plainfelderbach. Der Plainfelderbach gehort
zum Einzugsgebiet des Mondsees in Oberdsterreich und miindet in diesen. Durch die
eingetragenen Néhr- und Schadstoffe kommt es zu einer Beeintrichtigung des dkologi-
schen Zustands des Seedkosystems (STRAUSS & STAUDINGER (2007)). Im Jahr 2000
wurde zum Schutz der Gewisser in der Europédischen Union (EU) eine europédische
Richtlinie zur Schaffung eines Ordnungsrahmens fiir Mafinahmen der Gemeinschaft im
Bereich Wasserpolitik erarbeitet und verdffentlicht (EUROPAISCHE KOMMISSION Richt-
linie 2000/60/EG, KLUG & HUBER (2015)). Ziel der Wasserrahmenrichtlinie
(EUROPAISCHE KOMMISSION Richtlinie 2000/60/EG) ist es, bis 2015 einen guten 6kolo-
gischen Zustand der Oberflichengewdsser herzustellen, zu halten und eine Verschlech-
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terung zu verhindern. Der Mondsee unterlief in den 1960er bis 1990er Jahren anthropo-
gen bedingt mehrere Eutrophierungs- und Reoligotrophierungsphasen (AUINGER &
BLATTERER (2016)). Trotz erfolgreicher Reoligotrophierungen bis zu den Jahren 2013
bis 2015, unterliegt der 6kologische Zustand des Mondsees nach wie vor Schwankun-
gen. Seit 2015 befindet sich der Mondsee in einem guten Zustand, jedoch an der Grenze
zum malBigen Zustand, also nahe am Verfehlen des Zielkriteriums der WRRL
(EUROPAISCHE KOMMISSION Richtlinie 2000/60/EG) (AUINGER & BLATTERER (2016)).

Laut STRAUSS & STAUDINGER (2007) erfolgt der jahrliche Haupteintrag maBigeblich
tiber Schneeschmelze und Starkregenereignisse. Nachdem HOFSTATTER M. et al. (2010)
fiir das Mondseegebiet eine 20%ige Steigerung der Extremniederschlidge in der Periode
von 2007-2050 vorhersagen und JONGMAN et al. (2014) eine Verdoppelung der Uberflu-
tungsverluste in einer europdischen Analyse prognostizieren, ist von einer Steigerung
der Néhrstoffbelastung fiir den Mondsee auszugehen (KLUG & HUBER (2015)). Die Ur-
sache erhohter Austrdge ldsst sich hauptsdchlich aus einer direkten Anbindung von
landwirtschaftlichen Nutzflachen zum Gewaisser ableiten (HUBER (2015)).

Die Konsequenzen sind vielfdltig: neben der eigentlichen Eutrophierungsgefahr fiir den
Mondsee entstehen aus dem Nichterfiillen der Kriterien der WRRL (2006/60/EG) neben
strafrechtlichen und monetidren, durch das grenziiberschreitende Einzugsgebiet des
Mondsees auch politische Konsequenzen. Unter anderem ergibt sich die Frage, woher
(Bundesland Salzburg oder Oberosterreich) der Haupteintrag von Néhr- und Schadstof-
fen generell bzw. vermehrt kommt und wer somit Hauptverursacher der negativen Aus-
wirkungen ist. Dies hat grenziibergreifende Folgen fiir etwaige strafrechtliche und mo-
netdre Konsequenzen, entstehend durch die WRRL (EUROPAISCHE KOMMISSION Richt-
linie 2000/60/EG). Zusitzlich ergibt sich fiir die Agrarwirtschaft, dass Néhrstoffaus-
schwemmungen wie oben beschrieben zum Verlust der Néahrstoffe auf den bewirtschaf-
teten Griinlandflachen fiihren. Zur Vermeidung eines qualitativ geringwertigen Gras-
aufwuchses und einer Unterversorgung des mit Gras gefiitterten Weideviehs ergibt sich
als Konsequenz ein doppeltes (mehrfaches) Ausbringen von Diinger. Dies ist sowohl
zeit- als auch kostenintensiv. Eine zeitlich optimierte Bereitstellung von Diingergaben
in Verbindung mit Wettervorhersagemodellen (KLUG & OANA (2015)) und Kenntnissen
hydro-geologischer Wasserverhiltnisse kann daher helfen, die Gewésserqualitit und die

landwirtschaftlichen Ertrdge zu wahren.

Der Interfakultire Fachbereich Geoinformatik - Z GIS an der Universitit Salzburg un-
ter Leitung von Assoz. Prof. H. Klug hat deshalb in Koppl ein Landschaftslabor fiir
drahtlose Echtzeitanalysen von Phosphoraustrdgen bei klimatischen Extremereignissen
eingerichtet (KLUG et al. (2014)). Das in diesem Zusammenhang installierte Sensor-

netzwerk besteht bisher aus meteorologischen Messstationen fiir Niederschlag, Luft-
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druck, Sonneneinstrahlung, Wind, Luftfeuchtigkeit, etc. sowie Sensoren fiir Boden-
feuchte, Wasserabfluss und Phosphor.

Betrachtet man das System Landschaftslabor, deckt das System bisher nur die oberirdi-
schen Abfluss- und meteorologischen Verhiltnisse ab. Der Bereich Grund- bzw. Berg-
wasser wird bisher nur am Rande betrachtet. Dieser Teilaspekt ist jedoch fiir eine lang-
fristige Betrachtung, ob durch erhdhte Niederschlagsereignisse oder Eingriffe in den
Bodenhaushalt bzw. gednderte landwirtschaftliche Nutzung ein zeitverzogerter Austrag

von im Boden gespeichertem Phosphor erfolgen konnte, wichtig.

1.2 Forschungsfrage

Gingige Herangehensweisen an die Feststellung des hydrochemischen Istzustands des
Grundwassers umfassen in der Hydrogeologie die Verwendung von Schoeller- und Pi-
per-Diagrammen (PIPER (1944)) sowie die Auswertung statistischer Kennwerte (Mini-
mum, Maximum, Mittelwert). Geostatistik befasst sich mit den endogenen Zusammen-
hingen raum- (und zeitlich-) bezogener Variablen. Mit endogenem Zusammenhang ist
hierbei die gegenseitige Abhingigkeit von Daten mit Bezug auf ihre rdumliche Néhe
bzw. Entfernung gemeint. Geostatistik umfasst die Analyse von rdumlichen Zusam-
menhédngen (z. B. Variographie, Interpolationen) sowie die Anwendung von statisti-
schen Verfahren (z. B. deskriptive Analyse, Hauptkomponentenanalyse) zur Auswer-
tung dieser rdumlichen Zusammenhénge. Der Schwerpunkt liegt dabei auf dem Erken-
nen und Erkldren rdumlicher Strukturen. Basierend auf diesen rdumlichen Zusammen-
hidngen werden raumabhéngige Bezichungen von Variablen beschrieben, um daraus
Riickschliisse fiir diese Variablen an unbekannten Positionen ziehen zu koénnen. Hierfiir
sollte es sich um regionalisierte Variable handeln, d. h. sie sollten sich im Untersu-
chungsgebiet vergleichbar verhalten. Um Aussagen iiber das Grundwasser, z. B. hydro-
geologische Zusammenhinge, geologisches Einzugsgebiet, Grundwasserqualitét, treffen
zu konnen, ist eine flichendeckende Erfassung aus logistischen und finanziellen Griin-
den nicht moglich. Es stehen lediglich punktuelle Erhebungen zur Verfiigung. Punktuell
kann in diesem Zusammenhang bedeuten, dass Parameter an Messstellen, z. B. Brun-
nen, Quellen oder Grundwassermessstellen, Bidchen oder Teichen erfasst wer-
den.Ausgehend von diesen punktuellen Daten wird versucht, durch rdumliche Daten-
analysen und Interpolationen Riickschliisse auf beispielsweise Herkunft, FlieBrichtung
und FlieBgeschwindigkeit, Qualitidt, Verweildauer im Untergrund, geogene und

anthropogene Einfliisse auf regionaler Ebene zu treffen.

Das Untersuchungsgebiet Koppl liegt geologisch im Ubergangsbereich Nérdliche Kalk-
alpen und Flyschzone. Gemi3 BRAUNSTINGL et al. (2005), DEL-NEGRO (1979) und
PREY (1969) liegen demzufolge im siidlichen Untersuchungsraum Kalksteine und Do-
lomite - verkarstungsfédhige, wasserfiihrende Gesteine — vor. Im Gegensatz dazu ist der

mittlere und nordliche Untersuchungsraum durch Grundmoridnen, Endmorinen, lokale
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Kames- und Drumlinstrukturen gepréigt. Diese Gesteine sind eher als grundwasserun-
durchldssig einzustufen.

Zur Charakterisierung der Grundwasserbeschaffenheit werden hydrochemische Analy-
sen von Oberflichengewdssern (Bichen) und Quellen durchgefiihrt. Die Grundwasser-
beschaffenheit ist beispielsweise abhidngig von Wechselwirkungen zwischen Gestein
und Wasser, Verweilzeiten des Wassers im Untergrund sowie anthropogenen Einfliis-
sen. Dabei kommt es durch die physikalisch-chemischen Prozesse nicht nur zu Verdnde-
rungen einzelner Parameter, sondern meist von mehreren oder sogar allen. Je nach
Untersuchungsumfang und Untersuchungsziel bestehen solche Analysen entsprechend
aus unterschiedlich vielen analysierten Parametern. Ziel der Hauptkomponentenanalyse
ist, aus der multiplen Anzahl analysierter Parameter an unterschiedlichen Messorten
Hauptkomponenten herauszufiltern, die aufgrund gleicher Prozesse und Ahnlichkeiten
zusammengehdren (SHYU et al. (2011), CHEN et al. (2018)). Diese Faktoren enthalten
dann unkorrelierte, theoretische Variablen, die die Varianz im Datensatz erklaren. Geo-
statistisch gilt, dass moglichst wenige Faktoren unter Beriicksichtigung hydrochemi-

scher Prozesse die multiplen Variablen erklédren sollen.

Ausgehend von den so neu ermittelten Faktoren soll mittels der Interpolationsmethode
,Ordinary Kriging* eine flichendeckende Prognose und Abschédtzung der Verteilung
der Faktoren bzw. chemischen Parameter erfolgen (ABOU ZAKHEM et al. (2017)). Mit
der ArcGIS Extension ,,Geostatistical Analyst“ werden die Daten auf vorhandene
Trends und Anisotropie untersucht. Anschlieend werden im Zuge des ,,Ordinary Kri-
ging® unterschiedliche Variogrammmodelle an den Datensatz angepasst. Basierend auf
Mean, Root-Mean-Square, Average Standard Error und Root-Mean-Square
Standardized sowie einer Eignungspriifung des Datensatzes nach GRAMS (2000) erfolgt
die Auswahl des best-angepassten Variogrammmodells. Abschlieend werden diese als
flichendeckende Interpolationskarten inkl. Schatzfehler visualisiert.

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit sollen folgende operative Fragen mithilfe der oben

genannten geostatistischen Methoden beantwortet werden:

e Gibt es im Untersuchungsgebiet Grund- und/oder Karstwasser aus dem Bereich
des Gaisbergs oder sind die angetroffenen Wisser eher durch Niederschldge be-
einflusst? Lassen sich Riickschliisse auf die geologische Herkunft ableiten?

e Lassen sich die angetroffenen Wisser hydrogeologisch charakterisieren und tiber
die Charakterisierung eine Aussage iiber Herkunft und FlieBrichtung machen?

e Welche Aussagen konnen mittels geostatistischer Verfahren zur Grundwasser-
beschaffenheit getroffen werden?

e Sind die punktuell gesammelten Daten und Gegebenheiten im Gelénde ausrei-
chend, um mittels geostatistischer Verfahren eine belastbare Aussage treffen zu

konnen?
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2 Untersuchungsgebiet

2.1 Studiengebiet

2.1.1 Geographische Einordnung

Das Studiengebiet umfasst Teile der Gemeinden Koppl und Hof bei Salzburg und liegt
im Bundesland Salzburg in Osterreich, 6stlich der Stadt Salzburg Richtung Salzkam-
mergut (Abbildung 1). Das Gebiet liegt in der Ubergangszone der Osterhorngruppe zum
Salzburger Seengebiet und grenzt im Westen an den Gaisberg und Nockstein, im Siiden
an den Klausberg und das Gebiet Vorderschroffenau, im Osten an den Gitzenberg.

Durch das Untersuchungsgebiet fiihrt von West nach Ost die Wolfgangsee Bundesstrafle
B158, im Bereich Schroffenau zweigt nach Siiden die Wiestal Landesstrale L107 ab.

Abbildung 1: Geographische Einordnung des Untersuchungsraums (Uberblick)

Das Untersuchungsgebiet hat etwa eine Fldche von 12,1 km?, eine maximale Nord-Siid-
Ausdehnung von ca. 3,2 km und eine maximale West-Ost-Ausdehnung von ca. 6,5 km.
Die Geldndehdhen (Abbildung 2) liegen zwischen 638 mii. A. und 1.287 mii. A., der
Bereich Koppler Moor liegt um 760 bis 770 m . A., der Bereich zwischen Koppl und
Bundesstrale zwischen 690 bis 740 m ii. A. Der Plainfelderbach hat sich in das Gelédnde
erodiert, unmittelbar um den Bach liegen die Hohen bei 640 bis 690 m ii. A.
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Abbildung 2: Uberblick iiber die Gelindehéhen im Untersuchungsraum

2.1.2  Geologischer Uberblick

Die Geologie im Untersuchungsraum reicht von der Flyschzone im noérdlichen Bereich
bis in die Nordlichen Kalkalpen im siidlichen Bereich. Ein Grof3teil des Gebiets ist von

pleistozidnen Lockersedimenten bedeckt (Abbildung 3).

Die Flyschzone wird grundsétzlich in drei Zonen untergliedert: die Rhenodanubische
Flyschzone, das Ultrahelvetikum und das Siidhelvetikum. Diese geologischen Einheiten
bestehen hauptsédchlich aus tonreichen Gesteinen, paldogenen Kalken und Kalksandstei-
nen, Sandsteinen und Siltsteinen mit unterschiedlichen Karbonatgehalten und tonrei-
chen Sedimentgesteinen mit schwankenden Karbonatgehalten (EGGER & VAN HUSEN
(2003)). Diese Gesteine sind im Untersuchungsgebiet nicht aufgeschlossen. Die Gestei-
ne der Nordlichen Kalkalpen umfassen Sandsteine, Mergel, Konglomerate, Mergelkal-
ke, Kalk und Dolomit, wobei den Hauptanteil im Untersuchungsgebiet im Bereich des
Gaisberg, Nockstein und Gitzenberg Dachsteinkalke und Hauptdolomite ausmachen
(EGGER & VAN HUSEN (2003)).

Diese grofitektonischen Einheiten entstammen vier  unterschiedlichen
Sedimentationsrdumen. Die Gesteine des Helvetikums und Ultrahelvetikums wurden
auf dem siidlichen Schelf der europidischen Platte und dem Kontinentalabhang abgela-
gert. Im Siiden anschlieBend lag das penninische Meeresbecken, in welchem die
rhenodanubischen Gesteine abgelagert wurden. Am siidlichen Rand des Beckens lag der

aktive Kontinentalhang der Adriatischen Platte, von dem die Nordlichen Kalkalpenge-
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steine stammen (EGGER & VAN HUSEN (2003)). Durch die vorherrschende Tektonik
(Kollision der europdischen mit der adriatischen Platte) kam es in diesen Bereichen zu
nordvergenten Uberschiebungen, wodurch die Nordlichen Kalkalpen die Flyschzone
tektonisch tliberlagern. Desweiteren kommt es durch Blattverschiebungen zu dextralen

Storungen innerhalb der Nordlichen Kalkalpengesteine (EGGER & VAN HUSEN (2003)).

Abbildung 3: Geologische Ubersichtskarte, digitalisiert im Zuge der vorliegenden Mas-
terarbeit auf Basis der Geologischen Karte 1:50.000 Blatt 64 Straffwalchen (GBA) mit
Baugrundkataster (LAND SALZBURG)

Uberprigt wurden diese geologischen GroBeinheiten durch das Vordringen und an-
schlieBende Zuriickweichen der eiszeitlichen Gletscher, v. a. der letzten beiden Eiszei-
ten Riss und Wiirm. Hierbei schoben die vordringenden Gletscher Gerdllmassen, abge-
schiirft und mittransportiert aus den durchflossenen Gebieten, auf. Vor diesen bildeten
sich durch abflieBende Schmelzwisser Tiler, Abflussrinnen und Seen. Durch das

Schmelzen der Gletscher blieben Morinen und Schmelzwasserseen zuriick.
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Diese Gletscher — im Untersuchungsgebiet Gletscherzungen des Traun- bzw. Salzach-
gletschers — zogen sich bis in die den Nordlichen Kalkalpen vorgelagerten Wolfgang-
see-, Mondsee- und Irrsee- sowie Attersee- und Traunseeregionen. Dabei bildeten sich
durch die Scherkraft der Gletscher tiefe Wannen (Gletscherzungenbecken). Durch die
Gletscher bildeten sich Grund- und Endmordnenwille. Nach dem Abschmelzen des
Eises fiillten sich die Becken mit Schmelzwasser, da durch das wasserundurchléssige
Material der Grundmordnen die Wisser nicht versickern konnten. Dadurch lagerten sich
teilweise auch Stillwassersedimente (Schluffe und Tone) ab. Randlich kam es durch
einflieBende Biche zu Sedimentaufschiittungen. Es bildeten sich Schwemmkegel und
Deltaablagerungen (FUCHS et al. (2007)). Die Mordnensedimente wurden in den Be-
ckenbereichen teilweise durch die groBen FlieBgewidssersysteme wie Salzach und Saa-

lach mit fluviatilen Sedimenten iiberlagert (Salzburger Becken).

Aus Bodenerkundungen seitens Landschaftslabor des Z GIS sowie Erhebungen im on-
line verfligbaren Bodenkataster ,,eBod“ (BUNDESFORSCHUNGS- UND AUSBILDUNGS-
ZENTRUM FUR WALD, NATURGEFAHREN UND LANDSCHAFT) sind zudem die Bodenfor-
men fiir das Untersuchungsgebiet bekannt (Abbildung 4). Im Bereich Koppl liegen
bindige Bodentypen mit hohem Schluff- und Lehmanteil vor (Braunerden, Gleye). Die-
se Boden haben eine mifige bis geringe Durchléssigkeit, die Wasserverhéltnisse variie-

ren zwischen maBig feucht und feucht, im Bereich des Koppler Moors bis nass (Anhang
3).

Abbildung 4: Uberblick iiber die Bodenarten, Auszug aus Bodenkataster ,,eBod*
(BUNDESFORSCHUNGS- UND AUSBILDUNGSZENTRUM FUR WALD, NATURGEFAHREN UND
LANDSCHAFT)

2.1.3 Klima

Im Bereich Salzburg herrschen geméBigte Klimaverhiltnisse mit Einfliissen sowohl

ozeanischen als auch kontinentalen Klimas. Die Sommer fallen aufgrund der geographi-
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schen Lage relativ mild, die Winter kalt aus. Die Niederschlagsmenge lag in den Jahren
2015 bis 2018 bei ca. 1.100 mm pro Jahr. Die niederschlagsstarksten Monate sind in der
Regel Juli und August, die niederschlagsdrmsten Januar bis Mérz. 2018 zeichnete sich
durch iiberdurchschnittlich warme Wetterlagen aus. Es kam zu langanhaltenden Tro-
ckenperioden mit ca. 12 % weniger Niederschlag als in einem durchschnittlichen Jahr
(ZAMG (2015-2018), Klimamonitoring; STADTGEMEINDE SALZBURG (2019)).

2.1.4 Gewasser

Die Hauptvorfluter im Untersuchungsgebiet sind der Plainfelderbach und der Retten-
bach-Ebenau (Abbildung 5). Letzterer heifit im westlichen Ursprunggebiet am Gaisberg
bis etwa auf Hohe Koppler Moor Weillenbach. Fiir die vorliegende Arbeit wurde

zwecks der Lesbarkeit der gesamte Bachverlauf als Rettenbach-Weillenbach tituliert.

Der Plainfelderbach entspringt im Bereich Schroffenau an der Wiestal Landesstrafle
L107. Der Bachursprung teilt sich dabei in einen Kanal, gespeist aus einem oberirdi-
schen Teich, und einem Quellaustritt, ca. 60 m oberhalb der Strale gelegen. Der Plain-
felderbach verlduft im Untersuchungsgebiet entlang der LandesstraBe L107 und unter-
flieBt das Areal des Salzburg Ring mittels Kanalrohren. Der Plainfelderbach flie3t an-
schlieBend iiber den Brunn- und Fischbach in die Fuschler Ache, welche in den
Mondsee miindet.

Im Untersuchungsbereich entspringen mehrere kleinere Béche, die in den Plainfelder-
bach miinden (Abbildung 5).

Biche, die auch im Gewissernetz verzeichnet sind:

e Schnurrnbach
Tiefenbach
Habachergraben

Nesselgraben

Biche, die im Zuge der Kartierung erfasst wurden, aber nicht im Gewassernetz sind:

Waldbach (bei Salzburg Ring)

Feldbach (entspringt aus der Boschungskante unterhalb eines Feldes (bei Salz-

burg Ring))

Kanal (Entwésserung der oberhalb verlaufenden Bundesstralle B158)

Zubringer (bei Hinterschroffenau, vor Beginn der Nesselgrabenstraf3e)

Am Gaisberg im westlichen Untersuchungsraum entspringt der Weillenbach. Dieser
flieft von Norden kommend Richtung Koppler Moor. Hier entwéssern einige Kanile
das Moor. Diese Entwidsserungskanédle sowie der Weilenbach vereinigen sich im Kopp-

ler Moor zum Rettenbach-Ebenau. Dieser fiihrt Richtung Siiden nach Ebenau.
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Abbildung 5: Uberblick iiber den Untersuchungsraum mit Fliefigewdssern
Das Koppler Moor wird durch den Rettenbach-Ebenau entwissert. Das Koppler Moor

ist ein ehemaliges Hochmoor und Landschaftsschutzgebiet. Zwischen 1783 und dem 20.
Jahrhundert wurde Torf abgebaut (SALZBURGWIKI).

2.2 Datenbasis

Der Datenpool fiir die hydrochemische geostatistische Betrachtung sowie nachfolgende
Variographie und Kriging-Interpolation beruht auf Eigenerhebungen im Gelénde. Die
Analyse der Daten erfolgte in den Laboren ESW CONSULTING WRUSS ZT GMBH
und IsoLab (Geoconsult ZT GmbH).

Die geologischen Grundlagendaten wurden bei der Geologischen Bundesanstalt (WMS
Server) und dem Salzburger Geographischen Informationssystem (SAGIS) digital erho-
ben und teilweise manuell in ArcMap 10.6 digitalisiert. Ergéinzende Grundlagendaten
wie bspw. das Gewissernetz, Orthofotos, Flichenwidmungen und Versiegelungen,.
wurden iiber das Landschaftslabor Koppl der Universitidt Salzburg, Opendata sowie
SAGIS erhoben.

2.3 Messprogramm

2.3.1 Allgemein

Im Zeitraum September 2017 bis Dezember 2018 wurde eine hydrogeologische Kartie-
rung des Untersuchungsgebiets durchgefiihrt. Entgegen der Norm (GRIMMELMANN
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(1997)) konnte die Aufnahme nicht komplett in einer kurzen Zeit zusammenhéngend
durchgefiihrt werden. Griinde hierfiir liegen in der Natur des Studiums (berufsbeglei-

tend) und der damit einhergehenden knappen verfiigbaren Zeit.

Die urspriingliche Umsetzung der Thematik sollte mit Hilfe von isotopenchemischen
Messungen und Analysen erfolgen. Die Proben sollten im IsoLab der Firma Geoconsult
ZT GmbH analysiert werden. Im Sommer und Herbst 2018 kam es zu einem Geréteaus-
fall im IsoLab (Geoconsult ZT GmbH). Aus Kosten- und Zeitgriinden wurde im Som-
mer 2018 entschieden, die Aufgabenstellung mittels hydrochemischer Proben und Ana-
lysen zu 16sen. Hierfiir wurde eine Probennahme im Dezember 2018 durchgefiihrt und
zur Analyse an das Labor ESW Consulting WRUSS ZT GmbH in Wien geschickt.

2.3.2 Hydrogeologische Kartierung und Beweissicherung

Wihrend der hydrogeologischen Kartierung wurden im Zuge von Geldndebegehungen
FlieBgewdsser, Quellen und eine Grundwassermessstelle im Untersuchungsgebiet erho-
ben. Die Aufnahme basierte dabei auf Beobachtungen im Gelédnde sowie Erhebungen
im Quellkataster, verfligbar im SAGIS.

Bei den Quellen und Brunnen im Quellkataster handelt es sich vorwiegend um private
Nutzungen bzw. um Gemeindenutzungen. Es wurde im Zuge der Kartierung versucht,
direkt Kontakt mit den Anrainern aufzunehmen und eine Erlaubnis fiir regelmaBige,
mindestens jedoch eine einmalige Messung und Probenahme zu erwirken. Aufgrund der
Brisanz der Thematik Grundwasser und Nutzwasser in Zusammenhang mit Klimaénde-
rung, diversen Bauprojekten (380 kV-Leitung, Anschluss an die ortliche Wasserversor-
gung) und landwirtschaftlicher Bewirtschaftung des Gebiets war teilweise weder eine
Aufnahme noch eine Messung moglich. Einige wenige Eigentiimer gewdhrten den Zu-
gang bzw. gestatteten die Messungen am externen Uberlauf. Von einigen wurden iltere
hydrochemische Analysen zur Verfiigung gestellt, die jedoch aufgrund der zeitlichen
Varianz nicht in die folgenden Darstellungen einbezogen wurden. In Summe wurden 10
Béche (an insgesamt 29 Messorten), 21 Quellen, 4 Teiche, 3 Drainagen und 1 Grund-

wassermessstelle aufgenommen (Tabelle 1).

Tabelle 1: Messstellentypen

Messstellen-Typ Anzahl
FlieBgewdsser 10
Quellen 21
Teiche 4
Drainagen 3
Grundwassermessstelle 1
(nicht beprobt)

Basierend auf der hydrogeologischen Kartierung wurden Messorte zur regelméfigen

Erfassung der Vor-Ort-Parameter sowie zur Entnahme von isotopenchemischen und
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hydrochemischen Wasserproben definiert. Die Auswahl erfolgte hinsichtlich Eignung,

Zuginglichkeit sowie Verteilung im Untersuchungsgebiet.

Die folgende Abbildung 6 sowie die Tabelle 2, Tabelle 3 und Tabelle 4 zeigen das Er-
gebnis der hydrogeologischen Kartierung.

Abbildung 6: Ergebnis der hydrogeologischen Kartierung

Die in der hydrogeologischen Kartierung erfassten Messorte wurden in regelmafligen

Abstinden (monatlich bis 2-monatlich) angegangen und gemessen. Bei diesen Vor-Ort-

Messungen wurden Wasserproben zur Analyse der stabilen Wasserisotope (5'*0, §°H)

genommen. Des Weiteren wurden die Vor-Ort-Parameter Schiittung/Abfluss bzw. Ab-

stich, elektrische Leitfahigkeit und Temperatur gemessen.

Tabelle 2: Ergebnisse der hydrogeologischen Kartierung — Fliefigewdsser

Nr. Name MO SB;:::I;I Messort Beschreibung HK | BWS
1 | Plainfelderbach MO1 unterhalb Salzburg Ring (bei Messstation) X X
18 | Plainfelderbach MO2 _g bei Kanal (19) X X
22 | Plainfelderbach MO3 E unterhalb Zufluss (21) X X
24 | Plainfelderbach MO4 .Lg bei Zulauf (60) X X
60 féa;isr;f:iggbach MOS5 = Zulauf Plainfelderbach (Quelle Schmitzberger) | x X
2 | Schnurrnbach MO1 . vor Einmiindung in Plainfelderbach X X
5 | Schnurrnbach MO2 :; auf Hohe Bushaltestelle Meindlbauer X X
9 | Habachergraben | MOl £ § vor Einmiindung in Plainfelderbach X X
7 | Habachergraben | MO2 20 § Bei Briicke (B158) X X
61 |, Waldbach“ MO1 | 3 vor Einmiindung in Habachergraben (Rohr) X X
62 |, Waldbach* MO2 N Ursprung X X
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Nr. Name MO Sliri::r-n Messort Beschreibung HK | BWS
13 | Tiefenbach MO1 vor Einmiindung in Plainfelderbach X X
8 | Tiefenbach MO2 bei Briicke Habacherstral3e, ,,Ursprung* X X
15 | ,,Feldbach* MOl vor Einmiindung in Plainfelderbach X X
14 | ,Feldbach* MO2 Austritt unterhalb Feld X X
17 | Nesselgraben MO1 bei Briicke (Jochen-Rindt-Straf3e) X X
31 | Nesselgraben MO2 unterhalb Teich X X
30 | Nesselgraben MO3 oberhalb Teich X X
29 | Nesselgraben MO4 Rohre unterhalb Gértnerei, ,,Ursprung* X X
19 | Kanal vor Strafenunterfithrung X X
21 IET;L ffllzif;;ls:ch oberhalb Plainfelderbach (22) X X
27 | Rettenbach MOl bei Briicke (Hinterschroffenaustrafie) X X
33 | Rettenbach MO2 e unterhalb Koppler Moor X X
58 [Retenbach | w03 | £ | Zvammen g Welbenbach (G5 und
35 | Weilenbach MO4 é’ vor Einmiindung in Rettenbach (38) X X
53 | Weillenbach NO5 § bei Briicke (Nocksteinstrale) X X
54 | Weilenbach MO6 % an FuBweg Richtung Nockstein X X
37 | Rettenbach MO7 §> grétziis:crllllrg;l;anal, vor Einmiindung in X X
45 | Rettenbach MO8 Entwisserungskanal orogr. links X X
46 | Rettenbach MO9 Entwisserungskanal orogr. rechts X X

HK: Hydrogeologische Kartierung, BWS: regelmdfige Messung und Probenahme

Tabelle 3: Ergebnisse der hydrogeologischen Kartierung — Quellen

Nr. Name Typ Messort Beschreibung HK | BWS

58 | Quelle Kiesgrube freier Quellaustritt | Steinbruch X
3 | Quelle Murabgang freier Quellaustritt ir/[nugslgi}lgereich X X
12 | Waldquelle 1 freier Quellaustritt | siidl. Hang am Salzburg Ring | x X

26 | Waldquelle 3 freier Quellaustritt | siidl. Hang am Salzburg Ring | x X

57 | Waldquelle 5 freier Quellaustritt | siidl. Hang am Salzburg Ring | x X
10 | Wiesenquelle freier Quellaustritt | siidl. Hang am Salzburg Ring | x X

42 | Quelle Bahngruber gefasste Quelle Holztrog X

49 | Quelle Fuchsberger 1 gefasste Quelle Viehtrinke X X

50 | Quelle Fuchsberger 2 gefasste Quelle Rohr X X

52 | Quelle Fuchsberger 3 gefasste Quelle Rohr X X

51 | Quelle Fuchsberger 4 gefasste Quelle Rohr X X

55 Suelle Fuchsberger Johann u. gefasste Quelle Uberlauf X X

41 | Quelle Fuchsberger Markus gefasste Quelle Uberlauf X X

20 | Quelle Fuchsberger Markus gefasste Quelle Ablauf X X
16 | Quelle Neumayr gefasste Quelle Uberlauf X X

47 | Quelle Reischl gefasste Quelle Uberlauf X X

25 | Quelle Schmitzberger gefasste Quelle Uberlauf, orogr. links X X

43 | Quelle Versnik/Rosenegger gefasste Quelle Holztrog X
11 | Waldquelle 2 gefasste Quelle Rohr X X
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Nr. Name Typ Messort Beschreibung HK | BWS

56 | Waldquelle 4 gefasste Quelle Schwarzer Schlauch X X

HK: Hydrogeologische Kartierung, BWS: regelmdfige Messung und Probenahme

Tabelle 4: Ergebnisse der hydrogeologischen Kartierung — Grundwassermessstellen,
Drainagen, Teiche

Nr. ‘ Name | Messort Beschreibung ‘ HK ‘ BWS
Drainage

6 | Drainage Klug Drainagierung des oberhalb gelegenen Hangs X

59 | Drainage, Ablauf Drainagerohr X X
34 | Kanal Moor Entwésserungskanal im Koppler Moor X

Grundwassermessstelle

4 | Meindlbauer ‘ X ‘ X
Teiche

23 | Plainfelderbach-Teich Ursprung des Plainfelderbachs, Uferbereich X

28 | Quellteich Vermutlich Uberlauf einer gefassten Quelle X X
32 | Moorteich Unterhalb Koppler Moor, Uferbereich X X
36 | Fischteich oberhalb Koppler Moor, Uferbereich X

HK: Hydrogeologische Kartierung, BWS: regelmdfige Messung und Probenahme

In Summe wurden 235 Vor-Ort-Messungen an 10 Messterminen durchgefiihrt. Im De-
zember 2018 wurde zusitzlich an allen relevanten Messstellen im Untersuchungsgebiet
eine Wasserprobe zur hydrochemischen Analyse genommen. Die Proben wurden bis zur
Ubermittlung an das Labor ESW Consulting WRUSS ZT GmbH im Kiihlschrank des
IsoLab (Geoconsult ZT GmbH) als Riickstellprobe gelagert. Die genommenen Isoto-
penproben wurden bei IsoLab (Geoconsult ZT GmbH) in Wals/Siezenheim auf Sauer-

stoff-18, Sauerstoff-17 und Deuterium analysiert.

2.4 Datenverwaltung und Programme

Die Verwaltung der Daten der hydrogeologischen Kartierung, die Messwerte der Vor-
Ort-Messungen sowie die Ergebnisse der isotopen- und hydrochemischen Analysen
erfolgte in Microsoft Excel. Die Auswertungen sowie darauf beruhenden Histogramme
und Box-Whisker-Plots wurden mit Microsoft Excel bzw. dem Add-In ,, XLStat* (Ver-
sion 2019.1.2 by Addinsoft, https://www.xlstat.com/de/) durchgefiihrt. Die geostatisti-
schen Auswertungen wurden mit ,, XLStat“ bzw. ,IBM SPSS Statistics* (IBM,
https://www.ibm.com/at-de/products/spss-statistics?S TACT=M16100NW)  durchge-
fihrt. Zur Erstellung der Piper-Plots wurde das Programm ,,GeoDin 8.0

(https://www.geodin.com/) der Firma Fugro verwendet. Die Darstellung der Messstellen

in Form von Karten sowie die durchgefiihrte Variographie und Kriging Interpolationen
erfolgten mittels ESRI ArcGIS 10.6 inkl. der Extensions ,,Geostatistical Analyst* und
»Spatial Analyst.
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3  Methodik und Grundlagen der Untersuchungen

3.1 Physikalische und hydrochemische Grundlagen

3.1.1 Physikalische Parameter

3.1.1.1 Abstich/Wasserstand

Der Abstich (in Meter) ist die Hohendifferenz zwischen Grundwasserspiegel und Mess-
punktauflage einer Grundwassermessstelle. Dieser Wert wird anschlieend umgerechnet
in den absoluten Grundwasserstand (in m ii. A.). Uber die kontinuierliche Erfassung des
Abstichs bzw. des Grundwasserstands konnen Aussagen iiber das Schwankungsverhal-

ten, die FlieBrichtung und das Gefille sowie den Flurabstand getroffen werden.

Die Messung des Abstichs erfolgte Vor-Ort mittels Kabellichtlot. Es wurde ein Gerit
der Firma SEBA Hydrometrie mit Kabelldnge 15 m verwendet.

3.1.1.2 Schiittung bzw. Abfluss

Die Schiittung entspricht dem Abfluss einer Quelle. Bei Fliegewissern spricht man
von Abfluss. Beide Parameter werden in der Regel in Liter pro Sekunde (I/s), bei sehr
groflen Schiittungs- bzw. Abflusswerten auch in Kubikmeter pro Sekunde (m?/s) ange-
geben. Unterschieden werden perennierende (dauerhaft) und intermittierende (perio-
disch) schiittende Quellen und FlieBgewidsser (HOLTING & COLDEWEY (2013)). Die
Schiittung sowie das Schwankungsverhalten im Jahresverlauf geben Aufschluss iiber
das Retentionspotential, Grofle des Einzugsgebiets sowie Beeinflussungen durch ober-

flichennahe Wisser und Niederschlagseintrége.

Die Erfassung der Schiittung an Quellen erfolgte im Zuge dieser Arbeit durch représen-
tative Kiibelmessungen. Hierbei wird die Wassermenge durch Auffangen in einem ge-
eichten Messbecher und gleichzeitiger Zeiterfassung ermittelt. Um eine mdoglichst ge-
naue Erfassung zu gewdhrleisten, wurde die Messung mindestens dreimal wiederholt,
der Schiittungswert ergibt sich aus dem arithmetischen Mittel dieser drei Messungen.
Die Erfassung der Quellschiittung erfolgte nach Moglichkeit direkt am Quellaustritt.
War dies nicht mdglich (baulicher Zustand, Zuginglichkeit), wurde am Uberlauf der

Fassung gemessen.

Die Abflussermittlung der Fliegewdsser erfolgte mit Hilfe der Tracer-
Verdiinnungsmethode mit einem TQ-S Tracersystem der Firma Sommer Messtechnik.
Hierbei wurde als Markierungsstoff (Tracer) Kochsalz (NaCl) eingesetzt und die Me-
thode der Momenteingabe verwendet, wobei die gesamte definierte Tracermenge in
einem Zug in das zu messende Gewésser gegeben wird. Die Abflussmenge berechnet

sich dabei aus dem Verlauf der Tracerkonzentrationsénderung (Verdiinnung des Salzes,
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gemessen als Anderung der elektrischen Leitfihigkeit) als Verhiltnis aus der (bekann-
ten) eingegebenen Tracermenge und dem Integral unter der Konzentrationskurve iiber
dem Wert der Grundleitfahigkeit des Gewaissers.

3.1.1.3 Wassertemperatur

Die Grundwassertemperatur ist das Ergebnis des Warmeumsatzes an der Erdoberfliche,
basierend auf der Wirkung von Ein- und Ausstrahlung, Wirmeleitung, Konvektion,
Verdunstung sowie chemischen und thermonuklearen Prozessen (MATTHES (2009)).
Bedingt durch die jahreszeitlichen Schwankungen des Warmeumsatzes an der Erdober-
fliche unterliegt der oberflichennahe Boden (bis in Tiefen von ca. 25 m) und somit
auch das oberflichennahe Grundwasser charakteristischen Temperaturschwankungen
(WIsoTzKY (2011)). Diese jahreszeitlich bedingten Temperaturschwankungen setzen
sich, zeitlich verzdgert und geddmpft, im Untergrund fort und lassen sich im Grundwas-
ser bis in eine Tiefe von ca. 25 m nachweisen (WISOTZKY (2011), MATTHES (2009)).
Oberfldchennahe Wisser unterliegen den héchsten Temperaturschwankungen. Aus dem
Temperatur-Jahresverlauf einer Messstelle wiirde sich somit auf den Einfluss von ober-
flichennahen Wissern riickschlieen lassen. Die Temperaturmessungen erfolgten wéh-
rend der Messrunden mittels WTW Handgeréten (Cond 3110).

3.1.1.4 Elektrische Leitfahigkeit

Die elektrische Leitfahigkeit (el. Leitfahigkeit) ist der reziproke Wert des elektrischen
Widerstand (MATTHES (2009)) und beschreibt somit die Fahigkeit des Wassers, elektri-
schen Strom zu leiten. Sie ist ein MaB fiir die gesamten geldsten ionaren Bestandteile im
Grundwasser (Gesamtmineralisation). Sie wird in der Regel mit uS/cm oder mS/cm
angegeben. Um eine Beeinflussung durch die Wassertemperatur und damit der Viskosi-
tdt zu vermeiden, wird die el. Leitfdhigkeit normalerweise auf 25 °C normiert. Die el.
Leitfdhigkeit wird beeinflusst durch die geologischen Eigenschaften des Aquifers und
die stattfindenden chemischen Verwitterungs- und Losungsprozesse, wodurch es zur
An- bzw. Abreicherung von Mineralien kommt. Niederschlags- und oberflichennahe
Waisser haben, aufgrund der kurzen Verweilzeiten im Untergrund und somit geringen
Losung von Mineralien, eine geringere el. Leitfdhigkeit. Mischen sich solche gering
mineralisierten Wisser mit Wassern, die bereits eine hohere Verweilzeit im Untergrund
hatten, kommt es zu Verdiinnungseffekten. Die Leitfahigkeitsmessungen erfolgten wih-
rend der Messrunden mittels WTW Handgerdten (Cond 3110). Die eingestellte Refe-

renztemperatur war 25 °C.
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3.1.2 Hydrochemische Parameter

3.1.2.1 Einflussfaktoren

Das Grundwasser und seine chemische Zusammensetzung werden von unterschiedli-
chen natiirlichen und anthropogenen Faktoren beeinflusst. Zu den natiirlichen Einfluss-
faktoren zédhlen der Stoffeintrag aus Niederschlag, Boden und ungesittigter Zone sowie
die Wechselwirkungen der Wiasser mit Boden und Gesteinen im Aquifer. Ausschlagge-
bend sind hierbei die chemische Zusammensetzung des Niederschlags und die anschlie-
Bend stattfindenden chemischen und biologischen Prozesse in der oberen Bodenschicht
sowie ungesittigten Zone. In der gesittigten Zone hiangt die chemische Zusammenset-
zung von der Loslichkeit der Minerale der Festgesteine und Lockersedimente sowie der
Verweilzeiten der Wisser ab. Weiter beeinflussen der Wasserstand und der Grundwas-
serschwankungsbereich durch Anderung der sauerstoffgesittigten Zone die

Redoxbedingungen.

Gemidll EU-Wasserrahmenrichtlinie bzw. Qualititszielverordnung (EUROPAISCHE
KOMMISSION, BUNDESMINISTERIUM FUR LAND- UND FORSTWIRTSCHAFT, UMWELT UND
WASSERWIRTSCHAFT) werden Stoffkonzentrationen eines Indikators, die einen nicht
oder nur sehr gering anthropogen beeinflussten Zustand représentiert, als Hintergrund-
wert bezeichnet.

Durch anthropogene Beeinflussung kommt es zu einer Uberprigung des geogenen Was-
sers. Diese anthropogenen Einflussfaktoren sind beispielsweise industrielle Herstel-
lungsprozesse, verdanderte Energiegewinnung (z. B. Warmepumpen) und landwirtschaft-

liche Nutzungen.

Durch die Verbrennung fossiler Brennstoffe steigen die Stickstoff-, Schwefel- und Spu-
renelementgehalte in der Luft und reichern sich so im Niederschlag an. Somit hat der
Niederschlag eine andere chemische Zusammensetzung, dies macht sich in Folge im
Wasserkreislauf bemerkbar.

Des Weiteren beeinflusst die Landnutzung und Landwirtschaft das Grundwasser. Aus-
bringen von Diingern, Pestiziden oder Hértebildnern fithren, auch in Kombination mit
dem chemisch gednderten Niederschlag, zu flichenhaft verdnderten Sickerwassereintra-
gen und alternativen und/oder verstiarkten/verminderten Losungsvorgdngen im Unter-
grund. Hinzu kommen punktuelle Eintrége durch beispielsweise Kldr- und Abwasseran-
lagen, Deponien oder Verkehrsflichen (HOBIGER et al. (2018)).

KUNKEL et al. (2004) zeigen in einer Studie anhand von Grundwassermessstellen in
allen Bundesldndern Deutschlands auf, dass sich in Grundwissern die natiirliche
(geogene) Stoffkonzentration von der beeinflussten (anthropogen) durch die Haufig-
keitsverteilung unterscheiden ldsst. Die natiirliche Konzentrationsverteilung weist, be-

dingt durch die Wechselwirkung des Wassers mit dem umgebenden Gestein oder Bo-
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den, eher einen lognormalen Verlauf auf. Im Gegensatz dazu zeigt der anthropogene
Anteil, basierend auf der Hohe der Eintrdge, eher eine Normalverteilung der Haufigkei-
ten. Daraus ergibt sich fiir die beeinflussten Wésser eine Mischverteilung, die jedoch
auch lognormal verteilt ist (Abbildung 7).

Abbildung 7: Schematische Darstellung des Einflusses der Uberlagerung der anthropo-
genen Eintrdge und natiirlichen Einfliisse auf die Konzentrationsverteilung der beein-
flussten Parameter (aus KUNKEL et al. (2004))

3.1.2.2 Methodik Probenahme

Die chemische Zusammensetzung gibt Aufschluss iiber die Herkunft, Genese und Ver-
weilzeit des Grundwassers im Untergrund. Einzelne Lithologien ergeben typische Was-
serzusammensetzungen. Wie bereits in Kapitel 2.3.2 beschrieben, wurden im Dezember
2018 an allen relevanten Messorten Wasserproben fiir hydrochemische Analysen
durchgefiihrt.

Tabelle 5: Analyseumfang und Verfahren (ESW Consulting WRUSS ZT GmbH)

Parameter Verfahren (Norm)
pH-Wert IDIN 38404-5
Gesamthérte (Summe Ca + Mg) IDIN 38409-6
Carbonathirte

Calzium Ca®’, Magnesium Mg®", Kalium K*, Natrium Na" DIN EN ISO 17294-2
Eisen Fe, Mangan Mn IDIN EN ISO 17294-2
Hydrogencarbonat HCO;

Chlorid CI, Nitrat NOy', Sulfat SO,* DIN EN ISO 10304-1
ortho-Phosphat PO,> DIN EN 1189

Nitrit NO, DIN EN 26777

In Absprache mit dem Labor wurde fiir die Analyse der Hauptelemente jeweils 1 1 Was-
ser abgefiillt. Fiir die isotopenchemische Analyse wurden 50 bis 100 ml Wasser abge-
fiillt. Alle Proben wurden soweit mdglich luftblasenfrei abgefiillt und im IsoLab (Geo-
consult ZT GmbH) in Salzburg bis zur Analyse gekiihlt und dunkel gelagert. Im Winter
2018/2019 wurden die hydrochemischen Proben an die ESW Consulting WRUSS ZT
GmbH (akkreditierte Priifstelle) in Wien {ibermittelt und dort analysiert (Tabelle 5).
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3.1.2.3 Hauptelemente

In hydrochemischen Analysen werden Kationen und Anionen unterschieden. Im Be-
reich der Nordlichen Kalkalpen sind typische Kationen in Wissern Calcium, Magnesi-
um, Natrium und Kalium. Typische Anionen sind Chlorid, Hydrogencarbonat und Sul-
fat.

Calciumlieferanten sind hauptsidchlich Karbonatgesteine, wie Kalkstein und Dolomit.
Calciumminerale sind Calcit (CaCOs), Dolomit (CaMg(COs)%), Gips (CaSos*2H,0),
Anhydrit und Apatite. Anthropogen wird Calcium iiber Diinger und Bau-, Papier- und
Kunststoffindustrie, aber auch iiber Strallenabwésser in Form von Streusalzen
(Calciumchlorid) eingetragen. Typische Konzentrationen liegen bei ca. 100 mg/l
(MATTHEB (2009)), bei sulfatischen Grundwissern bei bis zu 600 mg/l. Wisser ohne
Nitrat- oder Sulfatanteil, die jedoch einen hohen Hydrogenanteil aufweisen, weisen
Calciumgehalte < 100 mg/l auf. In Osterreich liegen Karst- und Kluftgrundwisser bei
ca. 37 mg/l, Porengrundwésser bei ca. 87 mg/l (Medianwerte, BUNDESMINISTERIUMS
FUR LAND- UND FORSTWIRTSCHAFT, UMWELT UND WASSERWIRTSCHAFT (2017),
HOBIGER et al. (2018)).

Magnesium findet sich hauptsidchlich in Carbonatgesteinen (Dolomit (CaMg(COs),),
Magnesit (MgCOs3)), Mineralen wie Silikaten (Tonminerale), Carbonaten und Phospha-
ten und marinen Salzlagerstitten (Sulfate und Chloride). Magnesium ist gut l6slich und
sehr mobil, hat aber in der Regel eine niedrigere Konzentration als Calcium aufgrund
der geringeren Verbreitung. Anthropogene Eintrdge erfolgen in Form von Diingern,
Deponien und Technologien (Spezialzement, Legierungen). Typische Konzentrationen
liegen bei < 40 mg/l (MATTHES (2009)). In Osterreich liegen Karst- und Kluftgrundwis-
ser bei ca. 8 mg/l, Porengrundwiésser bei ca. 21 mg/l (Medianwerte, BUNDESMINISTERI-
UMS FUR LAND- UND FORSTWIRTSCHAFT, UMWELT UND WASSERWIRTSCHAFT (2017),
HOBIGER et al. (2018)).

Natrium liegt geogen in Evaporiten, Magmatiten und Meerwasser vor und ist aufgrund
seiner hohen Loslichkeit und Reaktionsfiahigkeit immer gebunden. Als Bestandteil von
Feldspdten wird es wihrend des Verwitterungsprozesses freigesetzt. Die hdufigste Ver-
bindung von Natrium ist Natriumchlorid und findet sich als Steinsalz (Halit) wieder.
Dieses findet sich in Osterreich insbesondere in der geologischen Einheit ,,Haselgebir-
ge*. Aufgrund der langsamen Verwitterungsprozesse ist die Konzentration an Natrium
im Vergleich eher gering. In Boden bindet Natrium verstarkt an Tonminerale und kann
so Calcium verdrangen. Eine anthropogene Beeinflussung erfolgt vorrangig liber Stra-
Benabwisser als Streusalzeintrag oder Diinger. Typische Konzentrationen liegen bei 1
bis 20 mg/l (MATTHES (2009)). In Osterreich liegen Karst- und Kluftgrundwisser bei ca.
1 mg/l, Porengrundwésser bei ca. 10 mg/l (Medianwerte, BUNDESMINISTERIUMS FUR
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LAND- UND FORSTWIRTSCHAFT, UMWELT UND WASSERWIRTSCHAFT (2017), HOBIGER et
al. (2018)).

Vorrangig findet sich Kalium in Magmatiten (in Form von Kalifeldspaten, Glimmer)
und Tongesteinen. Bei der Verwitterung werden Kaliumionen eher im Boden sorbiert,
wodurch Grundwiésser eine geringere Kaliumkonzentration aufweisen. Kalium bindet
stark in Tonmineralen und ist deswegen gering mobil. Kalium wird anthropogen als
Diinger in der Landwirtschaft eingesetzt. Des Weiteren kann Kalium in Abwéssern,
Legierungen oder Feuerwerkskorpern vorkommen. Vor allem gering mineralisierte
Grundwisser mit Natriumgehalten < 10 mg/l weisen in der Regel Kaliumkonzentratio-
nen von 1 - 5 mg/l auf. In Osterreich liegen Karst- und Kluftgrundwisser bei ca. 1 mg/I,
Porengrundwisser bei ca. 2,4 mg/l (Medianwerte, BUNDESMINISTERIUMS FUR LAND-
UND FORSTWIRTSCHAFT, UMWELT UND WASSERWIRTSCHAFT (2017), HOBIGER et al.
(2018)).

Die Konzentration an Hydrogencarbonat im Grundwasser ist abhidngig vom Kalk-
Kohlensédure-Gleichgewicht. Dabei wird Kohlenstoffdioxid (CO2 (geisst)) zu Kohlensaure
(H,COs3), welche in Folge zuerst zu Hydrogencarbonat (HCOs') und dann zu Carbonat
(CO;™) dissoziiert. Diese Dissoziation ist abhingig von Temperatur und pH (siche Ka-
pitel 3.1.2.6). In pH-neutralen Wiassern dominiert meist Hydrogencarbonat, in basischen
Wissern Carbonat und in sauren Wéssern undissoziierte Kohlensdure. Hauptlieferant
fiir Hydrogencarbonat sind Carbonateinzugsgebiete. In reinen Carbonatwissern ent-
spricht die Konzentration an Hydrogencarbonat der von Magnesium und Calcium.
Anthropogen wird Hydrogencarbonat durch die Landwirtschaft (Kalkdiingung) beein-
flusst. Typische Konzentrationen liegen zwischen 50 und 400 mg/l (MATTHES (2009)),
in Osterreich liegen Karst- und Kluftgrundwisser bei ca. 142 mg/l, Porengrundwisser
bei 305 mg/l (Medianwerte, BUNDESMINISTERIUMS FUR LAND- UND FORSTWIRTSCHAFT,
UMWELT UND WASSERWIRTSCHAFT (2017), HOBIGER et al. (2018)).

Sulfat in Grundwissern weist auf ein Einzugsgebiet in Gips- oder Anhydritschichten
hin. Des Weiteren kann Sulfat durch Oxidation sulfidischer Vererzungen sowie den
Abbau tierischer und pflanzlicher Proteine entstehen. Typische Gipsvorkommen in Os-
terreich sind Haselgebirge oder Raibler Schichten. In reduzierender Umgebung fallt
Sulfid aus, welches unter aeroben Bedingungen zu Sulfat oxidiert. Sulfat gilt, dhnlich
wie Chlorid, als hochmobil. Anthropogene Beeinflussung erfolgt durch industrielle Ein-
trage (pharmazeutische Produkte, Farbe, Fungizide), Verbrennung fossiler Energietrager
sowie landwirtschaftlich eingesetzte Mineraldiinger und Verunreinigungen mit Jauche,
Stallmist oder Deponiesickerwissern. Typische Konzentrationen liegen unter 30 mg/l
(MATTHES (2009)), wobei reduzierte Grundwisser nach Abschluss der Desulfurikation
<5mg/l Sulfat enthalten. In Osterreich liegen Karst- und Kluftgrundwisser bei
ca. 10 mg/l, Porengrundwésser bei ca. 32 mg/l (Medianwerte, BUNDESMINISTERIUMS
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FUR LAND- UND FORSTWIRTSCHAFT, UMWELT UND WASSERWIRTSCHAFT (2017),
HOBIGER et al. (2018)).

Chlorid liegt meist gebunden als chemische Verbindung mit anderen Elementen vor,
beispielsweise mit Natrium, Kalium und Magnesium. Chlorid liegt hauptsichlich gelost
in Meerwasser vor, eine geogene Anreicherung (als Evaporite) erfolgt durch Verduns-
tung von Meerwasser. Chloride sind hoch wasserldslich und sehr mobil. Ein anthropo-
gener Eintrag erfolgt iiber Streusalze und Stralenabwiésser, beispielsweise Natriumchlo-
rid, Calciumchlorid oder Magnesiumchlorid. Des Weiteren kommt Chlorid in der
Landwirtschaft als Diinger und Futterzusatz sowie in Deponiesickerwéssern vor. Typi-
sche Konzentrationen liegen zwischen 10 und 30 mg/l (MATTHES (2009)), wobei hohere
Konzentrationen auf mineralische oder anthropogene Beimischung oder die Nidhe zu
einem Salzstock schlieBen lassen. In Osterreich liegen Karst- und Kluftgrundwisser bei
ca. 0,6 mg/l, Porengrundwésser bei ca. 18 mg/l (Medianwerte, BUNDESMINISTERIUMS
FUR LAND- UND FORSTWIRTSCHAFT, UMWELT UND WASSERWIRTSCHAFT (2017),
HOBIGER et al. (2018)).

3.1.2.4 Nebenelemente

Die wichtigsten Eisenminerale sind Magnetit, Himatit, Goethit und Siderit. Eisen ent-
steht auch als Verwitterungsprodukt von Carbonaten, Sulfiden und eisenfiihrenden Sili-
katen. Die Mobilitdt von Eisen ist vom Milieu (oxidierend = unldslich) und pH abhéin-
gig (Zunahme im sauren Bereich). Eine Anreicherung im Grundwasser erfolgt bei Re-
duktion von Eisen(IIl) zu Eisen(II), bei Oxidation von Eisensulfiden mit Nitrat bzw. mit
Sauerstoff oder durch Lésung von Eisen unter sauren Bedingungen. Anthropogene Ein-
trdge sind Stahl, Farben, pharmazeutische Produkte, Metallverhiittung/-verarbeitung
sowie Diinger und Herbizide. In sauerstoffhaltigen Wissern ist Eisen nicht oder nur in
duBerst geringen Konzentrationen vorhanden. Unter reduzierenden Bedingungen kann
die Konzentration zwischen 1 und 10mg/l (MATTHEBR (2009)) liegen
(BUNDESMINISTERIUMS FUR LAND- UND FORSTWIRTSCHAFT, UMWELT UND WASSER-
WIRTSCHAFT (2017), HOBIGER et al. (2018)).

Mangan ist ebenso wie Eisen vom Milieu und pH abhéngig, d. h. unter reduzierenden,
sauren Bedingungen sehr mobil. Es tritt oft gemeinsam mit Eisen auf. Es liegt in Form
von Manganmineralen (z. B. Manganit, Rhodochrosit) bzw. als Spurenelement in ande-
ren gesteinsbildenden Mineralen (z. B. Glimmer, Calcit, Dolomit, Amphibole) vor. Eine
Anreicherung im Grundwasser erfolgt bei Reduktion von Mangandioxid zu Mangan(II),
bei Oxidation von Mangansulfiden durch Nitrat bzw. mit Sauerstoff oder durch Losung
von Mangan unter sauren Bedingungen. Anthropogene Eintrége erfolgen als Bestandteil
von Legierungen, bei der Stahlproduktion, in Batterien, als Diinger und Futtermittelzu-

satz. Mangan kommt in sauerstoffhaltigen Wéssern nur in Spuren vor und in geringerer
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Konzentration als Eisen (BUNDESMINISTERIUMS FUR LAND- UND FORSTWIRTSCHAFT,
UMWELT UND WASSERWIRTSCHAFT (2017), HOBIGER et al. (2018)).

Phosphat tritt geogen hauptsichlich als Orthophosphat, in Form von bspw. Apatit, bzw.
in Spuren in Amphibolen, Olivinen, Glimmern und Feldspéten auf. Phosphorsdure dis-
soziiert in Abhéngigkeit vom pH-Wert zu Phosphationen, diese verbinden sich bei-
spielsweise mit Eisen, Calcium oder Aluminium. Es besteht eine hohe Anbindung an
Tonminerale und Eisenhydroxide, wodurch es zu eher geringen Konzentrationen von
Phosphat im Grundwasser kommt. Unter reduzierenden Bedingungen kann es zu einer
erhohten FEisenlosung und damit auch Phosphatlosung kommen. Phosphat wird
anthropogen iiber Diinger, Bodenerosion sowie Abwiésser, Fikalien oder Abfille,
Waschmittel, Kiihlwasser und als Stabilisator im Lebensmittelbereich in das Grundwas-
ser eingebracht. In pH-neutralen, sauerstoffhaltigen Wéssern liegt die Konzentration um
die 30 pg/l (BUNDESMINISTERIUMS FUR LAND- UND FORSTWIRTSCHAFT, UMWELT UND
WASSERWIRTSCHAFT (2017), HOBIGER et al. (2018)).

Stickstoffverbindungen liegen als Nitrat und Nitrit vor. Stickstoff ist ein Bestandteil der
Luft und wird iiber den Niederschlag in den Boden eingetragen. Der hier gebundene
Anteil beschrinkt sich auf Tongesteine. Stickstoff ist ein wesentlicher Bestandteil der
Biomasse und wird biologisch umgesetzt (Stickstoffkreislauf). Durch Oxidation von
Ammonium (Nitrifikation) bzw. Reduktion von Nitrat (Denitrifikation) entsteht Nitrit.
Durch Mineralisation von organischem Stickstoff (Harnstoff, Giille) entsteht Ammo-
nium und ist somit ein Anzeiger fiir Fékalbelastungen des Grundwassers. Im Grundwas-
ser wird Ammonium normalerweise oxidiert oder bindet an Tonminerale. In reduzie-
rendem Milieu liegt Ammonium geldst vor. In aeroben Stickstoff-Redoxprozessen ist
Nitrat das Endprodukt. Reduzierende Bedingungen in Kombination mit Eisensulfiden
und organischem Kohlenstoff fiihren zu Nitrit und in Folge zur mikrobiellen Umwand-
lung zu Stickstoffgas und Riickfiihrung in die Atmosphédre. Diinger und Abwasserein-
trage sind die priméren anthropogenen Einfliisse. Nitrit kommt im Grundwasser selten
vor, Ammonium ist ein Anzeiger fiir reduzierende Bedingungen. Nitratkonzentrationen
konnen 1im  Einzugsgebiet von Tonschiefern einige 100 mg/l  betragen
(BUNDESMINISTERIUMS FUR LAND- UND FORSTWIRTSCHAFT, UMWELT UND WASSER-
WIRTSCHAFT (2017), HOBIGER et al. (2018)).

3.1.2.5 Harte

Die Gesamthirte (GH) entspricht der Summe der Aquivalentkonzentration der im Was-
ser gelosten Erdalkali-Elemente. Im Wesentlichen sind dies Magnesium-, Calcium-,
Strontium- und Bariumionen. Die Gesamthdrte wird in der Regel in Grad deutscher
Harte (°dH) angegeben. Die Gesamthirte ist dabei zusétzlich definiert als Summe der
Carbonathédrte (CH) und Nichtcarbonathirte (NCH). Die Carbonathérte entspricht dabei

der Konzentration Hydrogencarbonationen bzw. dem dquivalenten Anteil an Erdalkali-
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metallionen. Die Nichtcarbonathérte entspricht jenem Anteil der Gesamthérte, der nicht
durch Hydrogencarbonat oder Carbonat gebunden ist, sondern durch Anione wie Chlo-
rid, Sulfat und Nitrat. Die Konzentration spielt dabei weniger eine Rolle, vielmehr kann
die Herkunft der Wésser eingegrenzt werden. (HOLTING & COLDEWEY (2013), WI-
SOTZKY (2011), BUNDESMINISTERIUMS FUR LAND- UND FORSTWIRTSCHAFT, UMWELT
UND WASSERWIRTSCHAFT (2017), MATTHESB (2009))

Osterreichische Wisser werden gemi BUNDESMINISTERIUMS FUR LAND- UND FORST-
WIRTSCHAFT, UMWELT UND WASSERWIRTSCHAFT (2017) in 3, gemdl HOLTING &
COLDEWEY (2013) in 6 Hértekategorien eingeteilt:

Tabelle 6: Einteilung Wasserhdrte — links HOLTING & COLDEWEY (2013), rechts BUN-

DESMINISTERIUMS FUR LAND- UND FORSTWIRTSCHAFT, UMWELT UND WASSERWIRTSCHAFT
(2017)

GH [°dH] Beurteilung GH [°dH] Beurteilung

<4 Sehr weich 0-10 Weich bis médBig hart
4-8 Weich 10-16 Ziemlich hart
8-12 Mittelhart >16 Hart

12-18 Ziemlich hart

18-30 Hart

>30 Sehr hart

3.1.2.6 pH-Wert

Der pH-Wert ist definiert als der negative dekadische Logarithmus der Wasserstoffio-
nen-Aktivitét. Es gilt:

pH = —log,oa(H")

Der pH-Wert ist ein Mal} fiir den Siure- bzw. Basengehalt von Wissern. Der pH-Wert
ist Temperatur- und Druckabhidngig und wird durch verschiedene Séaure-Base-
Reaktionen beeinflusst. Am wichtigsten ist hierbei das Kalk-Kohlensdure-
Gleichgewicht. Dieses beschreibt die Losung von CO, und die damit verbundene pH-
abhingige Dissoziation (Abbildung 8) der unterschiedlichen Carbonatspezies: H,CO3; —
HCO;5 — COs* (WISOTZKY (2011)).

Freies Kohlendioxid — | «— gebundenes Kohlendioxid
COygy + H,0 & H,CO;
H,CO; o HY + HCO3
HCO; & H" + C0O5~
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Abbildung 8: pH-Abhdngigkeit der Hdaufigkeit der Carbonatspezies (WiSOTzKY (2011))

3.1.2.7 Klassifikation

Die Darstellung der Hauptkationen und -anionen (Calcium, Magnesium, Natrium, Kali-
um, Hydrogenkarbonat, Sulfat, Chlorid und Nitrat) von hydrochemischen Analysen
kann in Piperdiagrammen erfolgen (PIPER (1944)). Im linken unteren Dreieck werden
die Kationen, im rechten unteren Dreieck die Anionen, jeweils als lonendquivalente,
dargestellt. In der Raute werden Kationen und Anionen kombiniert abgebildet
(Abbildung 9).

Basierend auf einer Weiterentwicklung von FURTAK & LANGGUTH (1967) werden 7
unterschiedliche Wassertypen unterschieden. Eine spezifische Einteilung fiir Osterrei-
chische Wisser wurde vom Bundesministerium fiir Land- und Forstwirtschaft, Umwelt
und Wasserwirtschaft geschaffen (BUNDESMINISTERIUMS FUR LAND- UND FORSTWIRT-
SCHAFT, UMWELT UND WASSERWIRTSCHAFT (2017)). Aufgrund des hohen Anteils an
erdalkalisch-carbonatischem Wasser in Osterreich (rund 70 %), wird der Typ 1 in drei

Untertypen la bis 1c unterteilt.

Abbildung 9: Piper-Diagramm mit Klassifikation der dsterreichischen Wassertypen
(BUNDESMINISTERIUMS FUR LAND- UND FORSTWIRTSCHAFT, UMWELT UND WASSERWIRT-
SCHAFT (2017))
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Fiir die Klassifikation werden nicht die Gesamtkonzentrationen, sondern die Aquiva-

lentpr

ozentalanteile herangezogen.

Die Umrechnung der analysierten Konzentrationen in mg/1 erfolgt durch Division der

Konzentration durch das Molgewicht, multipliziert mit der Wertigkeit. Dies ergibt die
Aquivalentkonzentration in mmol/l. GemiB KRALIK M., ZIERITZ 1., GRATH J., VINCZE,

G., PHILIPPITSCH, R., PAVLIK, H. (2005) werden die Aquivalentkonzentrationen auf

100 % bezogen (Aquivalent-Prozent).

Es werden folgende Wassertypen unterschieden (Tabelle 7):

Erdalkalische Wisser: diese Wisser zeichnen sich durch hohe Gehalte an Calci-
um und Magnesium aus und umgekehrt niedrige Gehalte an Kalium und Natri-
um. In Abhédngigkeit, ob Hydrogencarbonat oder Sulfat, Chlorid und Nitrat
iiberwiegt, handelt es sich um erdalkalisch-carbonatische oder erdalkalisch-
sulfatische Wisser. Fiir Osterreichische Wisser wird eine feinere Unterteilung
fiir den erdalkalisch-carbonatischen Typ vorgenommen, je nachdem ob das
Wasser eher Calcium- oder dolomitisch dominiert ist.

Erdalkalisch-alkalische Wisser: es iiberwiegen nach wie vor die Calcium- und
Magnesiumgehalte, jedoch steigt der Anteil an Natrium und Kalium. Die weitere
Einteilung erfolgt analog den erdalkalischen Wissern —
Hydrogencarbonatdominiert oder Sulfat-Chlorid-Nitrat-dominiert.

Alkalische Wisser: in diesen Wissern liberwiegt der Kalium- und Natriumanteil
gegeniiber Magnesium und Calcium. Die weitere Einteilung erfolgt analog der
bisherigen Klassifikation — Hydrogencarbonatdominiert oder Sulfat-Chlorid-
Nitrat-dominiert.

Tabelle 7: Wassertypen nach FURTAK & LANGGUTH (1967), erweitert gemdfs Hydroche-

misch

er Einteilung der osterreichischen Wisser (BUNDESMINISTERIUM FUR LAND- UND

FORSTWIRTSCHAT, UMWELT UND WASSERWIRTSCHAFT (2017))

Charakteristik

Hydrochemischer Wassertyp CatMg | Na+tK | HCO, SO, +CHNO; Mg

[%] [%o] [%o] [%] [%]
Erdalkalische Wisser
1 Erdalkalisch - carbonatisch >60 <40
la iiberw. Ca - Karbonat >60 <40 <20
1b iiberw. Ca - Mg-Karbonat >60 <40 20-40
Ic | iberw. Dolomit ~80 <20 >60 <40 >40
2 Erdalkalisch - carbonatisch - sulfatisch 40-60 40-60
3 Erdalkalisch - sulfatisch <40 >60
Erdalkalisch-alkalische Wiisser
4 Erdalkalisch - alkalisch - carbonatisch 50-80 20-50 >50 <50
5 Erdalkalisch - alkalisch - sulfatisch <50 >50
Alkalische Wisser
6 Alkalisch - carbonatisch >50 <50
7 | Alkalisch - sulfatisch =50 >0 <50 >50




3 Methodik und Grundlagen der Untersuchungen 41

3.1.2.8 Ionenbilanz

Die Qualitdt der Analysen wurde durch Ermittlung des Ionenbilanzfehlers (HOLTING &
COLDEWEY (2013)) beurteilt. Dieser berechnet sich aus der Differenz der Aquivalent-

konzentrationen der Kationen und Anionen:

Y. Kationen — ). Anionen

100
Y. Kationen + ), Anionen -

lonenbilanzfehler [%] =

Datensétze, die zu hohe Ionenbilanzfehler aufweisen, sollten aus der Betrachtung ausge-
schlossen werden. Folgende Richtwerte existieren zum Verwerfen eines Datensatzes
(HOLTING & COLDEWEY (2013)):

e Summe Aquivalentkonzentration < 2 mmol/l UND Ionenbilanzfehler > 15 %
e Summe Aquivalentkonzentration > 2 mmol/l UND lonenbilanzfehler > 10 %

Der lonenbilanzfehler sollte aus chemisch-ladungstechnischer Sicht bei Null liegen. In
der Praxis ist dies selten erreichbar — Wasseranalysen mit lonenbilanzfehlern <5 %
gelten als tolerabel (HOLTING & COLDEWEY (2013)). Zu Ionenbilanzfehlern kann es bei

folgenden Zustinden kommen:

Mangelhafte Probenahme

Analysefehler im Labor

Unvollstiandigkeit: es wurden nicht alle Hauptionen beprobt bzw. analysiert

Ungefilterte Proben (Schwebstoffe 16sen sich bei Sdurezugabe)

3.1.2.9 Bestimmungs- und Nachweisgrenze

Werte unter der Bestimmungs- und Nachweisgrenze wurden durch den halben Konzent-

rationswert (DVWK (1992)) ersetzt, um sie in die Bewertung mit einflieen zu lassen.
3.2 Grundlagen der Statistik

3.2.1 Deskriptive und Explorative Statistik

Die deskriptive Statistik liefert Methoden, Parameter und Visualisierungen, um Infor-
mationen zu einem gewonnenen Datensatz hinsichtlich GréBenordnungen, Haufigkeits-
verteilungen und Varianz zusammenzufassen und zu beschreiben. So gewinnt man ei-
nen guten und schnellen Eindruck iiber den gesamten Datensatz, die Verteilung der ein-
zelnen Variablen und erste mogliche Zusammenhinge zwischen verschiedenen Parame-

tern. Nachfolgend werden die wichtigsten deskriptiven Methoden und Formeln erklart.

Bei den vorliegenden hydrochemischen Analysen handelt es sich um metrische Daten.
Dies bedeutet, dass sich die Werte in genormten Einheiten quantifizieren und in zah-
lenmiBigen GroBenordnungen ausdriicken lassen. Des Weiteren handelt es sich um

quantitative, kontinuierliche oder stetige Variablen, d. h. zwischen zwei Werten kénnen
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beliebig viele weitere Werte liegen, in Abhéngigkeit der messbaren bzw. gewiinschten
Genauigkeit.

3.2.1.1 Mittelungsmalle

Zuerst werden die Mittelungsmalle betrachtet: Mittelwert, Modus und Median. Diese
fassen die Daten hinsichtlich der mittleren bzw. hiufigsten Werte zusammen. Die Ein-

heiten entsprechen jeweils dem betrachteten Parameter.

Das arithmetische Mittel x (arithmetischer Mittelwert) gibt den Durchschnittswert einer
Zahlenreihe an. Dafir werden alle Werte des Parameters aufsummiert und durch die
Anzahl der Werte dividiert.

Yis1 X

n

X =
mit n: Grundgesamtheit = Anzahl Messwerte, x;. i-te Messwert

Der Median ¥ gehort zu den Quartil-Werten (2. Quartil) und ist jener Wert einer Zah-
lenreihe, bei dem 50 % der Beobachtungen unterhalb und 50 % oberhalb liegen, d. h.

der Wert, welcher in der Mitte der geordneten Datenreihe liegt.

(bei ungerader Grundgesamtheit)

=N
Il
=
~—
3
+
[y
N—

X = (bei gerader Grundgesamtheit)

mit n: geordnete Grundgesamtheit

Da beim arithmetischen Mittel alle Werte in die Berechnung mit einflieBen, haben Aus-
reiBBer einen hoheren Einfluss auf das Ergebnis als beim Median, wodurch es zu einer

Verfilschung der Aussage kommen kann.

Arithmetisches Mittel, Modus und Median geben Aufschluss iiber die Symmetrie der
Datenverteilung. Bei eingipfeligen Verteilungen gibt es einen hdufigsten Wert bzw.
einen Wertebereich mit der hochsten Dichte, die Haufigkeiten der anderen Werte neh-
men beidseitig ab. Gleichen sich arithmetisches Mittel, Modus und Median, liegt eine
symmetrische Verteilung vor. Unterscheiden sich diese Mal3e (stark) voneinander, liegt
eine unsymmetrische Verteilung vor. Man unterscheidet in rechtssteile (linksschiefe)
und linkssteile (rechtsschiefe) Verteilungen (siehe Kapitel 3.2.2).

Ergénzend zum Median gibt es noch das 1. und 3. Quartil — diese geben analog zum
Median jene Werte an, bei denen 25 % bzw. 75 % der Beobachtungen unterhalb liegen.

Q:

100 "

mit n: Grundgesamtheit, p: gewiinschtes Quartil
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3.2.1.2 Variationsmale

Weiter werden die Variationsmalle betrachtet: Spannweite, Standardabweichung, Va-

rianz und Variabilitit. Diese betrachten die Variation der Daten.

Die Spannweite Sp beschreibt die Differenz zwischen hochstem und niedrigstem be-
trachtetem Wert eines Merkmals.

SPx = Xmax — Xmin
Mmit Xppax- hochster Wert des Parameters, X,y niedrigster Wert des Parameters

Die Standardabweichung o gibt die Breite der Datenverteilung an bzw. die mittlere
Abweichung der Streuung vom Mittelwert des Parameters. Die Standardabweichung
berechnet sich aus der Quadratwurzel der Varianz. Die Varianz ist die Summe der qua-
drierten Abweichungen aller Messwerte vom arithmetischen Mittel, dividiert durch die
Anzahl der Messwerte.

?:1(Xi - X)Z
n

mit n: Grundgesamtheit, X: arithmetisches Mittel, Xi: i-te Messwert

Generell gibt eine kleinere Standardabweichung eine engere Streuung des betrachteten
Parameters um den Mittelwert an, eine groBere Standardabweichung eine breitere

Streuung.

Die Varianz s ist ebenfalls ein MaB fiir die Streuung der Daten und bildet sich, wie ein-
gangs erwdhnt, aus der Summe der quadrierten Abweichung aller Messwerte vom
arithmetischen Mittel, dividiert durch die Anzahl der Messwerte.
L = BT - D - B

n

s? =var(X) =

mit n: Grundgesamtheit, X : arithmetisches Mittel, X;: i-te Messwert

Dabei gilt, je hoher der Wert der Varianz, umso grofer ist die Streuung um das arithme-
tische Mittel. Die Einheiten der Spannweite und Standardabweichung entsprechen je-
weils jenen des Parameters, die Einheit der Varianz entspricht der quadrierten Einheit

des Parameters.

Die bisher vorgestellten Methoden eignen sich fiir die Betrachtung einzelner Parameter,
sind also eindimensional. Bei mehreren Dimensionen und damit Parametern sind andere
statistische Methoden nétig, um Beziehungen zwischen diesen Parametern aufzeigen zu

konnen.

Um die Streuungen verschiedener Parameter auch bei moglicherweise unterschiedlichen

Mess- oder Analyseeinheiten vergleichen zu kénnen, wird der Variationskoeffizient v,
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berechnet. Dafiir wird die Standardabweichung zum arithmetischen Mittel ins Verhalt-

nis gesetzt und in Prozent angegeben.
O-x
v, = —* 100
*oox

mit g, Standardabweichung des Parameters x, X arith. Mittel des Parameters x

Variationskoeffizienten > 1 sind ein Anzeichen fiir Extremwerte im Datensatz, die wei-

tere statistische Betrachtungen verfalschen konnen.

3.2.1.3 Darstellung

Diese deskriptiven Malle lassen sich graphisch in Form von Boxplots und Histogram-
men darstellen und ermdglichen so einen schnellen visuellen Uberblick iiber die

Streuungsmalle des betrachteten Parameters.

In einem Histogramm werden die Werte eines Parameters in Klassen zusammengefasst
und die Haufigkeiten pro Klasse aufgetragen. Dadurch kann die Verteilungsform, z. B.
Normalverteilung, abgeschétzt werden. Eine mehrgipfelige Verteilung liefert unter Um-
stainden Hinweise auf unterschiedliche Gruppierungen innerhalb des Datensatzes. His-

togramme liefern weiters Lage und Anzahl moglicher Extremwerte.

Eine weitere Darstellungsform sind Boxplots bzw. Whisker-Boxplots. Die Box stellt
dabei den Interquartilsabstand dar. Der Median (2. Quartil) wird durch einen Balken
oder Strich in der Box symbolisiert, das arithmetische Mittel kann durch einen Punkt
(Kreuz) dargestellt werden. Die Whisker stellen den hochsten und niedrigsten Wert der
Verteilung dar, die keine AusreiBer sind. Als Ausreiller werden Werte definiert, die um
das 1,5- bis 3-fache vom 1. bzw. 3. Quartil abweichen. Werte, die um iiber das 3-fache

abweichen, gelten als Extremwerte.

Boxplots eigenen sich fiir den direkten Vergleich der StreuungsmalBe mehrerer unter-
schiedlicher Parameter bzw. unterschiedlicher Auspriagungen eines Parameters. Zusitz-
lich lésst sich anhand der Boxplots dhnlich wie bei Histogrammen eine ungefdahre Aus-

sage beziiglich der Verteilungsform machen (Abbildung 10):

- Rechtsschief: mittlere 50 % und Median tendenziell im unteren Bereich zwi-
schen den Whiskern, oberer Whisker ldnger als unterer

- Linksschief: mittlere 50 % und Median tendenziell im oberen Bereich zwischen
den Whiskern, unterer Whisker lédnger als der obere

- Symmetrisch: Whisker oben und unten etwa gleich lang, Median liegt mittig
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Abbildung 10: Whisker-Boxplot zeigt graphisch die wichtigsten Streuungsmayfse

3.2.2 Verteilungsformen

Fiir diverse geostatistische Untersuchungsmethoden ist eine normalverteilte Grundge-
samtheit Voraussetzung. Verteilungen zeigen die (absoluten oder relativen) Haufigkei-
ten von Merkmalswerten.

Eine Normalverteilung, auch Gaul3‘sche Glockenkurve genannt, zeigt eine symmetri-
sche Verteilungsform des Datensatzes. Der Kurvenverlauf ist symmetrisch, Mittelwert

und Median sind deckungsgleich und bilden das Maximum der Verteilungskurve.

Durch die Z-Transformation der Variablen erhilt man die standardisierte Normalvertei-
lung mit Erwartungswert 0 und Standardabweichung 1.
X-X
7 =

Ox

mit X : arithmetisches Mittel, o,.: Standardabweichung

Bei einer Normalverteilung gilt:

e X+lobzw.z= +1: 68,27 % der Werte
o X+20bzw.z= +2: 95,45 % der Werte
e X+30bzw.z= +3: 99,73 % der Werte

GroBere Abweichungen entsprechen Ausreiflern.

Zur Uberpriifung, ob der Datensatz normalverteilt ist, konnen folgende Methoden ver-

wendet werden:

e Normalisiertes Quantil-Quantil Diagramm (QQ-Diagramm)
Hierbei werden die der Gréfe nach kumulativ sortierten Daten mit der Stan-
dardnormalverteilungsfunktion verglichen. Der Vergleich erfolgt mit Hilfe einer
Referenzgeraden. Abweichungen zwischen theoretischer Normalverteilung und

empirischer Verteilung zeigen sich in abweichenden Werten von der Geraden.
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e Skewness und Kurtosis
Die Schiefe (Skewness) ist ein MaB fiir die Symmetrie bzw. Asymmetrie des
Datensatzes:
e Werte um 0: Normalverteilung
e Werte>0: rechtsschiefe Verteilung
e Werte <0: linksschiefe Verteilung
Die Kurtosis ist ein MaB fiir die Streuung bzw. Kompaktheit des Datensatzes:
e Werte um 0: Normalverteilung
e Werte>0:  hohe Dichte bzw. geringe Streuung
e Werte<0:  geringe Dichte bzw. hohe Streuung

Eine stark negative Kurtosis weist auf eine bimodale Verteilung hin.
3.3 Multivariate Statistik

3.3.1 Korrelationskoeffizient

Die Covarianz cov erweitert die Varianz um eine Dimension, indem man die Differenz
zwischen der ersten Variablen X und ihrem Mittelwert multipliziert, mit der Differenz
zwischen der zweiten Variablen Y und ihrem Mittelwert aufsummiert und dann durch
die Anzahl Messwerte dividiert.

X - X -7
n

cov(X,Y) =

mit n: Grundgesamtheit, X: arithmetisches Mittel von X, X;: i-te Messwert,

Y : arithmetisches Mittel von Y, Y;: i-te Messwert

Ein positiver Covarianz-Wert bedeutet, dass beide Parameter gemeinsam zunehmen, ein
negativer, dass ein Parameter zunimmt wihrend der andere abnimmt. Ein Covarianz-
Wert nahe Null bedeutet Unabhingigkeit der Variablen.

Der Korrelationskoeffizient p ist ein MaB fiir den Zusammenhang zwischen 2 Variab-
len. Voraussetzung ist ein linearer Zusammenhang zwischen diesen Variablen, Normal-
verteilung bei beiden Parametern sowie Datenunabhéngigkeit zwischen den Stichpro-
ben. Der Korrelationskoeffizient berechnet sich aus der Covarianz dividiert durch die

Wurzel aus dem Produkt der Standardabweichung der beiden Parameter.
cov(X,Y)
Pxy = —f————
XY o7 o7

mit cov(X,Y): Covarianz zwischen Parameter X und Y, 0y, Standardabweichung

der Parameter X und Y

Des Weiteren ldsst sich die Rangkorrelation nach SPEARMAN ermitteln. Diese ist un-

abhéngig der Verteilungsform der Parameter und erlaubt eine Abschitzung der Korrela-
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tion auch bei nicht linearem Zusammenhang. Der Rangkorrelationskoeffizient pp ergibt

sich aus der Rangplatzdifferenz der in aufsteigender Rangfolge sortierten Parameter.

_, 5*Z Df
Pr = n3 -n
mit D;: Rangplatzdifferenz, n: Grundgesamtheit

3.3.2 Hauptkomponentenanalyse

Multivariate Daten konnen nicht zweidimensional dargestellt werden. Je mehr Variab-
len ein Datensatz enthélt, umso schwieriger werden die Darstellung und das Versténdnis
der Zusammenhénge. Ziel der Hauptkomponentenanalyse ist die Analyse eines Daten-
satzes mit abhéngigen, korrelierten Variablen. Dabei werden aus dem Datensatz durch
lineare Transformation der Variablen die relevanten Informationen extrahiert und in
Form einer geringeren Anzahl an Variablen, den Hauptkomponenten, dargestellt. Diese
sollen einen groBtmdglichen Anteil der Varianz des urspriinglichen Datensatzes erkli-

ren. Die neuen Variablen sollen orthogonal und dadurch unkorreliert sein.

Die Datenreduktion erfolgt in Form von Linearkombinationen als Gerade zwischen den
Variablen, dhnlich einer Regressionsgeraden. Mathematisch handelt es sich bei diesem
Verfahren um eine Rotation des Koordinatensystems. Die 1. Hauptkomponente entsteht
dabei durch Minimierung der Summe der quadrierten Abweichungen aller Variablen.
Dazu wird jener Varianzanteil, den die Komponente iiber alle Variablen hinweg erkla-
ren kann, maximiert. Die 2. Hauptkomponente steht senkrecht auf der 1. Die verblei-
bende Varianz soll durch die weiteren Hauptkomponenten erklirt werden. Die Anzahl
der Hauptkomponenten ist abhdngig vom Datensatz und gewiinschten Maf} an erklérter
Varianz. Nicht relevante Komponenten, die ein Rauschen in den Daten beschreiben,

konnen weggelassen werden.
Voraussetzungen fiir die Durchfiihrung einer Hauptkomponentenanalyse sind:

e Lineare Beziehung zwischen den Variablen
e Keine Ausreifler

e Stetige Variablen

e Mindeststichprobengrofie

Fiir die Mindeststichprobengrof3e existieren unterschiedliche Literaturangaben, variie-
rend von Minimum 4 Daten pro Variable (LITTLE (2013)) iiber ca. 20 Daten pro Variab-
le (SCHUMACKER (2016)) bis hin zu mehrere 100 Daten pro Variable (GUILFORD (1954),
GORSUCH (1983), nach MACCALLUM et al. (1999)).

Die Hauptkomponentenanalyse liefert als Ergebnis folgende Teile:

e (Grundlegende statistische Parameter, Mittelwert und Standardabweichung
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Diese geben einen Uberblick iiber die Verteilung und Differenzen in der Skalie-
rung der Daten. Bei hohen Differenzen in der Skalierung empfiehlt sich eine
Standardisierung der Werte, dies hat jedoch keinen Einfluss auf das Ergebnis.

e Korrelationsmatrix
Die Berechnung der Korrelationsmatrix dient der Findung geeigneter Variablen
fiir die Hauptkomponentenanalyse. Ungeeignet sind Variablen, die mit anderen
nicht oder nur gering korrelieren. Es gilt: Je hoher der Korrelationskoeffizient,
umso stirker die Beziehung zwischen den Variablen. Das Vorzeichen (negativ
oder positiv) gibt Aufschluss liber die Art der Beziehung (siehe Kapitel 3.3.1)
Die Eignung von Variablen ldsst sich durch das Kaiser-Meyer-Olkin-Kriterium
(KMO) bestimmen. Dieses errechnet sich aus den partiellen Korrelationen zwi-
schen Variablen. Ein Wert um 1 bedeutet geringe partielle Korrelationskoeffi-
zienten und somit Eignung der Variablen. MOHRING & SCHLUTZ (2013) und
TABACHNICK & FIDELL (2014) empfehlen ein KMO von > 0,6, CLEFF (2015),
HARTAS (2010) und FIELD (2013) empfehlen ein KMO von wenigstens > 0,5.
Des Weiteren sollte mit dem Bartlett-Test auf Sphérizitit {iberpriift werden, ob
die Korrelationsmatrix eine Identitdtsmatrix ist, d. h. ob zwischen einigen Vari-
ablen eine Korrelation vorliegt. Dieser Test sollte signifikant, d. h. p > 0,05 aus-
fallen.

e FEigenwerte
Durch Bildung von linearen Variablenkombinationen werden die Hauptkompo-
nenten ausgewiesen, die den hdchsten Anteil der Streuung (Varianz) der Variab-
len erkldren. Dabei wird der Eigenwert der Komponenten berechnet. Dieser gibt
an, welchen Anteil (in %) die jeweilige Komponente an der Gesamtstreuung hat.
Gemil dem Kaiser-Guttman-Kriterium (GUTTMAN (1954), KAISER (2016)) soll-
ten nur Eigenwerte > 1 verwendet werden. Alternativ empfiehlt URDAN (2010)
Komponenten, die < 10 % der Varianz erkldren, auszuschlief3en.

e Transformation
Die Hauptkomponentenmatrix wird einer Transformation unterzogen (Rotation).
Fiir die Rotation der Daten stehen unterschiedliche Modelle zur Verfiigung, wo-
bei zwischen orthogonalen und schiefen Rotationsverfahren unterschieden wird.
Beim orthogonalen Verfahren sind die Faktoren am Ende unkorreliert, bei einem
schiefen Verfahren nicht zwingend. Des Weiteren lassen sich Ergebnisse aus
orthogonalen Verfahren besser interpretieren. Jedoch bilden gemadll COSTELLO &
OSBORNE (2005) schiefe Verfahren die tatsdchlichen Verhiltnisse mit besseren
reproduzierbaren Ergebnissen ab.
Ein verbreitetes Rotationsverfahren ist Varimax. Es handelt sich um ein ortho-
gonales Verfahren. Ziel ist, die Varianz in einer Hauptkomponente zu maximie-

ren, sodass hohe Ladungen grofer und niedrige Ladungen kleiner werden. Da-
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durch werden Gruppen von Variablen gebildet, die hoch auf unterschiedlichen
Komponenten laden. Dabei kann es allerdings vorkommen, dass Variable auf
keiner Komponente hoch laden.

Am Ende wird eine Tabelle mit Faktoren und Faktorladungen ausgegeben. Die
Faktoren geben an, wie oft sich die Daten unterteilen lassen. Die Faktorladungen
geben an, wie stark eine Variable mit dem Faktor in Verbindung steht. Faktorla-
dungen lassen sich wie Korrelationen interpretieren.

e Screeplot

Verdeutlicht das Kaiser-Guttman-Kriterium und stellt die Eigenwerte graphisch
dar. Der Screeplot kann ebenfalls zur Auswahl der einzubeziehenden Eigenwerte

verwendet werden.
3.4 Geostatistik

3.4.1 Allgemeines

Die Geostatistik beschiftigt sich mit Zusammenhéngen und Analysen rdumlicher bzw.
raum-zeitlicher Variablen. Dies basiert auf der Annahme der rdumlichen Korrelation
sowie dem Prinzip der rdumlichen Abhéngigkeit (regionalized variables). Ziel ist aus
punktuell erfassten Daten iiber rdumliche Interpolation auf das gesamte betrachtete
Untersuchungsgebiet zu schliefen. Basis hierfiir ist die Annahme, dass néher beieinan-
derliegende Werte aufgrund rdumlicher Korrelation eine groBere Ahnlichkeit haben als
weiter entfernte (TOBLER (1970)).

Mithilfe der Variographie erfolgt zuerst eine Abschitzung bis zu welcher Entfernung
und in welchem Ausmall Variablen voneinander abhingen. Dafiir werden experimentel-
le Semivariogramme erstellt und die Ahnlichkeiten mittels Modellfunktion beschrieben.
Diese Modellfunktion bildet anschlieBend die Basis fiir die Interpolation mittels Kri-
ging. Dabei erhalten die gemessenen Werte je nach Ndhe zum Schitzwert und in Ab-
hiangigkeit der ermittelten Modellfunktion unterschiedliche Wichtungen. Voraussetzung

fiir diese Interpolation sind Homogenitit und Stationaritét.

3.4.2 Variographie

Ziel der Variographie ist das Entdecken raumlicher Autokorrelationen. Es wird dabei
davon ausgegangen, dass ndher zusammenliegende Punkte einander dhnlicher sind als
weiter auseinander liegende — die Varianz nimmt mit zunehmender Distanz zu. In der
Variographie werden Punktpaare hinsichtlich dhnlicher Richtung und Distanz gruppiert
und so ein Variogramm-Modell ermittelt. Basierend darauf kann im nichsten Schritt mit
Interpolationsverfahren eine Vorhersage beziiglich nicht gemessener Punkte getroffen

werden.
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Eine regionalisierte bzw. ortsabhiingige Variable hat einen definierten Ortsbezug (in
einem Koordinatensystem) und der z-Wert nimmt an jeder Stelle einen beliebigen Wert
ein. Ortsabhingige Variable besitzen Kontinuitidt zwischen den Punkten, aufgrund der
Komplexitdt lassen sie sich aber nicht mit einer rein deterministischen Funktion be-
schreiben. Ortsabhéngige Variable, die einer Messung von Werten in Abhéngigkeit vom
jeweiligen Ort entsprechen, werden als Zufallsvariable bezeichnet und sind das Ergeb-
nis eines Zufallsprozesses. Messungen an einem Ort entsprechen also einer Realisation

dieser Zufallsvariablen.

Diese graduelle Abhéngigkeit kann gemaB3 der Theorie der regionalisierten bzw. ortsab-
hiangigen Variablen nach MATHERON (1963), basierend auf empirischen Arbeiten von
KRIGE (1951), quantifiziert werden. Dabei wird die regionalisierte Variable in drei
Komponenten zerlegt — eine Trendkomponente, eine zufdllige lokale Ortsabhidngigkeit
und eine Fehlervarianz. Die Zufallsfunktion beschreibt die Abhéngigkeiten (Autokorre-
lation) der Werte. Die daraus entstehende Wahrscheinlichkeitsverteilung wird als rdum-

liches Verteilungsgesetz bezeichnet.

Die rdumliche Varianz einer ortsabhidngigen Variablen wird mit Streudiagrammen dar-
gestellt. Hierbei handelt es sich um ein xy-Diagramm aller Wertepaare (z(x), z(x+h))
einer ortsabhdngigen Variablen z die durch einen festgelegten Abstand h voneinander
getrennt sind. Je grofer die Streuung desto groBer ist die Varianz der Variablen. Dabei
werden die Daten in Abstandsklassen aufgeteilt. Pro h-Diagramm wird eine Abstands-
klasse dargestellt, die gesamte rdumliche Varianz muss mit mehreren Streudiagrammen

abgedeckt werden.

Die Covarianz cov(h) der Wertpaare (z(x), z(x+h)) ldsst sich folgendermalBBen berech-

nen:
n(h) — —
cov(h) = Yicy 2(x) * z(x; + h) — (X * Xyeip)
n(h)
wobei
n(h) n(h)
7 z(x; 7 z(x;+ h
- Zl—l ( l) und fx+h — Zl—l ( l )

T T n(h)

mit n(h): Anzahl Wertepaare in Abstandsklasse h, z(x) Wert der ortsunabhdngigen
Variablen am Punkt x, z(x+h): Wert der Variablen am Punkt x+h

Bei Covarianzen verschiedener Abstandsklassen bezeichnet man die Folge der geordne-
ten Covarianzen als experimentelle Covarianzfunktion (GRAMS (2000), nach
GOOVAERTS (1997)). Korrelogramme sind die standardisierte Form von experimentellen
Covarianzfunktionen, sie ergeben sich aus den geordneten Korrelationskoeffizienten:
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cov(h)
ph) = ——=
Sx * Sx+n
wobei
oo Tl —m BG4 ) = T
X n(h) x+h n(h)

Beim experimentellen Semivariogramm wird die Unédhnlichkeit zwischen Wertepaaren
einer Abstandsklasse gemessen. Das experimentelle Semivariogramm entspricht der
halben, mittleren quadratischen euklidischen Distanz zwischen den Werten jedes Wer-
tepaares (z(x), z(x+h)) der Abstandsklasse h.

n(h)
1 1
Y =5 s ) l2() — 2(a+ D)

Der Wert des experimentellen Semivariogramms wird fiir einen vorgegebenen Abstand
h als Semivarianz bezeichnet (GRAMS (2000), GOOVAERTS (1997).

Zuerst werden fiir alle Messpunktpaare die Distanzen im betrachteten Untersuchungs-
raum iiber die quadratische euklidische Distanz berechnet. AnschlieBend werden Ent-
fernungsintervalle (,,Jags®) gebildet und die Punktpaare gruppiert (in ,,bins*). Dafiir
werden alle Punktpaare nach ihrer Distanz und Richtung gruppiert, pro Gruppe (,,bin‘)
wird der Mittelwert berechnet. In den Semivariogrammen werden auf der x-Achse die
Distanzen als Distanzintervalle unabhéngig der Himmelsrichtung, entlang der y-Achse
die gemittelten Werte der Semivarianzen je bin aufgetragen (empirisches Semivariog-

ramm, rote Punkte in Abbildung 11).

Abbildung 11: Semivariogramm aus ESRI ArcMap

Mittels einer Regressionsanalyse iiber alle ,Jags* wird dann das theoretische Semiva-
riogramm bzw. das Semivariogramm-Modell (gelbe Linie in Abbildung 11) ermittelt.
Dieses Modell reprasentiert die bestmogliche Anpassung an die Punktwolke iiber die
Minimierung der Summe der Abweichungsquadrate.

Wichtig ist eine geeignete Festlegung der ,lag“- und ,,bin“-GroBen. Geringe ,,lag*-
Distanzen erlauben die Analyse lokaler Variationen und damit kleinrdumiger Auspra-

gungen raumlicher Autokorrelationen. Da hierbei die Aufteilung auf die ,,bins* diffe-
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renzierter erfolgt, wird die Semivariogramm-Kurve steiler. Es ist ein ,,overfitting* des
Modells zu vermeiden. In einer ersten Naherung zur Festlegung der ,,lags* und ,,bins"
dient folgende Formel:

1
lagsize * lagnum = E * Amax

mit Ay qx: maximale Distanz zwischen Punktpaaren

Im Verlauf des Variogramms (Abbildung 12) sind die Semivarianzen zu Beginn noch
geringer bzw. die rdumliche Autokorrelation hoch. Mit zunehmender Distanz nehmen
die Semivarianzen bis zu einem gewissen maximalen Wert zu und bleiben dann anni-

hernd konstant.

v(h),
Partial Sill L
Sill
Range
Nugget { ~ >
0 distance

Raumliche Autokorrelation
nicht

ignifikant
stgnitikan signifikant

Abbildung 12: Graphische Darstellung der Begrifflichkeiten im Semivariogramm-
Modell

Das dazugehdrige Distanzintervall wird ,,Range* genannt, der Bereich bis zum Errei-
chen des maximalen Semivarianzwerts ,,Sill“ bzw. ,,Partial Sill“. Die ,,Range* ent-
spricht der signifikanten rdumlichen Autokorrelation. Wird kein Schwellenwert erreicht,
kann dies auf einen Datentrend hinweisen. Die Variogrammfunktion verlduft normaler-
weise durch den Ursprung. Ergibt sich ein Wert ungleich Null, spricht man vom Nug-
get-Effekt. Dieser entsteht entweder durch Messfehler im Datensatz oder minimale Va-
riabilititen, die aufgrund der Beprobungsabstinde nicht erfasst werden. Der Nugget-

Effekt sollte maximal die Halfte, eher nur ein Drittel, der Semivarianz erreichen.

Das experimentelle Semivariogramm sowie Covarianzfunktion liefern flir die Ab-
standsklassen h experimentelle Werte fiir die Semivarianz y(h) und Covarianz cov(h).
Um diese Werte fiir jeden beliebigen Abstand ableiten zu kdnnen, werden an diese ex-
perimentellen Werte Modelle angepasst. Die wesentlichsten Modelle sind:

Beim Nugget-Modell ist die Variabilitdit der Parameter
kleinrdumiger als die geringsten Probenabstinde. Der
Nuggeteffekt kann auf Fehler im Datensatz (fehlerhafte
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Probenahme oder Analytik) oder kleinrdumige Variatio-

nen hinweisen.

Das Sphérische Modell weist bei geringen Abstidnden ein
lineares Verhalten auf. Es erfolgt ein allmihlicher Uber-
gang zum Plateau, wenn der Schwellenwert erreicht ist.

Die ,,Range* ist der Distanz-Wert, bei dem der Schwel-

-

lenwert erreicht wird.

Das exponentielle Modell zeigt bereits bei geringen Ab-
stainden einen gekriimmten Verlauf. Die Anndherung an
den Schwellenwert erfolgt asymptotisch. Die ,,Range* ist
der Distanz-Wert, bei dem 95 % des Schwellenwertes

erreicht werden.

Das Gauf3’sche Modell weist einen parabolischen Verlauf
auf, die Anndherung an den Schwellenwert erfolgt eben-
falls asymptotisch. Analog dem exp. Modell ist die ,,Ran-
ge* der Distanz-Wert, bei dem 95 % des Schwellenwerts
erreicht werden. Das Gauf3’sche Modell beschreibt Zu-
fallsfunktionen von Variablen mit sehr hohen rdumlichen

Zusammenhdngen, beispielsweise Grundwasserspiegel

oder Geldndehdhen.

Das lineare Modell erreicht keinen Schwellenwert.

Haufig werden experimentelle Semivariogramm-Modellanpassungen durch den soge-
nannten Locheffekt erschwert: nach Erreichen eines Schwellenwerts féllt das experi-
mentelle Semivariogramm mit zunehmender Distanz wieder ab, es stellt sich kein Pla-
teau ein. Ursache fiir diesen Effekt sind nah beieinander liegende Bereiche mit stark
voneinander abweichenden, also mit hohen und niedrigen, Werten. Solche Semivariog-
ramme lassen sich am besten durch ein sphérisches Modell, bei dem der Maximalwert
dem Schwellenwert entspricht, beschreiben.

Ist eine richtungsgebundene, systematische Zu- oder Abnahme der Parameter zu be-
obachten, liegt ein Drift vor: nach Erreichen eines Schwellenwerts steigt das experimen-
telle Semivariogramm parabolisch an, das bedeutet, dass bei groen Abstéinden die zu-
grundeliegende Funktion nicht mehr stationér ist. In diesem Fall darf Kriging strengge-

nommen nicht mehr eingesetzt werden.
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Anisotropie: Anisotropie herrscht vor, wenn fiir eine Variable das experimentelle Va-
riogramm in unterschiedlichen Richtungen einen unterschiedlichen Verlauf zeigt. Un-
terschieden werden dabei geometrische und zonale Anisotropie. Bei der geometrischen
Anisotropie variiert der Wert in vertikaler Richtung, beispielsweise sind hydraulische
Leitfahigkeitswerte in diversen geologischen Schichten in vertikaler Richtung geringer
als in horizontaler. Bei zonalen Anisotropien variieren die Werte in unterschiedlichen

horizontalen Richtungen.

Gute Voraussetzung fiir Variogramme sind umfangreiche, homogene und normalverteil-
te Daten. Kontraproduktiv sind starke Clusterbildung, Extremwerte oder lognormale
Verteilungen. Der Datensatz kann durch Transformation oder Loschen von Extremwer-

ten den idealen Bedingungen angendhert werden.
3.4.3 Kriging

3.4.3.1 Allgemein

Viele rdumlich kontinuierlich variierende Oberflichen kénnen naturgemdl nicht fl-
chendeckend beobachtet bzw. gemessen werden. Es kann nur eine punktuelle Erfassung
des Phédnomens erfolgen. Ausgehend von den punktuell erfassten Daten soll flaichende-
ckend auf das ganze Untersuchungsgebiet riickgeschlossen werden. Zur Quantifizierung
der Parameter an den nicht gemessenen Stellen kommen Verfahren zur raumlichen In-
terpolation zur Anwendung. Ziel der Interpolation ist es, Ndherungswerte fiir nicht ge-
messene Punkte zu ermitteln und aus den punktuellen Daten ein moglichst genaues Ver-

standnis der thematischen Variation im Untersuchungsgebiet zu erlangen.

Bei der Interpolation wird ein Wert zwischen zwei bekannten Stiitzpunkten ermittelt.
Approximation bedeutet die Anpassung einer mathematischen Funktion an den Daten-
bestand mit geringst moglicher Abweichung. Typisch fiir Approximation ist beispiels-
weise Kriging. Kriging steht dabei als Uberbegriff fiir eine Reihe an Schitzverfahren.
Kriging ist eine probabilistische Interpolationsmethode: sie beriicksichtigt die rdumlich-
korrelative Beziehung zwischen den Messpunkten, ergibt Schétzoberflichen (Prediction
Surface/Map) und dazugehdrige Fehleroberflachen (Prediction Standard Error Surface).
Kriging liefert dabei den besten Schitzwert (BLUE = Best Linear Unbiased Estimator),
bezieht liber Variogramme die rdumliche Struktur der Daten ein und gibt fiir jeden
Punkt eine Fehlervarianz zuriick (SCHAFMEISTER (1999)).

3.4.3.2 Ordinary Kriging

Bei Simple Kriging wird fiir das Untersuchungsgebiet ein Erwartungswert (E) ange-
nommen. Dieser ergibt sich aus dem Mittelwert der bekannten Variablenwerte. Dieser
Wert wird auch fiir die unbekannten Punkte herangezogen. Dabei ermoglicht Simple

Kriging eine Abschitzung, wie grol} die Differenz zwischen wahrem und Schitzwert ist.
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Der gesuchte Punkt x, berechnet sich aus der Differenz zwischen Erwartungswert und

Werten der bekannten Punkte x;, multipliziert mit den Krigingschitzgewichten.

Im Unterschied dazu ist beim Ordinary Kriging der Erwartungswert nicht bekannt, die-
ser muss schrittweise ermittelt werden. Ein unbeprobter Punkt wird durch ein gewichte-

tes Mittel der vorhandenen, bekannten Nachbarpunkte geschitzt. Der Schitzwert z; fiir

den unbekannten Werte z, berechnet sich aus dem gewichteten Mittelwert der umge-
benden Nachbarpunkte (GRAMS (2000), SCHAFMEISTER (1999)).

n
Zy = 2 Aiz(x;)
=1

Dabei sind die Gewichte A so zu bestimmen, dass der Schiatzwert folgende Bedingungen
erfiillt (SCHAFMEISTER (1999)):

() E = {ZS — 7, } =0 Erwartungstreue
Q) E = {ZS — Zy }2 = Minimum Schétzvarianz bzw. mittlerer

quadratischer Fehler minimal

Unter Annahme von Stationaritit (kein Trend) ist der Erwartungswert E{z(x;)} = m und

z, = m. Die Bedingung (1) ergibt dann:

E{iliz(xi)—zo} =Zn:/1im—m=m<zn:/1i—1) =0

i=
Daraus folgt, dass die Summe der Gewichte 1 sein muss (SCHAFMEISTER (1999)).

Das Erfiillung der Bedingung (2) wird durch das Variogramm ausgedriickt
(SCHAFMEISTER (1999)):

E= {Z(’; -2 }2 = Var{z(’; - 2 }

Ziel ist, die Gewichte A so zu bestimmen, dass die Schétzvarianz moglichst klein und
die Summe der Gewichte etwa 1 wird. Um dies zu erreichen, wird der Lagrange-
Multiplikator p eingefiihrt und stattdessen die Formel ¢ = @(44,...4,, 1) verwendet
(SCHAFMEISTER (1999)).

n
Q= Var{zg -7, }—2u<ZAi - 1)
i=1

Das Minimum erhidlt man durch Null-Setzen der partiellen Ableitung mit dem Ergebnis
eines linearen Kriginggleichungssystems (KGS) mit n+1 Gleichungen, fiir i=1, ... n
(SCHAFMEISTER (1999)):
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n
Z Ay (i —x) + n=y(x; — xo)
=

ZAL:l

Jj=1

Durch Umwandlung des KGS in eine Matrix, Multiplikation mit )’ A; und Aufsummie-

ren erhdlt man fiir die Kriging-Schétzvarianz:

n
o2 = Var{zg - 7, } =u+ 2 Ay (x; — xg)
i=1
Zusammenfassend gilt, dass beim Kriging die Lage des unbekannten Punkts in Bezug

auf die Datenpunkte und die Struktur der Variablen berticksichtigt wird.

3.4.3.3 Cross Validation

Ob und wie gut die bisher angenommenen Modelle die Ausgangsdaten reprisentieren,
lasst sich mit der Kreuzvalidierung (Cross Validation) {iberpriifen. Dafiir werden in dem
vorgegebenen Modell an den urspriinglichen Messstiitzpunkten z; die Werte z; ge-
schitzt bzw. interpoliert. Daflir werden jeweils die benachbarten Stiitzpunkte, nicht aber
der eigentliche Stiitzpunkt verwendet. Nach so erfolgter schrittweiser Uberpriifung aller
Stiitzpunkte werden aus der Differenz der jeweiligen berechneten Fehler zwischen ge-
messenem und geschitztem Wert die Mittelwerte gebildet, dieser sollte moglichst nahe
Null sein. Somit ldsst sich fiir jeden Punkt bzw. fiir das Modell die Giite der Schétzung
tiberpriifen (SCHAFMEISTER (1999)). Die Cross Validation gibt keinen Aufschluss iiber
die Richtigkeit des gewdhlten Modells, nur iiber die Giite der damit geschétzten Ergeb-

nisse.
Folgende Kriterien sollten in der Cross Validation erreicht werden:

Tabelle 8: Vorgabewerte fiir Cross Validation

Fehler Wert
Mean of Prediction Error (Mean) 0
Root-Mean-Square Standardized Prediction Error (RMSSE) 1
Root-Mean-Square Prediction Error (RMSE) nah beieinander
Average Standard Prediction Error (ASE) moglichst klein

3.4.3.4 Eignung des Datensatzes

Gemill GRAMS (2000) ist es wichtig, den Datensatz auf Anzahl und Verteilung der
Stiitzpunkte sowie rdumliche Kontinuitit der Variablen zu priifen, um belastbare Ergeb-

nisse zu erzielen. Hierfiir wird der K-Wert ermittelt.
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Dieser setzt sich aus dem R-Wert (Beurteilung der Reichweite) und dem N-Wert (Be-
wertung des Nuggeteffekts) zusammen. Die Reichweite des Variogrammmodells ent-
spricht dem maximalen Wirkungsbereich um den Messpunkt. Dieser sollte geméaf
GRAMS (2000) groBer sein als der minimale Einflussbereich des Messpunkts (Buffer aus
Near-Funktion). Uber den R-Wert wird die Messstellendichte (von der Probennahme
abhéngiger Faktor) mit der Reichweite des Variogramms (von der rdumlichen Kontinui-
tit der Variablen abhéngiger Faktor) verkniipft (GRAMS (2000)).

Nach Priifung des Datensatzes auf Normalverteilung (und ggf. Transformation) und
Validierung von mdglichen Extremwerten, wird das Variogrammmodell dem experi-
mentellen Variogramm angepasst. Aus den Variogrammmodellen lassen sich fiir die
Eignungspriifung des Datensatzes die Reichweite (,,Range*) und der Nuggetwert able-

sen.

Die Messstellendichte basiert auf Anzahl und Verteilung der Messstellen im Untersu-
chungsraum. Nach GRAMS (2000) gibt die Messstellendichte an, wie grof3 der minimale
Einflussradius um jeden Stiitzpunkt sein muss, um eine ausreichende Datendichte fiir
die Berechnung der Schitzwerte zu gewéhrleisten. GRAMS (2000) empfiehlt eine Be-

rechnung basierend auf mindestens 2 Stiitzpunkten.

Zur Ermittlung der Messstellendichte wird in ESRI ArcMap mit den Geoprocessing
Tools ,,Near* (Analysis Tools/Proximity/Generate Near Table) und ,,Buffer (Analysis
Tools/Proximity/Buffer) die Entfernung von jedem Stiitzpunkt zu seinem néchstgelege-
nen Nachbarn ermittelt. Die maximale Distanz kann anschlieBend fiir die Buffererstel-
lung genutzt werden: um jeden Stiitzpunkt wird ein Buffer mit definiertem Radius (Ma-
ximalwert aus Near-Funktion) gelegt. Wenn sich an jedem Punkt mindestens zwei Buf-
fer liberlagern, ist eine ausreichende Messpunktdichte nach GRAMS (2000) erreicht. Der

so ermittelte Radius entspricht dem minimalen Einflussbereich des Messpunkts.
Der Nuggetwert berechnet sich als prozentualer Anteil am Sill.
Basierend auf dem R- und N-Wert wird dann der K-Wert gebildet:

K—Wert=R—Wert+«N — Wert
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4  Auswertung und Ergebnisse

4.1 Physikalische Parameter

Im nachfolgenden Kapitel wird untersucht, ob anhand der geostatistischen Auswertun-
gen der physikalischen und hydrochemischen Parameter eine Aussage beziiglich rdum-
licher und zeitlicher Verteilung und Korrelation an den Messpunkten moglich ist. Basie-
rend auf dem Parameter el. Leitfdhigkeit sollen erste Verteilungen und mogliche
geogene und anthropogene Einfliisse herausgearbeitet werden. Hierfiir werden zwei
Wasserzustinde betrachtet: ein relativer Niedrigwasserabfluss (Juli 2018) sowie ein
relativer Hochwasserabfluss (Dezember 2018).

4.1.1 FlieBgewisser

Der Abfluss des Plainfelderbachs (Abbildung 13) schwankte an allen fiinf Messorten
(Tabelle 9) im Beobachtungszeitraum zwischen 1,04 und 176,98 1/s, der mittlere Ab-
fluss lag bei 21,91 & 46,40 1/s, der Median bei 2,74 1/s. Einige Messorte waren jedoch zu

unterschiedlichen Messterminen trocken.

Abbildung 13: Ubersichtskarte der Messorte am Plainfelderbach

Der Messort 1, welcher der am flussabwirts gelegenste Messort des Baches ist, zeigt
den hochsten Abfluss. Der Abfluss schwankte hier zwischen 10,97 und 176,98 1/s, der
mittlere Abfluss lag bei 67,13 £ 65,61 1/s, der Median bei 44,89 1/s. Die restlichen Mes-
sorte weisen durchschnittlich Abfliisse geringer als 10 I/s auf.
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Tabelle 9: Plainfelderbach — Statistische Kennwerte Abfluss in [l/s]
Abfluss [I/s]

Statistik Gesamt 1/MO1 18 / MO2 22 /MO3 24 / MO4 60 / MOS
Anz. der Beobachtungen 39 10 5 8 9 7
Minimum 0,00 10,97 0,00 1,04 0,00 1,28
Maximum 176,98 176,98 4,00 7,00 0,64 5,41
1. Quartil 0,35 20,29 0,13 2,53 0,00 1,43
Median 2,74 44,89 0,25 4,02 0,00 2,21
3. Quartil 11,13 88,14 2,13 5,51 0,00 3,92
Mittelwert 21,91 67,13 1,42 4,02 0,11 2,80
Varianz (n-1) 2153,81 4304,35 5,02 17,78 0,07 2,76
Standardabweichung (n-1) 46,4 65,61 2,24 4,22 0,26 1,66
Variationskoeffizient 2,1 0,9 1,3 0,7 2,2 0,5
Schiefe (Pearson) 2,6 0,9 0,7 0,0 1,8 0,6
Kurtosis (Pearson) 5,6 -0,8 -1,5 -2,0 1,2 -1,2

Am Messort 2 lag der Abfluss zwischen 0 (trocken, Oktober 2018) und 4,0 I/s, im Mit-
tel bei 1,42 £ 2,24 1/s, der Median bei 0,25 1/s. Bachaufwirts zwischen Messort 2 und
Messort 3 war der Plainfelderbach im Oktober 2018 auf einer Strecke von ca. 400 m
trocken (Abbildung 14).

Der Plainfelderbach fiihrte am Messort 3 an allen Messterminen zwar Wasser, es konnte
jedoch nur an 2 Messterminen der Abfluss erfasst werden: geméf diesen Messungen lag
zwischen 1,04 und 7,0 1/s, im Mittel bei 4,02 £+ 4,22 1/s, der Median bei 4,02 1/s.

Abbildung 14: Versickerung des Plainfelderbachs zwischen Messort 2 und 3 im Oktober
2018

Der Messort 4 war wihrend des Beobachtungszeitraums meistens trocken oder wies nur
stehendes Wasser auf. Im April 2018 konnte einmalig ein Abfluss von 0,64 /s gemes-

sen werden.

Am Messort 5, welcher in etwa dem Ursprung des Plainfelderbachs entspricht,
schwankte der Abfluss zwischen 1,28 und 5,41 l/s, der mittlere Abfluss lag bei
2,80 + 1,66 1/s, der Median bei 2,21 1/s.
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Abbildung 15: Ganglinien fiir Schiittung (blau), el. Leitfihigkeit (griin) und Wassertem-
peratur (orange) der Messorte Plainfelderbach

Aufgrund der unregelmiBigen und kurzen Zeitreihe ist an keinem der Messorte ein ein-

deutiger Jahresgang zu erkennen (Abbildung 15). Jedoch wies der Messort 1 im Februar
2018 den hochsten Abflusswert, im Oktober 2018 den niedrigsten auf. Es ist aufgrund

des Messrhythmus und der Dauer keine Aussage beziiglich Ausreiler einzelner Mess-

werte moglich. Entsprechend kann keine Aussage iiber tatsdchliche Verteilung, Schiefe
und Kurtosis getroffen werden (Abbildung 17).

Die el. Leitfahigkeiten am Plainfelderbach (Tabelle 14) schwankten im Beobachtungs-
zeitraum zwischen 409 und 711 pS/cm. Der Mittelwert lag bei 530 = 59 uS/cm, der

Median bei 520 uS/cm.

Tabelle 10: Plainfelderbach — Statistische Kennwerte el. Leitfihigkeiten in [uS/cm]

el. Leitfihigkeit [nS/cm]

Statistik Gesamt 1/MO1 18 / MO2 22 /MO3 24 / MO4 60/ MOS5
Anz. der Beobachtungen 39 10 5 8 9 7
Minimum 409 438 466 472 409 559
Maximum 711 711 600 553 569 610
1. Quartil 494 497 503 485 449 569
Median 520 524 518 496 489 576
3. Quartil 567 538 540 513 529 589
Mittelwert 530 527 525 501 489 580
Varianz (n-1) 3490 5324 3077 691 12800 350
Standardabweichung (n-1) 59 73 55 26 113 19
Variationskoeffizient 0,1 0,1 0,1 0,0 0,2 0,0
Schiefe (Pearson) 0,7 1,6 0,5 0,8 0,0 0,6
Kurtosis (Pearson) 1,4 2.4 -1,0 -0,1 -2,0 -1,0

Im Dezember 2017 wurde am Messort 4 einmalig ein el. Leitfdhigkeitswert von

7.650 uS/cm gemessen. Ein Geréte- oder Messfehler konnte ausgeschlossen werden.

Dieser Ausreifler wird in der weiteren statistischen Auswertung der physikalischen Pa-
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rameter nicht beriicksichtigt. Im November 2017 zeigte sich am Messort 1 ein erhdhter
Leitfahigkeitswert von 711 uS/cm. Aufgrund der Zeitreihe kann nicht eindeutig festge-
legt werden, ob es sich um einen Ausreiller handelt. Die el. Leitfadhigkeit nimmt im Mit-
tel ausgehend vom Messort 1 zum Messort 4 bachaufwérts von 524 auf 489 uS/cm ab.
Der Messort 5, welcher in etwa mit dem Messort 4 zusammentfillt, weist jedoch einen
deutlich hoheren el. Leitfdhigkeitswert von im Mittel 580 puS/cm auf.
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Abbildung 16: Plainfelderbach — Histogramme fiir el. Leitfdhigkeit und Wassertempera-
tur

Aufgrund der unregelmifligen und kurzen Zeitreihe ist an keinem der Messorte ein ein-
deutiger Jahresgang zu erkennen (Abbildung 15). Es zeigt sich jedoch eine leichte Er-
héhung in den Wintermonaten sowie eine leichte Absenkung in den Sommermonaten.
Es ist aufgrund des Messrhythmus und der Dauer keine Aussage beziiglich Ausrei3er
einzelner Messwerte moglich. Entsprechend kann keine Aussage iiber tatséchliche
Schiefe und Kurtosis getroffen werden (Abbildung 16, Abbildung 17).

Die Wassertemperatur am Plainfelderbach (Tabelle 11) schwankte im Beobachtungs-
zeitraum zwischen 1,9 und 18,5 °C, der Mittelwert lag bei 9,0 + 4,0 °C, der Median bei
9,1 °C.

Tabelle 11: Plainfelderbach — Statistische Kennwerte Wassertemperatur in [°C]

Wassertemperatur [°C]

Statistik Gesamt 1/MO1 18 / MO2 22 /MO3 24 / MO4 60 / MOS5
Anz. der Beobachtungen 39 10 5 8 9 7
Minimum 1,9 3,5 5,4 5,1 1,9 7,2
Maximum 18,5 18,5 13,4 15,8 10,1 13,2
1. Quartil 5,7 4,6 5,7 6,0 5.4 8,5
Median 9,1 8,2 7,6 8,5 8,8 9,8
3. Quartil 11,1 11,9 10,4 11,3 9,5 11,8
Mittelwert 9,0 8,9 8,5 9,2 6,9 10,1
Varianz (n-1) 15,7 26,8 13,9 16,0 19,4 5,3
Standardabweichung (n-1) 4.0 5,2 3,7 4.0 4.4 23
Variationskoeffizient 0,4 0,6 0,4 0,4 0,5 0,2
Schiefe (Pearson) 0,3 0,6 0,5 05 -0,6 0,3
Kurtosis (Pearson) -0,5 -0,9 -1,3 -1,1 -1,5 -1,3

Trotz der unregelméfBigen Messreihe zeigt sich ein Jahresgang (Abbildung 15) mit nied-
rigen Temperaturen in den Wintermonaten mit einem Minimum von 1,9 °C am Messort
4 im Dezember 2017 und hohen Temperaturen in den Sommermonaten mit einem Ma-

ximum von 18,5 °C am Messort 1 im Juli 2018. Es ist aufgrund des Messrhythmus und
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der Dauer keine Aussage beziiglich Ausreiller einzelner Messwerte moglich. Entspre-
chend kann keine Aussage iiber tatsdchliche Verteilung, Schiefe und Kurtosis getroffen
werden (Abbildung 16, Abbildung 17).

180 T -+ + Mittelwert 20 T + Mittelwert
160 L * Min/Max 18 + * Min/Max
X Ausreifer(2) X Ausreifer(2)
16 +
140 +
| 14 +
120 + !
K 12 +
100 | ! z
z / =10+
o ! ©
L !
80 | g L
+ )
60 + | 6+
1
1
®7 ' ' 4]
' +
Ausschnitt ! R
PO i i { L
| : ol . X
L 1
0 ,_____1\4_0_1___1\45_2___Mgs____ﬁs_z_t___M_o_s_._____ MO1 MO2  MO3 MO4  MOS5
750 + Mittelwert 20 7 + Mittelwert
* Min/Max 18 + * Min/Max
X
700 - © Ausreifier(1)
X Ausreifler(2) 16 7
650 - 144
— 2 4
§ 600 . _
= = —
q. 350 + +
3 8
ngs
500 6 1
4 4
450 -
5
400 - MOl  MO2 MO3 MO4  MOS 0 MOl  MO2  MO3  MO4  MOS

Abbildung 17: Plainfelderbach — Boxplots fiir Abfluss, el. Leitfihigkeit und Wassertem-
peratur

Der Plainfelderbach hat im Untersuchungsraum vom Messort 1 bachaufwérts 9 Seiten-

zubringer (Abbildung 18, Tabelle 12).

Tabelle 12: Zuordnung Messstellen-Nummer und Messort

Nr. Name Messort | Messort Nr. Name Messort | Messort
Nr. Nr.
9 | Habachergraben MO1 Miindung 13 | Tiefenbach MO1 Miindung
7 | Habachergraben MO2 Ursprung 8 | Tiefenbach MO2 Ursprung
19 | Kanal MO1 Miindung 15 |, Feldbach* MO1 Miindung
17 | Nesselgraben MO1 Miindung 14 | ,,Feldbach* MO2 Ursprung
31 | Nesselgraben MO2 61 |, Waldbach* MOl Miindung
30 | Nesselgraben MO3 62 | ,,Waldbach* MO2 Ursprung
29 | Nesselgraben MO4 Ursprung 21 | Zufluss Plainfelderbach | MO1 Miindung
2 | Schnurrnbach MO1 Miindung 60 Zulauf Plainfelderbach MO1 Miindung
(Quelle Schmitzberger)
5 | Schnurrnbach MO2 Ursprung
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Von den Seitenzubringern des Plainfelderbachs hatte der Nesselgraben den hdchsten
Abfluss mit bis zu 131 1/s, stellt somit den grof3ten Anteil an den Wéssern des Plainfel-

derbachs. Die restlichen Zubringer weisen Abflusswerte im Mittel unter 20 I/s auf
(Tabelle 13).

Abbildung 18: Ubersichtskarte der Messorte der Zubringer des Plainfelderbachs

Abbildung 19: Ganglinien fiir Schiittung (blau), el. Leitfihigkeit (griin) und Wassertem-
peratur (orange) der Messorte Tiefenbach

Der Abfluss an allen Bachen schwankte zwischen 0,03 und 131 I/s, der mittlere Abfluss

lag bei 7,12 + 18,09 1/s, der Median bei ca. 1,16 I/s. Ein eindeutiger Jahresgang ist auf-
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grund der unregelmiBigen Messreihe nicht auszumachen (Abbildung 19). Einzelne

Messorte waren im Bereich des jeweiligen Bachursprungs im Sommer 2018 trocken:
Habachergraben (MO2) und Schnurrnbach (MO2). Die Messstelle Kanal (19) war im
Sommer 2018 auf der gesamten Lénge trocken.

Es ist aufgrund des Messrhythmus und der Dauer keine Aussage beziiglich Ausreifler

einzelner Messwerte moglich. Entsprechend kann keine Aussage {iber tatséchliche Ver-

teilung, Schiefe und Kurtosis getroffen werden (Abbildung 20, Abbildung 21).

Tabelle 13: Seitenzubringer Plainfelderbach — Statistische Kennwerte Abfluss in [l/s]
Abfluss [I/s]

Statistik gesamt | 9MO1 7MO2 19MO1 17MO1 31lM0O2 | 30|MO3
Anz. der Beobachtungen 87 3 9 9 9 1 1
Minimum 0,00 1,16 0,00 0,00 0,64
Maximum 131,00 20,00 5,60 5,50 131,00
1. Quartil 0,27 3,08 0,03 0,00 7,37
Median 1,16 5,00 0,36 0,00 15,07
3. Quartil 5,58 12,50 1,13 0,54 54,10
Mittelwert 7,12 8,72 1,19 0,84 36,41 n.m. n.m.
Varianz (n-1) 327,40 99,13 3,82 3,63 2013,77
Standardabweichung (n-1) 18,09 9,96 1,95 1,90 44 .88
Variationskoeffizient 2,5 0,9 1,5 2,1 1,2
Schiefe (Pearson) 5,1 0,6 1,7 2,2 1,3
Kurtosis (Pearson) 29,6 -1,5 1,4 2,9 0,4
Abfluss [I/s]
Statistik 29|MO4 2MO1 5MO2 13MO1 §MO2 15MO1
Anz. der Beobachtungen 8 10 9 3 9 2
Minimum 0,09 0,66 0,00 2,77 0,10 0,28
Maximum 7,46 25,77 3,22 20,00 15,30 2,81
1. Quartil 0,58 3,52 0,12 7,08 1,29 0,91
Median 0,87 9,45 0,47 11,39 3,77 1,54
3. Quartil 5,00 14,07 1,28 15,69 10,63 2,17
Mittelwert 2,80 10,35 0,89 11,39 6,14 1,54
Varianz (n-1) 8,73 74,54 1,21 148,44 37,47 3,19
Standardabweichung (n-1) 2,95 8,63 1,10 12,18 6,12 1,79
Variationskoeffizient 1,0 0,8 1,2 0,8 0,9 0,8
Schiefe (Pearson) 0,5 0,6 1,3 0,0 0,5 0,0
Kurtosis (Pearson) -1,4 -0,7 0,5 -2,0 -1,4 -2,0
Abfluss [I/s]
Statistik 14MO2 61 MO1 62|MO2 21|MO1
Anz. der Beobachtungen 2 2 1 9
Minimum 0,18 0,07 1,67 0,10
Maximum 0,57 1,97 1,67 5,96
1. Quartil 0,28 0,54 0,25
Median 0,37 1,02 0,64
3. Quartil 0,47 1,49 1,10
Mittelwert 0,37 1,02 1,29
Varianz (n-1) 0,07 1,80 3,81
Standardabweichung (n-1) 0,27 1,34 1,95
Variationskoeffizient 0,5 0,9 1,4
Schiefe (Pearson) 0,0 0,0 2,0
Kurtosis (Pearson) -2,0 -2,0 2.4

Die el. Leitfahigkeiten schwankten an den Seitenzubringern im Beobachtungszeitraum
zwischen 325 und 772 puS/cm. Im Oktober 2018 wurde am Nesselgraben Messort 4 (29)
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einmalig ein Leitfahigkeitswert von 1.283 uS/cm gemessen. Dieser Ausreifler wird in
der weiteren statistischen Auswertung der physikalischen Parameter nicht beriicksich-
tigt. Mittelwert und Median lagen bei 538 bzw. 536 uS/cm (Tabelle 14). Aufgrund der
unregelméBigen und kurzen Zeitreihe kann kein eindeutiger Jahresgang (Abbildung 19)
erkannt werden. Es ist aufgrund des Messrhythmus und der Dauer keine Aussage be-
ziiglich Ausreifler einzelner Messwerte moglich. Entsprechend kann keine Aussage iiber
tatsdchliche Verteilung, Schiefe und Kurtosis getroffen werden (Abbildung 20, Abbil-
dung 21).

Tabelle 14: Seitenzubringer Plainfelderbach — Statistische Kennwerte el. Leitfihigkeit
in [uS/cm]

el. Leitfiahigkeit [uS/cm]

Statistik gesamt | 9MO1 7MO2 19MO1 17MO1 | 31]MO2 | 30MO3
Anz. der Beobachtungen 87 3 9 9 9 1 1
Minimum 325 541 383 355 325 543 637
Maximum 772 582 631 772 547 543 637
1. Quartil 478 546 465 468 451
Median 536 550 493 565 490
3. Quartil 618 566 570 662 535
Mittelwert 538 558 511 564 469
Varianz (n-1) 10202 464 7133 31382 7516
Standardabweichung (n-1) 101 22 84 177 87
Variationskoeffizient 0,2 0,0 0,2 0,3 0,2
Schiefe (Pearson) 0,0 0,6 0,0 0,0 -0,9
Kurtosis (Pearson) -0,4 -1,5 -1,0 -1,3 -0,7

el. Leitfiahigkeit [nS/cm]
Statistik 29|MO4 2MO1 5MO2 13 MO1 §MO2 15MO1
Anz. der Beobachtungen 8 10 9 3 9 2
Minimum 610 450 440 523 462 458
Maximum 758 735 586 634 644 562
1. Quartil 673 495 509 530 596 484
Median 692 521 521 536 621 510
3. Quartil 704 582 533 585 628 536
Mittelwert 688 551 518 564 600 510
Varianz (n-1) 2006 8176 1682 3682 3339 5408
Standardabweichung (n-1) 45 90 41 61 58 74
Variationskoeffizient 0,1 0,2 0,1 0,1 0,1 0,1
Schiefe (Pearson) -0,2 1,0 -0,4 0,7 -1,7 0,0
Kurtosis (Pearson) 0,0 -0,2 0,4 -1,5 1,7 -2,0
el. Leitfihigkeit [nS/cm]
Statistik 14MO2 61 MO1 62|MO2 21]MO1

Anz. der Beobachtungen 2 2 1 9
Minimum 511 535 570 343
Maximum 646 587 570 427
1. Quartil 545 548 393
Median 579 561 407
3. Quartil 612 574 418
Mittelwert 579 561 401
Varianz (n-1) 9113 1352 671
Standardabweichung (n-1) 95 37 26
Variationskoeffizient 0,1 0,0 0,1
Schiefe (Pearson) 0,0 0,0 -1,3
Kurtosis (Pearson) -2,0 -2,0 0,9
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Die Wassertemperatur schwankte an den Seitenzubringern im Beobachtungszeitraum
zwischen 1,1 und 19,6 °C. Der Mittelwert lag bei 8,9 + 4,2 °C, der Median bei 8,2 °C
(Tabelle 15). Trotz der unregelmifligen Messreihe zeigt sich ein Jahresgang mit niedri-
gen Temperaturen in den Wintermonaten mit einem Minimum von 1,1 °C am Kanal
(19) im Dezember 2017 und hohen Temperaturen in den Sommermonaten mit einem
Maximum von 19,6 °C am Schnurrnbach Messort 2 (5) im Juli 2018.

Es ist aufgrund des Messrhythmus und der Dauer keine Aussage beziiglich Ausrei3er
einzelner Messwerte moglich. Entsprechend kann keine Aussage tiber tatsdchliche Ver-
teilung, Schiefe und Kurtosis getroffen werden (Abbildung 20, Abbildung 21).

Tabelle 15: Seitenzubringer Plainfelderbach — Statistische Kennwerte Wassertemperatur
in [°C]

Wassertemperatur [°C]

Statistik gesamt | 9MO1 7MO2 19MO1 17MO1 31|MO2 | 30MO3

Anz. der Beobachtungen 87 3 9 9 9 1 1
Minimum 1,1 6,2 4,2 1,1 2,8 12,2 13,3
Maximum 19,6 9,8 15,5 8,2 17,3 12,2 13,3
1. Quartil 5,9 6,7 4,7 1,9 4,0
Median 8,2 7,2 6,5 4,2 7,8
3. Quartil 11,3 8,5 9,8 6,6 10,6
Mittelwert 8,9 7,7 7,9 4.4 8,4
Varianz (n-1) 17,6 3,5 17,0 11,0 258
Standardabweichung (n-1) 42 1,9 4,1 33 5,1
Variationskoeffizient 0,5 0,2 0,5 0,7 0,6
Schiefe (Pearson) 0,5 0,5 0,9 0,1 0,6
Kurtosis (Pearson) -0,4 -1,5 -0,4 -1,7 -0,9

Wassertemperatur [°C]

Statistik 29|MO4 2MO1 5MO2 13 MO1 §MO2 15MO1
Anz. der Beobachtungen 8 10 9 3 9 2
Minimum 5,6 4,2 3,8 6,4 5,8 7,3
Maximum 15,8 19,0 19,6 10,1 15,1 10,3
1. Quartil 7,5 4,9 5.4 6,9 8,5 8,1
Median 8,8 8,1 9,0 7,4 9,2 8,8
3. Quartil 13,3 12,2 14,1 8,8 11,8 9,6
Mittelwert 10,1 9,2 10,2 8,0 10,0 8,8
Varianz (n-1) 14,0 25,5 33,2 3,7 9,4 4,5
Standardabweichung (n-1) 3,7 5,0 5,8 1,9 3,1 2,1
Variationskoeffizient 0,3 0,5 0,5 0,2 0,3 0,2
Schiefe (Pearson) 0,4 0,7 05 0,5 0,5 0,0
Kurtosis (Pearson) -1,4 -0,7 -1,2 -1,5 -0,9 -2,0
Wassertemperatur [°C]
Statistik 14MO2 61 MO1 62|MO2 21]MO1

Anz. der Beobachtungen 2 2 1 9
Minimum 8,2 7,5 8,6 2,2
Maximum 11,7 10,4 8,6 16,0
1. Quartil 9,1 8,2 3,5
Median 10,0 9,0 8,0
3. Quartil 10,8 9,7 10,5
Mittelwert 10,0 9,0 8,0
Varianz (n-1) 6,1 42 24,5
Standardabweichung (n-1) 2,5 2,1 4,9
Variationskoeffizient 0,2 0,2 0,6
Schiefe (Pearson) 0,0 0,0 0,3
Kurtosis (Pearson) -2,0 -2,0 -1,2
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Abbildung 20: Seitenzubringer Plainfelderbach — Histogramme fiir el. Leitfdhigkeit und
Wassertemperatur
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Abbildung 21: Seitenzubringer Plainfelderbach — Boxplots fiir Abfluss, el. Leitfdhigkeit
und Wassertemperatur

Der Abfluss des Rettenbach-Weilenbach schwankte an allen Messorten (Abbildung 22)
im Beobachtungszeitraum zwischen 0,07 und 92,22 1/s, der mittlere Abfluss lag bei
8,75 + 18,68 1/s, der Median lag bei 0,61 I/s (Tabelle 16). Einige Messorte waren zu
unterschiedlichen Messterminen nicht messbar. Alle Messorte waren zu allen Terminen
messbar und fithrten Wasser. Ausnahme: Am Messort 1 war im Oktober 2010 kein Ab-
fluss messbar, da der Bach im Untergrund versickerte bzw. zu wenig Wasser fiir eine

Messung fiihrte. Der Messort 8 war im Juli 2018 trocken.
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Abbildung 22: Ubersichtskarte der Messorte des Rettenbach-Weifienbach

Tabelle 16: Rettenbach-Weifsenbach — Statistische Kennwerte Abfluss in [l/s]

Abfluss [I/s]

Statistik gesamt | 27/ 33/ 38/ 35/ 53/ 54/ 37/
MO1 | MO2 | MO3 | MO4 | MO5 | MO6 | MO7
Anz. der Beobachtungen 42 8 2 1 1 9 2 1
Minimum 0,00 0,14 | 32,00 0,08 0,12
Maximum 9222 9222| 32,00 25,55 2,18
1. Quartil 0,19 9,36 0,16 0,63
Median 0,61 18,74 1,72 1,15
3. Quartil 6,82 | 32,58 7,00 1,67
Mittelwert 8,75 28,88 n.m. n.m. 5,95 1,15 nm.
Varianz (n-1) 348,92 | 11160 85,65 2,13
Standardabweichung (n-1) 18,68 33,41 9,25 1,46
Variationskoeffizient 2,1 1,1 1,4 0,9
Schiefe (Pearson) 3,3 1,3 1,6 0,0
Kurtosis (Pearson) 11,5 0,3 1,0 -2,0

Abfluss [I/s]

Statistik 45/ 46 /

MO8 | MO9
Anz. der Beobachtungen 9 9
Minimum 0,00 0,07
Maximum 4,24 4,40
1. Quartil 0,23 0,15
Median 0,50 0,23
3. Quartil 0,61 0,90
Mittelwert 0,92 0,97
Varianz (n-1) 2,20 2,48
Standardabweichung (n-1) 1,48 1,57
Variationskoeffizient 1,5 1,5
Schiefe (Pearson) 1,9 1,7
Kurtosis (Pearson) 2,0 1,4
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Abbildung 23: Ganglinien fiir Schiittung (blau), el. Leitfihigkeit (griin) und Wassertem-
peratur (orange) der Messorte Rettenbach-Weifsenbach

Der Messort 1, welcher der am flussabwiérts gelegenste Messort des Baches ist, zeigte
deutlich den hochsten Abfluss. Der Abfluss schwankte hier zwischen 0,14 und 92,22 I/s,
der mittlere Abfluss lag bei 28,88 & 33,41 1/s, der Median bei 18,74 U/s.

Der Abfluss am Messort 2 wurde nur zu einem Messtermin erfasst und lag hier bei
32,0 1/s. Der Abfluss an den Messorten 3 und 4 konnte aus technischen Griinden nicht
erfasst werden. Am Messort 5 lag der Abfluss zwischen 0,08 und 25,55 /s, im Mittel
bei 5,95 £9,25 1/s. Der Messort 6, welcher der flussaufwérts gelegenste Messort des
Rettenbach-Weillenbachs ist, zeigte den geringsten Abfluss: dieser schwankte zwischen
0,12 und 2,18 1/s, der mittlere Abfluss lag bei 1,15 + 1,46 I/s, der Median ebenfalls bei
1,15 I/s. Bei den Messorten 7 bis 9 handelt es sich um kleine Entwésserungskanile, wo-
bei der Messort 7 den Hauptabfluss darstellt. Der Abfluss konnte aus technischen Griin-
den hier nicht erfasst werden. Die Messorte 8 und 9 wiesen Abflussschwankungen zwi-
schen 0,21 und 4,24 bzw. 0,07 und 4,40 1/s auf, der mittlere Abfluss lag bei
0,92 +£1,481/s und 0,97 + 1,57 1/s, der Median bei 0,5 bzw. 0,23 1/s. Der Messort 8 war
im Juli 2018 einmalig trocken.

Aufgrund der unregelmifigen und kurzen Zeitreihe ist kein eindeutiger Jahresgang er-
kennbar (Abbildung 23). Jedoch wies der Messort 1 im Februar 2018 den héchsten Ab-
flusswert, im Oktober 2018 den niedrigsten auf. Es ist aufgrund des Messrhythmus und
der Dauer keine Aussage beziiglich Ausreiler einzelner Messwerte moglich. Entspre-
chend kann keine Aussage iiber tatsdchliche Verteilung, Schiefe und Kurtosis getroffen
werden (Abbildung 24, Abbildung 25).
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Die el. Leitfahigkeiten schwankten am Rettenbach-Weilenbach im Beobachtungszeit-
raum zwischen 350 und 522 puS/cm. Der Mittelwert lag bei 432 £ 45 uS/cm, der Median
bei 437 uS/cm (Tabelle 17). Aufgrund der unregelméfBigen und kurzen Zeitreihe kann
kein eindeutiger Jahresgang erkannt werden. Es zeigt sich jedoch eine leichte Erhdhung
in den Wintermonaten sowie eine leichte Absenkung in den Sommermonaten
(Abbildung 23). Es ist aufgrund des Messrhythmus und der Dauer keine Aussage be-
ziiglich Ausreif3er einzelner Messwerte moglich. Entsprechend kann keine Aussage tiber
tatsdchliche Verteilung, Schiefe und Kurtosis getroffen werden (Abbildung 24, Abbil-
dung 25).

Tabelle 17: Rettenbach-Weiflenbach — Statistische Kennwerte el. Leitfihigkeit in

[uS/em]
el. Leitfihigkeit [uS/cm]

Statistik gesamt 27/ 33/ 38/ 35/ 53/ 54/
MO1 MO2 MO3 MO4 MO5 MO6
Anz. der Beobachtungen 42 8 2 1 1 9 2
Minimum 350 354 396 478 447 365 427
Maximum 522 461 490 478 447 509 519
1. Quartil 401 413 420 427 450
Median 437 449 443 444 473
3. Quartil 461 461 467 454 496
Mittelwert 432 430 443 443 473
Varianz (n-1) 2027 1633 4418 1844 4232
Standardabweichung (n-1) 45 40 66 43 65
Variationskoeffizient 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1
Schiefe (Pearson) 0,0 -1,0 0,0 -0,2 0,0
Kurtosis (Pearson) -0,6 -0,3 -2,0 -0,3 -2,0
el. Leitfidhigkeit [nS/cm]
Statistik 37/ 45/ 46 /
MO7 MOS8 MO9
Anz. der Beobachtungen 1 9 9
Minimum 522 369 350
Maximum 522 464 474
1. Quartil 406 377
Median 425 391
3. Quartil 439 441
Mittelwert 421 405
Varianz (n-1) 970 2043
Standardabweichung (n-1) 31 45
Variationskoeffizient 0,1 0,1
Schiefe (Pearson) -0,3 0,3
Kurtosis (Pearson) -0,9 -1,3

Die Wassertemperatur schwankte im Beobachtungszeitraum zwischen 0,9 und 21,9 °C.
Der Mittelwert lag bei 7,8 £ 5,7 °C, der Median bei 5,5 °C (Tabelle 18). Trotz der unre-
gelméBigen Messreihe zeigte sich ein Jahresgang mit niedrigen Temperaturen in den
Wintermonaten mit einem Minimum von 0,9 °C am Messort 5 im Dezember 2017 und
hohen Temperaturen in den Sommermonaten mit einem Maximum von 21,9 °C eben-
falls am Messort 5 im Juli 2018 (Abbildung 23). Es ist aufgrund des Messrhythmus und
der Dauer keine Aussage beziiglich Ausreiler einzelner Messwerte moglich. Entspre-
chend kann keine Aussage liber tatsédchliche Verteilung, Schiefe und Kurtosis getroffen
werden (Abbildung 24, Abbildung 25).
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Tabelle 18: Rettenbach-Weifsenbach — Statistische Kennwerte Wassertemperatur in

[°C]
Wassertemperatur [°C]
Statistik gesamt | 27/ 33/ 38/ 35/ 53/ 54/ 37/
MO1 | MO2 | MO3 | MO4 | MO5 | MO6 | MO7
Anz. der Beobachtungen 42 8 2 1 1 9 2 1
Minimum 0,9 1,0 5,5 4,9 4,2 0,9 6,8 5,3
Maximum 21,9 18,2 11,1 4,9 4,2 21,9 9.4 5,3
1. Quartil 2,8 2,9 6,9 2,2 7,5
Median 5,5 5,3 8,3 5,4 8,1
3. Quartil 11,4 12,6 9,7 11,4 8,8
Mittelwert 7,8 7,9 8,3 8,3 8,1
Varianz (n-1) 32,5 44,0 15,7 57,4 34
Standardabweichung (n-1) 5,7 6,6 4,0 7,6 1,8
Variationskoeffizient 0,7 0,8 0,3 0,9 0,2
Schiefe (Pearson) 0,7 0,5 0,0 0,7 0,0
Kurtosis (Pearson) -0,5 -1,3 -2,0 -0,9 -2,0

Wassertemperatur [°C]

Statistik 45/ 46 /
MOS8 MQO9Y

Anz. der Beobachtungen 9 9

Minimum 2,0 2,6
Maximum 14,8 19,1

1. Quartil 2,8 3,5
Median 5,3 7,2
3. Quartil 11,3 12,2
Mittelwert 7,0 8,8
Varianz (n-1) 26,0 37,6
Standardabweichung (n-1) 5,1 6,1
Variationskoeffizient 0,7 0,7
Schiefe (Pearson) 0,4 0,5
Kurtosis (Pearson) -1,5 -1,2
el. Leitfihigkeit [pS/cm] Wassertemperatur [°C]
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Abbildung 24: Rettenbach-Weifenbach — Histogramme fiir el. Leitfdhigkeit und Was-

sertemperatur
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Abbildung 25: Rettenbach-Weifsenbach — Boxplots fiir Abfluss, el. Leitfdhigkeit und
Wassertemperatur

4.1.2 Quellen

Die Quellen im Untersuchungsgebiet weisen fast alle relativ geringe Schiittungen auf.
Die Schiittungen schwankten an allen Quellen im Beobachtungszeitraum zwischen 0,01
und 6,60 I/s, wobei einige Quellen an manchen Messterminen nur tropften oder trocken
waren. Die Schiittung lag im Mittel bei 0,65 = 1,9 I/s, der Median bei 0,13 1/s (Tabelle
19).

Die hochsten Schiittungen konnten an der Quelle Schmitzberger (25) und der Wiesen-
quelle (10) beobachtet werden: die Werte schwankten hier zwischen 1,22 und 5,00 I/s,
der Mittelwert lag bei 2,43 + 1,27 I/s an der Quelle Schmitzberger (25) (Abbildung 27);
an der Wiesenquelle (10) lagen die Schiittungen zwischen 1,52 und 6,60 1/s, im Mittel
bei 3,72 + 2,61 I/s. Die restlichen Quellen zeigten im Mittel < 1 1/s Schiittung.

Aufgrund der unregelmifligen und kurzen Zeitreihe kann kein eindeutiger Jahresgang
erkannt werden. Es ist aufgrund des Messrhythmus und der Dauer keine Aussage be-

zliglich Ausreiller einzelner Messwerte moglich. Entsprechend kann keine Aussage iiber



4 Auswertung und Ergebnisse

73

tatsdchliche Verteilung, Schiefe und Kurtosis getroffen werden (Abbildung 29, Abbil-

dung 30).

Abbildung 26: Ubersichtskarte der Messorte der Quellen

Tabelle 19: Quellen — Statistische Kennwerte Schiittung in [l/s]
Schiittung [I/s]

Statistik gesamt | 3|MO1 | 42| MO1 | 49| MO1 | 50 | MO1 | 52| MO1 | 51 | MO1
Anz. der Beobachtungen 70 10 1 1 3 2 2
Minimum 0,00 0,00 0,13 0,15 0,04 0,18
Maximum 6,60 0,47 0,13 0,29 0,94 1,64
1. Quartil 0,04 0,02 0,18 0,26 0,55
Median 0,13 0,30 0,22 0,49 0,91
3. Quartil 0,45 0,45 0,25 0,71 1,28
Mittelwert 0,65 0,25 n.m. 0,22 0,49 0,91
Varianz (n-1) 1,50 0,04 0,01 0,41 1,07
Standardabweichung (n-1) 1,23 0,21 0,10 0,64 1,03
Variationskoeffizient 1,9 0,8 0,3 0,9 0,8
Schiefe (Pearson) 3,0 -0,2 0,0 0,0 0,0
Kurtosis (Pearson) 9,7 -1,7 -2,0 -2,0 -2,0

Schiittung [I/s]

Statistik 55| MO1 | 41 | MO1 | 20| MO1 | 58 | MO1 | 16 | MO1 | 47 | MO1 | 25| MO1
Anz. der Beobachtungen 2 1 1 1 9 8 7
Minimum 0,03 0,24 0,38 0,00 0,00 1,22
Maximum 0,08 0,24 0,38 0,33 0,50 5,00
1. Quartil 0,05 0,03 0,04 1,66
Median 0,06 0,04 0,13 2,11
3. Quartil 0,07 0,17 0,33 2,66
Mittelwert 0,06 n.m. 0,10 0,19 2,43
Varianz (n-1) 0,00 0,01 0,04 1,60
Standardabweichung (n-1) 0,03 0,12 0,20 1,27
Variationskoeffizient 0,4 1,0 0,9 0,5
Schiefe (Pearson) 0,0 1,0 0,5 1,3
Kurtosis (Pearson) -2,0 -0,4 -1,3 0,6
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Schiittung [I/s]

Statistik 43| MO1 | 12|MO1 | 11| MO1 | 26 |MO1 | 56 |MO1 | 57| MO1 | 10| MO1
Anz. der Beobachtungen 1 2 3 9 2 2 3
Minimum 0,07 0,02 0,00 0,12 0,01 1,52
Maximum 0,09 0,11 2,16 0,18 0,06 6,60
1. Quartil 0,08 0,05 0,00 0,13 0,02 2,28
Median 0,08 0,07 0,08 0,15 0,03 3,03
3. Quartil 0,09 0,09 0,09 0,16 0,05 4,82
Mittelwert n.m. 0,08 0,07 0,31 0,15 0,03 3,72
Varianz (n-1) 0,00 0,00 0,56 0,00 0,00 6,80
Standardabweichung (n-1) 0,01 0,05 0,75 0,04 0,04 2,61
Variationskoeffizient 0,1 0,6 2,2 0,2 0,8 0,6
Schiefe (Pearson) 0,0 -0,2 2,3 0,0 0,0 0,5
Kurtosis (Pearson) -2,0 -1,5 3,1 -2,0 -2,0 -1,5

Abbildung 27: Ganglinien fiir Schiittung (blau), el. Leitfihigkeit (griin) und Wassertem-
peratur (orange) der Quelle Schmitzberger (25)

Die el. Leitfahigkeiten der Quellen lagen im Beobachtungszeitraum zwischen 342 und
1.139 uS/cm (Tabelle 20). Dieser Maximalwert wurde einmalig im Dezember 2018 an
der Quelle Fuchsberger Markus (41) gemessen. Aufgrund der unregelméfBigen und kur-
zen Zeitreihe kann es sich bei diesem Maximalwert um einen Ausreiler handeln. Die
Néhe zur Bundesstra3e kann jedoch auch auf den Eintrag von Streusalz hindeuten. Auf-
grund der fehlenden langjahrigen Datenbasis wurde der Wert in der Betrachtung belas-
sen. Die el. Leitfahigkeiten liegen im Mittel, unter Einbezug des hohen Wertes, bei
539 + 105 puS/cm, der Median liegt bei 548 puS/cm.

Aufgrund der unregelmifBigen und kurzen Zeitreihe kann kein eindeutiger Jahresgang
erkannt werden. Bei den regelméfig gemessenen Messstellen ldsst sich ein leichter Jah-
resverlauf erkennen mit leicht erhdhten el. Leitfahigkeitswerten im Sommer und niedri-
geren Werten im Winter. Es ist aufgrund des Messrhythmus und der Dauer keine Aus-
sage beziiglich Ausreifler einzelner Messwerte moglich. Entsprechend kann keine Aus-
sage iiber tatsdchliche Verteilung, Schiefe und Kurtosis getroffen werden (Abbildung
29, Abbildung 30).
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Abbildung 28: Ganglinien fiir Schiittung (blau), el. Leitfdhigkeit (griin) und Wassertem-

peratur (orange) der Quelle Neumayr (16)

Tabelle 20: Quellen — Statistische Kennwerte el. Leitfihigkeit in [uS/cm]

el. Leitfihigkeit [nS/cm]

Statistik gesamt | 3| MO1 | 42| MO1 | 49| MO1 | 50 |[ MO1 | 52| MO1 | 51 | MO1
Anz. der Beobachtungen 70 10 1 1 3 2 2
Minimum 342 376 548 590 502 589 490
Maximum 1139 529 548 590 583 637 556
1. Quartil 477 410 539 601 507
Median 548 440 576 613 523
3. Quartil 590 507 580 625 540
Mittelwert 539 452 554 613 523
Varianz (n-1) 11039 3121 2014 1152 2178
Standardabweichung (n-1) 105 56 45 34 47
Variationskoeffizient 0,2 0,1 0,1 0,0 0,1
Schiefe (Pearson) 2,6 0,3 -0,7 0,0 0,0
Kurtosis (Pearson) 14,2 -1,3 -1,5 -2,0 -2,0

el. Leitfihigkeit [nS/cm]

Statistik 55|MO1 | 41 |MO1 | 20| MO1 | 58| MO1 | 16 | MO1 | 47 | MO1 | 25| MO1
Anz. der Beobachtungen 2 1 1 1 9 8 7
Minimum 589 1139 601 342 506 423 603
Maximum 607 1139 601 342 602 492 647
1. Quartil 594 547 445 613
Median 598 568 461 619
3. Quartil 603 586 484 630
Mittelwert 598 564 462 622
Varianz (n-1) 162 977 660 222
Standardabweichung (n-1) 13 31 26 15
Variationskoeffizient 0,0 0,1 0,1 0,0
Schiefe (Pearson) 0,0 -0,6 -0,2 0,4
Kurtosis (Pearson) -2,0 -0,5 -1,4 -0,7

el. Leitfihigkeit [nS/cm]

Statistik 43| MO1 | 12|MO1 | 11| MO1 | 26 |MO1 | 56 | MO1 | 57| MO1 | 10 | MO1
Anz. der Beobachtungen 1 2 3 9 2 2 3
Minimum 589 426 458 478 567 477 560
Maximum 589 434 487 629 579 534 587
1. Quartil 428 460 511 570 491 562
Median 430 461 547 573 506 565
3. Quartil 432 474 613 576 520 576
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el. Leitfihigkeit [nS/cm]

Statistik 43| MO1 | 12|MO1 | 11| MO1 | 26 |MO1 | 56 |MO1 | 57| MO1 | 10| MO1
Mittelwert 430 469 557 573 506 571
Varianz (n-1) 32 254 4053 72 1625 212
Standardabweichung (n-1) 6 16 64 8 40 15
Variationskoeffizient 0,0 0,0 0,1 0,0 0,1 0,0
Schiefe (Pearson) 0,0 0,7 -0,1 0,0 0,0 0,6
Kurtosis (Pearson) -2,0 -1,5 -1,5 -2,0 -2,0 -1,5

Die Wassertemperatur schwankte an den Quellen zwischen 2,5 und 25,9 °C, der Mit-
telwert lag bei 9,4 + 3,9 °C, der Median bei 9,2 °C. Der Maximalwert von 25,9 °C wur-
de im Juli 2018 an der Waldquelle 3 (26) gemessen (Tabelle 21). Aufgrund der unre-
gelméBigen und kurzen Zeitreihe kann es sich bei diesem Maximalwert um einen Aus-
reiler handeln. Aufgrund der fehlenden langjéhrigen Datenbasis wurde der Wert in der
Betrachtung belassen.

Trotz der unregelméfBigen Messreihe zeigte sich ein Jahresgang mit niedrigen Tempera-
turen in den Wintermonaten mit einem Minimum von 2,5 °C an der Waldquelle 3 (26)
im Februar 2018 und hohen Temperaturen in den Sommermonaten mit einem Maxi-
mum von 25,9 °C ebenfalls an der Waldquelle 3 (26) im Juli 2018. Es ist aufgrund des
Messrhythmus und der Dauer keine Aussage beziiglich Ausreifler einzelner Messwerte
moglich. Entsprechend kann keine Aussage iiber tatsdchliche Verteilung, Schiefe und
Kurtosis getroffen werden (Abbildung 29, Abbildung 30).

Tabelle 21: Quellen — Statistische Kennwerte Wassertemperatur in [°CJ

Wassertemperatur [°C]

Statistik gesamt | 3|MO1 [ 42| MO1 | 49| MO1 | 50 MO1 | 52| MO1 | 51 | MO1
Anz. der Beobachtungen 70 10 1 1 3 2 2
Minimum 2,5 5,0 13,6 55 10,0 10,2
Maximum 25,9 13,5 13,6 12,3 13,7 12,6
1. Quartil 75 6,4 75 10,9 10,8
Median 9,2 10,7 9,5 11,9 11,4
3. Quartil 10,9 10,8 10,9 12,8 12,0
Mittelwert 9.4 93| nm 9.1 11,9 11,4
Varianz (n-1) 14,2 10,5 11,7 6,8 2.9
Standardabweichung (n-1) 3,8 32 3,4 2,6 1,7
Variationskoeffizient 0,4 0,3 0,3 0,2 0,1
Schiefe (Pearson) 1,3 -0,2 -0,2 0,0 0,0
Kurtosis (Pearson) 43 -1,4 -1,5 -2,0 -2,0

Wassertemperatur [°C]

Statistik 55| MO1 | 41 |MO1 | 20| MO1 | 58 | MO1 | 16 | MO1 | 47| MO1 | 25| MO1
Anz. der Beobachtungen 2 1 1 1 9 8 7
Minimum 6,9 8,5 10,0 7,7 8,0 3,8 8,2
Maximum 11,5 8,5 10,0 7,7 14,0 17,4 11,0
1. Quartil 8,1 8,1 4,8 9,0
Median 9,2 8,7 9,6 9,6
3. Quartil 10,4 11,3 12,1 10,6
Mittelwert 9,2 10,0 9,4 9,7
Varianz (n-1) 10,6 6,6 25,3 1,1
Standardabweichung (n-1) 3,3 2,6 5,0 1,0
Variationskoeffizient 0,3 0,2 0,5 0,1
Schiefe (Pearson) 0,0 0,9 0,3 -0,1

Kurtosis (Pearson) -2,0 -1,0 -1,3 -1,4
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Wassertemperatur [°C]
Statistik 43| MO1 | 12|MO1 | 11| MO1 | 26 |MO1 | 56 |MO1 | 57| MO1 | 10| MO1
Anz. der Beobachtungen 1 2 3 9 2 2 3
Minimum 4,8 5,0 2,5 9,3 7,5 8,9
Maximum 6,3 9,3 25,9 9,8 10,9 9,3
1. Quartil 5,2 5,5 3,8 9,4 8,4 9,1
Median 5,6 5,9 7,3 9,6 9,2 9,2
3. Quartil 5,9 7,6 11,4 9,7 10,1 9,2
Mittelwert n.m. 5,6 6,7 9,4 9,6 9,2 9,1
Varianz (n-1) 1,1 5,1 70,2 0,1 5,8 0,0
Standardabweichung (n-1) 1,1 2,3 8,4 0,4 2,4 0,2
Variationskoeffizient 0,1 0,3 0,8 0,0 0,2 0,0
Schiefe (Pearson) 0,0 0,6 1,2 0,0 0,0 -0,7
Kurtosis (Pearson) -2,0 -1,5 0,1 -2,0 -2,0 -1,5
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Abbildung 29: Quellen — Boxplots fiir Schiittung, el. Leitfihigkeit u. Wassertemperatur
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Abbildung 30: Quellen — Histogramme fiir el. Leitfdhigkeit und Wassertemperatur
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4.1.3 Grundwassermessstelle

Die Grundwassermessstelle (Abbildung 31) war zum Teil nicht messbar (eingeschrank-

ter Zugang). Da somit nur ein halber Jahresgang vorliegt, wurden tendenzielle Ausrei-
Ber nicht bereinigt.

Abbildung 31: Ubersichtskarte der Messorte der Grundwassermesstelle, Teiche und
Drainagen

Der Abstich (Abbildung 32) lag im Beobachtungszeitraum zwischen 6,01 und 6,99 m
unter Rohroberkante, im Mittel bei 6,74 + 0,41 m, der Median bei 6,97 m (Tabelle 22).
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Abbildung 32: Ganglinien fiir Abstich (blau), el. Leitfdhigkeit (griin) und Wassertempe-
ratur (orange) der Grundwassermessstelle Meindlbauer
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Die el. Leitfihigkeit schwankte zwischen 534 und 622 puS/cm, der Mittelwert lag bei
560 + 36 uS/cm, der Median bei 542 uS/cm (Tabelle 22).

Die Wassertemperatur lag zwischen 10,2 und 11,5 °C, im Mittel bei 10,7 = 0,6 °C, der
Median lag bei 10,6 °C (Tabelle 22).

Tabelle 22: Grundwassermessstelle — Statistische Kennwerte

Statistik Abstich [m] el. Leitfahigkeit [uS/cm] Wassertemperatur [°C]
Anz. der Beobachtungen 6 6 6
Minimum 6,01 534 10,2
Maximum 6,99 622 11,5
1. Quartil 6,62 542 10,2
Median 6,97 542 10,6
3. Quartil 6,99 562 11,2
Mittelwert 6,74 560 10,7
Varianz (n-1) 0,16 1293 0,3
Standardabweichung (n-1) 0,41 36 0,6
Variationskoeffizient 0,1 0,1 0,0
Schiefe (Pearson) -1,1 1,2 0,3
Kurtosis (Pearson) -0,3 -0,2 -1,6
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Abbildung 33: Grundwassermessstelle — Boxplots fiir Abstich, el. Leitfihigkeit und
Wassertemperatur

Aufgrund der unregelmifligen und kurzen Zeitreihe kann kein eindeutiger Jahresgang

erkannt werden (Abbildung 32). Es ist aufgrund des Messrhythmus und der Dauer keine

Aussage beziiglich Ausreifler einzelner Messwerte moglich. Entsprechend kann keine
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Aussage {lber tatsichliche Verteilung, Schiefe und Kurtosis getroffen werden
(Abbildung 33, Abbildung 34).

4.1.4 Teiche, Drainagen

An den Drainagen und Teichen (Abbildung 31) konnte, basierend auf dem Zustand der
Messstellen (keine erkennbaren, oberirdischen Zu- oder Ablaufe), keine Schiittung ge-

messen werden.

Die el. Leitfahigkeiten lagen zwischen 32 und 637 uS/cm, wobei der niedrige Leitfé-
higkeitswert einmalig im Koppler Moor erfasst wurde und darauf basierend keine ver-
lassliche Aussage gemacht werden kann. Der Mittelwert lag bei 441 + 173 puS/cm, der
Median bei 513 uS/cm (Tabelle 23).

Die Wassertemperatur an diesen Messstellen lag zwischen 0,6 und 17,3 °C, im Mittel
bei 8,2 £ 5 °C, der Median bei 7,3 °C (Tabelle 23).

Aufgrund der unregelmifBigen und kurzen Zeitreihe kann kein eindeutiger Jahresgang
erkannt werden. Es ist aufgrund des Messrhythmus und der Dauer keine Aussage be-
ziiglich Ausreifler einzelner Messwerte moglich. Entsprechend kann keine Aussage iiber
tatsidchliche Verteilung, Schiefe und Kurtosis getroffen werden (Abbildung 34).

Tabelle 23: Teiche und Drainagen — Statistische Kennwerte

Statistik el. Leitfahigkeit [uS/cm] Wassertemperatur [°C]

Anz. der Beobachtungen 16 16,0
Minimum 32 0,6
Maximum 637 17,3
1. Quartil 354 43
Median 513 7,3
3. Quartil 552 12,0
Mittelwert 441 8,2
Varianz (n-1) 29919 24,7
Standardabweichung (n-1) 173 5,0
Variationskoeffizient 0,4 0,6
Schiefe (Pearson) -1,0 0,3
Kurtosis (Pearson) 0,0 -0,9
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Abbildung 34: Teiche und Drainagen — Boxplots fiir el. Leitfdhigkeit und Wassertempe-
ratur
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4.1.5 Verteilung der el. Leitfahigkeiten

Gemail den geostatistischen Auswertungen weisen die Wasser im Untersuchungsgebiet
mittlere bis hohe el. Leitfahigkeiten auf. Bei Niedrigwasserabfliissen (Juli 2018, Abbil-
dung 35) ist die el. Leitfdhigkeit im zentralen Untersuchungsraum deutlich erhoht mit
> 600 uS/cm (Tiefenbach MO2 (8), Nesselgraben MO4 (29)). Ebenso zeigt Quelle
Schmitzberger (25) eine Erhdhung der el. Leitfahigkeit, wohingegen die umliegenden
Messorte (Plainfelderbach MOS5 (60), Waldquelle 3 (26)) geringere el. Leitfahigkeiten
aufweisen. Im Bereich westlich des Koppler Moors zeigen sich bei diesen Wasserzu-

stainden hingegen deutlich niedrigere el. Leitfahigkeiten mit <400 pS/cm.

Abbildung 35: Verteilung el. Leitfihigkeit (Vor-Ort-Messungen Juli 2018)

Bei Hochwasserabflussverhéltnissen (Abbildung 36) verlagern sich die Bereiche mit
eher geringer el. Leitfahigkeit (<400 uS/cm) in den zentralen-siidlichen Untersuchungs-
raum, stromabwiérts des Koppler Moors. Auftillig ist die geringe el. Leitfdhigkeit zwi-
schen Haberbichl und Eggerhauser. Die Bereiche mit erhohter el. Leitfahigkeit
(> 600 uS/cm) haben sich ausgedehnt und scheinen einen West-Ost-verlaufenden Strei-
fen zu bilden.

Eine detaillierte Betrachtung der hydrochemischen Zusammensetzung und Verteilung
erfolgt im Kapitel 4.2. In diesem Kapitel wird untersucht, welche hydrochemischen Pa-

rameter fiir die erhdhten el. Leitfahigkeiten verantwortlich sind.
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Abbildung 36: Verteilung el. Leitfihigkeit (Vor-Ort-Messungen Dezember 2018)

4.2 Hydrochemische Parameter

Die nachfolgenden Beobachtungen beziehen sich auf die Probenahme und Analyse der
Messorte im Dezember 2018. Fiir die statistischen Betrachtungen wurden Werte unter

der Nachweisgrenze substituiert.

Da nicht alle Parameter beprobt bzw. analysiert wurden, werden verhéltnismafig hohe
Ionenbilanzfehler erwartet, zum Zweck der vorliegenden Arbeit aber toleriert. Der lo-
nenbilanzfehler der 35 Analysen liegt zwischen 0,7 und +19,3 %, im Mittel bei
7,8 5,6 %.

Die analysierten Wésser sind zum Beprobungszeitpunkt (Dezember 2018) als durch-
gingig erdalkalisch-carbonatisch zu klassifizieren (Abbildung 37). Es zeigt sich, dass
bei den Quellen und FlieBgewidssern die Calcium-carbonatischen Wésser dominieren
(Typ 1a). Einige wenige Messorte fallen in den Untertyp 1b und sind somit Calcium-
Magnesium-carbonatische Wisser. Dolomit-carbonatische Wisser liegen nicht vor (Typ
Ic). Eine Ausnahme bildet die Quelle Fuchsberger Markus (41), welche als erdalka-

lisch-alkalisch-carbonatisch (Typ 4) zu klassifizieren ist.
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Abbildung 37: Piper- und Scholler-Diagramm der Analytik Dezember 2018 (Piper:
obere Graphik, Scholler: untere Graphik)

Die el. Leitfdhigkeit schwankte zum Probenahmezeitpunkt zwischen 325 und
1.139 uS/cm, im Mittel lag diese bei 525 + 133 uS/cm, der Median bei 513 puS/cm. Es
handelt sich um mittel bis hoch mineralisierte Wésser. Die Wassertemperatur lag im
Dezember 2018 zwischen 4,3 und 11,3 °C, im Mittel bei 7,6 = 1,6 °C, der Median bei
7,4 °C. Der pH-Wert lag zwischen 7,6 und 8,6, im Mittel bei 8,3 + 0,3, der Median
ebenfalls bei 8,3 (Tabelle 24).

Die Gesamthirte (Tabelle 24) schwankte zwischen 9,9 und 24 °dH, mit dem Mittel bei
17,3 + 3,2 °dH und Median bei 17,0 °dH. Es handelt sich entsprechend der Tabelle 6
um mittelharte bis harte (nach HOLTING & COLDEWEY (2013)) bzw. ziemlich harte bis
harte (nach BUNDESMINISTERIUM FUR LAND- UND FORSTWIRTSCHAT, UMWELT UND
WASSERWIRTSCHAFT (2017)) Wisser. Die Carbonathirte (Tabelle 24) lag zwischen 9,3
und 19 °dH, im Mittel bei 14,4 + 2,3 °dH, der Median bei 14,0 °dH.
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Bei folgenden Parametern lagen die Werte teilweise unter der Bestimmungsgrenze: Ka-
lium (<1 mg/l), Natrium (<1 mg/l), Nitrit (<0,01 mg/l), Nitrat (<1 mg/l), Chlorid
(<1 mg/l). Der Phosphatwert lag bei allen Messorten unter der Nachweisgrenze
(<0,1 mg/l), der Parameter flieBt deshalb nicht in die weiteren Betrachtungen ein. Zu
statistischen Auswertung wurden die Werte wie in Kapitel 3.1.2.9 beschrieben substitu-
tert (positiver halber Wert: Kalium/Natrium/Nitrat/Chlorid 0,5 mg/l, Nitrit 0,05 mg/I)
und mit diesem Wert die geostatistischen Parameter berechnet (Tabelle 25).

Den Hauptanteil der Kationen (Tabelle 25) macht gemél den Analysen Calcium aus,
die Werte liegen zwischen 60 und 150 mg/l (Mittelwert 106 +21 mg/l, Median
110 mg/l). Magnesium variiert zwischen 2,9 und 20 mg/l (Mittelwert 11,3 + 4,54 mg/l,
Median 9,9 mg/l), Natrium zwischen 0,5 und 83,0 mg/l (Mittelwert 8,53 + 14,62 mg/1,
Median 2,6 mg/l) und Kalium zwischen 0,5 und 5,2 mg/l (Mittelwert 1,13 + 1,1 mg/l,
Median 0,5 mg/l).

Die Kationenanteile verteilen sich im Mittel: Ca >> Mg > Na > K. Bei den Messstellen
Habachergraben (beide Messorte (9, 7)), Kanal (19), Nesselgraben Messort 4 (29),
Plainfelderbach Messort 1 (1), Schnurrnbach Messort 1 (2), Waldbach (beide Messorte,
61, 62), Quelle Fuchsberger Markus (41), Waldquelle 3 (26) und Quellteich (28) liegt
gemél Einzelanalysen mehr Natrium als Magnesium vor: Ca >> Na > Mg > K. Hierbei
sind die Na-Werte bei den Messstellen Kanal (19) und Quellteich (28) dreifach, bei den
Messstellen Nesselgraben Messort 1 (17), Waldbach (beide Messort (61 ,62)) doppelt
und bei der Quelle Fuchsberger Markus (41) viermal so hoch. Bei den Messstellen Ret-
tenbach Messort 5 (53) und Messort 8 (45) sowie der Quelle Murabgang (3) liegt gemal
Einzelanalysen zwar mehr Magnesium als Natrium, jedoch auch mehr Kalium als Nat-

rium vor: Ca >> Mg > K > Na.

Den Hauptanteil der Anionen (Tabelle 25) macht Hydrogencarbonat aus, die Werte lie-
gen zwischen 190 und 410 mg/l (Mittelwert 305 = 53 mg/l, Median 300 mg/l). Chlorid
variiert zwischen 0,5 und 180 mg/l (Mittelwert 15,8 + 30,7 mg/l, Median 6,7 mg/1), Sul-
fat zwischen 1,4 und 13,00 mg/l (Mittelwert 4,5 £ 2,3 mg/l, Median 4,10 mg/1), Nitrat
zwischen 0,5 und 17,0 mg/l (Mittelwert 4,2 + 3,4 mg/l, Median 3,3 mg/l) und Nitrit
zwischen 0,005 und 0,047 mg/l (Mittelwert 0,012 + 0,011 mg/1, Median 0,005 mg/1).

Die Anionenanteile verteilen sich im Mittel: HCO5; >> Cl > SO4 > NO3; > NO,. Bei den
Messstellen Drainage Klug (6), Kanal (19), Waldquelle 3 (26), Quelle Fuchsberger 3
(52) und Waldquelle 4 (56) liegt gemdll Einzelanalysen mehr Nitrat als Sulfat vor:
HCO; >> Cl > NO3 > SO4 >NO,. Bei den Messstellen Feldbach (beide Messorte, 15,
14) und Rettenbach (Messort 1 (27) und Messort 8 (45)) dndert sich gemal Einzelanaly-
sen die Reihung in HCO3; >> SO4 > Cl > NO3 > NO,, d. h. es ist mehr Sulfat als Chlo-
rid, jedoch mehr Chlorid als Nitrat enthalten. Im Gegensatz dazu ist bei den Messstellen
Seitl. Zufluss Plainfelderbach (21), Rettenbach Messort 2 (33), Quelle Reischl (47) und
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Quelle Fuchsberger Johann u. a. (55) der Nitratgehalt hoher als der Chloridgehalt, bei-
des jedoch niedriger als Sulfat: HCO; >> SO, > NO3s > Cl > NO,. Bei den Messstellen
Waldquelle 1 (12), Quelle Neumayr (16), Quelle Schmitzberger (25), Weillenbach
(Messort 5 (53) und Messort 6 (54)) und Waldquelle 5 (57) éndert sich gemél Einzel-
analysen die Reihung in HCO; >> NO3; >SQO4 > CI > NO2, d. h. es ist mehr Nitrat als
Sulfat, jedoch mehr Sulfat als Chlorid enthalten. Im Gegensatz dazu ist bei der
Messstelle Quelle Murabgang (3) der Chloridgehalt hoher als der Sulfatgehalt, beides
jedoch niedriger als Nitrat: HCO3; >> NO3 > Cl > SO4 > NO;.

Die Mangan- und Eisenwerte (Tabelle 25) lagen bei fast allen Messorten unter der Be-
stimmungsgrenze (< 0,02 mg/l). Ausnahme bildete bei Mangan die Messstelle Quell-
teich (28), der Wert lag bei 0,25 mg/l. Eisen wurde an den Messorten Rettenbach-
Weillenbach (Messort 1 (27) und Messort 2 (33)), Tiefenbach (Messort 1 (13)) und
Feldbach (beide Messorte (15, 14)) mit Werten zwischen 0,02 und 0,098 mg/l gemes-
sen.

Bei der Quelle Fuchsberger Markus (41) geht die auffdllig hohe el. Leitfahigkeit mit
erhohten Werten Natrium und Chlorid einher. Aufgrund der Lage der Messstelle (Nédhe
zur Bundesstraf3e) konnte es sich hierbei um Streusalzeintrdge handeln. Exkludiert man
diese Werte aus der statistischen Betrachtung, liegt die Schwankungsbreite dieser Para-
meter nur noch zwischen 0,5 und 48,00 mg/1 bei Chlorid (Mittelwert 11,02 = 11,5 mg/l,
Median 6,3 mg/l) und 0,5 bis 28,00 mg/l bei Natrium (Mittelwert 6,34 + 6,9 mg/l, Me-
dian 2,55 mg/l).

Die Parameter Wassertemperatur, pH, Gesamt- und Carbonathérte, Calcium, Magnesi-
um und Hydrogencarbonat zeigen einerseits geringe Differenzen zwischen Mittelwert
und Modalwert, anderseits sind auch die Werte der Schiefe und Kurtosis sehr gering

bzw. nahe Null, was fiir Normalverteilungen der Werte spricht.

Die Parameter el. Leitfahigkeit, Natrium, Kalium, Eisen, Nitrit, Nitrat und Chlorid zei-
gen leicht bis starke positive Schiefe- und Kurtosiswerte, d. h. die Verteilungen sind
rechtsschief und steilgipfliger, bzw. mit Ausreilern (Abbildung 38). Dies konnte in Zu-
sammenhang mit den Werten unter der Nachweisgrenze bzw. bei Natrium und Chlorid
mit den hohen ,,AusreiBerwerten* stehen. Eine Analyse des bereinigten Datensatz zeigt
erheblich niedrigere Schiefe und Kurtosiswerte, d. h. anndhernde Normalverteilungen
(Tabelle 25).

Fiir die Parameter Mangan und Phosphat konnen aufgrund der (fast) durchgéngigen
Werte unter der Bestimmungsgrenze keine ndheren Angaben zur Verteilung gemacht
werden. Diese Parameter gehen in die weiteren geostatistischen Betrachtungen nicht mit

ein.
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Tabelle 24: Statistische Kennwerte Hydrochemie — Eckparameter, Kationen, Anionen

Statistik el. Leitf. | Wassertemp. pH Gesamthérte | Carbonathirte
[pS/cm] [°C] [l [°dH] [cdH]
Anz. der Beobachtungen 35 35 35 35 35
Minimum 325 43 7,6 10 9
Maximum 1139 11,3 8,6 24 19
1. Quartil 450 6,5 8,0 15 13
Median 513 74 8,3 17 14
3. Quartil 573 8,6 8,5 20 16
Mittelwert 525 7,6 8,3 17 14
Varianz (n-1) 17558 2,5 0,1 10 6
Standardabweichung (n-1) 133 1,6 0,3 3 2
Variationskoeffizient 0,2 0,2 0,0 0,2 0,2
Schiefe (Pearson) 2,8 0,4 -0,6 -0,1 -0,1
Kurtosis (Pearson) 11,3 -0,1 -0,6 -0,5 -0,3
e a M a K F Mn

Statistik gy | (mgi) | (ma) | (mgny | g | me
Anz. der Beobachtungen 35 35 35 35 35 35
Minimum 60 2,90 0,50 0,50 0,010 0,010
Maximum 150 20,00 83,00 520 0,098] 0,250
1. Quartil 91 8,05 1,50 0,50 0,010] 0,010
Median 110 9,90 2,60 0,50 0,010] 0,010
3. Quartil 120 14,50 9,20 125] 0,010] 0,010
Mittelwert 106 11,30 8,53 1,13] 0015 0,017
Varianz (n-1) 459 20,60] 213,70 1,201 0,000 0,002
Standardabweichung (n-1) 21 4,54 14,62 1,10 0,017 0,041
Variationskoeffizient 0,2 0,4 1,7 1,0 1,1 2,4
Schiefe (Pearson) -0,1 0,5 4,0 2,4 3,7 5,7
Kurtosis (Pearson) -0,7 -0,7 17,5 5,4 13,9 30,0

er] H 1 P!

Statistik g} | () | (meht | (mpny | (mehy | mgt
Anz. der Beobachtungen 35 35 35 35 35 35
Minimum 190 0,005 0,5 0,5 1,4 0,050
Maximum 410 0,047 17,0 180,0 13,0 0,050
1. Quartil 270| 0,005 2,6 3.0 2.8
Median 300] 0,005 33 6,7 4,1
3. Quartil 335) 0,014 4.4 17,5 55
Mittelwert 305] 0,012 42 15,8 4,5
Varianz (n-1) 2820 0,000 112 9442 54
Standardabweichung (n-1) 53 0,011 3,4 30,7 2,3
Variationskoeffizient 0,2 0,9 0,8 1,9 0,5
Schiefe (Pearson) 0,0 2,1 2,2 4,6 1,6
Kurtosis (Pearson) -0,4 3,6 53 21,7 3,7

Tabelle 25: Statistische Kennwerte Hydrochemie — Kationen, Anionen (bereinigt, keine
Werte unter Nachweisgrenze)

- el. Na K Fe NO, | No, al
Statistik [ l{_‘Se/l(g‘n] [mg/] | [mgAl | [mgA] | [mgA] | [mgA] | [mg/]
Anz. der Beobachtungen 35 30 16 5 17 32 33
Minimum 325 1,00] 1,00] 0020 0,010 14 1,0
Maximum 637| 2800 520 0098 o0047] 17.0] 480
1. Quartil 450 2,00 118 0030] 0,012 2,8 3,1
Median si2|  425|  130] 0037] 0,014 34 6,7
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el.
Statistik Leitf. | 2 K Fe NO, | NO, -
uS/emy | e | gl | (mgAl | (mgl | (mgAl | [men)
3. Quartil 569 9,25 2,00 0,057 0,019 4,6 15,0
Mittelwert 507 7,12 1,88 0,048 0,019 4.5 11,3
Varianz (n-1) 6337 48,36 1,61 0,001 0,000 10,9 132,8
Standardabweichung (n-1) 80 6,95 1,27 0,031 0,012 33 11,5
Variationskoeffizient 0,2 0,96 0,7 0,6 0,6 0,7 1,0
Schiefe (Pearson) -0,2 1,3 1,7 0,9 1,5 2,3 1,4
Kurtosis (Pearson) -0,8 1,1 1,4 -0,6 0,7 5,5 1,6
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Abbildung 38: Boxplots fiir Probenahme Dezember 2018
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4.3 Hauptkomponentenanalyse

Nach Durchfiihrung einer ersten Hauptkomponentenanalyse (ohne Rotation) zeigt die

Korrelationsmatrix (Tabelle 26) folgendes Ergebnis:

Tabelle 26: Korrelationsmatrix fiir alle Parameter (orange: Werte <+0,3, blau: Werte
>+(,9)

Variables | LF | T | pH | GH | CH | Ca | Mg | Na | K [HCO3[ No2 [ No3 [ c [ so4 | Fe
LF 1] 0,742]-0,482] 0,697] 0,815] 0,605] 0,365] 0,289] 0,049] 0,814]-0,144] 0,401] 0,308 0,328]-0,342
T 0,742 1]-0,506] 0,630] 0,769] 0,509] 0,410[-0,101] 0,025] 0,785 -0,290] 0,576/ -0,075] 0,191]-0,304
pH 0,482] -0,506 1]-0,583]-0,484] -0,493(-0,345] 0,022] 0,219]-0,594] 0,012]-0,249(-0,029]-0,327[-0,024
GH 0,697] 0,630]-0,583 1] 0,793] 0,936 0,346]-0,038]-0,190] 0,806]-0,229] 0,300]-0,036] 0,338]-0,083
cH 0,815] 0,769]-0,484] 0,793 1] 0,625] 0,611]-0,140[-0,049] 0,980]-0,392] 0,418]-0,134] 0,157[-0,237
Ca 0,605] 0,509]-0,493] 0,936] 0,625 1] 0,015] 0,028]-0,124] 0,636]-0,126] 0,210] 0,016] 0,298]-0,053
Mg 0,365] 0,410]-0,345] 0,346] 0,611] 0,015 1]-0,199]-0,268] 0,632]-0,379] 0,283]-0,171] 0,081]-0,036
Na 0,289]-0,101] 0,022[-0,038] -0,140] 0,028]-0,199 1] 0,239]-0,127] 0,358]-0,025] 0,991] 0,412][-0213
K 0,049] 0,025] 0,219]-0,190]-0,049]-0,124]-0,268] 0,239 1]-0,095] 0,450 0,255] 0,249] 0,114]-0,147
HCO3 0,814] 0,785 -0,594] 0,806 0,980] 0,636] 0,632[-0,127]-0,095 1]-0347] 0,442]-0,115[ 0,217]-0,216
NO2 0,144 -0,290] 0,012]-0,229[-0,392] -0,126[-0,379] 0,358] 0,450] -0,347 1]-0,232] 0,391] 0,348] 0,165
NO3 0,401] 0,576/ -0,249] 0,300] 0,418] 0,210] 0,283]-0,025] 0.255] 0,442]-0232 1] 0,019] 0,309]-0,171
cl 0,308/ -0,075] -0,029] 0,036 -0,134] 0,016]-0,171] 0,991] 0,249]-0,115] 0,391] 0,019 1] 0,430]-0,233
SO4 0,328] 0,191]-0,327] 0,338] 0,157] 0,298] 0,081] 0,412] 0,114] 0,217] 0,348] 0,309] 0,430 1]-0,056
Fe 0,342]-0,304] -0,024] -0,083[-0,237] -0,053]-0,036] -0,213]-0,147] -0,216] 0,165]-0,171[-0,233] -0,056 1

Values in bold are different from 0 with a significance level alpha=0,95

Es zeigt sich, dass die Parameter Kalium, Nitrit und Eisen kaum bis gar nicht mit ande-
ren Parametern korrelieren, die Werte sind <+0,3. D. h. diese Variablen tragen vermut-
lich wenig zum Gesamtverstindnis des hydrogeologischen Systems bei. Dies konnte
durch den jeweils hohen Anteil der Werte unter der Nachweisegrenze liegen. Die Werte
von Gesamthirte und Calcium und Carbonathirte und Hydrogencarbonat zeigen eine
hohe Multikollinearitit, die Werte sind > +£0,9. Ebenso zeigen Natrium und Chlorid,
vermutlich bedingt durch den Extremwert der Quelle Fuchsberger Markus (41), eine

hohe Korrelation.

Entfernt man im vorliegenden Datensatz die Parameter Kalium, Nitrit und Eisen, ergibt

sich folgende bereinigte Korrelationsmatrix (Tabelle 27):

Tabelle 27: Korrelationsmatrix bereinigt (ohne Eisen, Kalium und Nitrit)

Variables LF T pH GH CH Ca Mg Na |HCO3| NO3 Cl SO4
LF 1| 0,742|-0,482( 0,697 0,815| 0,605 0,365 0,289( 0,814 0,401{ 0,308 0,328
T 0,742 1]/-0,506| 0,630{ 0,769( 0,509( 0,410{-0,101{ 0,785 0,576(-0,075] 0,191
pH -0,482]-0,506 1]-0,583[-0,484]-0,493]-0,345| 0,022(-0,594(-0,249(-0,029(-0,327
GH 0,697]| 0,630]-0,583 1] 0,793] 0,936] 0,346|-0,038| 0,806 0,300(-0,036{ 0,338
CH 0,815]| 0,769|-0,484| 0,793 1] 0,625| 0,611)|-0,140| 0,980( 0,418]-0,134] 0,157
Ca 0,605| 0,509]|-0,493]| 0,936| 0,625 1] 0,015( 0,028| 0,636] 0,210( 0,016/ 0,298
Mg 0,365| 0,410]-0,345| 0,346| 0,611| 0,015 1/-0,199| 0,632( 0,283(-0,171] 0,081
Na 0,289]-0,101| 0,022]-0,038]-0,140| 0,028]-0,199 1/-0,127]-0,025( 0,991] 0,412
HCO3 0,814| 0,785]|-0,594| 0,806] 0,980| 0,636] 0,632]|-0,127 1] 0,442(-0,115| 0,217
NO3 0,401| 0,576]-0,249| 0,300 0,418]| 0,210| 0,283]-0,025| 0,442 1| 0,019| 0,309
Cl 0,308)-0,075]-0,029|-0,036) -0,134| 0,016]-0,171| 0,991|-0,115| 0,019 1] 0,430
SO4 0,328]| 0,191|-0,327] 0,338] 0,157| 0,298] 0,081| 0,412] 0,217] 0,309| 0,430 1

Values in bold are different from 0 with a significance level alpha=0,95
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Das Kaiser-Meyer-Olkin-Kriterium zeigt fiir den vorliegenden (bereinigten) Datensatz
einen Wert von 0,645, ist also nach Kapitel 3.3.2 akzeptabel. Der Sphirizitdtstest nach
Bartlett ergibt einen p-Wert <0,0001, ist also signifikant, d. h. die Variablen sind signi-
fikant korreliert.

Spharizitatstest nach Bartlett

Chi-square (Observed value 557,481 Test Interpretation

Chi-square (Critical value) 48,305 HO: There is no correlation significantly different from 0 between the variables.

DF 66| Ha: At least one of the correlations between the variables is significantly different from 0.
p-value (Two-tailed) <0,0001 As the computed p-value is lower than the significance level alpha=0,95, one should reject the null
alpha 0,95 hypothesis HO, and accept the alternative hypothesis Ha.

Kaiser-Meyer-Olkin Maf

LF 0,896

T 0,862

pH 0,627,

GH 0,620,

CH 0,734

Ca 0,538

Mg 0,424

Na 0,466

HCO3 0,727,

NO3 0,636,

Cl 0,461

S04 0,599

KMO 0,648

Abbildung 39: Sphdrizitdtstest nach Bartlett und KMO-Kriterium

Basierend auf der Komponentenladung bzw. der Komponentenmatrix (nach Varimax-
Rotation) kann die Korrelation zwischen der urspriinglichen Variablen und der extra-
hierten Komponente untersucht werden. Die quadrierte Komponentenladung zeigt dabei
den Prozentsatz, mit welchem die urspriingliche Variable durch die Komponente erklart
wird. Je hoher der quadrierte Cosinuswert der Variable, desto stirker die Bindung an die

jeweilige Komponente.

Die Summe der quadrierten Komponentenladungen pro Variable ergibt 100 %. Man

bezeichnet diese auch als Kommunalitit.
LF = Faktorladung F1* + Faktorladung F2* + ...+ Faktorladung F12* = 100 %

Die Summe aller Komponentenladungen (Tabelle 28) pro Komponente, iiber die Vari-

able hinweg, entspricht dem Eigenwert pro Komponente.
F1 = Faktorladung LF? + Faktorladung T + ... + Faktorladung SO, = Eigenwert

Tabelle 28: Komponentenmatrix (Faktorladungen)

Faktoladung F1 F2 F3 F4 F5 F6 F7 F8 F9 F10 F11 F12
LF 0,862] 0,278 -0,054 -0,212] 0,212] -0,043] 0,156 -0,155| 0,190| -0,007] -0,003| 0,002
T 0,841] -0,102| -0,159[ 0,098] 0,252] -0,208] 0,264f 0,264 -0,030] 0,000 -0,001| -0,002
pH -0,673] -0,040( 0,118 -0,093] 0,498| 0,518 0,052 0,058] 0,003] -0,009] 0,006 -0,001
GH 0,888] 0,006[ 0,382 0,003] -0,041] 0,158 -0,153[ 0,109] 0,040 0,031} 0,023] 0,036
CH 0,929] -0,181( -0,059[ -0,204] 0,102] 0,122] 0,033 -0,123| -0,115| 0,069] -0,019| -0,010
Ca 0,746] 0,101 0,615[ 0,094] 0,095] 0,098] -0,146f 0,061| 0,014] -0,030] -0,020| -0,033
Mg 0,542] -0,300{ -0,557| -0,314] -0,363] 0,180| -0,147| 0,133] 0,063] -0,010] -0,009| -0,011
Na -0,017]  0,963| -0,090] -0,210] 0,072 -0,030{ -0,081] 0,045] -0,059( -0,020{ -0,040] 0,024
HCO3 0,955] -0,155[ -0,067 -0,155] 0,002] 0,046 0,021 -0,113| -0,120| -0,069] 0,026 0,008
NO3 0,528] 0,023 -0,483[ 0,578] 0,291] -0,046] -0,252f -0,059| 0,012) 0,000 -0,002{ 0,002
Cl 0,005] 0,964 -0,130[ -0,181] 0,046] -0,077] -0,087f 0,038 -0,018] 0,022 0,042| -0,024
SO4 0,368] 0,586 -0,060[ 0,450] -0,399] 0,321} 0,229 -0,022| -0,006] 0,001} -0,002| -0,002
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Daraus ergeben sich folgende Eigenwerte:

Tabelle 29: Eigenwerte inkl. Screeplot

Faktor Eigenwert | Variability (%) | Cumulative %

Screeplot
F1 5,731 47,758 47,758 p
F2 2,447 20,394 68,151 \
F3 1,147 9,559 77,711 5
F4 0,849 7,077 84,788 4 \
F5 0,760 6,333 91,121 i \
F6 0,509 4245 95,365 g3
F7 0,294 2,452 97,817 N \‘\
F8 0,166 1,382 99,199 \
F9 0,074 0,620 99,819 ! \M
F10 0,012 0,104 99,922 0 S c S .

Fl11 0,005 0,046 99,968 FI F2 F3 F4 F5 F6 F7 F8 F9 FI0 FIl FI2
F12 0,004 0,032 100,000 Faktor

Gemal Screeplot (signifikanter Knick in Kurve), Kaiser-Guttman-Kriterium (Eigenwert
> 1, Tabelle 29) und der 10 %-Empfehlung (es sollten wenigstens 10 % Varianz erklart
werden konnen) lassen sich aus dem bereinigten Datensatz drei Faktoren extrahieren.
Die 1. Komponente erklért 47,76 % der Gesamtvarianz, die 2. Komponente 20,39 %,
die 3. Komponente 9,56 %. Alle drei Komponenten gemeinsam erkldren 77,71 % der

Varianz im Datensatz.

Basierend auf den drei extrahierten Faktoren werden die Faktorladungen interpretiert.
Dabei hilft die Faktor-Rotation. Ziel dabei ist es, durch die Rotation eine vereinfachte
Struktur zu erhalten und die Interpretation zu vereinfachen. Eine vereinfachte Struktur
weist in der Faktorladungsmatrix nach PEDHAZUR & SCHMELKIN (2013) folgende Krite-

rien auf:

e Jede Variable 14dt auf nur einem Faktor hoch.

e Jeder Faktor hat hohe Ladungen nur fiir einen Teil der Variablen.

Im vorliegenden Fall wurde eine Varimax-Rotation angewendet. Dadurch ergeben sich

folgende Faktorladungen und quadrierte Cosinuswerte (Kommunalitét):

Tabelle 30:Faktorladungen und quadrierte Cosinuswerte der Variablen (quadr. Kom-
ponentenladung bzw. Kommunalitdt) nach Varimax-Rotation

FahorlaQung ; D1 D2 D3 Quadr.C(?smusweITf: DI D2 D3 Gesamt
nach Varimax-Rotation nach Varimax-Rotation

LF 0,668 0,358 0,499 |[LF 0,446 0,128 0,249 0,824
T 0,581 -0,001 0,637 [T 0,338 0,000 0,406 0,744
pH -0,613 -0,080 -0,294| |pH 0,375 0,006 0,086 0,468
GH 0,941 0,026 0,217| [GH 0,886 0,001 0,047 0,934
CH 0,710 -0,087 0,622| [CH 0,503 0,008 0,387 0,899
Ca 0,967 0,072 -0,067| |Ca 0,935 0,005 0,005 0,945
Mg 0,100 -0,162 0,811 Mg 0,010] 0,026 0,658 0,694
Na -0,048 0,960 -0,108|  |Na 0,002 0,922 0,012 0,935
HCO3 0,727 -0,058 0,640| [HCO3 0,528 0,003 0,409 0,941
NO3 0,140 0,143 0,688|  [NO3 0,020] 0,020 0,473 0,513
Cl -0,054 0,970 0,063 |cl 0,003 0,940 0,004 0,947,
SO4 0272 0,619 0,160]  [s04 0,074 0,383 0,026 0,483

Die fett gedruckten Werte entsprechen dem Faktor, fiir den der quadrierte Kosinus
am grofiten ist.

In diesem Datensatz bildet die 1. Komponente el. Leitfahigkeit, pH, Gesamthérte, Car-
bonathdrte, Calcium und Hydrogencarbonat, die 2. Komponente Natrium, Chlorid und

untergeordnet Sulfat und die 3. Komponente Temperatur, Magnesium und Nitrat ab. In
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Summe kann fiir alle Variablen eine gute Erklarung (> 75 %) erreicht werden, mit Aus-
nahme von Nitrat (~ 51 %), pH und Sulfat (< 50 %).

Daraus ergeben sich folgende Variabilitdten bzw. kummulierte Anteile der Varianz:

Tabelle 31:Variabilititen und kummulierter Anteil der Varianzen (urspriingliche Ei-
genwerte, extrahierte Komponenten und Komponenten nach Varimax-Rotation)

Extrahierte Lehimlbieiits
Komponenten Komp onenten ngch
Varimax-Rotation
Variabilitat Kumm. Variabilitit Kumm.
Anteil Anteil
[%] [%] [%] [%]

D1 47,758 47,758 34,348 34,348
D2 20,394 68,151 20,354 54,703
D3 9,559 77,711 23,008 77,711

Basierend auf den berechneten Faktorwerten (Scores) nach der Varimax-Rotation der
Komponenten konnen die Beobachtungen (Analysen an Messorten) als 2-D-Graphik
geplottet werden, um Trends zu identifizieren (Abbildung 40). In Form von Biplots
konnen gleichzeitig die Variablen pro Komponente (Asche) dargestellt werden
(Abbildung 40).

Die quadrierten Cosinuswerte (Tabelle 32) der Komponenten nach der Varimax-
Rotation pro Beobachtungspunkt zeigen, welcher Messort wie stark auf welcher Kom-

ponente ladt.

Observations (axes D1 and D2: 54,70 %) Biplot (axes D1 and D2: 54,70 %)

D1(34,35 %) D1(34,35%)

 Active observations |

Abbildung 40: 2D-Plot (links) und Biplot (rechts) der Faktorwerte der Beobachtungen
nach Varimax-Rotation

Activevariables e Active observations |
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Tabelle 32: Quadrierte Cosinuswerte der Beobachtungen nach Varimax-Rotation

Quadr. Cosinuswerte der Quadr. Cosinuswerte der
Beobachtungen nach D1 D2 D3 Beobachtungen nach D1 D2 D3
Varimax-Rotation Varimax-Rotation

6 0,640 0,002 0,107 61 0,013 0,239 0,135
9 0,010 0,099 0,342 62 0,265 0,200 0,163
7 0,222 0,305 0,011 21 0,579 0,082 0,002
19 0,200 0,287 0,040 3 0,024 0,000 0,187
17 0,639 0,038 0,113 50 0,008 0,095 0,284
29 0,001 0,832 0,000 52 0,024 0,058 0,007
1 0,741 0,086 0,029 55 0,464 0,029 0,103
45 0,109 0,261 0,055 41 0,129 0,016 0,119
27 0,629 0,148 0,007 16 0,062 0,297 0,157
33 0,024 0,162 0,108 47 0,043 0,323 0,058
53 0,272 0,351 0,005 25 0,009 0,002 0,686
54 0,453 0,181 0,159 12 0,043 0,213 0,538
2 0,401 0,346 0,000 26 0,035 0,252 0,158
5 0,335 0,077 0,248 56 0,232 0,018 0,252
13 0,129 0,043 0,144 57 0,007 0,255 0,000
8 0,150 0,047 0,028 10 0,232 0,047 0,308
15 0,136, 0,051 0,318 28 0,026, 0,022 0,492
14 0,500 0,086 0,231

Fett gedruckte Werte fiir jede Beobachtung entsprechen dem Faktor, fiir den der quadr. Cosinus am grofSten ist.

4.4 Variographie und Kriging

Wie in Kapitel 3.4.2 und 3.4.3 erldutert, ist das Ziel der Variographie und des Krigings,
aus punktuell erfassten Daten flachendeckend moglichst genaue Riickschliisse fiir das
gesamte Untersuchungsgebiet zu ziehen. Beim Kriging handelt es sich um eine Kombi-
nation aus mathematischen und stochastischen Verfahren. Grundlage fiir das Verfahren
bildet die Theorie der regionalisierten Variablen. Die Schéitzung der Werte beruht auf
Wahrscheinlichkeiten. Im Kriging-Verfahren wird neben der Distanz auch der rdumli-
che Zusammenhang, d. h. das (Un-) AhnlichkeitsmaBl zwischen den Messwerten, einbe-
zogen. Neben den eigentlichen Interpolationsfldchen liefert Kriging zusétzlich noch die
Fehlerwerte in Form von Flachen. Bei fehlendem oder vernachléssigbar kleinem Nug-

get-Effekt ist Kriging eine exakte Interpolationsmethode.

Basierend auf hydrochemischen und hydrogeologischen Prozessen, stehen einige hyd-
rochemische Parameter in direkter Verbindung miteinander (Korrelation).

Die drei Komponenten, die in der vorhergehenden Hauptkomponentenanalyse ermittelt
wurden, lassen sich in Form ihrer Faktorwerte (Scores) als Grundlage fiir die Variogra-
phie und das Kriging heranziehen (Tabelle 33). Dabei werden die Faktorwerte als neue
Variablen der Messorte betrachtet. Ziel ist hierbei, die wesentlichen und die korrelie-
renden Parameter vereinfacht in einem Schritt darzustellen mit méglichst geringem In-

formationsverlust.

Es wurde mit einem Basis-Kriging begonnen, in welchem die Standardeinstellungen im
Geostatistical Analyst beibehalten wurden (Tabelle 34).
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Daraus ergaben sich folgende Cross Validation-Werte und eine erste Prediction-Map
(Tabelle 35 und Abbildung 41, Abbildung 42, Abbildung 43) fiir das Basis-Kriging.

Tabelle 33: Faktorwerte nach Varimax-Rotation pro Messort

B akto'rladungen 'nach D1 D2 D3 B akto'rladungen 'nach DI D2 D3
Varimax-Rotation Varimax-Rotation

6 2,243 -0,113 0,916 61 0,239 1,033 -0,775
9 0,156, 0,495 -0,919 62 1,110] 0,964 -0,869
7 -0,681 0,798 0,154 21 -1,485 -0,560 0,085
19 -1,093 1,310 -0,488 3 -0,678 0,013 1,878
17 -2,071 -0,505 -0,872 50 0,222 -0,786 1,363
29 0,144 3,801 -0,049 52 0,398 -0,621 0,211
1 -1,310 0,447 -0,260 55 1,786 -0,447 -0,842
45 -0,491 -0,761 -0,351 41 1,090 0,384 1,049
27 -1,473 -0,715 -0,159 16 0,457 -1,000 0,727
33 -0,350 -0,909 -0,745 47 -0,451 -1,232 0,523
53 -0,863 -0,980 -0,117 25 0,294 0,154 2,573
54 -1,543 -0,976 0,915 12 0,433 -0,964 -1,532
2 -1,058 0,984 -0,021 26 -0,658 1,770 1,400
5 0,942 -0,453 -0,811 56 0,712 0,200 0,742
13 0,729 0,422 -0,771 57 0,158 -0,988 0,012
8 0,472 0,263 0,205 10 1,003 -0,452 1,156
15 0,806, -0,492 -1,233 28 -0,506 0,463 -2,200
14 1,318 -0,546 -0,895

Tabelle 34: Standardeinstellungen fiir Basis-Kriging (Ordinary, keine Anisotropie, ohne
Transformation, keine Trend-Eliminierung)

Einstellung
Parameter D1 D2 D3
Model Type Stable Stable Stable
Nugget 0,24 0,36 0,78
Major Range 948,18 1565,82 1089,31
Partial Sill 1,06 1,03 0,21
Search Neighborhood
Max. Neighbors 5
Min. Neighbors 2
Sector Type 4 with 45° offset
Tabelle 35: Cross Validation fiir Basis-Kriging
Ergebnis
Parameter D1 D2 D3
Mean 0,03 0,01 -0,02
Mean Standardized (MS) 0,01 0,00 -0,01
Root-Mean-Square (RMS) 1,09 1,13 1,03
Average Standard Error (ASE) 0,84 0,78 0,99
Root-Mean-Square Standardized (RMSS) 1,34 1,31 1,04
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Abbildung 41: Prediction Map mit Standardeinstellungen (Tabelle 34) fiir Faktor D1

Abbildung 42: Prediction Map mit Standardeinstellungen (Tabelle 34) fiir Faktor D2



4 Auswertung und Ergebnisse 95

Abbildung 43: Prediction Map mit Standardeinstellungen (Tabelle 34) fiir Faktor D3

Alle drei Semivariogramm-Modelle weisen einen Mean-Wert von etwa 0 auf. Jedoch
liegen der RMS und ASE bei den Faktoren D1 und D2 nicht nah beieinander und sind
auch relativ hoch. Der RMSS ist bei diesen Faktoren deutlich iiber 1. Der RMS, ASE
und RMSS beim Faktor 3 liegen jedoch im Bereich der Toleranz. Die Prediction-Map
zeigt fir den Faktor D1 Erhohungen im nérdlichen Untersuchungsbereich, v. a. im
nordwestlichen Bereich, mit Werten von bis zu +2,0. Im Bereich des Rettenbach-
Weillenbachs (westliches Untersuchungsgebiet) bzw. am flussabwértsgelegensten Mes-
sort des Rettenbachs (siidostliches Gebiet) sowie am Nesselgraben (vor Einmiindung in
Plainfelderbach) zeigen sich leichte Absenkungen bis zu -1,0. Beim Faktor 2 ergibt sich
durch die erhohten Natrium-Chlorid-Werte beim Nesselgraben (Messort 4 (29), bei
Girtnerei) sowie bei Waldbach (61, 62) und Kanal (19) eine deutliche Erhéhung im
zentralen Bereich des Untersuchungsgebiets. Beim Faktor 3 zeigen sich erhohte Werte
im Sidosten und Siidwesten, Richtung zentralen Bereich des Untersuchungsgebiets
nehmen die Werte ab.

Die Schétzfehler sind, wie erwartet, im Bereich der Messorte eher gering. In Bereichen
mit weniger Stiitzpunkten, v. a. im siidlichen Untersuchungsgebiet, nehmen die Schétz-
fehler deutlich zu.

Anschliefend wurde im Zuge der Datenanalyse das Vorhandensein eines Trends iiber-
priift. Dieser konnte, bei Vorhandensein, mathematisch beschrieben werden. Wie in

Abbildung 44 zu erkennen ist, weisen die Daten einen Trend auf, symbolisiert durch die
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Parabeln (griin und blau) in den Diagrammen. Diese entsprechen Polynomen 2. Ord-

nung.

Abbildung 44: Trendanalysen fiir Faktor D1 (oben links), D2 (unten links) und D3 (un-
ten rechts)

Mithilfe des Werkzeugs ,,Semivariogramm-Covarianz-Cloud* (Abbildung 45) kann der
rdumliche Zusammenhang zwischen zwei gemessenen Werten an verschiedenen Orten
als mittlere quadratische Differenz betrachtet werden. Diese wird auf der y-Achse in
Abhingigkeit der Entfernung (x-Achse) geplottet. Dabei repriasentiert jeder Punkt im
Semivariogramm den Zusammenhang zwischen zwei Messpunkten. Messpunkte mit
geringem Abstand sollten sich dhnlicher sein (hoher korreliert) als weiter entfernt von-
einander liegende, entsprechend weisen sie geringere Semivariogrammwerte auf. Ab
einem gewissen Abstand (,,Range®) gibt es keine Korrelation mehr zwischen zwei
Messpunkten, der dazugehorige Wert heisst ,,Sill“. Hohe Semivariogrammwerte bei
kurzem Abstand sollten auf Plausibilitét gepriift werden. Ausreifler sind ggf. zu entfer-
nen. Im vorliegenden Fall zeigte sich, dass die hohen Natrium-Chlorid-Werte bei der
Quelle Fuchsberger Markus (41) das Semivariogramm stark beeinflussen (siehe Abbil-
dung 46). Diese wurden nachtriglich aus den Berechnungen entfernt und hier mit einem

Mittelwert weitergerechnet.

In diesem Werkzeug kann auch die Richtungsabhingigkeit der Variablen (Anisotropie)
gepriift werden, indem man die ,,search direction® aktiviert. Bei Anderung des Such-
winkels und Suchradius ergeben sich richtungsabhingig hohere bzw. niedrigere
Semivariogrammwerte. Im vorliegenden Fall zeichnet sich bei den Faktoren 1 und 3
eine leichte Anderung in NNE-SSW bzw. SSE-NNW (05/175 und 100/280°) ab.
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Abbildung 45: Semivariogramm-Covarianz-Cloud fiir Faktor D1 (oben links), D2 (oben
rechts) und D3 (unten links)

Abbildung 46: Semivariogramm-Covarianz-Cloud fiir Faktor D2

Abbildung 47: Semivariogramm-Covarianz-Cloud fiir Faktor D1 mit Richtungsabhdn-
gigkeiten
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Abbildung 48: Semivariogramm-Covarianz-Cloud fiir D2 (oben) und D3 (unten) mit
Richtungsabhdngigkeiten

Nach der Trendanalyse und Untersuchung der Richtungsabhingigkeit (Anisotropie)
wurde fiir alle 3 Faktoren das Ordinary Kriging durchgefiihrt. In diesem Zusammenhang

wurden die Modelltypen, Nugget, Range, Sill und Anzahl der verwendeten Stiitzpunkte
variiert.

Folgende, giingige Modelltypen wurden getestet:

e Circular

e Spherical

e Exponential
e Gaussian

e Stable

e Hole effect

Bei der Anzahl der Stiitzpunkte wurden die Modelle jeweils mit der Standardanzahl
(max. 5, min. 2) erstellt. In einem 2. Schritt wurde die Anzahl der Stiitzpunkte verdop-
pelt auf max. 10 und min. 4. Somit ergeben sich pro Faktor 12 Kriging-Simulationen
einschlieBlich Schéatzfehlern.
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Mit den Variogrammmodellen ,,Spherical® und ,,Hole effect (Abbildung 49, Tabelle
36) konnten fiir den Faktor 1 die besten Ergebnisse erzielt werden (Tabelle 37). Es zei-
gen sich lokale Erhohungen im nordlichen und 6stlichen Untersuchungsraum. Im Unter-
schied zum ,,Hole effect“-Modell zeigte das ,,Spherical“-Modell kantigere Ubergiinge
zwischen den einzelnen Klassen (Abbildung 50 bis Abbildung 53). Die Schitzfehler
liegen bei beiden Modellen bei bis zu +1.

Abbildung 49: Angepasstes Variogrammmodell fiir Faktor D1 — Spherical (oben) und
Hole effect (unten)

Tabelle 36: Ergebnis Faktor DI (Ordinary, keine Anisotropie, ohne Transformation,
keine Trend-Eliminierung)

T ~ ¢ Major Partial Neighbors Sector
ode e ugge .
ok 3 Range Sill Max. Min. Type
Stable (Basis) 0,24 948,18 1,06
Circular 0,08 406,29 0,79
Spherufal 0,07 417,55 0,78 A5 A2 4 with 45°
Exponential 0,00 292,65 0,65 B: 10 B 4 offsct
Gaussian 0,18 324,69 0,54 ) )
Stable 0,00 291,06 0,66
Hole effect 0,21 629,23 0,68
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Tabelle 37: Cross Validation Faktor D1 (Ordinary, keine Anisotropie, ohne Transfor-
mation, keine Trend-Eliminierung)

L2 Root-Mean- Average Root-Mean-Square

:::: E Model Type Mean Square Standard Error Standardized
“ 8 (RMS) (ASE) (RMSS)

Stable (Basis) 0,03 1,09 0,84 1,34

Circular 0,01 0,97 0,85 1,14

Spherical 0,01 0,97 0,86 1,14

B Exponential -0,01 0,97 0,80 1,20

Gaussian 0,02 0,97 0,80 1,21

Stable -0,01 0,97 0,80 1,20

Hole effect 0,03 0,91 0,86 1,09

Circular 0,02 0,94 0,83 1,13

Spherical 0,02 0,94 0,84 1,13

Ay Exponential 0,02 0,94 0,78 1,19

= Gaussian 0,03 0,94 0,78 1,20

Stable 0,02 0,94 0,78 1,19

Hole effect 0,03 0,89 0,83 1,12

Abbildung 50: Prediction Map fiir Faktor 1 mit Modelltyp ,, Hole effect”, max. 5/min. 2
Nachbarn, inkl. Darstellung Schdtzfehler
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Abbildung 51: Prediction Map fiir Faktor 1 mit Modelltyp ,, Hole effect”, max. 10/min.
4 Nachbarn, inkl. Darstellung Schdtzfehler

Abbildung 52: Prediction Map fiir Faktor 1 mit Modelltyp ,,Spherical“, max. 5/min. 2
Nachbarn, inkl. Darstellung Schdtzfehler
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Abbildung 53: Prediction Map fiir Faktor 1 mit Modelltyp ,,Spherical “, max. 10/min. 4
Nachbarn, inkl. Darstellung Schdtzfehler

Mit den Variogrammmodellen ,,Gaussian® und ,,Hole effect* (Tabelle 38) konnten fiir
den Faktor 2 die besten Ergebnisse erzielt werden (Tabelle 39). Dabei zeigt das
»Gaussian®“ Modell eine etwa Ost-West-verlaufende Abnahme. Bei der Verwendung
von mehr Stiitzpunkten fiir die Interpolation ergeben sich glattere, geradere Grenzen
zwischen den Klassen. Der Schitzfehler liegt bei +0,4 (Abbildung 54). Im Gegensatz
dazu zeigt das ,,Hole effect™ Modell im siidlichen und siidostlichen Untersuchungsge-
biet sowie zentral beim Messort Neselgraben MO4 (29) deutliche Erhoéhungen
(Abbildung 56). Die Schétzfehler liegen bei bis zu +1. Bei erhohter Stiitzpunkteanzahl
sind die lokalen Erh6hungen noch deutlich erkennbar, aber weniger stark ausgepragt
(Abbildung 55, Abbildung 57).

Tabelle 38: Ergebnis Faktor D2 (Ordinary, keine Anisotropie, ohne Transformation,
keine Trend-Eliminierung)

Model T N ¢ Major Partial INCTpHItOkS Sector
ode e (S .
At s Range Sill Max. Min. Type
Stable (Basis) 0,36 1565,82 1,03
Circular 0,75 3700,02 0,53
Spherlc'al 0,68 3700,02 0,60 AcS A2 4 with 45°
Exponential 0,26 1294,99 1,01 B: 10 B 4 offset
Gaussian 0,88 3700,02 0,35 ’ )
Stable 0,20 3700,02 1,12
Hole effect 0,50 1226,08 0,76




4 Auswertung und Ergebnisse 103

Tabelle 39: Cross Validation Faktor D2 (Ordinary, keine Anisotropie, ohne Transfor-
mation, keine Trend-Eliminierung)

L2 Root-Mean- Average Root-Mean-Square

:::: E Model Type Mean Square Standard Error Standardized
“ 8 (RMS) (ASE) (RMSS)

Stable (Basis) 0,01 1,13 0,78 1,31

Circular 0,04 1,01 0,96 1,03

Spherical 0,00 1,02 0,94 1,06

B Exponential 0,03 1,02 0,93 1,03

Gaussian 0,05 1,00 0,99 1,00

Stable 0,03 1,03 0,85 1,15

Hole effect 0,00 1,00 0,96 0,96

Circular 0,00 1,01 0,96 1,04

Spherical 0,00 1,02 0,93 1,07

Ay Exponential 0,03 1,03 0,93 1,04

= Gaussian 0,00 1,01 0,99 1,01

Stable 0,02 1,04 0,84 1,16

Hole effect 0,03 1,02 0,95 1,01

Abbildung 54: Prediction Map fiir Faktor 2 mit Modelltyp ,, Gaussian*, max. 5/min. 2
Nachbarn, inkl. Darstellung Schditzfehler
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Abbildung 55: Prediction Map fiir Faktor 2 mit Modelltyp ,, Gaussian ', max. 10/min. 4
Nachbarn, inkl. Darstellung Schdtzfehler

Abbildung 56: Prediction Map fiir Faktor 2 mit Modelltyp ,, Hole effect, max. 5/min. 2
Nachbarn, inkl. Darstellung Schdtzfehler
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Abbildung 57: Prediction Map fiir Faktor 2 mit Modelltyp ,, Hole effect”, max. 10/min.
4 Nachbarn, inkl. Darstellung Schdtzfehler

Fiir den Faktor 3 zeigte sich, dass mit unterschiedlicher Anzahl fiir das Kriging verwen-
deter Stiitzpunkte (Nachbarn) unterschiedliche Variogrammmodelle die besten Losun-
gen liefern. Jedoch zeigen alle Modelle und Prediction Maps eine dhnliche Verteilung:
die Uberginge zwischen den einzelnen Klassen ist relativ kantig, im Osten sowie an den
westlichen Untersuchungsgebietsgrenzen steigen die Werte an.

Tabelle 40: Ergebnis Faktor D3 (Ordinary, keine Anisotropie, ohne Transformation,
keine Trend-Eliminierung)

Model T N ¢ Major Partial NeipHhoKs Sector
ode e ugge .
At e Range Sill Max. Min. Type
Stable (Basis) 0,78 1089,31 0,21
Circular 0,75 809,18 0,21
Spherlc'al 0,76 809,18 0,18 AcS A2 4 with 45°
Exponential 0,75 831,61 0,21 B: 10 B 4 offset
Gaussian 0,78 809,18 0,18 ’ )
Stable 0,78 809,18 0,18
Hole effect 0,91 809,18 0,00

Mit den Variogrammmodellen ,,Circular und ,,Gaussian* (Tabelle 40) konnten mit max
5 und min. 4 Nachbarn die besten Ergebnisse erzielt werden. Bei der Verwendung von
mehr Stilitzpunkten fiir die Interpolation (max 10, min. 4) zeigten das ,,Hole effect™ und
»Exponential“ Modell die besten Ergebnisse (Tabelle 41). Die Schétzfehler liegen sehr
gering bei +0,4 bis +0,6, wobei bei hoherer Stiitzanzahl die Schétzfehler tendenziell
geringer sind (Abbildung 58 bis Abbildung 61).
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Tabelle 41: Cross Validation Faktor D3 (Ordinary, keine Anisotropie, ohne Transfor-
mation, keine Trend-Eliminierung)

L2 Root-Mean- Average Root-Mean-Square

:::: E Model Type Mean Square Standard Error Standardized
“ 8 (RMS) (ASE) (RMSS)

Stable (Basis) -0,02 1,03 0,99 1,04

Circular -0,02 1,00 1,00 1,00

Spherical -0,02 1,00 1,01 0,99

% Exponential -0,02 1,00 1,02 0,98

Gaussian -0,02 1,00 1,00 1,00

Stable -0,02 1,00 1,00 1,00

Hole effect -0,02 0,99 1,02 0,98

Circular -0,02 1,03 0,99 1,04

Spherical -0,02 1,03 0,99 1,03

= Exponential -0,03 1,02 1,00 1,02

= Gaussian -0,02 1,02 0,99 1,03

Stable -0,02 1,02 0,99 1,03

Hole effect -0,03 1,01 1,00 1,01

Abbildung 58: Prediction Map fiir Faktor 3 mit Modelltyp ,, Circular*, max. 5/min. 2
Nachbarn, inkl. Darstellung Schdtzfehler
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Abbildung 59: Prediction Map fiir Faktor 3 mit Modelltyp ,, Gaussian*, max. 5/min. 2
Nachbarn, inkl. Darstellung Schdtzfehler

Abbildung 60: Prediction Map fiir Faktor 3 mit Modelltyp ,, Exponential “, max. 10/min.
4 Nachbarn, inkl. Darstellung Schdtzfehler
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Abbildung 61: Prediction Map fiir Faktor 3 mit Modelltyp ,, Hole effect”, max. 10/min.
4 Nachbarn, inkl. Darstellung Schdtzfehler

Analog zu den 3 Faktoren wurde das Kriging-Verfahren einschlieSlich Anpassung der
experimentellen Variogrammmodelle (Tabelle 42, Tabelle 44) auch fiir die Verteilung
der el. Leitfahigkeiten zu unterschiedlichen Abfliissen durchgefiihrt.

Fiir die Niedrigwasserabflussverhéltnisse (Juli 2018) konnte mit einem ,,Gaussian®-
Modell mit max. 10 und min. 4 Nachbarn das beste Ergebnis hinsichtlich aller Kriterien
der Cross Validation erzielt werden (Tabelle 43). Die Schéitzfehler liegen bei 50 bis
60 uS/cm, zum Rand des Untersuchungsgebiets nehmen die Fehler auf bis zu
100 uS/cm zu. Sowohl die geringen (<400 uS/cm) als auch die erhohten el. Leitfahig-
keiten (> 600 uS/cm) sind deutlich als etwa Siidwest-Nordost-ausgerichtete Fahnen zu
erkennen (Abbildung 62).

Tabelle 42: Ergebnis fiir Niedrigwasserabfluss (Juli 2018) (Ordinary, keine Anisotro-
pie, ohne Transformation, keine Trend-Eliminierung)

Model T N ¢ Major Partial Neighbors Sector
ode e e .
e e Range Sill Max. Min. Type
Stable (Basis) 972,22 1869,02 | 10127,53
Circular 2149,72 1309,12 | 9817,81
Spherical 2361,59 1554,66 | 9098,77 ) ) . o
Exponential | 198691 | 156330 | 925638 B‘,*'l(s) ‘gji 4 W“(l)‘f?; t
Gaussian 3513,18 119797 | 8334,51 ) ’
Stable 895,77 1554,66 | 10259,88
Hole effect 4688.,26 2618,24 | 4686,95
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Tabelle 43: Cross Validation fiir Niedrigwasserabfluss (Juli 2018) (Ordinary, keine
Anisotropie, ohne Transformation, keine Trend-Eliminierung)

L2 Root-Mean- Average Root-Mean-Square

:::: é Model Type Mean Square Standard Error Standardized
“ 8 (RMS) (ASE) (RMSS)

Stable (Basis) -0,72 89,24 87,74 1,02

Circular -0,05 83,77 88,84 0,91

Spherical 0,81 84,00 86,99 0,93

% Exponential 0,69 84,74 89,46 0,91

Gaussian 2,44 88,62 91,43 0,94

Stable -0,28 85,01 88,55 0,99

Hole effect 2,16 84,64 86,12 0,97

Circular -3,51 83,38 87,39 0,92

Spherical -2,97 83,14 86,41 0,93

Ay Exponential -0,32 85,51 88,83 0,93

= Gaussian -0,68 89,12 90,28 0,96

Stable -4,54 85,97 87,86 1,01

Hole effect 2,47 81,19 85,56 0,94

Abbildung 62: Prediction Map fiir Niedrigwasserabfluss (Juli 2018) mit Modelltyp

., Gaussian*, max. 10/min. 4 Nachbarn, inkl. Darstellung Schditzfehler

Fiir die Hochwasserabflussverhéltnisse (Dezember 2018) wurde in einem ersten Ansatz

der komplette Datensatz von Dezember 2018 fiir die Variographie und Kriging verwen-

det. Es zeigte sich jedoch, dass aufgrund des stark anthropogen beeinflussten Messwer-
tes (1.139 uS/cm) an der Quelle Fuchsberger Markus (41) die Kriterien flir die Cross
Validation nicht erfiillt werden konnten. Nach Entfernen des Wertes aus dem Datensatz

konnte mit einem ,,Exponential“~-Modell mit max. 10 und min. 4 Nachbarn das beste
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Ergebnis (Tabelle 45) hinsichtlich aller Kriterien der Cross Validation erzielt werden.
Die Schitzfehler liegen bei 30 bis 40 uS/cm, zum Rand des Untersuchungsgebiets neh-
men die Fehler auf bis zu 50 uS/cm zu. Die erhohten el. Leitfahigkeiten bilden keinen

zusammenhédngenden West-Ost-verlaufenden Streifen, sondern werden vielmehr keil-

formig von dem geringer mineralisierten Bereich unterbrochen (Abbildung 63).

Tabelle 44: Ergebnis fiir Hochwasserabfluss (Dezember 2018) (Ordinary, keine Anisot-

ropie, ohne Transformation, keine Trend-Eliminierung)

Model T N ¢ Major Partial Neighbors Sector
ode e e .
e e Range Sill Max. Min. Type
Stable (Basis) 3386,03 1597,82 | 6369,65
Circular 3040,36 1129,24 | 5284,19
Spherical 3273,19 1129,24 | 4694,38 ) ) . o
Exponential | 5541,67 | 112924 | 116455 B‘,*'l(s) ‘g:i 4 W“(l)‘f?; t
Gaussian 3118,62 1155,39 | 5870,29 ' ’
Stable 3118,62 1155,39 | 5870,29
Hole effect 3278,85 1228,15 | 4745,87

Tabelle 45: Cross Validation fiir Hochwasserabfluss (Dezember 2018) (Ordinary, keine

Anisotropie, ohne Transformation, keine Trend-Eliminierung)

L2 Root-Mean- Average Root-Mean-Square

E E Model Type Mean Square Standard Error Standardized
- (RMS) (ASE) (RMSS)

Stable (Basis) 2,19 86,64 70,08 1,21

Circular 1,25 85,41 74,61 1,12

Spherical 1,09 85,19 76,53 1,08

B Exponential 1,12 85,43 83,21 1,01

Gaussian 0,46 85,53 71,39 1,19

Stable 0,47 85,53 71,39 1,18

Hole effect 0,13 84,34 75,26 1,11

Circular 0,99 84,77 74,30 1,12

Spherical 1,14 84,67 76,15 1,09

Ny Exponential 0,00 86,61 82,47 1,04

= Gaussian 1,28 85,32 71,11 1,19

Stable 1,28 85,32 71,11 1,19

Hole effect 0,79 83,95 73,68 1,13
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Abbildung 63: Prediction Map fiir Hochwasserabfluss (Dezember 2018) mit Modelltyp
., Exponential “, max. 10/min. 4 Nachbarn, inkl. Darstellung Schdtzfehler

4.5 Eignung des Datensatzes

4.5.1 Faktorwerte aus Hauptkomponentenanalyse

Fiir die Priifung des Datensatzes gemifl GRAMS (2000) wurden wie in Kapitel 3.4.3.4
beschrieben mittels Buffer die minimalen Einflussradien der Stiitzpunkte ermittelt. Um
eine vollflichige Abdeckungen von mindestens 2 Stiitzpunkten pro Schétzwert zu errei-
chen, wéren Radien von mindestens 1.000 bis 1.500 m nétig. Dies ist v. a. bedingt durch
die geringe Anzahl Stiitzpunkte im siidlichen Untersuchungsraum. Da sich mit diesen
Distanzen fiir alle Variogrammmodelle eine unzureichende Eignung ergeben hitte,
wurde ein geringerer Radius von 800 m gewihlt. Dadurch erfiillt jedoch der siidliche

Untersuchungsraum nicht die vorgegebene Bedingung (mindestens 2 Stiitzpunkte).

Tabelle 46: Klassifikation R- und N-Wert

Variogramm- Klassifikation Nuggetanteil [%] Klassifikation

Reichweite [m] R-Wert von Sill N-Wert
<800 m 0 <10% 3
800+100 m 1 10-20 % 2
800+1000 m 2 21-30 % 1
>800+1000 m 3 >30 % 0

Der so ermittelte Radius wurde anschlieBend klassifiziert (Tabelle 46), um die unter-
schiedlichen Reichweiten aus den verschiedenen Variogrammmodellen besser einord-

nen zu kdnnen. Aus den Variogrammmodellen wurden die Nuggetwerte und ihre Antei-
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le am Sill berechnet. AnschlieBend wurden auch diese Anteile klassifiziert (Tabelle 47).
Daraus ergaben sich folgende Abstufungen fiir den K-Wert.

Tabelle 47: Klassifikation K-Wert

N-Wert

K-Wert Klassifikation

£ 0

%’ 1 maBig geeignet

o 2 2 4 geeignet
3 3 6 9 gut geeignet

Die entsprechenden Werte (Range, Sill, Nugget) wurden aus den Variogrammmodellen

abgelesen. Mit der oben angefiihrten Klassifikation ergeben sich folgende R-, N- und K-
Werte (Tabelle 48, Tabelle 49, Tabelle 50):

Tabelle 48: R-, N- und K-Werte fiir Faktor 1

&2
:‘% E Model Type | Major Range R-Wert Nugget [%] N-Wert K-Wert
=1
Stable (Basis) 948,18 2 18,23 2 4
Circular 406,29 0 9,18 3 0
Spherical 417,55 0 8,09 3 0
S | Exponential 292,65 0 0,00 3 0
Gaussian 324,69 0 24,81 1 0
Stable 291,06 0 0,00 3 0
Hole effect 629,23 0 23,30 1 0
Circular 406,29 0 9,18 3 0
Spherical 417,55 0 8,09 3 0
Ny Exponential 292,65 0 0,00 3 0
= Gaussian 324,69 0 24,81 1 0
Stable 291,06 0 0,00 3 0
Hole effect 629,23 0 23,30 1 0
Tabelle 49: R-, N- und K-Werte fiir Faktor 2
oS
:‘% E Model Type | Major Range R-Wert Nugget [%] N-Wert K-Wert
=1
Stable (Basis) 1565,82 2 25,77 1 2
Circular 3700,02 3 58,61 0 0
Spherical 3700,02 3 53,03 0 0
% Exponential 1294,99 2 20,19 1 2
Gaussian 3700,02 3 71,39 0 0
Stable 3700,02 3 15,49 2 6
Hole effect 1226,08 2 39,32 0 0
Circular 3700,02 3 58,61 0 0
Spherical 3700,02 3 53,03 0 0
Ny Exponential 1294,99 2 20,19 1 2
= Gaussian 3700,02 3 71,39 0 0
Stable 3700,02 3 15,49 2 6
Hole effect 1226,08 2 39,32 0 0
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Tabelle 50: R-, N- und K-Werte fiir Faktor 3
]
- =X
2 S| Model Type | Major Range R-Wert Nugget [%] N-Wert K-Wert
£ oo
Stable (Basis) 1089,31 2 78,40 0 0
Circular 809,18 1 78,21 0 0
Spherical 809,18 1 80,44 0 0
S | Exponential 831,61 1 78,57 0 0
Gaussian 809,18 1 80,95 0 0
Stable 809,18 1 80,95 0 0
Hole effect 809,18 1 100,00 0 0
Circular 809,18 1 78,21 0 0
Spherical 809,18 1 80,44 0 0
Ny Exponential 831,61 1 78,57 0 0
= Gaussian 809,18 1 80,95 0 0
Stable 809,18 1 80,95 0 0
Hole effect 809,18 1 100,00 0 0

Dabei zeigt sich, dass nur wenige Variogrammmodelle (beim Faktor 2) die Eignungsbe-
dingungen nach GRAMS (2000) erfiillen. Und hier ergibt sich eine Eignung fiir andere

Modelle als in der Crossvalidierung.

4.5.2 Elektrische Leitfihigkeiten bei Niedrig- und Hochwasserabfluss

Fiir die Priifung des Datensatzes gemdll GRAMS (2000) wurden analog mittels Buffer
die minimalen Einflussradien der Stiitzpunkte ermittelt. Bei der Juli-Messung wurden
weniger Messorte erfasst, d. h. der Abstand zwischen den einzelnen Stiitzpunkten ist
groBBer. Um eine vollflichige Abdeckungen von mindestens 2 Stiitzpunkten pro Schétz-
wert zu erreichen, wiren Radien von mindestens 1.500 m nétig. Dies ist v. a. bedingt
durch die geringe Anzahl Stiitzpunkte im siidlichen Untersuchungsraum. Da sich mit
diesen Distanzen fiir alle Variogrammmodelle eine unzureichende Eignung ergeben
hétte, wurde ein geringerer Radius von 1.200 m gewdhlt. Dadurch erfiillt jedoch der
stidliche Untersuchungsraum nicht die vorgegebene Bedingung (mindestens 2 Stiitz-
punkte).

Tabelle 51: Klassifikation R- und N-Wert fiir Niedrigwasserabfluss (Juli 2018)

Variogramm- Klassifikation Nuggetanteil [%] Klassifikation

Reichweite [m] R-Wert von Sill N-Wert
<1.200 m 0 <10 % 3
1.200+100 m 1 10-20 % 2
1.200+1000 m 2 21-30 % 1
>1.200+1000 m 3 >30 % 0

Tabelle 52: Klassifikation R- und N-Wert fiir Hochwasserabfluss (Dezember 2018)

Variogramm- Klassifikation Nuggetanteil [%] Klassifikation

Reichweite [m] R-Wert von Sill N-Wert
<1.000 m 0 <10 % 3
1.000+100 m 1 10-20 % 2
1.000+1000 m 2 21-30 % 1
>1.000+1000 m 3 >30 % 0
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In der Dezember-Messrunde wurden mehr Messorte erfasst, somit stehen, v. a. im siidli-

chen Untersuchungsraum mehr Stiitzpunkte zur Verfiigung. Fiir die vollstdndige Abde-

ckung ist ein Radius von 1000 m nétig.

Der so ermittelte Radius wurde anschlieBend klassifiziert (Tabelle 51), um die unter-

schiedlichen Reichweiten aus den verschiedenen Variogrammmodellen besser einord-

nen zu konnen. Aus den Variogrammmodellen wurden die Nuggetwerte und ihre Antei-
le am Sill berechnet. AnschlieBend wurden auch diese Anteile klassifiziert (Tabelle 52).
Daraus ergaben sich folgende Abstufungen fiir den K-Wert (Tabelle 53).

Tabelle 53: Klassifikation K-Wert

K-Wert

N-Wert

R-Wert

Klassifikation

0

1 méilig geeignet
2 2 4 6 geeignet
3 3 6 9 gut geeignet

Die entsprechenden Werte (Range, Sill, Nugget) wurden aus den Variogrammmodellen

abgelesen. Mit der oben angefiihrten Klassifikation ergeben sich folgende R-, N- und K-
Werte:

Tabelle 54: R-, N- und K-Werte fiir Niedrigwasserabfluss (Juli 2018)

& 8
(;i E Model Type | Major Range R-Wert Nugget [%] N-Wert K-Wert
2
Stable (Basis) 1869,02 2 8,76 3 6
Circular 1309,12 1 17,96 2 2
Spherical 1554,66 2 20,61 1 2
S [ Exponential 1563,30 2 17,67 2 4
Gaussian 1197,97 1 29,65 1 1
Stable 1554,66 2 8,03 3 6
Hole effect 2618,24 3 50,01 0 0
Circular 1309,12 1 17,96 2 2
Spherical 1554,66 2 20,61 1 2
Ay Exponential 1563,30 2 17,67 2 4
= Gaussian 1197,97 1 29,65 1 1
Stable 1554,66 2 8,03 3 6
Hole effect 2618,24 3 50,01 0 0
Tabelle 55: R-, N- und K-Werte fiir Hochwasserabfluss (Dezember 2018)
-
(;i E Model Type | Major Range R-Wert Nugget [%] N-Wert K-Wert
2
Stable (Basis) 1597,82 2 34,71 0 0
Circular 1129,24 2 36,52 0 0
Q Spherical 1129,24 2 41,08 0 0
" Exponential 1129,24 2 82,63 0 0
Gaussian 1155,39 2 34,69 0 0
Stable 1155,39 2 34,69 0 0
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&2
- =< .

5 E- Model Type | Major Range R-Wert Nugget [%] N-Wert K-Wert

Hole effect 1228,15 2 40,86 0 0

Circular 1129,24 2 36,52 0 0

Spherical 1129,24 2 41,08 0 0

Ay Exponential 1129,24 2 82,63 0 0

= Gaussian 1155,39 2 34,69 0 0

Stable 1155,39 2 34,69 0 0

Hole effect 1228,15 2 40,86 0 0

Dabei zeigt sich, dass der Datensatz bei Niedrigwasserabfluss trotz guter Cross Valida-

tion Kriterien aufgrund der kleinen Major Range sowie dem hohen Nuggetanteil nur

maBig geeignet ist. Der Datensatz bei Hochwasserabfluss ist aufgrund der hohen Nug-

getanteile mit den gepriiften Variogrammmodellen nicht geeignet.
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5 Diskussion

Im Salzburger Baugrundkataster wurden Bohrprofile von Untergrunderkundungen
(Bohrungen, Schiirfe) erhoben (Abbildung 3). Die Auswertung dieser zeigte fiir das
Untersuchungsgebiet, dass auch im nordlichen Bereich in tieferen Lagen die Gesteine
der Nordlichen Kalkalpen (Kalke und Dolomite) angetroffen werden. Diese werden
flichig von mehrere Meter michtigem Mordnenmaterial und Konglomeraten iiberlagert
(siehe Abbildung 64 und Tabelle 56).

Abbildung 64: Geologische Ubersichtskarte mit Lage der Bohrungen und Angabe der
angetroffenen Lithologien (vereinfacht) gemdf Baugrundkataster (LAND SALZBURG)

Die Messorte der hydrogeologischen Kartierung (Abbildung 65) liegen grofteils im
Quartdr. Ausnahme bilden die Messorte im oberen Teil des Plainfelderbachs (Nummer
21, 22, 23, 24, 25, 26, 60). Diese liegen in der Ubergangszone zwischen Dachsteinkalk-
Plattenkalk und Hauptdolomit (Nordliche Kalkalpen) zur Grundmorine (Quartér,
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Wiirm). Der Einfluss des anstehenden Festgesteins zeigte sich auch in der langen Versi-
ckerungsstrecke des Plainfelderbachs: hier war der Bach im Sommer 2018 auf einer
Strecke von ca. 400 m vollstindig versickert. Des Weiteren waren im Sommer 2018 die
Oberldufe der Seitenzubringer des Plainfelderbachs trocken, fiihrten aber im Unterlauf
wieder Wasser. Dies spricht entweder fiir Zutritte aus oberflichennah anstehendem
Festgestein in Form von Kalksteinen und Dolomiten oder fiir lokale Hangwisser, ge-

speist aus kleinrdumigen Einzugsgebieten.

Abbildung 65: Geologische Ubersichtskarte mit Lage der Messorte gemdf3 hydrogeolo-
gischer Kartierung (Karte mit Legende siehe Anhang 1)

Die Auswertung von im Baugrundkataster enthaltenen Bohrprofilen (Tabelle 56, Abbil-
dung 66) zeigte, dass in einigen Erkundungen kein Grundwasser angetroffen wurde
bzw. lag in einigen Féllen kein Bohrprofil oder Angaben zu Grundwasserstidnden vor.
Jene Bohrprofile mit Angaben zum angetroffenen Grundwasser zeigen Wasserstinde
zwischen 1,8 und 110 m. Die niedrigsten Flurabstinde werden dabei im westlichen
Untersuchungsgebiet im Hangschutt (BK4/485) mit 1,8 m, im Ostlichen Gebiet in Ka-
men (BK2/516, BK2/518) mit 3,1 und 13,45 m bzw. im ndrdlichen Untersuchungsraum
beim Salzburg Ring in Flussablagerungen/Wildbachschutt (BK2/20) mit 4,6 m erreicht.
Im zentralen Untersuchungsraum zwischen Gaisbergau, Haberbichl und Koppl liegen
die Flurabstinde bei 21 bis 45,5 m in Endmoridnen bzw. Eisrandterrassensedimenten. Im
nordostlichen Untersuchungsbereich in Habach liegen zwei Bohrungen in unmittelbarer
Naihe, weisen jedoch sehr unterschiedliche Wasserstinde (38 bzw. 110 m unter Gelén-
deoberkante) auf. Beide erschliefen in den unteren Bereichen Dolomit. Die Wasser-
stinde liegen im Dolomit (BK2/631, Wasserstand 110 m) bzw. im {iberlagernden Kies
(BK2/616, Wasserstand 38 m). Ein einheitlicher und zusammenhéngender Wasserkor-

per ist anhand dieser Wasserstandsdaten nicht ableitbar.
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Abbildung 66: Geologische Ubersichtskarte mit Grundwasserstinden aus Bohrprofilen
des Baugrundkatasters (LAND SALZBURG, Karte mit Legende siehe Anhang 2)

Die Bodenerkundungen haben bindige Boden gezeigt, die eine méalige bis geringe
Durchléssigkeit aufweisen. Das bedeutet, dass anfallende Oberflaichenwiésser nur zu
einem gewissen Grad versickern konnen. Die hohen Schluffanteile deuten, wie bereits
in KLUG & HUBER (2015) untersucht, darauf hin, dass bei vorgesittigtem Boden durch
anhaltende Niederschlige die Fahigkeit zur Versickerung weiter abnimmt bzw. nicht
mehr gegeben ist. Beobachtungen wihrend der Messungen bestitigen dies. Es bildeten
sich lokal Wasseransammlungen auf Feldern und Wiesen, die auch nach mehreren Ta-

gen noch nicht abgeflossen bzw. versickert waren (Abbildung 67).

Abbildung 67: Stehende Wiisser auf Wiesen und Feldern nach Niederschlagsereignis-
sen, links: bei Habachergraben MO2 (7), rechts: Wiese bei Waldquelle 3 (26)
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Tabelle 56: Auswertung der Erkundungen im Baugrundkataster hinsichtlich Geologie
und Wasserstinden (LAND SALZBURG)

Nr GOK Wasserstand | Tiefe Geologie aus Bohrprofil (vereinfacht)
[mii.A.] [m ii.Al] [m]
0-1 Anschiittung
BK2/20 656,26 651,66 1-6 Kies, Sand lehmig
6-6,2 Kies bindig
0-0,5 Anschiittung
BK2/631 708,50 598,50 0,5-49  |Konglomerat
49-150  [Dolomit
0-0,5 Mutterboden
0,5-9 Kies
BK2/616 706,90 668,90 0.45 Kies, sandig, tonig
45-115  [Dolomit
0-0,4 Anschiittung
BK2/688 705,06 0,4-37  |Mittelkies, schluffig
37-150 |Fels
BK2/691 703,10 0-120 Kies, schluffig, tonig, sandig
BK2/714 694,00 0-80 Kies, sandig, schluffig, leicht tonig
BK2/460 753,23 kein Bohrprofil
0-17 Grobkies, Mittelkies, tonig
17-25 Konglomerat
BK2/459 753,20 718,00 25-34 Mittelkies, Grobkies, sandig
34-40 Konglomerat
BK2/653 729,38 0-100 Sand, kiesig (kantengerundet), tonig, Schluff, steinig (kantengerundet)
0-2,4 Humus
2,4-8,7 Sand
BK2/339 773,58 8,7-30 Mittelsan, Feinkies
30-56 Mittelkies
56-68 Schluff
0-0,2 Mutterboden
0,2-1,6 |Feinsand, schluffig, tonig, kiesig, steinig (kantengerundet) (M oréne)
1,6-3,6  |Kies, sandig, schluffig, leicht tonig, steinig (kantengerundet-gerundet) (M oréne)
BK4/485 852,32 850,52 3,6-5 Schluff, sandig, tonig, kiesig (kalkalp. Komponenten) (M orédne)
5-12,7 Kies, sandig, schluffig, leicht tonig kiesig (kalkalp. Komponenten, kantengerundet-
gerundet) (M oréne)
12,7-15 |Sand, stark schluffig, tonig, keisig (M orédne)
0-0,3 Mutterboden
BK4/485 673,08 666,18 0,3-15 Kies, sandig, stark schluffig, tonig, steinig, einzelne Blocke (kalkalp.
Komponenten, kantengerundet-gerundet) (Grundmoréine)
0-0,5 Mutterboden
0,5-30 Kies, schluffig, sandig
BK2/777 756,80 724,80 30-42 Kies, sandig, schluffig
42,110  [Ton, kiesig, schluffig
0-0,5 Anschiittung
BK2/737 758,00 727,50 0,5-68 Grobkies, Feinkiestonig, leicht sandig
0-48 Kies, sandig, schluffig
48-57 Ton, kiesig, leicht sandig
BK2/587 760,00 739,00 57-69 Kies, tonig
69-105  |Ton, kiesig, steinig
105-130 |Kies, leicht sandig, steinig
0-2 Schluff, kiesig
2-10 Kies, tonig
BK2/349 759,00 735,00 10-12 Ton, kiesig
12-50 Kies
0-6 Lehm
6-22 Grob-, Mittel-, Feinkies, schluffig
BK2/358 755,88 22-24 Steine
24-68 Mittel-, Feinkies, schluffig
68-82 Ton
0-0,3 Mutterboden
BK2/588 729,20 683,72 0,3-51 Kies-Sand-Wechsellagerung, stark sandig, schluffig, kalkalpine Komponten
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Nr GOK Wasserstand | Tiefe Geologie aus Bohrprofil (vereinfacht)
[mii.A.] [m ii.A.] [m]

0-0,2 Humus

0,2-8,9  [Kies, Sand, schluffig, steinig
BK2/516 732,18 718,73 8,9-18,2 |Schluff, kiesig, sandig
18,2-23,8 |Kies, Grobsand, Feinsand
23,8-34 | Schluff, kiesig, sandig

0-20 Schachtbrunnen Bestand
BK2/517 729,61 20-34,8 |[Schluff, kiesig, leicht feinsandig
34,8-38 |Ton, schluffig, leicht feinsandig

0-0,3 Humus

BK2/518 731,45 728,35
’ ’ 0,3-12  |Schluff, kiesig, sandig, steinig, Kieseinschaltungen

0-0,9 Anschiittung

0,9-1,4 [Mutterboden, Humus

1,4-2,2  |Kies, schluffig, leicht sandig, graue gerundete Kalkkomponenten

2,2-5,2  |Schluff, Kieskomponenten (bis 10cm), leicht tonig, Fein- bis Mittelsandige Lagen

BK2/196 697,12

0-0,6 Mutterboden, Humus

BK2/196 703,65 0,6-1,6  |Kies, schluffig, leicht sandig, graue gerundete Kalkkomponenten

1,6-5,25 |Schluff, Kieskomponenten (bis Scm), leicht tonig, leicht sandig
BK2/196 700,86 0-2,85 Schluff, Kieskomponenten (bis 5cm), leicht tonig, leicht sandig
BK2/196 699,64 0-4,5 Schluff, kiesig, leicht sandig

0-1,3 Kies, sandig, schluffig

BK2/196 697,92 1,3-3 Schluff, leicht kiesig

0-0,4 Schluff
BK2/196 692,46 0,4-0,75 |Kies, kantengerundete komponenten, Matrix feinsandig, schluffig
0,75-1,5 |Fein- bis Mittelsand, schluffig, sandig

0-0,65 Schluff

BK2/196 693,39 0,65-4 Kies, schluffig, leicht sandig, gerundete Komponenten, korngestiitzt

0-0,4 Mutterboden, Humus

BK2/196 700,11 0,4-0,8 [Kies, sandig, schluffig
0,8-4 Schluff, Kies-Stein-Komponenten (bis 20cm), Sandlinsen
0-1 Kies
BK2/196 700,59 137 Schluff
BK2/196 701,63 0-3 Schluff
0-1,25 Kies
BK2/196 700,31 1254 Schluff
0-1 Kies
BK2/196 703,25 139 Schluff
BK2/196 700,18 0-3,8 Schluff

Die Auswertung der Vor-Ort-Messungen zeigte beim Plainfelderbach und Rettenbach-
Weillenbach einen leichten Jahresgang mit erhohten Schiittungen nach der Schnee-
schmelze und im Herbst. Die el. Leitfdhigkeiten zeigten keinen Jahresverlauf. Die Was-
sertemperaturen zeigten leichte Erh6hungen im Sommer und eine Abnahme der Tempe-
ratur im Winter. An den seitlichen Zubringern des Plainfelderbachs war fiir die Parame-
ter Abfluss und el. Leitfdhigkeit kein deutlicher Jahresgang erkennbar, lediglich die
Wassertemperatur zeigte eine leichte Erhohung in den Sommermonaten. An den Quel-
len, Grundwassermessstelle sowie den restlichen Messorten war kein Jahresgang er-
kennbar. Dies kann in der geringen Messdichte des gewéhlten Messrhythmus begriindet

sein.

Die hydrochemische Klassifizierung zeigte typische erdalkalisch-carbonatisch gepréigte
Wisser. Anhand der el. Leitfahigkeit lassen sich drei Mineralisierungsgrade ableiten:
gering mineralisiert (<300 uS/cm), miBig-mittel mineralisiert (300-600 uS/cm) und
stark mineralisiert (> 600 uS/cm). In einem ersten Ansatz wurde vermutet, dass die ge-
ringer mineralisierten Wésser einen erhohten Niederschlagseinfluss haben und die

hochmineralisierten in einem kalkalpin geprigten Einzugsgebiet entspringen.
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Die Verteilung (Abbildung 68) zeigte jedoch keine eindeutige Tendenz oder mdgliche
Zuordnung zu geologischen Bereichen. Vielmehr ist zu vermuten, dass die hdher mine-
ralisierten Wisser durch ihre Lage an der Bundes- bzw. Landstralle (Quelle Fuchsberger
Markus (41), Waldquelle 3 (26)) bzw. unterhalb einer Gértnerei (Nesselgraben Messort
4 (29)) durch anthropogene Einfliisse liberprégt sind (Streusalz, Abwassereinleitung).

Abbildung 68: Verteilung der el. Leitfdhigkeiten (Hochwasserabfluss, Dezember 2018)
Auftillig ist die Mineralisierung der Quelle Schmitzberger (25). Die Quelle liegt zwar

oberhalb der Landesstralle, jedoch am Ende einer Privatstrale an einem Wendeplatz.
Mit 618 uS/cm kann die Quelle noch zu den méBig mineralisierten Wéssern gezéhlt
werden. Die Natrium-Chlorid-Werte sind jedoch mit 2,3 und 5,6 mg/l sehr niedrig,
stattdessen wird ein hoher Calcium-Anteil von 110 mg/l sowie erh6hte Magnesiumwer-
te von 19 mg/l beobachtet. Dies lédsst auf ein Einzugsgebiet im Hauptdolomit bzw. den
Kalken der Nordlichen Kalkalpen im Bereich Schroffenau schliefen.

Die Quelle Fuchsberger Johann u. a. (55) im Wald oberhalb Eggerl zeigte mit
607 uS/cm auch eine eher mittlere bis leicht erhhte Mineralisation. Basierend auf der
Analytik liegt ein stark erhohter Calcium-Anteil (140 mg/l) und erhdhter Hydrogencar-
bonat-Anteil (360 mg/l) vor. Auch dies ldsst auf ein Einzugsgebiet im Hauptdolomit
bzw. den Kalken der Nordlichen Kalkalpen (Nockstein-Verldngerung) schlieen. Glei-
ches gilt fiir die Drainage Klug (6): die el. Leitfahigkeit von 637 uS/cm zeigt eine mitte-
lere bis leicht erhdhte Mineralisation, basierend auf erhohten Calcium- und Hydrogen-
carbonat-Anteilen (150 und 410 mg/1), aber sehr geringen Natrium-Chlorid-Werten (5,7
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und 8,9 mg/l). Es ist anzunehmen, dass das Einzugsgebiet ebenfalls im Hauptdolomit
bzw. den Kalken der Nordlichen Kalkalpen (Nockstein-Verldngerung) liegt.

Die gering mineralisierten Wésser liegen jeweils in der Ndhe von Messorten mit hoch
mineralisierten Wissern. Sie weisen Calciumwerte von <100mg/l und
Hydrogencarbonatwerte von 190 bis 260 mg/l auf. Es liegen keine erhohten Werte an
Natrium oder Chlorid vor. Es ist anzunehmen, dass es im Fall des Messorts Rettenbach
Messort 2 (33) zu Verdiinnungseffekten durch das Koppler Moor kommt. Ahnlich diirf-
te es beim Messort Nesselgraben Messort 1 (17) sein: hier liegen oberhalb zwei Teiche,
die auch iiber Niederschlagswisser gespeist werden und eine geringere Mineralisation
aufweisen. Beim dritten Messort mit sehr geringer Mineralisation handelt es sich um ein
stehendes Gewdsser (Teich), der sicherlich durch Niederschlags- oder Oberflaichenwas-

sereintrag beeinflusst wird.

Abbildung 69: Verteilung der el. Leitfdhigkeiten (12/2018) in Bezug zur Geologie
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Abbildung 70: Verteilung der el. Leitfdhigkeiten (07/2018) in Bezug zur Geologie

Bei Niedrigwasserabfluss (Abbildung 69, Abbildung 70) zeigen die drei Messorte Nes-
selgraben Messort 4 (29), Tiefenbach Messort 2 (8) und Quelle Schmitzberger (25) er-
hohte el. Leitfdhigkeiten. Tendenziell kann es sich aufgrund der Lage (unterhalb Gért-
nerei bzw. auf Feldern gelegen) um anthropogen beeinflusste Wésser handeln, bei-
spielsweise durch den Einsatz von Diingemitteln. Zu diesem Messtermin waren der Ha-
bachergraben Messort 2 (7) und der Kanal (19) trocken, die restlichen Messstellen fiihr-
ten wenig bis sehr wenig Wasser. Ein Vergleich mit den Niederschlagsverhdltnissen im
Juli 2018 (ZAMG (2015-2018)) zeigt, dass der Monat relativ trocken (niederschlags-
arm) war. In Abhdngigkeit, ob und wie nah zu den Gewéssern Diinger ausgebracht wur-
de, konnte es sich um oberflachlich eingetragene Néahrstoffe aus Diingung handeln
(KLUG & HUBER (2015), Diingung zu nah am Gewdsser, direkter Eintrag, kein Eintrag
tiber Oberflachenabfluss). Alternativ konnte es sich um lokale Hangwésser aus klein-
rdaumigen Einzugsgebieten oder Wisser aus oberflichennah anstehendem Festgestein

handeln.

Mithilfe der Hauptkomponentenanalyse konnten, trotz einzelner Ausreifler, mit drei
neuen Faktoren > 77 % der Varianz des Datensatzes erkldrt werden. Hierbei fasst der
Faktor 1 im Wesentlich die Parameter el. Leitfahigkeit, Gesamt- und Carbonathirte so-
wie Calcium und Hydrogencarbonat zusammen. Da die beiden Hérten an die Parameter
Calcium und Hydrogencarbonat direkt gekoppelt sind, ist dies wenig verwunderlich.
Die el. Leitfdahigkeit entspricht dem Anteil geloster Minerale und Stoffe in einem Was-
ser und wird mit den Hauptanteilen konform gehen. Auch dies bestitigt sich fiir das
Untersuchungsgebiet. Der Faktor 1 représentiert im Untersuchungsgebiet den Einfluss

des Einzugsgebiets aus Hauptdolomit bzw. den Kalken der Nordlichen Kalkalpen.
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Der Faktor 2 spiegelt den anthropogenen Einfluss wieder, da hier die beiden Parameter
Natrium und Chlorid hoch laden. Diese beiden Parameter sind malB3geblich fiir Streusal-
ze. Der Faktor 3 weist Magnesium als ausschlaggebenden Parameter aus. Dies wiirde

fiir Einflussbereiche mit erhohtem Hauptdolomitanteil sprechen.

Die Variogrammanalyse zeigte fiir den Faktor 1, dass die Variogrammmodelle
»Spherical® und ,,Hole effect” ein gutes Ergebnis liefern. Der Mean lag bei beiden Mo-
dellen bei ca. 0, RMS und ASE lagen unter 1 und nah beieinander und der RMSS lag
bei anndhernd 1. Die Erhohung der beriicksichtigen Nachbarn im Ordinary Kriging
brachte fiir beide Modelle eine leichte Verbesserung. Beide Modelle spiegeln die durch
die hydrochemische Interpretation vermutete Verteilung und den Einfluss der Gesteine
der Nordlichen Kalkalpen wieder. Es zeigen sich Erhéhungen im 06stlichen Untersu-
chungsraum im Ubergangsbereich zwischen Morinen und Hauptdolomit und Kalkge-
stein. Ebenso liegen erhohte Werte ostlich des Nocksteinriickens und im Bereich Koppl

vor.

Die Variogrammanalyse fiir den Faktor 2 liefert zwei unterschiedliche Prediction Maps.
Auch wenn das ,,Gaussian* Modell den geringeren Schitzfehler aufweist, erscheint das
,Hole effect Modell unter Beriicksichtigung der hydrochemischen Analysen und Aus-
wertung einschlieBlich Hauptkomponentenanalyse plausibler. Es werden die vorher
beschriebenen Erhohungen der Parameter Natrium und Chlorid im zentralen Bereich

bzw. im Bereich Hinterschroffenau besser abgebildet.

Die Variogrammanalyse zeigte beim Faktor 3 gute Ergebnisse mit unterschiedlichen
Modellen in Abhdngigkeit der verwendeten Nachbarschaftspunkte. Die daraus resultie-
renden Prediction Maps sind einander aber sehr dhnlich, wobei mit einer hdheren Stiitz-
punkteanzahl geringere Schitzfehler erreicht werden. In den siidwestlichen und stidost-
lichen Randbereichen des Untersuchungsmodells zeigen sich Erhohungen der Werte,
welche gut mit dem vorher beschriebenen Einzugsgebiet im Hauptdolomit iiberein-

stimmen.

Die beschriebenen Beobachtungen decken sich mit der Hydrogeologischen Karte
(1:500.000, GBA (2015), Abbildung 71). Diese weist fiir das Untersuchungsgebiet
grofiteils lokale Porengrundwasserleiter aus. Diese zeigen auf Basis der Geologie (Kies,
Sand, Morénen) lokale oder unzusammenhéngende Grundwasservorkommen mit einer
hohen Produktivitdt bzw. ausgedehnte aber geringer ergiebige Grundwasservorkommen.
Im stidwestlichen und stidostlichen Untersuchungsgebiet befinden sich geméall der Hyd-
rogeologischen Karte verkarstungsfahige Grundwasserleiter. Diese haben in geologi-
schen Bereichen mit Dolomit ebenfalls ein lokales oder unzusammenhidngendes
Grundwasservorkommen. In Bereichen von Kalksteinen, beispielsweise am Gaisberg,

kann es zu ausgedehnten und ergiebigen Grundwasservorkommen kommen.
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Abbildung 71: Ausschnitt aus der Hydrogeologischen Karte mit Aquifertypen inkl. tek-
tonischer Grenze, Mafstab 1:500.000 (GBA (2015)) mit Lage der Messorte gemdyfs hyd-
rogeologischer Kartierung

Im Zuge der Variogrammanalyse wurden mit dem ,,Geostatistical Analyst* Trends in
den Faktoren 1 und 3 festgestellt. Diese konnten jedoch auf lokale Ausreiller zuriickzu-
fiihren sein (die Datensétze sind nicht alle normalverteilt und weisen Extremwerte auf).
Aufgrund dieser Unsicherheit wurde auf eine Modellanpassung hinsichtlich Trend und
Anisotropie verzichtet. Weiterflihrende Untersuchungen (siehe Kapitel 6) sollten dies

bei der Auswahl der Messorte und Analysen beriicksichtigen.

Generell zeigte sich, dass der hydrochemische Datensatz der Analyse von Dezember
2018 sowie die Datensdtze der el. Leitfahigkeit fiir Juli und Dezember 2018 die Eig-
nungsbedingungen nach GRAMS (2000) nicht oder nur bedingt erfiillen. Wie in Kapitel
3.4.3.4 beschrieben, sind die minimalen Einflussradien der Stiitzpunkte mit 800 m bzw.
1.000 und 1.200 m nicht optimal, sondern miissten bei den vorliegenden Range-Werten

deutlich niedriger angesetzt werden, die Anzahl der Stiitzpunkte erhoht oder die Vertei-
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lung optimiert werden. Des Weiteren sind die Nuggetanteile teilweise sehr hoch. Unter
der Voraussetzung, dass Probenahme und Analyse im Labor fehlerfrei durchgefiihrt
wurden, zeigen sich kleinrdumige Variationen im Grundwasserchemismus. Diese repra-
sentieren die unterschiedlichen FlieBwege des Grundwassers durch die komplexe Geo-

logie und damit unterschiedliche Mineralienldsungen.
AbschlieBend werden die einleitend aufgestellten operativen Fragen betrachtet:

e Gibt es im Untersuchungsgebiet Grund- und/oder Karstwasser aus dem Bereich des

Gaisbergs oder sind die angetroffenen Wiisser eher durch Niederschldge beein-
flusst? Lassen sich Riickschliisse auf die geologische Herkunft ableiten?
Basierend auf den hydrochemischen Analysen, der Auswertung der Bohrprofile und
Verteilung der Parameter im Untersuchungsraum werden die Grund- und Flieige-
wisser durch die Kalke und Hauptdolomite des Gaisberg, Klausberg und Gitzenberg
beeinflusst. Dies zeigt sich an den hohen Anteilen Calcium, Magnesium und Hydro-
gencarbonat. Es diirfte sich, auch ausgehend von der Geologie, um lokale, nicht zu-
sammenhéngende Grundwasserkdrper handeln bzw. durchflieBen versickernde
Waisser iiber oberflichennah liegende Kliifte das Mordnenmaterial und treten in die-
sem wieder aus. Niederschlagswisser gelangen iiber Oberflichengewdsser (Teiche,
Versickerungsstrecken in FlieBgewéssern) in den Wasserkreislauf und versickern
hier oder werden den FlieBgewissern zugefiihrt. Es kommt zu Verdiinnungseffekten
der mittel bis hoch mineralisierten Wisser. Eine Versickerung iiber die bindigen
Bdden kann erfolgen, solange diese nicht wassergeséttigt sind.

e Lassen sich die angetroffenen Widsser hydrogeologisch charakterisieren und iiber

die Charakterisierung eine Aussage iiber Herkunft und Fliefrichtung machen?
Die angetroffenen Wisser lassen sich als erdalkalisch-carbonatisch einstufen und
weisen mit den hohen Anteilen an Calcium, Magnesium und Hydrogencarbonat auf
Einzugsgebiete in den Nordlichen Kalkalpen hin. Des Weiteren ist in den Winter-
monaten ein anthropogener Einfluss durch Streusalze zu beobachten. Dieser Ein-
fluss ist jedoch nur fiir die unmittelbare Stralennéhe gegeben. Es findet eine rasche
Verdiinnung mit geringer mineralisierten Wissern statt, der Einfluss ist stromab-
wirts nicht nachverfolgbar.

o Welche Aussagen kénnen mittels geostatistischer Verfahren zur Grundwasserbe-
schaffenheit getroffen werden?

Die deskriptive und explorative Statistik liefern einen guten ersten Uberblick iiber
die Verteilung der Parameter. Mithilfe der Hauptkomponentenanalyse lassen sich
die beobachteten einzelnen Parameter und Phinomene in neuen Faktoren zusam-
menfassen. Diese helfen beim einfacheren Verstindnis der Zusammenhénge der Pa-
rameter. Gerade die Hauptkomponentenanalyse kann aber nur als ergidnzendes Ver-
fahren genutzt werden, es ist ein hohes hydrogeologisches Verstindnis fiir die Zu-

sammenhédnge und Auswertung notig. Die darauf aufbauende Variographie setzt fiir



5 Diskussion 127

verwertbare und belastbare Aussagen einen geeigneten Datensatz und eine optimale
Verteilung der Stiitzpunkte voraus. Ist dies nicht gegeben, lassen sich zwar erste an-
schauliche Prediction Maps generieren. Diese weisen jedoch einen hohen Schitzfeh-
ler auf.

o Sind die punktuell gesammelten Daten und Gegebenheiten im Geldnde ausreichend,
um mittels geostatistischer Verfahren eine belastbare Aussage treffen zu kénnen?
Im vorliegenden Fall zeigte sich, dass im siidlichen Untersuchungsbereich die An-
zahl und Verteilung der Stiitzpunkte noch zu optimieren ist, um hier Liicken zu
schlieBen. Dafiir waren Anzahl und Verteilung im nordlichen Untersuchungsraum
tiberdurchschnittlich hoch. Dies brachte aber aufgrund der kleinrdumigen hydro-
chemischen Variabilitdten keinen Vorteil. Im Gegenteil wurde hierdurch der Nugge-
teffekt erhoht. Fiir zukiinftige Untersuchungen sollte das Messstellen- und Bepro-
bungsnetz angepasst werden. Beispielsweise konnten im nordlichen Untersuchungs-
raum neben den FlieBgewédssern nur einzelne Quellen beprobt werden. Im Gegen-
satz dazu konnte die Stiitzpunktedichte im siidlichen Untersuchungsraum erhoht
werden, in dem beispielsweise zusitzliche Messorte am Rettenbach-Weillenbach de-
finiert werden, die beiden Gemeindequellen in Koppl in die Probennahme und Ana-
lytik integriert werden und eventuell die privaten Quellen in Hinterschroffenau bzw.
zwischen Gaisbergau und Koppl erfasst und beprobt werden. Nach Moglichkeit soll-
ten in einer flichendeckenden Kartierung weitere Hausbrunnen und Quellen erfasst,
einmalig zu hydrogeologischen Charakterisierung analysiert und anschlieBend aus-
gewihlte Messstellen in ein regelmédfiges Messprogramm {ibernommen werden. Im
Zuge der Kartierung sollte der Zugang zu Tiefenbohrungen (Wéarmepumpenanlagen,
etc.) gepriift werden und diese ebenfalls ins Messprogramm integriert werden.
Ein weiterer wesentlicher Punkt ist die Komplexitit der Geologie im Untersu-
chungsraum und die damit zusammenhéngenden hydrochemischen, kleinrdumig va-
riablen Prozesse. Des Weiteren war der Zugang nicht zu allen Messorten direkt ge-
geben, es wurden lediglich Uberldufe gemessen bzw. war der Zugang teilweise gar
nicht moglich. Das Messprogramm sollte hinsichtlich der zu analysierenden Para-
meter gepriift werden. Es sollten jedenfalls unterschiedlich Wasser- und Abflussver-
hiltnisse untersucht werden, d. h. mehrere Analysen im Jahresverlauf, optimaler-
weise sollten mindestens ein Niedrig- und ein Hochwasserabfluss erfasst werden.
Unterstiitzend wire eine Beprobung direkt nach einem Starkniederschlagsereignis
sinnvoll. Basierend auf den Analysen und der geostatistischen Auswertung lassen
sich mittels Variographie, experimentellen Semivariogrammmodellen und weiteren
Kriging-Interpolationen bzw. unterschiedlichen Kriging-Verfahren weitere Aussa-
gen zu Herkunft, FlieBverhalten und Verweilzeiten der Wiasser im Untersuchungs-

raum treffen.
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6 Zusammenfassung und Ausblick

Basierend auf der 2017-2018 durchgefiihrten hydrogeologischen Kartierung wurden
Messorte fiir eine kontinuierliche Beobachtung (2-monatlich) der Vor-Ort-Parameter
und hydrochemische Probenahmen definiert. Die Vor-Ort-Messungen und Erhebungen
im Baugrundkataster Salzburg (LAND SALZBURG) deuteten auf lokale Hangwisser hin.
Aus der deskriptiven und explorativen Statistik lieen sich bereits erste Erkenntnisse zu
den Einzugsgebieten ableiten. Der Einfluss von Kalksteinen und Hauptdolomit duf3ert
sich in erhohten Calcium-, Magnesium- und Hydrogencarbonat-Werten. Ein anthropo-
gener Einfluss zeigt sich an erhohten Natrium- und Chloridwerten und diirfte auf Streu-

salzeintrdage zurlickzufiihren sein.

Basierend auf der Analytik von Dezember 2018 wurde eine Hauptkomponentenanalyse
durchgefiihrt. Aus dieser ergaben sich drei neue Faktoren (Hauptkomponenten), die in
Summe rund 77 % der Varianz im Datensatz erkldren. Die erste Hauptkomponente fasst
dabei die wesentlichen hydrochemischen Parameter hinsichtlich Einzugsgebiet in den
Gesteinen der Nordlichen Kalkalpen zusammen: Calcium und Hydrogencarbonat, in
Kombination mit den von diesen abhéngigen Parametern el. Leitfdhigkeit, Gesamthérte
und Carbonathérte. Die zweite Hauptkomponente gibt einen Einblick in die anthropo-
gene Beeinflussung im Bereich Koppl (Streusalz). Die dritte Hauptkomponente verdeut-
licht Bereiche mit verstiarktem Einzugsgebiet im Hauptdolomit durch erh6hte Magnesi-

umwerte.

Die Faktorwerte der drei Hauptkomponenten wurden anschlieBend als Grundlage fiir die
Anpassung experimenteller Variogrammmodelle herangezogen. Dabei zeigte sich, dass
bei den drei Faktoren unterschiedliche Modelltypen gute Ergebnisse liefern. Die in der
Auswertung der Hydrochemie beschriebenen Verteilungen lieBen sich gut nachbilden.
Die Qualitétskriterien Mean, RMS, ASE und RMSS konnten erfiillt werden.

Die Beurteilung des Datensatzes nach GRAMS (2000) zeigte jedoch, dass der Datensatz
aufgrund der geringen Messstellendichte vor allem im siidlichen Untersuchungsgebiet
nicht geeignet ist flir Variographie bzw. Kriging. Des Weiteren diirften aufgrund der
komplexen Geologie nur kleinrdumige Grundwasservorkommen vorliegen. Die hydro-
chemischen Prozesse dndern sich sehr kleinrdumig und fiihren so zu einer starken Va-
rianz im Datensatz auf kurzen Entfernungen. Dies zeigte sich an den hohen

Nuggetanteilen.

Aus der Bearbeitung ergeben sich folgende Empfehlungen fiir kiinftige Projektabschnit-
te zur detaillierteren Untersuchung des Gebiets Koppl:

- Durchfiihrung einer flaichendeckenden Erhebung der privaten und 6ffentlichen

Nutzungen, nach Moglichkeit auch der Erdwarmesonden und Tiefenbrunnen
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soweit baulich ein Zugang mdglich ist, um die Dichte des Messstellennetzes zu
erhohen. Dies betrifft vorrangig den siidlichen Untersuchungsraum. Durch die
Erweiterung werden sowohl die Anzahl der Stiitzpunkte fiir das Kriging erhoht
als auch kleinriumige chemische Prozesse und Anderungen besser erfasst.

- Kontinuierliche, engmaschige Messungen der Vor-Ort-Parameter, mindestens
monatlich oder kiirzer, iiber einen ldngeren Zeitraum. Die Auswertung kann ei-
nen ersten Ansatz iiber den Einfluss oberflichennaher Wisser geben.

- Flachendeckende Beprobung und Analyse aller Nutzungen und FlieBgewésser.
Dabei sollte auch auf die Erfassung unterschiedlicher Wasserstinde (Niedrig-
wasser, Hochwasserabfluss, Starkregenereignisse) geachtet werden. Basierend
auf diesen Daten eine erneute Durchfithrung der Hauptkomponentenanalyse und
Verfeinerung der neuen Faktoren, auch im Hinblick auf jahreszeitliche Unter-
schiede.

- Erweiterung des Analytikumfangs, z. B. Eisen, Mangan, Phosphat. Dafiir miisste
bei den Probenahmen auf Filtration vor Ort und Stabilisierung der Proben (z. B.
mittels Ansduern) geachtet werden.

- Analyse und Auswertung von stabilen Wasserisotopen (Sauerstoff-18, Deute-
rium): hieraus ldsst sich das Einzugsgebiet sowie die Verweildauer der Wisser

im Untergrund mehr eingrenzen.

- Unter Einbezug der gemessenen Niederschlidge (durch das Landschaftslabor)
konnte versucht werden, wie schnell und stark die Schiittungen der Quellen und

Abfliisse der FlieBgewisser mit Regenereignissen korrelieren (response time).

- Zur Verfeinerung der Versickerungsstrecken und Riickschluss auf Stérungszo-
nen und Kluftgrundwasser konnten grof3 angelegte Tracerversuche mit kontinu-
ierlichen Aufzeichnungen an strategischen Stellen durchgefiihrt werden.

- Fir die Hauptkomponentenanalyse konnten auch nicht-chemische Parameter,
z. B. Geologie, Niederschlag, Boden, Kliiftigkeit, einbezogen werden. Hierfiir
konnten die entsprechenden Daten klassifiziert und in eine Nominalskala umge-
wandelt werden. Durch Umwandlung der Nominalskala in eine metrische Skala
konnten diese Daten, gewichtet oder ungewichtet, in die Analyse integriert wer-
den.

- Hinsichtlich Regionalisierung und flachiger Darstellung der Daten kdnnten an-
dere Interpolationsverfahren untersucht werden, z. B. Cokriging. Hierbei wird
die Covarianz zwischen zwei und mehr verwandten regionalen Variablen ver-
wendet. Cokriging eignet sich, um Sekundirinformationen in die Regionalsie-

rung einzubeziehen.
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a) Bodentypen

b) Wasserverhéltnisse
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¢) Durchléssigkeiten
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Nr. Name Messort| Typ| POINT_X|POINT_Y| Datum Q [I/s]| el. LF [uS/cm]| T [°C]| Anmerkungen
1 [Plainfelderbach MO1 F | 436466 | 298348 |25.09.2017 63,85 495 12,4
1 [Plainfelderbach MO1 F | 436466 | 298348 [19.11.2017 711 4,6/Q n.mb.
1 [Plainfelderbach MO1 F | 436466 | 298348 |02.12.2017 540 3,5/Q n.mb.
1 [Plainfelderbach MO1 F | 436466 | 298348 [13.01.2018 40,00 530 4,6
1 [Plainfelderbach MO1 F | 436466 | 298348 (17.02.2018| 176,98 540 3,7
1 [Plainfelderbach MO1 F | 436466 | 298348 |15.04.2018 23,32 520| 10,3
1 [Plainfelderbach MO1 F | 436466 | 298348 |28.07.2018 10,97 463| 18,5
1 [Plainfelderbach MO1 F | 436466 | 298348 |16.09.2018 49,77 502| 14,8
1 [Plainfelderbach MO1 F | 436466 | 298348 (20.10.2018 11,18 528] 9,8
1 [Plainfelderbach MO1 F | 436466 | 298348 (08.12.2018| 161,00 438 6,5
18 |Plainfelderbach MO2 F | 438549 | 297351 |13.01.2018 515 5,8/Q n.mb.
18 |Plainfelderbach MO2 F | 438549 | 297351 |15.04.2018 520 9,4/Q n.mb.
18 |Plainfelderbach MO2 | F | 438549 | 297351 |16.09.2018 0,25 600| 13,4
18 [Plainfelderbach MO2 F | 438549 | 297351 |20.10.2018 0,00 trocken
18 |Plainfelderbach MO2 | F | 438549 | 297351 (08.12.2018 4,00 466 54
22 [Plainfelderbach MO3 | F | 438949 | 297025 (02.12.2017 512 5,1|Q n.mb.
22 [Plainfelderbach MO3 | F | 438949 | 297025 (13.01.2018 553| 6,8/Q n.mb.
22 [Plainfelderbach MO3 | F | 438949 | 297025 (17.02.2018 517] 5,2|Q n.mb.
22 [Plainfelderbach MO3 | F | 438949 | 297025 |15.04.2018 475 10,1|Q n.mb.
22 [Plainfelderbach MO3 | F | 438949 | 297025 |28.07.2018 472| 15,8/Q n.mb.
22 [Plainfelderbach MO3 | F | 438949 | 297025 |16.09.2018 488| 13,5/Q n.mb.
22 [Plainfelderbach MO3 | F | 438949 | 297025 (20.10.2018 1,04 493| 10,6
22 [Plainfelderbach MO3 | F | 438949 | 297025 (08.12.2018 7,00 499 6,3
24 [Plainfelderbach MO4 | F | 439251 | 296928 (12.11.2017 409 8,8/Q n.mb.
24 [Plainfelderbach MO4 | F | 439251 | 296928 (02.12.2017 7650 1,9/Q n.mb.
24 [Plainfelderbach MO4 | F | 439251 | 296928 |13.01.2018 0,00 trocken
24 [Plainfelderbach MO4 | F | 439251 | 296928 (17.02.2018 0,00 trocken
24 [Plainfelderbach MO4 | F | 439251 | 296928 |(15.04.2018 0,64 569| 10,1
24 [Plainfelderbach MO4 | F | 439251 | 296928 |28.07.2018 0,00 trocken
24 [Plainfelderbach MO4 | F | 439251 | 296928 |16.09.2018 0,00 trocken
24 [Plainfelderbach MO4 | F | 439251 | 296928 (20.10.2018 0,00 trocken
24 |Plainfelderbach MO4 | F [ 439251 | 296928 |08.12.2018 stehendes Wasser
60 |Plainfelderbach (Ursprung) MO5 | F | 439246 | 296929 |13.01.2018 4,58 610 8,3
60 |Plainfelderbach (Ursprung) MO5 | F | 439246 | 296929 |17.02.2018 5,41 601 7,2
60 |Plainfelderbach (Ursprung) MO5 | F | 439246 | 296929 |15.04.2018 2,21 574] 9,8
60 |Plainfelderbach (Ursprung) MO5 | F | 439246 | 296929 |28.07.2018 1,31 559| 13,2
60 |Plainfelderbach (Ursprung) MO5 | F | 439246 | 296929 |16.09.2018 1,28 577] 12,9
60 |Plainfelderbach (Ursprung) MO5 | F | 439246 | 296929 |20.10.2018 1,55 564| 10,7
60 |Plainfelderbach (Ursprung) MO5 | F | 439246 | 296929 |08.12.2018 3,26 576] 8,6
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Nr. Name Messort| Typ [POINT_X|POINT_Y| Datum Q [I/s]]el. LF [uS/cm]| T [°C] Anmerkungen
9 Habachergraben MO1 F | 436990 | 298111 |19.11.2017 1,16 550 6,2
9 Habachergraben MO1 F | 436990 | 298111 |21.10.2018 5,00 582 9,8
9 Habachergraben MO1 F | 436990 | 298111 |08.12.2018| 20,00 541 7,2
7 Habachergraben MO2 | F | 437147 | 297686 |12.11.2017 5,60 383 8,9
7 Habachergraben MO2 | F | 437147 | 297686 |02.12.2017 631 4,2[Q n.mb.
7 Habachergraben MO2 | F | 437147 | 297686 |13.01.2018 0,46 559 4,6
7 Habachergraben MO2 | F | 437147 | 297686 |17.02.2018 2,42 479 4,8
7 Habachergraben MO2 | F | 437147 | 297686 |15.04.2018 0,04 493| 10,6
7 Habachergraben MO2 F | 437147 | 297686 |28.07.2018 0,00 trocken
7 Habachergraben MO2 | F | 437147 | 297686 |16.09.2018 0,27 580 15,5
7 Habachergraben MO2 F | 437147 | 297686 |20.10.2018 0,00 trocken
7 Habachergraben MO2 | F | 437147 | 297686 |08.12.2018 0,70 451 6,5
19 Kanal MO1 F | 438549 | 297326 |12.11.2017 5,50 355 8,2
19 Kanal MO1 F | 438549 | 297326 |02.12.2017 625 1,1(/Q n.mb.
19 Kanal MO1 F | 438549 | 297326 |13.01.2018 0,00 trocken
19 Kanal MO1 F | 438549 | 297326 |17.02.2018 0,47 772 22
19 Kanal MO1 F | 438549 | 297326 |15.04.2018 0,00 trocken
19 Kanal MO1 F | 438549 | 297326 |28.07.2018 0,00 trocken
19 Kanal MO1 F | 438549 | 297326 |16.09.2018 0,00 trocken
19 Kanal MO1 F | 438549 | 297326 |20.10.2018 0,00 trocken
19 Kanal MO1 F | 438549 | 297326 |08.12.2018 0,73 505 6,1
17 Nesselgraben MO1 F | 438290 | 297525 |12.11.2017| 50,00 329 7.8
17 Nesselgraben MO1 F | 438290 | 297525 |02.12.2017 535 2,8/Q n.mb.
17 Nesselgraben MO1 F | 438290 | 297525 |13.01.2018 8,46 547 4,0
17 Nesselgraben MO1 F | 438290 | 297525 |17.02.2018| 66,40 480| 3,4
17 Nesselgraben MO1 F | 438290 | 297525 |15.04.2018 8,17 542 9,2
17 Nesselgraben MO1 F | 438290 | 297525 |28.07.2018 4,95 490 17,3
17 Nesselgraben MO1 F | 438290 | 297525 |16.09.2018| 21,67 451 14,7
17 Nesselgraben MO1 F | 438290 | 297525 |20.10.2018 0,64 525 10,6
17 Nesselgraben MO1 F | 438290 | 297525 |08.12.2018| 131,00 325 5,9
31 Nesselgraben MO2 | F | 437421 | 296980 |26.09.2017 543 12,2(Q n.mb.
30 Nesselgraben MO3 | F | 437158 | 296758 |26.09.2017 637 13,3[Q n.mb.
29 Nesselgraben MO4 | F | 436923 | 296762 |02.12.2017 758 7,9|Q n.mb.
29 Nesselgraben MO4 | F | 436923 | 296762 |13.01.2018 5,00 692 7,6
29 Nesselgraben MO4 | F | 436923 | 296762 |17.02.2018 7,46 679 5,6
29 Nesselgraben MO4 | F | 436923 | 296762 |15.04.2018 0,87 704 9,7
29 Nesselgraben MO4 | F | 436923 | 296762 |28.07.2018 0,42 704 14,3
29 Nesselgraben MO4 | F | 436923 | 296762 |16.09.2018 0,74 667 15,8
29 Nesselgraben MO4 | F | 436923 | 296762 |20.10.2018 0,09 1283| 13,0
29 Nesselgraben MO4 | F | 436923 | 296762 |08.12.2018 5,00 610 7,3
2 Schnurmbach MO1 F | 436496 | 298326 |25.09.2017 9,09 510 12,7
2 Schnurmbach MO1 F | 436496 | 298326 |19.11.2017 735 5,8/Q n.mb.
2 Schnurmbach MO1 F | 436496 | 298326 |02.12.2017 596 4,2({Qn.mb.
2 Schnurmbach MO1 F | 436496 | 298326 |13.01.2018 9,80 531 4.6
2 Schnurmbach MO1 F | 436496 | 298326 |17.02.2018| 25,77 671 4.2
2 Schnurmbach MO1 F | 436496 | 298326 |15.04.2018 4,00 541 9,0
2 Schnurmbach MO1 F | 436496 | 298326 |28.07.2018 0,66 450 19,0
2 Schnurmbach MO1 F | 436496 | 298326 |16.09.2018 12,42 508 14,8
2 Schnurmbach MO1 F | 436496 | 298326 |20.10.2018 2,06 491 10,8
2 Schnurmbach MO1 F | 436496 | 298326 |08.12.2018 19,00 4771 71
5 Schnurmbach MO2 | F | 436508 | 297583 |25.09.2017 0,35 537 13,3
5 Schnurmbach MO2 | F | 436508 | 297583 |02.12.2017 586 5,6(Q n.mb.
5 Schnurmbach MO2 | F | 436508 | 297583 |13.01.2018 1,60 523 4.8
5 Schnurmbach MO2 | F | 436508 | 297583 |17.02.2018 3,22 440| 3,8
5 Schnurmbach MO2 | F | 436508 | 297583 |15.04.2018 0,03 496| 10,2
5 Schnurmbach MO2 | F | 436508 | 297583 |28.07.2018 0,15 518 19,6
5 Schnurmbach MO2 | F | 436508 | 297583 |16.09.2018 0,58 531 16,3
5 Schnurmbach MO2 | F | 436508 | 297583 |20.10.2018 0,00 trocken
5 Schnurmbach MO2 | F | 436508 | 297583 |08.12.2018 1,17 513 7.8
13 Tiefenbach MO1 F | 437178 | 298118 |19.11.2017 634 6,4{Q n.mb.
13 Tiefenbach MO1 F | 437178 | 298118 |21.10.2018 2,77 536 10,1
13 Tiefenbach MO1 F | 437178 | 298118 |08.12.2018| 20,00 523 7,4
8 Tiefenbach MO2 | F | 437381 | 297768 |12.11.2017 462| 9,3|Q n.mb.
8 Tiefenbach MO2 | F | 437381 | 297768 |02.12.2017 621 8,5(Q n.mb.
8 Tiefenbach MO2 | F | 437381 | 297768 |13.01.2018 0,98 620 7,7
8 Tiefenbach MO2 | F | 437381 | 297768 |17.02.2018 15,30 59| 5,8
8 Tiefenbach MO2 | F | 437381 | 297768 |15.04.2018 3,77 627 9,2
8 Tiefenbach MO2 | F | 437381 | 297768 |28.07.2018 0,10 628 15,1
8 Tiefenbach MO2 | F | 437381 | 297768 |16.09.2018 8,26 641 14,2
8 Tiefenbach MO2 | F | 437381 | 297768 |20.10.2018 1,60 644 11,8
8 Tiefenbach MO2 | F | 437381 | 297768 |08.12.2018 13,00 559 8,6|am Auslauf weilker Schaum
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Nr. Name Messort| Typ|POINT_X|POINT_Y| Datum Q [I/s]| el. LF [pS/cm]| T [°C] Anmerkungen
15 Feldbach MO1 | F | 437512 | 298200 |21.10.2018 0,28 562 10,3
15 Feldbach MO1 | F | 437512 | 298200 |08.12.2018 2,81 458| 7,3
14 Feldbach MO2 | F | 437549 | 298094 |21.10.2018 0,18 646 11,7
14 Feldbach MO2 F | 437549 | 298094 (08.12.2018 0,57 511 8,2
61 Waldbach MO1 F | 436983 | 298068 (21.10.2018 0,07 587| 10,4
61 Waldbach MO1 F | 436983 | 298068 |08.12.2018 1,97 535 7,5
62 Waldbach MO2 | F | 436870 | 297973 |08.12.2018 1,67 570 8,6
21 seitl. Zufluss Plainfelderbach MO1 | F | 438951 | 297022 |12.11.2017 5,96 343 8,0
21 seitl. Zufluss Plainfelderbach MO1 | F | 438951 | 297022 |02.12.2017 423| 2,2|Q n.mb.

21 seitl. Zufluss Plainfelderbach MO1 F | 438951 | 297022 (13.01.2018 0,92 427) 3,5
21 seitl. Zufluss Plainfelderbach MO1 F | 438951 | 297022 (17.02.2018 1,61 398| 2,6
21 seitl. Zufluss Plainfelderbach MO1 F | 438951 | 297022 (15.04.2018 0,27 386| 9,5
21 seitl. Zufluss Plainfelderbach MO1 | F | 438951 | 297022 |28.07.2018 0,19 393 16,0
21 seitl. Zufluss Plainfelderbach MO1 | F | 438951 | 297022 |16.09.2018 0,36 418| 14,0
21 seitl. Zufluss Plainfelderbach MO1 | F | 438951 | 297022 |20.10.2018 0,10 407| 10,5
21 seitl. Zufluss Plainfelderbach MO1 F | 438951 | 297022 (08.12.2018 0,93 416 5,9
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Nr. Name Messort [ Typ |[POINT_X|POINT_Y| Datum Q [I/s]| el. LF [uS/cm]| T [°C] Anmerkungen
8 |Tiefenbach (MO2) MO2 | F | 437381 | 297768 [13.01.2018 0,98 620 7,7

8 |Tiefenbach (MO2) MO2 | F | 437381 | 297768 [17.02.2018 15,30 596| 5,8

8 |Tiefenbach (MO2) MO2 | F | 437381 | 297768 [15.04.2018 3,77 627| 9,2

8 |Tiefenbach (MO2) MO2 | F | 437381 | 297768 |28.07.2018 0,10 628| 15,1

8 |Tiefenbach (MO2) MO2 | F | 437381 | 297768 [16.09.2018 8,26 641| 14,2

8 |Tiefenbach (MO2) MO2 | F | 437381 | 297768 [20.10.2018 1,60 644| 11,8

8 [Tiefenbach (MO2) MO2 F | 437381 | 297768 |08.12.2018 13,00 559| 8,6|am Auslauf weier Schaum
15 |Feldbach MO1 F | 437512 | 298200 [21.10.2018 0,28 562| 10,3

15 |Feldbach MO1 F | 437512 | 298200 |08.12.2018 2,81 458 7,3

14 |Feldbach MO2 | F | 437549 | 298094 (21.10.2018 0,18 646| 11,7

14 |Feldbach MO2 | F | 437549 | 298094 (08.12.2018 0,57 511 8,2

61 |Waldbach MO1 F | 436983 | 298068 |21.10.2018 0,07 587| 10,4

61 |Waldbach MO1 F | 436983 | 298068 |08.12.2018 1,97 535 7,5

62 |Waldbach MO2 | F | 436870 | 297973 [08.12.2018 1,67 570| 8,6

21 |2ufluss Plainfelderbach MO1 F | 438951 | 297022 |12.11.2017 5,96 343| 8,0

21 |Zufluss Plainfelderbach MO1 F | 438951 | 297022 |02.12.2017 423  2,2|Q n.mb.
21 |2ufluss Plainfelderbach MO1 F | 438951 | 297022 |13.01.2018 0,92 427 3,5

21 |2ufluss Plainfelderbach MO1 F | 438951 | 297022 |17.02.2018 1,61 398 2,6

21 |2ufluss Plainfelderbach MO1 F | 438951 | 297022 |15.04.2018 0,27 386 9,5

21 |2ufluss Plainfelderbach MO1 F | 438951 | 297022 |28.07.2018 0,19 393| 16,0

21 |2ufluss Plainfelderbach MO1 F | 438951 | 297022 |16.09.2018 0,36 418 14,0

21 |2ufluss Plainfelderbach MO1 F | 438951 | 297022 |20.10.2018 0,10 407 10,5

21 |2ufluss Plainfelderbach MO1 F | 438951 | 297022 |08.12.2018 0,93 416 5,9
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P
=

Name POINT_X|POINT_Y | Datum |Q[I/s]|el. LF [uS/cm]| T [°C]{Anmerkungen

>3
k=)

Murabgang 436375 | 298553 |25.09.2017| 0,250 407 13,2

Murabgang 436375 | 298553 [12.11.2017| 0,444 507 10,8

Murabgang 436375 | 298553 [02.12.2017 445  6,4(Q n.mb.

Murabgang 436375 | 298553 |13.01.2018| 0,450 424 5,2

Murabgang 436375 | 298553 |17.02.2018 440| 5,0|Tropfwasser

Murabgang 436375 | 298553 |15.04.2018| 0,017 376 8,4

Murabgang 436375 | 298553 |28.07.2018( 0,000 trocken

Murabgang 436375 | 298553 |16.09.2018| 0,470 529 13,5

Murabgang 436375 | 298553 |20.10.2018| 0,016 410 10,7

WwWw| W wWw|wlw|w|w|w|w

Murabgang 436375 | 298553 |07.12.2018| 0,352 526 10,8

N
N

Quelle Bahngruber 436337 | 297744 |26.09.2017 548 Q n.mb.

N
©

Quelle Fuchsberger 1 435401 [ 296962 |20.10.2018| 0,133 590 13,6

(6}
o

Quelle Fuchsberger 2 435405 296797 [19.11.2017 502| 5,5|Qn.mb.

2]
o

Quelle Fuchsberger 2 435405 [ 296797 |20.10.2018| 0,147 583 12,3

(6}
o

Quelle Fuchsberger 2 435405 | 296797 |07.12.2018| 0,290 576 9,5

a
N

Quelle Fuchsberger 3 435345 | 296767 |20.10.2018| 0,036 637 13,7

a
N

Quelle Fuchsberger 3 435345 | 296767 |07.12.2018| 0,936 589| 10,0|pulsierend

[¢)]
o

Quelle Fuchsberger 4 435233 | 296755 |20.10.2018| 0,180 556 12,6

(é)]
o

Quelle Fuchsberger 4 435233 | 296755 |07.12.2018( 1,643 490| 10,2|pulsierend

(2]
o

Quelle Fuchsberger Johann u.a. 435621 | 297453 |21.10.2018| 0,081 589 11,5

(8}
(&)

Quelle Fuchsberger Johann u.a. 435621 | 297453 |08.12.2018| 0,034 607 6,9

N
iy

Quelle Fuchsberger Markus 438613 | 297366 |08.12.2018 1139 8,5(Q n.mb.

N
o

Quelle Fuchsberger Markus 438563 | 297339 |20.10.2018( 0,239 601| 10,0

[$)]
©

Quelle Kiesgrube 434732 | 297782 |26.09.2017| 0,382 3421 7,7

-
(e}

Quelle Neumayr 438149 | 297724 [12.11.2017| 0,331 592 91

-
(o2}

Quelle Neumayr 438149 | 297724 |02.12.2017 578 8,0|/Q n.mb.

-
(e}

Quelle Neumayr 438149 | 297724 [13.01.2018| 0,164 548 8,3

-
(o2}

Quelle Neumayr 438149 | 297724 |17.02.2018| 0,001 Tropfwasser

-
(e}

Quelle Neumayr 438149 | 297724 |15.04.2018| 0,035 506 8,1

-
(e}

Quelle Neumayr 438149 | 297724 |28.07.2018| 0,054 545 14,0

=y
(o2}

Quelle Neumayr 438149 | 297724 |16.09.2018| 0,013 584 13,8

=y
(o2}

Quelle Neumayr 438149 | 297724 |20.10.2018| 0,202 602| 10,5

=y
(o2}

Quelle Neumayr 438149 | 297724 |08.12.2018| 0,036 558 8,0

N
h

Quelle Reischl 435262 | 296421 [02.12.2017 482 4,9(Q n.mb.

N
hy)

Quelle Reischl 435262 | 296421 [13.01.2018| 0,500 470 4.3

N
h

Quelle Reischl 435262 | 296421 [17.02.2018| 0,393 447 3,8

N
h

Quelle Reischl 435262 | 296421 |15.04.2018| 0,063 423 11,3

N
hy)

Quelle Reischl 435262 | 296421 |28.07.2018| 0,001 437\ 17,4

N
hy)

Quelle Reischl 435262 | 296421 [16.09.2018| 0,125 492 14,5

N
hy

Quelle Reischl 435262 | 296421 |20.10.2018| 0,008 452 11,3

N
hy

Quelle Reischl 435262 | 296421 |07.12.2018| 0,267 490 7.8

N
(6]

Quelle Schmitzberger 439223 | 296822 |13.01.2018| 5,000 630 9,1

N
(6]

Quelle Schmitzberger 439223 | 296822 [17.02.2018| 2,813 603 8,2

N
(6]

Quelle Schmitzberger 439223 | 296822 |15.04.2018| 2,514 608 8,8

N
o

Quelle Schmitzberger 439223 | 296822 |28.07.2018| 1,429 6191 11,0

N
o

Quelle Schmitzberger 439223 | 296822 |16.09.2018| 1,891 629 10,8

N
(6]

Quelle Schmitzberger 439223 | 296822 |20.10.2018| 1,217 647 10,3

N
(6]

Quelle Schmitzberger 439223 | 296822 |08.12.2018| 2,112 618 9,6

=Y
w

Quelle Versnik/Rosenegger 436424 | 297704 |26.09.2017 589 Q n.mb.

-
N

Waldquelle 1 436845 | 298156 |19.11.2017| 0,090 426 4.8

-
N

Waldquelle 1 436845 | 298156 |08.12.2018| 0,070 434 6,3

-
-

Waldquelle 2 436949 | 298125 [19.11.2017| 0,114 461 5,0

-
-

Waldquelle 2 436949 | 298125 [21.10.2018| 0,017 458 9.3

-
-

Waldquelle 2 436949 | 298125 |08.12.2018| 0,074 487 5,9

N
(e}

Waldquelle 3 439541 [ 296607 [12.11.2017| 2,159 480 7.8

N
(e}

Waldquelle 3 439541 [ 296607 |02.12.2017 597| 4,1Qn.mb.

N
(<>}

Waldquelle 3 439541 [ 296607 |13.01.2018| 0,086 5471 3,4

N
(<>}

Waldquelle 3 439541 [ 296607 |17.02.2018| 0,084 5421 2,5

N
(e}

Waldquelle 3 439541 [ 296607 |15.04.2018| 0,001 Tropfwasser

N
(e}

Waldquelle 3 439541 | 296607 |28.07.2018| 0,001 478 25,9

N
(o>}

Waldquelle 3 439541 [ 296607 |16.09.2018| 0,071 628 14,9

N
(e}

Waldquelle 3 439541 | 296607 |20.10.2018 Tropfwasser

N
(e}

Waldquelle 3 439541 [ 296607 |07.12.2018| 0,090 629 7,3

n
o2}

Waldquelle 4 436982 | 298054 |21.10.2018| 0,117 579 9,8

n
o2}

Waldquelle 4 436982 [ 298054 |08.12.2018| 0,179 567 9,3

(4]
i

Waldquelle 5 437367 | 298150 |21.10.2018| 0,007 534 10,9

(4]
i

Waldquelle 5 437367 | 298150 |08.12.2018| 0,058 477 7,5

DO OO0 000|000 0|0|0|0|0|00|0|0|0|0(O|0|0|0|0|0|0|0[0|0|0|0|0|0|0|0|0|0]|0|0|0|0|0(O|0]|0|0|0|0|0|0(0|0|0|0|0|0|0|0|0]|0|0|0(0|0
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Nr. Name Messort| Typ [POINT_X[POINT_Y| Datum Q [I/s]|el. LF [puS/cm]| T [°C]{ Anmerkungen
27 |Rettenbach MO1 F | 438031 | 296263 |02.12.2017 461 1,0{Q n.mb.
27 |Rettenbach MO1 F | 438031 | 296263 |13.01.2018| 22,30 461 3,4
27 |Rettenbach MO1 F | 438031 | 296263 |17.02.2018| 92,22 354 2,3
27 |Rettenbach MO1 F | 438031 | 296263 |15.04.2018 7,42 461 10,5
27 |Rettenbach MO1 F | 438031 | 296263 |28.07.2018| 0,14 449( 18,2
27 |Rettenbach MO1 F | 438031 | 296263 |16.09.2018| 15,18 423 14,6
27 |Rettenbach MO1 F | 438031 | 296263 |20.10.2018 versickert
27 |Rettenbach MO1 F | 438031 | 296263 |08.12.2018( 36,00 403 5,3
33 [Rettenbach MO2 | F | 436481 | 296493 |26.09.2017 490 11,1(Q n.mb.
33 [Rettenbach MO2 | F | 436481 | 296493 |08.12.2018| 32,00 39| 5,5
38 [Rettenbach MO3 | F | 435792 | 296479 |19.11.2017 478 4,9|Q n.mb.
35 [Rettenbach-WeilRenbach | MO4 | F | 435778 | 296495 |19.11.2017 447(  4,2|Q n.mb.
53 |Rettenbach-Weikenbach | MO5 | F | 435672 | 297024 |19.11.2017 427( 1,8/Q n.mb.
53 [Rettenbach-Weienbach | MO5 | F | 435672 | 297024 |02.12.2017 454 0,9(Q n.mb.
53 |Rettenbach-Weienbach | MO5 | F | 435672 | 297024 |13.01.2018 5,00 437 2,4
53 |Rettenbach-Weienbach | MO5 | F | 435672 | 297024 |17.02.2018| 25,55 409 2,2
53 |Rettenbach-Weienbach | MO5 | F | 435672 | 297024 |15.04.2018[ 0,20 495( 11,4
53 [Rettenbach-Weienbach | MO5 | F | 435672 | 297024 |28.07.2018| 0,08 365 21,9
53 |Rettenbach-Weienbach | MO5 | F | 435672 | 297024 |16.09.2018 1,72 444 171
53 |Rettenbach-Weikenbach | MO5 | F | 435672 | 297024 |20.10.2018| 0,11 509 11,4
53 [Rettenbach-Weilenbach [ MO5 | F | 435672 | 297024 |08.12.2018| 9,00 449 5,4
54 [Rettenbach-Weienbach | MO6 | F | 434486 | 297133 |21.10.2018| 0,12 519 94
54 [Rettenbach-Weilenbach | MO6 | F | 434486 | 297133 |07.12.2018| 2,18 427 6,8
37 |[Rettenbach MO7 | F | 435767 | 296479 |19.11.2017 522| 5,3|Q n.mb.
45 |Rettenbach MO8 | F | 435272 | 296643 |19.11.2017 369 3,2
45 |Rettenbach MO8 | F | 435272 | 296643 |02.12.2017 447( 2,0
45 |Rettenbach MO8 | F | 435272 | 296643 |13.01.2018| 0,50 436 2,8
45 |Rettenbach MO8 | F | 435272 | 296643 |17.02.2018 4,24 412 2,6
45 |Rettenbach MO8 | F | 435272 | 296643 |15.04.2018| 0,21 388| 12,4
45 |Rettenbach MO8 | F | 435272 | 296643 |28.07.2018| 0,00 trocken
45 |Rettenbach MO8 | F | 435272 | 296643 |16.09.2018| 0,58 433 14,8
45 |Rettenbach MO8 | F | 435272 | 296643 |20.10.2018| 0,26 416 10,9
45 |Rettenbach MO8 | F | 435272 | 296643 |07.12.2018| 0,64 464 7.4
46 |Rettenbach MO9 | F | 435253 [ 296596 |19.11.2017 416 2,6/Q n.mb.
46 |Rettenbach MO9 | F | 435253 | 296596 |02.12.2017 3911 2,7|Q n.mb.
46 |Rettenbach MO9 | F | 435253 | 296596 |13.01.2018| 0,45 356 4,6
46 |Rettenbach MO9 | F | 435253 | 296596 |17.02.2018 4,40 350 3,5
46 |Rettenbach MO9 | F | 435253 | 296596 |15.04.2018( 0,23 3771 11,2
46 |Rettenbach MO9 | F | 435253 | 296596 |28.07.2018| 0,10 380 19,1
46 |Rettenbach MO9 | F | 435253 | 296596 |16.09.2018( 0,19 461 16,1
46 |Rettenbach MO9 | F | 435253 | 296596 |20.10.2018( 0,07 474 12,2
46 |Rettenbach MO9 | F | 435253 | 296596 |07.12.2018( 1,35 441 7,2
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Nr. Name Typ|POINT_X|POINT_Y| Datum |Abstich [m]|Q [I/s]|el. LF [uS/cm]|T [°C] Anmerkungen
6 [Drainage Klug D | 436387 | 297755 |25.09.2017 0,50 628 11,9
6 [Drainage Klug D | 436387 | 297755 |14.12.2018 0,47 637 11,3
34 |Kanal Moor D | 435903 | 296316 |19.11.2017 32 3,3 |Qn.mb.
59 |Drainage, Ablauf| D | 438300 | 297535 |16.09.2018 0,269 579 15,8
59 |Drainage, Ablauf| D | 438300 | 297535 |20.10.2018 0,046 546 12,2
59 |Drainage, Ablauf| D | 438300 | 297535 |08.12.2018 0,487 570 7,2
23|Teich T | 439355 | 296865 |12.11.2017 409 9,0
23 |Teich T | 439355 | 296865 |02.12.2017 519 57
23 |Teich T | 439355 | 296865 |13.01.2018 538 6,1
23 |Teich T | 439355 | 296865 |17.02.2018 540 4,1
23 |Teich T | 439355 | 296865 |15.04.2018 461 12,7
23 |Teich T | 439355 | 296865 |16.09.2018 506 17,3
28 |Teich T | 438304 | 296797 |08.12.2018 376 4,3 |kein Zulauf erkennbar
32| Teich T | 436391 | 296210 [19.11.2017 230 1,6 |Qn.mb.
32| Teich T | 436391 | 296210 |07.12.2018 201 7,3 |kein Zulauf erkennbar
36 | Teich (Fische) T | 435795 | 296488 [19.11.2017 287 0,6 |Qn.mb.
Nr. Name Typ POINT_X POINT_Y Datum Abstich [m] el. LF [pS/cm] T[°C] Anmerkungen
4 |Meindibaver GWM 436660 297666 25.09.2017 6,50
4 |Meindibaver GWM 436660 297666 12.11.2017] 6,01 534 11,5
4 |Meindibaver GWM 436660 297666 02.12.2017 6,99 542 11,2
4 |Meindibaver GWM 436660 297666 13.01.2018, 6,97 622 10,6
4 |Meindibaver GWM 436660 297666 17.02.2018) 6,97 562 10,2
4 |Meindibaver GWM 436660 297666 15.04.2018) 6,99 542 10,2
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Anhang 5 Hydrochemische Analyse
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Anhang 6 Hydrogeologische Kartierung

Nr. Name Messort

1 Plainfelderbach 1

Typ Gewiissersystem Gewiisserbreite

FlieBgewésser Plainfelderbach 1,5-2,0m

Lage

Rechtswert (GK M31) | 436466 GOK [m1i.A.] 641,28

Hochwert (GK M31) 298348

Lagebeschreibung | Unterhalb Salzburg Ring (bei Messstation)

Messtyp Erstmessung

Salzverdiinnung Datum 25.09.2017
Schiittung [1/s] 63,85
Temperatur [°C] 12,4
Fi;s%;f]‘ahl gkeit 495

Anmerkungen
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Nr. Name Messort

2 Schnurrnbach 1

Typ Gewiissersystem Gewiisserbreite

FlieBgewésser Zubringer Plainfelderbach 0,5m

Lage

Rechtswert (GK M31) | 436496 GOK [m ii.A.] 641,96

Hochwert (GK M31) 298326

Lagebeschreibung | vor Einmiindung in Plainfelderbach

Messtyp Erstmessung

Salzverdiinnung Datum 25.09.2017

Kiibel Schiittung [1/s] 9,09
Temperatur [°C] 12,7
Fi;s%;f]‘ahl gkeit 510

Anmerkungen
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Nr. Name Messort
3 Quelle Murgang 1
Typ Art
Quelle Freier Quellaustritt
Lage
Rechtswert (GK M31) | 436375 GOK [mii.A.] 654,90
Hochwert (GK M31) 298553
Lagebeschreibung | im Wald, Bereich Murabgang
Messtyp Erstmessung
Kiibel Datum 25.09.2017
Schiittung [1/s] 0,25
Temperatur [°C] 13,2
Fil.sgcellltlf]'ahlgkelt 407

Anmerkungen
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Nr. Name Messort
4 Meindlbauer 1
Typ
Grundwassermessstelle
Lage
Rechtswert (GK M31) | 436660 GOK [m1i.A.] 723
Hochwert (GK M31) 297666
Lagebeschreibung | Unterhalb Haupthaus Meindlbauer
Messtyp Erstmessung
Kabellichtlot Datum 25.09.2017
Abstich [m] 6,50
Temperatur [°C] n. mb.
el. Leitfdhigkeit . mb.

[uS/cm]

Anmerkungen
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Nr. Name Messort

5 Schnurrnbach 2

Typ Gewiissersystem Gewiisserbreite

FlieBgewésser Zubringer Plainfelderbach 0,5m

Lage

Rechtswert (GK M31) | 436508 GOK [mi.A.] 726,10

Hochwert (GK M31) 297583

Lagebeschreibung | Auf Hohe Bushaltestelle Meindlbauer

Messtyp Erstmessung

Salzverdiinnung Datum 25.09.2017

Kiibel Schiittung [1/s] 0,35
Temperatur [°C] 13,3
Fts%ce;f]‘ahl gkeit 537

Anmerkungen
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Nr. Name Messort
6 Drainage Klug 1

Typ Art

Drainage Hangentwisserung

Lage

Rechtswert (GK M31) | 436387 GOK [mii.A.] 712,3

Hochwert (GK M31) 297755

Lagebeschreibung | Garten, Fam. Klug

Messtyp Erstmessung

Wasserstand Datum 25.09.2017
Abstich [m] 0,50
Temperatur [°C] 11,9
el. Leitfahigkeit
[uS/ecm] 628

Anmerkungen
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Nr. Name Messort
7 Habachergraben 2
Typ Gewiissersystem Gewiisserbreite
FlieBgewésser Zubringer Plainfelderbach 0,5m
Lage
Rechtswert (GK M31) | 437147 GOK [mi.A.] 695,85
Hochwert (GK M31) 297686
Lagebeschreibung | Bei Briicke (B158)
Messtyp Erstmessung
Kiibel Datum 12.11.2017
Schiittung [1/s] 5,60
Temperatur [°C] 8,9
([e:l.sl7cer11tlf]'ah1 gkeit 383

Anmerkungen
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Nr. Name Messort

8 Tiefenbach 2

Typ Gewiissersystem Gewiisserbreite

FlieBgewésser Zubringer Plainfelderbach 0,5m

Lage

Rechtswert (GK M31) | 437381 GOK [mi.A.] 687,86

Hochwert (GK M31) 297768

Lagebeschreibung | Bei Briicke Habachergraben, ,,Ursprung*

Messtyp Erstmessung

Salzverdiinnung Datum 12.11.2017
Schiittung [1/s] n.mb.
Temperatur [°C] 9,3
Fts%ce;f]‘ahl gkeit 462

Anmerkungen
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Nr. Name Messort
9 Habachergraben 1
Typ Gewiissersystem Gewiisserbreite
FlieBgewésser Zubringer Plainfelderbach 0,5m
Lage
Rechtswert (GK M31) | 436990 GOK [m1i.A.] 653,43
Hochwert (GK M31) 298111

Lagebeschreibung | Vor Einmiindung in Plainfelderbach

Messtyp Erstmessung

Salzverdiinnung Datum 19.11.2017
Schiittung [1/s] 1,16
Temperatur [°C] 6,2
el. Leitfdhigkeit
[uS/cm] 550

Anmerkungen
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Nr. Name Messort
10 Wiesenquelle 1
Typ Art
Quelle Freier Quellaustritt
Lage
Rechtswert (GKk M31) | 437019 GOK [mii.A.] 658,39
Hochwert (GK M31) 298066

Lagebeschreibung | Wiese bei Salzburg Ring, 6stlich von Habachergraben

Messtyp Erstmessung

Kiibel Datum 19.11.2017
Schiittung [1/s] 6,60
Temperatur [°C] 8,9
Fil.sgsllltlf]'ahlgkelt 565

Anmerkungen
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Nr. Name Messort
11 Waldquelle 2 1
Typ Art
Quelle Gefasste Quelle (oranges Rohr)
Lage
Rechtswert (GK M31) | 436949 GOK [mu.A.] 650,91
Hochwert (GK M31) 298625

[uS/cm]

Lagebeschreibung | Wald bei Salzburg Ring, westlich von Habachergraben

Messtyp Erstmessung

Kiibel Datum 19.11.2017
Schiittung [1/s] 0,114
Temperatur [°C] 5,0
el. Leitfdhigkeit 461

Anmerkungen




Anhang 6 Hydrogeologische Kartierung

158

Nr. Name Messort
12 Waldquelle 1 1
Typ Art
Quelle Freier Quellaustritt
"
Lage
Rechtswert (GK M31) | 436845 GOK [m1i.A.] 656,34
Hochwert (GK M31) 298156

[uS/ecm]

Lagebeschreibung | Wald bei Salzburg Ring, westlich von Habachergraben

Messtyp Erstmessung

Kiibel Datum 19.11.2017
Schiittung [1/s] 0,09
Temperatur [°C] 4,8
el. Leitfahigkeit 426

Anmerkungen
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Nr. Name Messort
13 Tiefenbach 1
Typ Gewiissersystem Gewiisserbreite
FlieBgewdsser Zubringer Plainfelderbach 0,5 m
Lage
Rechtswert (GKk M31) | 437178 GOK [mi.A.] 653,92
Hochwert (GK M31) 298118
Lagebeschreibung | Vor Einmiindung in Plainfelderbach
Messtyp Erstmessung
Salzverdiinnung Datum 19.11.2017
Schiittung [1/s] n.mb.
Temperatur [°C] 6,4
Fil.sgcellltlf]'ahlgkelt 634

Anmerkungen
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Nr. Name Messort
14 Feldbach 2
Typ Gewiissersystem Gewiisserbreite
FlieBgewdsser Zubringer Plainfelderbach 0,3 m
Lage
Rechtswert (GK M31) | 437549 GOK [mi.A.] 680,56
Hochwert (GK M31) 298094
Lagebeschreibung | Austritt unterhalb Feld
Messtyp Erstmessung
Kiibel Datum 21.10.2018
Schiittung [1/s] 0,18
Temperatur [°C] 11,7
Fil.sgcellltlf]'ahlgkelt 646

Anmerkungen
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Nr. Name Messort
15 Feldbach 1
Typ Gewiissersystem Gewiisserbreite
FlieBgewésser Zubringer Plainfelderbach 0,5m
Lage
Rechtswert (GK M31) | 437512 GOK [mi.A.] 659,75
Hochwert (GK M31) 298200

Lagebeschreibung | Vor Einmiindung Plainfelderbach, Geschiebesperre

Messtyp Erstmessung

Kiibel Datum 21.10.2018
Schiittung [1/s] 0,28
Temperatur [°C] 10,3
E:,:S]}f;;f]‘ahlgkelt 560

Anmerkungen
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Nr. Name Messort
16 Quelle Neumayr 1
Typ Art
Quelle Gefasste Quelle (Uberlauf)

Lage

Rechtswert (GK M31) | k.A. (Datenschutz) | GOK [m ii.A.] 695,41

Hochwert (GK M31) k.A. (Datenschutz)

Lagebeschreibung | k.A. (Datenschutz)

Messtyp Erstmessung

Kiibel Datum 12.11.2017
Schiittung [1/s] 0,331
Temperatur [°C] 9,1
Fts%ce;f]‘ahl gkeit 597

Anmerkungen

Quellfassung nicht zugiinglich, Messung an Uberlauf
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Nr. Name Messort
17 Nesselgraben 1
Typ Gewiissersystem Gewiisserbreite
FlieBgewésser Zubringer Plainfelderbach 2,0-2,5m
Lage
Rechtswert (GK M31) | 438290 GOK [m1i.A.] 667,52
Hochwert (GK M31) 297525
Lagebeschreibung | Bei Briicke (Jochen-Rindt-Straf3e)
Messtyp Erstmessung
Salzverdiinnung Datum 12.11.2017
Schiittung [1/s] 50
Temperatur [°C] 7,8
Fi;s%;ztf]‘ahl gkeit 329

Anmerkungen
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Nr. Name Messort

18 Plainfelderbach 2

Typ Gewiissersystem Gewiisserbreite

FlieBgewésser Plainfelderbach 1,5m

Lage

Rechtswert (GK M31) | 438549 GOK [m1i.A.] 666,50

Hochwert (GK M31) 297351

Lagebeschreibung | Bei Kanal (19)

Messtyp Erstmessung

Salzverdiinnung Datum 13.01.2018
Schiittung [1/s] n.mb
Temperatur [°C] 5,8
Fil.sgceliltlf]'ahigkeit 515

Anmerkungen
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Nr. Name Messort
19 Kanal 1
Typ Gewiissersystem Gewiisserbreite
FlieBgewdsser Zubringer Plainfelderbach 0,5 m
Lage
Rechtswert (GK M31) | 438549 GOK [mi.A.] 667,90
Hochwert (GK M31) 297326
Lagebeschreibung | Vor Stralenunterfiihrung
Messtyp Erstmessung
Salzverdiinnung Datum 12.11.2017
Schiittung [1/s] 5,5
Temperatur [°C] 8,2
Fil.sgcellltlf]'ahlgkelt 355

Anmerkungen
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Nr. Name Messort

20 Quelle Fuchsberger Markus 1

Typ Art

Quelle Gefasste Quelle (Ablauf)

Lage
ﬁg’f)htswe“ (@K 438563 GOK [mii.A.] | 667,72
Hochwert (GK M31) | 297339

Lagebeschreibung | Briicke {iber Plainfelderbach bei Kanal (19)

Messtyp Erstmessung

Kiibel Datum 20.10.2018
Schiittung [I/s] | 0,239
”[l;ecn]qperatur 10,0
el.
Leitfahigkeit 601
[uS/em]

Anmerkungen

Quellfassung nicht zugénglich, Ablauf von Quelle Fuchsberger Markus (41)
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Nr. Name Messort
21 Seitlicher Zufluss Plainfelderbach 1
Typ Gewiissersystem Gewiisserbreite
FlieBgewésser Zubringer Plainfelderbach 0,5m
Lage
Rechtswert (GK M31) | 438951 GOK [m ii.A.] 683,40
Hochwert (GK M31) 297022
Lagebeschreibung | Oberhalb Plainfelderbach (22)
Messtyp Erstmessung
Kiibel Datum 12.11.2017
Schiittung [1/s] 5,96
Temperatur [°C] 8,0
Fil.sgcellltlf]'ahlgkelt 343

Anmerkungen
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Nr. Name Messort

22 Plainfelderbach 3

Typ Gewiissersystem Gewiisserbreite

FlieBgewésser Plainfelderbach 1,5m

Lage

Rechtswert (GK M31) | 438949 GOK [m1i.A.] 683,99

Hochwert (GK M31) 297025

Lagebeschreibung | Unterhalb Zufluss (21)

Messtyp Erstmessung

Salzverdiinnung Datum 02.12.2017

Kiibel Schiittung [1/s] n.mb
Temperatur [°C] 5,1
Fi;s%;f]‘ahl gkeit 512

Anmerkungen
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Nr. Name Messort

23 Plainfelderbach-Teich 1

Typ

Teich

Lage

Rechtswert (GK M31) | 439355 GOK [mii.A.] 689,61

Hochwert (GK M31) 296865

Lagebeschreibung | ,,Ursprung“ des Plainfelderbachs

Messtyp Erstmessung

- Datum 12.11.2017
Schiittung [1/s] -
Temperatur [°C] 9,0
el. Leitfahigkeit 409

[uS/ecm]

Anmerkungen
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Nr. Name Messort
24 Plainfelderbach 4
Typ Gewiissersystem Gewiisserbreite
FlieBgewésser Plainfelderbach 0,5-1,0 m
Lage
Rechtswert (GK M31) | 439251 GOK [mi.A.] 688,55
Hochwert (GK M31) 296928
Lagebeschreibung | Bei Zulauf (60)
Messtyp Erstmessung
Salzverdiinnung Datum 12.11.2017
Schiittung [1/s] n.mb
Temperatur [°C] 8,8
([e:l.sl7cer11tlf]'ah1 gkeit 409

Anmerkungen
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Nr. Name Messort

25 Quelle Schmitzberger 1

Typ Art

Quelle Gefasste Quelle (Uberlauf)

Lage

Rechtswert (GK M31) | 439223 GOK [mii.A.] 705,25

Hochwert (GK M31) | 296822

Lagebeschreibung | Ende Privatstrafle in Senke

Messtyp Erstmessung

Kiibel Datum 13.01.2018
Schiittung [I/s] 5,0
Temperatur [°C] 9,1
FtS%:;;f]'ahl gkeit 630

Anmerkungen

Schiittung = Gesamtschiittung

Zwei Uberliufe, gemessen und beprobt orographisch rechts, Quellfassung nicht
zugénglich, Messung an Uberlauf
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Nr. Name Messort
26 Waldquelle 3 1

Typ Art

Quelle Freier Quellaustritt

Lage
Rechtswert (GK M31) | 439541 GOK [m ii.A.] 698,40
Hochwert (GK M31) 296607
Lagebeschreibung | Oberhalb L107 (Wiestal Landesstraf3e)

Messtyp Erstmessung

Kiibel Datum 12.11.2017
Schiittung [1/s] 2,159
Temperatur [°C] 7,8
el. Leitfdhigkeit
[uS/cm] 480

Anmerkungen
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Nr. Name Messort

27 Rettenbach 1

Typ Gewiissersystem Gewiisserbreite

FlieBgewésser Rettenbach-Weilenbach 2,0 m

Lage

Rechtswert (GKk M31) | 438031 GOK [mi.A.] 714,57

Hochwert (GK M31) 296263

Lagebeschreibung | Bei Briicke (Hinterschroffenaustraf3e)

Messtyp Erstmessung

Salzverdiinnung Datum 02.12.2017
Schiittung [1/s] n.mb
Temperatur [°C] 1,0
Fi;s%;f]‘ahl gkeit 461

Anmerkungen
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Nr. Name Messort
28 Quellteich 1
Typ
Teich

'

Lage

Rechtswert (GK M31) | 438304 GOK [mii.A.] 731,99

Hochwert (GK M31) 296797

Lagebeschreibung | Hinterschroffenau, im Wald

Messtyp Erstmessung

- Datum 8.12.2018
Schiittung [1/s] n.mb
Temperatur [°C] 4,3
FL.SI;Celljtlf]'ahl gkeit 376

Anmerkungen

vermutlich Uberlauf einer gefassten Quelle

Zulauf nicht erkennbar
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Nr. Name Messort

29 Nesselgraben 4

Typ Gewiissersystem Gewiisserbreite

FlieBgewésser Zubringer Plainfelderbach 1,0 m

Lage

Rechtswert (GK M31) | 436923 GOK [m1i.A.] 731,03

Hochwert (GK M31) 296762

Lagebeschreibung | Unterhalb Gértnerei, ,,Ursprung

Messtyp Erstmessung

Kiibel Datum 02.12.2017
Schiittung [1/s] n. mb,
Temperatur [°C] 7,9
Fi;s%;f]‘ahl gkeit 758

Anmerkungen

Zufluss aus mehreren Rohren, Messung und Beprobung Gesamtabfluss
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Nr. Name Messort

30 Nesselgraben 3

Typ Gewiissersystem Gewiisserbreite

FlieBgewésser Zubringer Plainfelderbach 0,5m

Lage

Rechtswert (GK M31) | 437158 GOK [m1i.A.] 720,09

Hochwert (GK M31) 296758

Lagebeschreibung | Oberhalb Teich

Messtyp Erstmessung

Salzverdiinnung Datum 26.09.2017
Schiittung [1/s] n. mb.
Temperatur [°C] 13,3
Fi;s%;ztf]‘ahl gkeit 637

Anmerkungen
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Nr. Name Messort

31 Nesselgraben 2

Typ Gewiissersystem Gewiisserbreite

FlieBgewésser Zubringer Plainfelderbach 1,0 m

Lage

Rechtswert (GK M31) | 437421 GOK [mii.A.] 712,55

Hochwert (GK M31) 296980

Lagebeschreibung | Unterhalb Teich

Messtyp Erstmessung

Salzverdiinnung Datum 26.09.2017
Schiittung [1/s] n. mb.
Temperatur [°C] 12,2
Fil.sgcellltlf]'ahlgkelt 543

Anmerkungen
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Nr. Name Messort
32 Moorteich 1
Typ
Teich

"4
Lage
Rechtswert (GK M31) | 436391 GOK [mii.A.] 755,94
Hochwert (GK M31) 296210
Lagebeschreibung | Unterhalb Koppler Moor
Messtyp Erstmessung
- Datum 19.11.2017
Schiittung [1/s] n.mb
Temperatur [°C] 1,6
el. Leitfdhigkeit 230

[uS/cm]

Anmerkungen
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Nr. Name Messort

33 Rettenbach 2

Typ Gewiissersystem Gewiisserbreite

FlieBgewésser Rettenbach-Weilenbach 2,5m

Lage

Rechtswert (GK M31) | 436481 GOK [m ii.A.] 753,95

Hochwert (GK M31) 296493

Lagebeschreibung | Unterhalb Koppler Moor

Messtyp Erstmessung

Salzverdiinnung Datum 26.09.2017
Schiittung [1/s] n.mb
Temperatur [°C] 11,1
Fi;s%;ztf]‘ahl gkeit 490

Anmerkungen
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Nr. Name Messort

34 Kanal Moor 1

Typ Art

Drainage Entwisserungskanal im Koppler Moor

Lage

Rechtswert (GK M31) | 435903 GOK [mii.A.] 764,12

Hochwert (GK M31) 296316

Lagebeschreibung | Wanderweg durch Koppler Moor

Messtyp Erstmessung

Kiibel Datum 19.11.2017
Schiittung [1/s] n.mb
Temperatur [°C] 33
el. Leitfdhigkeit 37

[uS/cm]

Anmerkungen
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Nr. Name Messort

35 Weillenbach 4

Typ Gewiissersystem Gewiisserbreite

FlieBgewésser Rettenbach-Weillenbach 1,0—-1,5m

N\

Lage

Rechtswert (GK M31) | 435778 GOK [mii.A.] 758,62

Hochwert (GK M31) 296495

Lagebeschreibung | Bei Koppler Moor

Messtyp Erstmessung

Salzverdiinnung Datum 19.11.2017
Schiittung [1/s] n.mb
Temperatur [°C] 4,2
Fil.sgcellltlf]'ahlgkelt 447

Anmerkungen
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Nr. Name Messort

36 Fischteich 1

Typ

Teich

Lage

Rechtswert (GK M31) | 435795 GOK [mii.A.] 757,49

Hochwert (GK M31) 296488

Lagebeschreibung | Oberhalb Koppler Moor

Messtyp Erstmessung

- Datum 19.11.2017
Schiittung [1/s] n.mb
Temperatur [°C] 0,6
el. Leitfahigkeit 87

[uS/ecm]

Anmerkungen
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Nr. Name Messort

37 Rettenbach 7

Typ Gewiissersystem Gewiisserbreite

FlieBgewésser Rettenbach-Weilenbach 1,0 m

"

Lage

Rechtswert (GK M31) | 435767 GOK [mii.A.] 758,01

Hochwert (GK M31) 296479

Lagebeschreibung | Bei Koppler Moor

Messtyp Erstmessung

Salzverdiinnung Datum 19.11.2017
Schiittung [1/s] n.mb
Temperatur [°C] 5,3
Fi;s%;ztf]‘ahl gkeit 599

Anmerkungen

Mischwasser
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Nr. Name Messort
38 Rettenbach 3
Typ Gewiissersystem Gewiisserbreite
FlieBgewésser Rettenbach-Weilenbach 1,0 m
Lage
Rechtswert (GK M31) | 435792 GOK [mii.A.] 759,15

Hochwert (GK M31)

296479

Lagebeschreibung | Zusammenfiihrung Weilenbach (35) und Rettenbach (37)

Messtyp Erstmessung

Salzverdiinnung Datum 19.11.2017
Schiittung [1/s] n.mb
Temperatur [°C] 4,9
Fts%;l:f]‘ahlgkelt 473

Anmerkungen
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Nr. Name Messort
41 Quelle Fuchsberger Markus 1
Typ Art
Quelle Gefasste Quelle (Uberlauf)
Lage
Rechtswert (Gk M31) | 438613 GOK [mu.A.] 678,18
Hochwert (GK M31) 297366

Lagebeschreibung | Oberhalb Briicke {iber Plainfelderbach bei Kanal (19)

Messtyp Erstmessung

Kiibel Datum 08.12.2018
Schiittung [1/s] n.mb.
Temperatur [°C] 8,5
Fts%;f]‘ahl gkeit 1139

Anmerkungen

Quellfassung nicht zuginglich, Messung am Uberlauf




Anhang 6 Hydrogeologische Kartierung 186

Nr. Name Messort

42 Quelle Bahngruber 1

Typ Art

Quelle Gefasste Quelle (Holztrog)

Lage

Rechtswert (GK M31) | 436337 GOK [m1i.A.] 654,90

Hochwert (GK M31) 297744

Lagebeschreibung | Im Garten

Messtyp Erstmessung

Kiibel Datum 26.09.2017
Schiittung [1/s] n.mb.
Temperatur [°C] n.mb.
Fil.sgcellltlf]'ahlgkelt 548

Anmerkungen

Quellfassung unbekannt, Messung an Uberlauf
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Nr. Name Messort

43 Quelle Versnik/Rosenegger 1

Typ Art

Quelle Gefasste Quelle (Betontrog)

Lage

Rechtswert (GK M31) | 436424 GOK [m ii.A.] 719,11

Hochwert (GK M31) 297704

Lagebeschreibung | Im Garten/Hof

Messtyp Erstmessung

Kiibel Datum 26.09.2017
Schiittung [1/s] n.mb.
Temperatur [°C] n.mb.
Fi;s%;ztf]‘ahl gkeit 539

Anmerkungen

Quellfassung unbekannt, Messung an Uberlauf
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Nr. Name Messort

45 Rettenbach 8

Typ Gewiissersystem Gewiisserbreite

FlieBgewésser Rettenbach-Weilenbach 0,4 m

Lage

Rechtswert (GK M31) | 435767 GOK [mii.A.] 765,69

Hochwert (GK M31) 296479

Lagebeschreibung | Entwésserungskanal orogr. links, westlich Koppler Moor

Messtyp Erstmessung

Kiibel Datum 19.11.2017
Schiittung [1/s] n.mb
Temperatur [°C] 53
Fil.sgcellltlf]'ahlgkelt 579

Anmerkungen
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Nr. Name Messort

46 Rettenbach 9

Typ Gewiissersystem Gewiisserbreite

FlieBgewésser Rettenbach-Weilenbach 0,65 m

Lage

Rechtswert (GK M31) | 435253 GOK [m ii.A.] 765,63

Hochwert (GK M31) 296596

Lagebeschreibung | Entwésserungskanal orogr. rechts, westlich Koppler Moor

Messtyp Erstmessung

Kiibel Datum 19.11.2017
Schiittung [1/s] n.mb
Temperatur [°C] 2,6
Fil.sgcellltlf]'ahlgkelt 416

Anmerkungen
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Nr. Name Messort
47 Quelle Reischl 1
Typ Art
Quelle Freier Quellaustritt
'
Lage
Rechtswert (GK M31) | 435262 GOK [mii.A.] 772,61
Hochwert (GK M31) 296421
Lagebeschreibung | Hinter Hof, eingezidunt
Messtyp Erstmessung
Kiibel Datum 02.12.2017
Schiittung [1/s] n.mb.
Temperatur [°C] 4,9
Fil.sgcellltlf]'ahlgkelt 480

Anmerkungen
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Nr. Name Messort

49 Quelle Fuchsberger 1 1

Typ Art

Quelle Gefasste Quelle (Uberlauf)

'

Lage

Rechtswert (GKk M31) | 433401 GOK [m i.A.] 806,87

Hochwert (GK M31) 296962

Lagebeschreibung | Bei Hof

Messtyp Erstmessung

Kiibel Datum 20.10.2018
Schiittung [I/s] 0,133
Temperatur [°C] | 13,6
t[elll.sgsrlltlf]”ahl gkeit 590

Anmerkungen

Quellfassung nicht zuginglich, Messung am Uberlauf (Viehtrog)
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Nr. Name Messort
50 Quelle Fuchsberger 2 1

Typ Art

Quelle Gefasste Quelle (Rohr)

Lage
Rechtswert (GK M31) | 435405 GOK [m {i.A.] 769,32
Hochwert (GK M31) 296797

Lagebeschreibung | Unterhalb Hof, westlich Koppler Moor

Messtyp Erstmessung

Kiibel Datum 19.11.2017
Schiittung [1/s] n.mb.
Temperatur [°C] 5,5
Fts%ce;f]‘ahl gkeit 500

Anmerkungen

Quellfassung unbekannt, Messung an Uberlauf
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Nr. Name Messort

51 Quelle Fuchsberger 4 1

Typ Art

Quelle Gefasste Quelle (Rohr)

"4

Lage

Rechtswert (GK M31) | 435233 GOK [mi.A.] 771,62

Hochwert (GK M31) 296755

Lagebeschreibung | Unterhalb Hof, westlich Koppler Moor

Messtyp Erstmessung

Kiibel Datum 20.10.2018
Schiittung [1/s] 0,180
Temperatur [°C] 12,6
Fil.sgcellltlf]'ahlgkelt 556

Anmerkungen

Quellfassung unbekannt, Messung an Uberlauf
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Nr. Name Messort

52 Quelle Fuchsberger 3 1

Typ Art

Quelle Gefasste Quelle (Rohr)

'

Lage

Rechtswert (GK M31) | 435345 GOK [mi.A.] 769,31

Hochwert (GK M31) 296767

Lagebeschreibung | Unterhalb Hof, westlich Koppler Moor

Messtyp Erstmessung

Kiibel Datum 20.10.2018
Schiittung [1/s] 0,036
Temperatur [°C] 13,7
Fi;s%;f]‘ahl gkeit 637

Anmerkungen

Quellfassung unbekannt, Messung an Uberlauf




Anhang 6 Hydrogeologische Kartierung 195

Nr. Name Messort

53 Weillenbach 5

Typ Gewiissersystem Gewiisserbreite

FlieBgewésser Rettenbach-Weilenbach 1,2m

Lage

Rechtswert (GK M31) | 435672 GOK [m ii.A.] 773,30

Hochwert (GK M31) 297024

Lagebeschreibung | Bei Briicke (Nocksteinstraf3e)

Messtyp Erstmessung

Salzverdiinnung Datum 19.11.2017
Schiittung [1/s] n.mb
Temperatur [°C] 1,8
Fil.sgcellltlf]'ahlgkelt 427

Anmerkungen
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Nr. Name Messort
54 Weillenbach 6
Typ Gewiissersystem Gewiisserbreite
FlieBgewdsser Rettenbach-Weillenbach 0,5 m
Lage
Rechtswert (GK M31) | 434486 GOK [mi.A.] 849,30
Hochwert (GK M31) 297133
Lagebeschreibung | An FuBweg Richtung Nockstein
Messtyp Erstmessung
Kiibel Datum 21.10.2018
Schiittung [1/s] 0,12
Temperatur [°C] 9,4
Fi;s%;f]‘ahl gkeit 519

Anmerkungen
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Nr. Name Messort
55 Quelle Fuchsberger Johann u.a. 1
Typ Art
Quelle Gefasste Quelle (Uberlauf)

"y
Lage
Rechtswert (GK M31) | 435621 GOK [mi.A.] 821,05
Hochwert (GK M31) 297453
Lagebeschreibung | Quellfassung auf Weide, Uberlauf im Wald
Messtyp Erstmessung
Kiibel Datum 20.10.2018
Schiittung [1/s] 0,081
Temperatur [°C] 11,5
el. Leitfahigkeit
[uS/ecm] >89
Anmerkungen

Quellfassung nicht zuginglich, Messung an Uberlauf im Wald
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Nr. Name Messort
56 Waldquelle 4 1
Typ Art
Quelle Gefasste Quelle (Schwarzer Schlauch)
Lage
Rechtswert (GK M31) | 436982 GOK [mu.A.] 657,96
Hochwert (GK M31) 298054

Lagebeschreibung | Oberhalb Salzburg Ring, dstlich Habachergraben (9)

Messtyp Erstmessung

Kiibel Datum 21.10.2018
Schiittung [1/s] 0,117
Temperatur [°C] 9,8
Fts%;f]‘ahl gkeit 579

Anmerkungen

Quellfassung unbekannt, Messung an Uberlauf
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Nr. Name Messort
57 Waldquelle 5 1
Typ Art
Quelle Freier Quellaustritt
Lage
Rechtswert (GK M31) | 437367 GOK [mii.A.] 668,36
Hochwert (GK M31) 298150

Lagebeschreibung

Oberhalb Salzburg Ring, westlich Habachergraben, dstlich

Tiefenbach
Messtyp Erstmessung
Kiibel Datum 21.10.2018
Schiittung [1/s] 0,007
Temperatur [°C] 10,9
el. Leitfahigkeit
[uS/ecm] >34

Anmerkungen
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Nr. Name Messort
58 Quelle Kiesgrube 1
Typ Art
Quelle Freier Quellaustritt
Lage
Rechtswert (GK M31) | 434732 GOK [m1i.A.] 702,73
Hochwert (GK M31) 297782
Lagebeschreibung | Im Steinbruch
Messtyp Erstmessung
Kiibel Datum 26.09.2017
Schiittung [1/s] 0,382
Temperatur [°C] 7,7
Fil.sgcellltlf]'ahlgkelt 342

Anmerkungen
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[uS/ecm]

Nr. Name Messort
59 Drainage, Ablauf 1
Typ Art
Drainage Drainagerohr
'
Lage
Rechtswert (GK M31) | 438300 GOK [mii.A.] 667,92
Hochwert (GK M31) 297535
Lagebeschreibung | Bei Briicke (Jochen-Rindt-Straf3e)
Messtyp Erstmessung
Kiibel Datum 16.09.2018
Abstich [m] 0,269
Temperatur [°C] 15,8
el. Leitfahigkeit 579

Anmerkungen
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Nr. Name Messort
60 Plainfelderbach (Ursprung) 5
Typ Gewiissersystem Gewiisserbreite
FlieBgewésser Plainfelderbach 0,50 m
Lage
Rechtswert (GK M31) | 439246 GOK [m1i.A.] X688,39
Hochwert (GK M31) 296929

Lagebeschreibung | Zulauf Plainfelderbach (Quelle Schmitzberger)

Messtyp Erstmessung

Kiibel Datum 13.01.2018
Schiittung [1/s] 4,58
Temperatur [°C] 8,3
Fts%;f]‘ahl gkeit 610

Anmerkungen
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Nr. Name Messort
61 Waldbach 1
Typ Gewiissersystem Gewiisserbreite
FlieBgewésser Zubringer Plainfelderbach 0,30 m
'
N
Lage
Rechtswert (GK M31) | 436983 GOK [mi.A.] 656,71
Hochwert (GK M31) 298068
Lagebeschreibung | Vor Einmiindung in Habachergraben (Rohr)
Messtyp Erstmessung
Kiibel Datum 21.10.2018
Schiittung [1/s] 0,07
Temperatur [°C] 10,4
Fi;s%;f]‘ahl gkeit 537

Anmerkungen
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Nr. Name Messort
62 Waldbach 2
Typ Gewiissersystem Gewiisserbreite
FlieBgewésser Zubringer Plainfelderbach 0,2m

"

Lage

Rechtswert (GK M31) | 436870 GOK [mi.A.] 685,79

Hochwert (GK M31) 297973

Lagebeschreibung | In Feld, Ursprung

Messtyp Erstmessung

Kiibel Datum 08.12.2018
Schiittung [1/s] 1,67
Temperatur [°C] 8,6
Fi;s%;ztf]‘ahl gkeit 570

Anmerkungen
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