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Zusammenfassung

In Osterreich werden rund 40 % der gesamten Wassernutzungen durch Grundwasser ge-
deckt. Die Gewahrleistung einer nachhaltigen Bewirtschaftung dieser Ressourcen ist daher
ein zentrales Ziel der Wasserwirtschaft, insbesondere im Hinblick auf die langfristige Siche-
rung der Trinkwasserversorgung, der Erndhrungssicherheit und des Wirtschaftsstandortes.
Dabei miissen sowohl 6kologische Anforderungen als auch sich wandelnde sozio6konomi-
sche Rahmenbedingungen und klimawandelbedingte Herausforderungen Berticksichtigung

finden.

Im Rahmen des Nationalen Gewadsserbewirtschaftungsplans (NGP) erfolgt die mengenma-
Rige Zustands- und Risikobewertung von Grundwasserkorpern. Ein wesentliches Kriterium
fiir die Definition des guten mengenmaRigen Zustands fir einen Grundwasserkorper oder
eine Gruppe von Grundwasserkorpern ist, dass die verflighare Grundwasserressource nicht
von der langfristigen mittleren jahrlichen Wasserentnahme Uberschritten wird. Fir die Be-
stimmung der verfligbaren Grundwasserressource sind Kenntnisse Gber deren Zuordnung
und Wasserherkunft — sei es Uferfiltrat oder Grundwasser, das nicht unmittelbar von Ober-
flachengewadssern beeinflusst wird — erforderlich. Eine solche Differenzierung konnte im

Rahmen des NGP bisher nur auf Basis bestmdglicher Abschatzungen erfolgen.

Auf Basis bundesweit verfligbarer Daten wurden Kriterien festgelegt und Regeln entwickelt,
um Grundwasserkorper — alle Einzelgrundwasserkorper und relevante Porengrundwasser-
bereiche in Gruppen von Grundwasserkorpern — danach zu klassifizieren, inwieweit Fliel3-
gewasser zur Grundwasserneubildung beitragen. Gleichzeitig wurden die Grundwasserkor-
per hinsichtlich der Relevanz von Uferfiltrat fiir die Wassernutzung bewertet und die ent-
sprechende Informationslage kartografisch dargestellt. Maligeblich eingeflossen sind hier-
bei die vorliegenden Regionalstudien, die in den bisherigen Arbeiten zum NGP erhoben

wurden.

Im Ergebnis wurden Grundwasserkorper identifiziert, in denen FlieRgewasser maRgeblich
zur Grundwasserneubildung beitragen, sowie solche, in denen Uferfiltrat eine hohe Rele-
vanz flir die Wassernutzung hat oder kiinftig an Bedeutung gewinnen konnte. In diesen
Grundwasserkorpern sollte Uferfiltrat in der Beurteilung des mengenmaRigen Zustands zu-

kiinftig verstarkt bertcksichtigt werden.
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Die Ergebnisse verbessern die Kenntnisse zur Relevanz von FlieBgewdsser—Grundwasser-
Interaktionen in den Grundwasserkorpern. Sie sind Voraussetzung fiir die angestrebte sys-
tematische Zuordnung von Grundwasserentnahmen zu ihren Herkunftsbereichen aus Ufer-
filtrat oder Grundwasser ohne signifikante Grundwasserneubildung aus Flielgewassern.
Hierfir miissen die vorliegenden Datengrundlagen jedoch weiter verfeinert werden. Emp-
fohlen wird, die Interaktionsbereiche von FlieRgewassern und Grundwasser auf Basis von
Datengrundlagen zu alluvialen Talbéden und den in zwei Pilotgebieten getesteten Metho-

den raumlich weiter einzugrenzen.

Die beiden Grundwasserkorper Eferdinger Becken [DUJ] und Leibnitzer Feld [MUR] wurden
als Pilotgebiete gewahlt, um auf Basis bundesweit verfligbarer Daten mehrere Methoden
auf ihre Eignung fiir eine Abgrenzung der FlieRgewdsser-Grundwasser-Interaktionsbereiche
zu testen. Insbesondere die Methode der Uberpriifung auf hydraulische Anbindung von
FlieBgewassern und Grundwasser, die Mischungsanalyse auf Basis von Isotopendatendaten
aus Grund- und Oberflachengewadssern sowie die hydrographischen Auswertungen erlau-
ben eine weitere raumliche Differenzierung. Flachenhafte Aussagen sind jedoch nur einge-
schrankt moglich und hangen von der Messnetz- und Datendichte sowie einer entsprechen-
den Weiterverarbeitung der Daten ab (durch Modellierung oder Interpolation, wie sie

z. B. in Regionalstudien vorliegen).

Werden die in den Pilotgebieten getesteten Ansatze weiterentwickelt und auf die in der
Klassifikation erfassten Grundwasserkorper angewendet, ldsst sich dadurch eine Gebiets-
kulisse fir die Uferfiltratnutzung ableiten. Auf dieser Grundlage kénnen Lagedaten von Ent-
nahmen kiinftig diesen Bereichen zugeordnet und die mengenmalige Erfassung von Ent-

nahmen aus Uferfiltrat systematisch durchgefiihrt werden.

Interaktion von Grundwasser und FlieRgewdssern 7 von 106



1 Einleitung

1.1 Hintergrund

Die Umsetzung lUbergeordneter, integrierter wasserwirtschaftlicher Planung zum langfristi-
gen Schutz der Wasserressourcen erfolgt in Osterreich gemadR Wasserrechtsgesetz
(WRG 1959, BGBI. Nr. 215/1959 idgF.) bzw. gemal EU-Wasserrahmenrichtlinie (WRRL, RL
2000/60/EG) auf raumlicher Ebene der Wasserkorper. Dazu wird im Rahmen der alle sechs
Jahre zu erstellenden Nationalen Gewasserbewirtschaftungsplane (NGPs) tUberpriift, ob der

gute Zustand der Gewasser eingehalten wird oder das Risiko einer Zielverfehlung besteht.

Flr das Grundwasser erfolgt die Beurteilung des chemischen und des mengenmaRigen Zu-

stands auf Ebene der Grundwasserkorper.

Ein guter mengenmaliger Zustand ist gegeben, wenn die mittlere jahrliche Wasserent-
nahme aus dem Grundwasser die verfligbaren Ressourcen eines Grundwasserkorpers lang-
fristig nicht Gbersteigt und der Grundwasserspiegel keinen anthropogenen Veranderungen
unterliegt, die das Erreichen der 6kologischen Qualitatsziele gemaR Artikel 4 der WRRL fir
verbundene Oberflachengewasser gefahrden oder zu einer signifikanten Beeintrachtigung
abhangiger Landokosysteme flihren. Damit werden in den Umweltzielen fir Grundwasser
auch die Wechselwirkungen zwischen einer Bewirtschaftung von Grundwasser und Ober-
flachengewassern beriicksichtigt. Es ist sicherzustellen, dass der mengenmaRige Zustand
des Grundwassers durch Entnahmen nicht verschlechtert wird. Die verfligbare Grundwas-
serressource entspricht der langfristigen mittleren jahrlichen Neubildung des Grundwasser-
korpers abziglich des Anteils, der fir die Erreichung der 6kologischen Qualitatsziele der
verbundenen Oberflachengewasser erforderlich ist. Dadurch wird eine signifikante Ver-
schlechterung des 6kologischen Zustands dieser Gewdsser sowie eine Schadigung der mit

ihnen verknipften Landokosysteme vermieden.

Im Vorfeld des 3. Nationalen Gewasserbewirtschaftungsplans (NGP; BMLRT, 2022) wurden
im Rahmen der Studie , Wasserschatz Osterreichs“ (BMLRT, 2021) Daten- und Informations-
grundlagen fir die Risiko- und Zustandsbeurteilung des mengenmaligen Grundwasserzu-
stands erarbeitet. Fir jeden Grundwasserkorper wurden sowohl der Wasserbedarf der
wichtigsten Nutzungssektoren als auch die verfligbaren Grundwasserressourcen erhoben

und dargestellt. Unter Berlicksichtigung potenzieller Auswirkungen des Klimawandels sowie
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sozioOkonomischer Entwicklungen wurden Szenarien fiir das Jahr 2050 erstellt. Zudem er-
folgte eine Zuordnung der Wasserentnahmen nach ihrer Herkunft aus Grundwasser, Quel-
len und Oberflachengewassern. Dabei zeigte sich, dass ein Teil der Grundwasserentnahme-
stellen in unmittelbarer Ndahe zu grofReren FlieBgewadssern liegen und daher anzunehmen
ist, dass hier Oberflachengewasser zur Grundwasseranreicherung beitragen. Eine systema-
tische mengenmalige Erfassung bzw. Zuordnung dieses Beitrages konnte bisher nicht
durchgefiihrt werden.

Abbildung 1: Differenzierung nach raumlich begrenzt und flachig verfiigbaren Grund-
wasserressourcen. Raumlich begrenzt verfligbare Grundwasserressourcen wurden nicht

systematisch bundesweit ausgewiesen.

Differenzierung der verfiigbaren Grundwasserressource

Summe der verfligbaren Grundwasserressource Differenzierung der verfligbaren Grundwasserressource
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Fiir Grundwasserkorper, bei denen ,raumlich begrenzt verfiigbare Ressourcen” eine we-
sentliche Rolle in der Wasserbilanz spielen, wurden diese im Projekt ,,Wasserschatz Oster-
reichs” (BMLRT, 2021) ausgewiesen. Hierbei handelt es sich zum GroRteil um Ressourcen
aus Uferfiltrat, unter bestimmten Voraussetzungen wurden auch Grundwasserressourcen

aus Randzufliissen dieser Kategorie zugeordnet (BMLRT, 2021; vgl. Abbildung 1). Die
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Ausweisung ,raumlich begrenzt verfligbarer Ressource” erfolgte dabei nicht bundesweit
systematisch, sondern fokussiert auf jene Grundwasserkorper, in denen diese Ressourcen
fir die mengenmaRige Zustandsbewertung eine wesentliche Bedeutung haben und dazu
entsprechende Experteneinschatzungen getroffen werden konnten. In beiden Fallen han-
delt es sich um Ressourcen, die nur in bestimmten Teilbereichen des jeweiligen Einzel-GWK
oder von Gruppen von GWK verfiigbar sind. Die raumliche Ausweisung und mengenmalfiige
Abschitzung erfolgte im Projekt ,Wasserschatz Osterreichs” in enger Zusammenarbeit mit
den Expertinnen und Experten der Bundeslander sowie unter Einbeziehung vorhandener

Regionalstudien.

Insgesamt wurden 403 Mio. m3, d. h. rund 8 % der gesamten verfliigbaren Grundwasserres-
sourcen als ,raumlich begrenzt verfligbare Ressourcen” ausgewiesen. Fiir den Sektor In-
dustrie und Gewerbe sind laut Studie (BMLRT, 2021), mit regional unterschiedlicher Aus-
pragung, rund 177 Mio. m® Wasser pro Jahr den Entnahmen aus Brunnen im Nahbereich
groRer FlieBgewasser zuzuordnen, das entspricht rund 20 % der gesamten Brunnenentnah-
men. Auch Entnahmen fiir die Trinkwasserversorgung erfolgen je nach lokalen Gegebenhei-
ten aus derartigen Ressourcen. Im Rahmen der Studie ,Wasserschatz Osterreichs” (BMLRT,
2021) wurden flr 28 von 133 oberflaichennahen Grundwasserkdrper Ressourcen, die
y,raumlich begrenzt verfligbar sind” ausgewiesen. In zwdlf Grundwasserkérpern nahmen
diese raumlich begrenzt verfiigbaren Ressourcen mehr als die Halfte der jeweilig verfiigba-

ren Grundwasserressourcen ein (BMLRT, 2021).

Die Ergebnisse der Studie ,Wasserschatz Osterreichs” (BMLRT, 2021) zeigen deutlich, dass
fir eine Ubergeordnete, langfristige wasserwirtschaftliche Planung eine verbesserte Pri-
fung und Darstellung der Relevanz der Interaktion von Grundwasser und Oberflachenge-
wassern fir alle Grundwasserkorper notwendig ist. Insbesondere in Grundwasserkdrpern,
in denen die verfligbare Grundwasserressource den Wasserbedarf nur knapp deckt, konn-
ten unter geeigneten naturraumlichen und hydrogeologischen Rahmenbedingungen Ent-
nahmen an Bedeutung gewinnen, bei denen Oberflaichengewadsser gezielt zur Grundwas-
seranreicherung genutzt werden — vor allem wenn der Wasserbedarf steigt oder die Grund-
wasserneubildung in Folge des Klimawandels in einzelnen Gebieten abnimmt. Um die ent-
sprechenden wasserwirtschaftlichen Herausforderungen vorausschauend bewaltigen zu
konnen und die Grundwasserressourcen nachhaltig zu nutzen, sind Bilanzierungen zu ver-
bessern und die Datengrundlagen zur Interaktion von Oberflachengewdassern und Grund-

wasser sowie zur Herkunft der Entnahmen zu verfeinern.
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1.2 Ziel

Fiir das gegenstandliche Projekt wurden in Stakeholder-Workshops gemeinsam mit den Ex-
pertinnen und Experten der Bundeslander und des Bundesministeriums fiir Land- und Forst-
wirtschaft, Klima- und Umweltschutz, Regionen und Wasserwirtschaft (BMLUK) folgende

prioritdre wasserwirtschaftliche Fragestellungen definiert:

e |dentifizierung jener Grundwasserkorper, in denen eine maRgebliche Interaktion von
Grundwasser und Oberflachengewassern vorliegt;

e I|dentifizierung jener Grundwasserkorper, in denen fiir die Grundwasseranreicherung
genutzte Oberflachengewasser (Uferfiltrat) bereits jetzt einen hohen Anteil an den
Ressourcen ausmachen oder kiinftig an Bedeutung gewinnen kénnen und

e |dentifizierung jener Grundwasserkorper, bei denen in der Zustandsbeurteilung diese
Grundwasserressourcen vermehrt bericksichtigt werden missen.

e Eine Ausweisung des zukiinftigen Potenzials von Wasserentnahmen aus derartigen

Grundwasserressourcen wurde als Nicht-Ziel des vorliegenden Projekts definiert.

Die genannten Aspekte sollen auf Ebene der Grundwasserkdrper und auf Basis vorhandener
Daten und Informationen systematisch ausgewertet und dargestellt werden. Zudem soll die
Beschreibung der Grundwasserkorper fir eine lUbergeordnete wasserwirtschaftliche Pla-
nung entsprechend vervollstandigt und verbessert werden. Dazu wird eine auf bundesweit
vorliegenden Daten basierende Methode zur Einordnung (Klassifizierung) von Grundwas-
serkorpern entwickelt und angewendet. Es wird nur die Interaktion von FlieRgewassern und
Grundwasser betrachtet, der Einfluss anderer Oberflachengewasser (wie z. B. Seen) bleibt

unberiticksichtigt.
In ausgewahlten Pilotgebieten werden dariiber hinaus auf Basis vorliegender, bundesweiter

Daten Methoden fiir eine raumliche Eingrenzung des Interaktionsbereiches von Grund- und

Oberflachengewasser getestet und angewendet.
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2 Wechselwirkungen zwischen
Grundwasser und FlielSgewassern

Die relevanten Austauschprozesse zwischen Grundwasser und Flielgewdssern, deren zeit-
liche und raumliche Skalen sowie geeignete Nachweis- und Erhebungsmethoden werden

im Folgenden Uberblicksweise erlautert.

2.1 Prozesse

Die Austauschprozesse (Interaktionen) zwischen Grundwasserkérpern und FlieRgewdssern
kénnen in Abhangigkeit von der Fragestellung auf verschiedenen zeitlichen und raumlichen
Skalen sowie mit unterschiedlichen Methoden untersucht werden. Uberblicksdarstellungen
hierzu sind in der Fachliteratur verfiigbar (u.a. Brodie et al., 2007, Barthel und Banzhaf,
2016, Duque et al., 2023, Banerjee und Ganguly, 2023).

Die Intensitat und Richtung der Interaktion zwischen Grundwasser und FlieBgewadssern
hangt von den hydraulischen Eigenschaften der Gewdssersohle, dem hydraulischen Poten-
zialgefdlle und der Richtung des Potenzialgefalles ab. Daraus ergeben sich verschiedene
Moglichkeiten der Interaktion. So kdnnen exfiltrierende wie auch infiltrierende Bedingun-
gen vorliegen (Abbildung 2). Dabei bezieht sich Exfiltration auf den Ubertritt von Grundwas-
ser in das FlieBgewasser und Infiltration auf den Ubertritt von Wasser aus FlieRgewassern

in das Grundwasser.

Ex- und Infiltration kdnnen sich in Abhangigkeit von Grundwasserspiegel und Abfluss im
Oberflachengewasser zeitlich andern. Das heif3t die exfiltrierenden Bedingungen andern
sich zu infiltrierenden und umgekehrt. Ebenso kann Wasser an einer Seite des Flusses in
Grundwasser infiltrieren, wahrend auf der gegeniiberliegenden Seite Grundwasser in den
Fluss exfiltriert. Diese Vorgange konnen sich entlang des Flusslaufs dndern. In anderen Fal-
len infiltriert Flusswasser in die ungesattigte Zone ohne direkten Kontakt mit dem Grund-

wasser der gesattigten Zone.
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Abbildung 2: Grundwasser-FlielSgewasser Interaktionsverhaltnisse.

Exfiltration Infiltration
Grafik: Umweltbundesamt 2025

Bei entsprechender Kolmation (d. h. weitgehender Abdichtung der Gewassersohle) kann
eine Interaktion auch vollstdandig unterbunden sein oder nur, bei einem entsprechenden
Abfluss, liber die Uferbodschungen oder das Uberstromte Vorland erfolgen. Liegt das
hydraulische Potenzialgefalle parallel zur FlieRrichtung des FlieRgewassers, kann sich ein

Grundwasserbegleitstrom ohne Austausch mit dem FlieRgewasser ausbilden.

2.2 Zeitliche und raumliche Dimensionen

2.2.1 Zeitliche Dimension
Die Erfassung und Analyse der Interaktion von Grundwasser und FlieBgewassern kann auf
unterschiedlichen Zeitskalen erfolgen (Brodie et al., 2007). Es werden kurz-, mittel- und

langfristige Wechselwirkungen unterschieden.

Kurzfristige Wechselwirkungen zwischen Grundwasser und FlieBgewdssern dauern wenige
Stunden bis zu wenigen Monaten. Beispiele dafiir sind die Auswirkungen steigender Fluss-
pegel auf den Grundwasserspiegel und angrenzende Auenbereiche in Folge von Nieder-
schlags- oder Schneeschmelzereignissen. Kurzfristige, tigliche und episodische Anderungen
der Interaktion konnen etwa durch Temperaturschwankungen, Verdunstung bzw.
Evapotranspiration, oder den Sunk-Schwall-Betrieb eines Kraftwerks entstehen (Brodie et
al., 2007).

Mittelfristige Wechselwirkungen zwischen Grundwasser und FlieBgewassern dauern meh-

rere Monate bis Jahre oder betreffen jahreszeitliche Veranderungen. Saisonale Phdnomene

wie Schneeschmelze, niederschlagsreiche Monate oder Trockenperioden beeinflussen auf
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dieser zeitlichen Skala den Basisabfluss von FlieBgewdssern und den Grundwasserspiegel.
Auf mittelfristigen Zeitskalen werden Veranderungen von Wetterlagen und deren Auswir-
kungen auf Niedrigwasser- und Hochwasserhaufigkeiten betrachtet. Temporare Wasserhal-
tungen und Veranderungen der Gewassersohle, wie Kolmation und Suffosion, wirken sich
ebenfalls mittel- und langfristig auf die Interaktion von Grundwasser und FlieRgewassern
aus (Brodie et al., 2007).

Die langfristige Wechselwirkung zwischen Grundwasser und FlieRgewdssern zeigt sich Gber
Zeitrdume von mehreren Jahrzehnten oder langer. Sie umfasst insbesondere klimabedingte
Veranderungen und deren Auswirkungen auf die einzelnen Komponenten des Wasserhaus-
halts. Die Effekte von Landnutzungsanderungen wie Flussbegradigungen, Urbanisierung
oder Renaturierung werden ebenso Uber lange Zeitradume betrachtet. Aufgrund der oft fir
lange Zeitraume erteilten wasserrechtlichen Bewilligungen, fallen auch die Auswirkungen
von Wassernutzungen (Trink- und Nutzwasserversorgung) oder des Betriebs von Wasser-

kraftwerken haufig unter die langfristigen Effekte.

2.2.2 Raumliche Dimension

Neben der Betrachtung der Interaktion von FlieBgewdssern und Grundwasser auf unter-
schiedlichen Zeitskalen (Kapitel 2.2.1) werden verschiedene rdaumliche Ebenen unterschie-
den. Brodie et al. (2007) differenzieren beispielweise eine ,lokale/punktuelle” Betrachtung
von einer ,intermedidaren” und einer ,regionalen” Betrachtung (Tabelle 1). Alternative Ein-
teilungen konnen unter anderem auch folgenden Studien entnommen werden (Barthel und
Banzhaf, 2016, Banerjee und Ganguly, 2023).

Tabelle 1: Raumliche Dimension der Interaktion von Grundwasser und Oberflachen-

gewassern.
Raumliche Dimension Einheit GroRle
punktuell, Messstelle, Enthahmebrunnen lokal m? <100
Flussabschnitt, Transekt, Flussschleife, Bauvorhaben, Brunnenfeld, km? 1-100

Untersuchungsgebiet, Teileinzugsgebiet, intermediar

Grundwasserkorper, Einzugsgebiet, regional km? >100

Quelle: verdandert nach Brodie et al., 2007
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Auf lokaler Ebene lassen sich physikalische, biologische und chemische Prozesse sehr de-
tailliert untersuchen. Jedoch beschranken sich die Untersuchungsergebnisse auf das Mess-
stellenumfeld. Die lokale bzw. punktuelle Betrachtung eignet sich neben Forschungszwe-
cken (beispielsweise zum Verstandnis von Transport- und Abbauprozessen) vor allem fiir
Befundaufklarungen oder im Zusammenhang mit wasserrechtlichen Bewilligungsverfahren.
Wasserbilanzbetrachtungen sind auf dieser Ebene nicht moglich, da kein hydrologisch ab-
gegrenztes Einzugsgebiet vorliegt.

Auf intermedidrer Ebene werden vor allem fir kleinere Einzugsgebiete von Grundwasser-
messstellen (Teile von Grundwasserkorpern) spezifische, wasserwirtschaftliche Fragestel-
lungen (z. B. zur Abgrenzung von Schutzgebieten) untersucht. Wasserbilanzen kénnen auf
dieser Ebene erstellt werden. Die Betrachtung auf einer intermediaren Ebene berlicksichtigt
umfassende hydrogeologische Rahmenbedingungen wie beispielsweise verschiedene geo-
logische Formationen und deren hydraulische Eigenschaften oder deren Zusammenspiel
mit der Topografie. In die Betrachtung auf der intermediaren Ebene flieRen auch signifi-

kante Wassernutzungen und wasserwirtschaftlich relevante Bauwerke ein.

Die regionale Ebene umfasst Grundwasser- oder Oberflachengewdasserkorper bzw. Einzugs-
gebiete von FlieBgewdssern. Auf dieser Ebene werden insbesondere Fragestellungen der
Wasserrahmenrichtlinie (RL 2000/60/EG), Grundwasserrichtlinie (RL 2006/118/EG) und des
Wasserrechtsgesetzes (WRG 1959) und der Ubergeordneten wasserwirtschaftlichen Pla-
nung adressiert. Herausfordernd fiir die Betrachtung auf regionaler Ebene sind haufig die
Heterogenitat von Daten oder deren unterschiedliche Verfligbarkeit. Auf regionaler Ebene
gewinnen zudem sozio6konomische Aspekte und auch technische Aspekte an Bedeutung.
Beispielsweise erfolgt auf regionaler Ebene eine Beeinflussung der Interaktion von Grund-
und Oberflachengewassern durch hydraulische MaBnahmen, Gewasseriberleitungen und

weitere Faktoren.

Die Bedeutung des BetrachtungsmaRstabs wird in der Literatur umfassend analysiert (Bar-
thel und Banzhaf, 2016).

2.3 Nachweis- und Erhebungsmethoden

Fiir die Untersuchung der Interaktion zwischen Grundwasser und FlieRgewassern stehen

verschiedenste analytische Methoden und Erhebungsmethoden zur Verfligung. Die
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Auswahl der Methode hangt dabei von den zeitlichen Aspekten und dem raumlichen Be-
trachtungsmalistab ab (Tabelle 2).

Tabelle 2: Methodengruppen und deren zeitliches und raumliches Anwendungsgebiet.

Art der Methoden zeitliches raumliches
Anwendungsfeld Anwendungsfeld

Hydrogeologische Kartierungs- und Auswertemethoden kurz- bis mittelfristig  lokal - regional

Geohydrologische Methoden kurz- bis mittelfristig  lokal - regional

Sickerwassermessung

kurzfristig

lokal

Hydrografische Methoden

mittel- bis langfristig

intermediar - regional

Wasserbilanzen

kurz- bis mittelfristig

intermediar - regional

Modellierung

mittel- bis langfristig

intermediar - regional

kiinstliche Markierungsstoffe kurz- bis mittelfristig  lokal bis intermediar

Hydrochemie und Umwelttracer (Hauptinhalts- & kurz- bis mittelfristig  lokal bis regional
Spurenstoffe, Schadstoffe, Wasserisotope, Temperatur)

Wassertemperatur kurz- bis mittelfristig  lokal

Geophysik und Fernerkundung kurzfristig lokal bis regional

Quelle: verandert nach Brodie et al., 2007, Banerjee und Ganguly, 2023 und Duque et al., 2023.

Hydrogeologische Kartierungs- und Auswertemethoden ermaoglichen die Identifikation von
Grundwasserleitern und FlieRrichtungen sowie die Eingrenzung von Bereichen, in denen ein
Austausch mit FlieRgewadssern potenziell moglich ist. Mit geohydrologischen Methoden
kénnen hydraulische Eigenschaften wie Durchlassigkeit und Speichervermégen von Grund-
wasserleitern ermittelt werden, die fiir die Interaktion zwischen Grundwasser und FlieRge-
wassern relevant sind. Sickerwassermessungen liefern direkte Hinweise auf den Eintritt von
Flusswasser in das Grundwasser. Abflussmessungen und Pegelaufzeichnungen (als hydro-
grafische Methoden) ermdglichen die (quantitative) Bestimmung von Exfiltration und Infilt-
ration. Wasserbilanzmethoden erlauben die Quantifizierung der Austauschprozesse auf re-
gionaler Ebene. Mit kiinstlichen Markierungsstoffen kénnen FlieBwege lokal bis regional
nachverfolgt werden. Umwelttracer ermoglichen Riickschliisse auf die Herkunft von Grund-
wasser und Mischungsverhaltnisse. Auf Basis von Wassertemperaturmessungen kénnen In-
teraktionszonen eingegrenzt werden. Nicht-invasiv kénnen mit geophysikalischen Verfah-

ren oder Methoden der Fernerkundung Substrat- oder Gelandestrukturen sichtbar gemacht
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werden, die Hinweise auf das Potenzial einer Interaktion von Grund- und FlieBRgewassern

liefern.

Zahlreiche Studien (u.a. Brodie et al., 2007, Holting und Coldewey, 2013, Barthel und Banz-
haf, 2016, Duque et al., 2023) bieten eine zusammenfassende Darstellung der Methoden
einschlieRlich einer Diskussion der Vor- und Nachteile sowie deren zeitliche und raumliche

Anwendung.
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3 Klassifikation der Grundwasser-
korper

3.1 Begriffsbestimmungen

In Osterreich werden rund 40 % des gesamten Wasserbedarfs aus dem Grundwasser ge-
deckt. Ein relevanter Teil der gesamten Brunnenentnahmen wird dabei im Nahbereich gro-
Rer FlieRgewdsser entnommen (BMLRT, 2021). Der Pumpbetrieb von Brunnen in der Nahe
der Vorfluter bewirkt eine Infiltration von Anteilen des Flusswassers durch die Ufer- oder
Flusssohle in den Grundwasserleiter und dient somit der Anreicherung des Grundwassers.
Die physikalischen, chemischen und biologischen Prozesse entlang des FlieBweges wirken
dabei als natirliche Filter- und Reinigungsmechanismen. Sie fiihren in der Regel zu einer
Verbesserung der Qualitat des infiltrierten Wassers aus Fliegewassern, das so zu Grund-
wasser wird und als Uferfiltrat bezeichnet gewonnen wird. Auch Entnahmen fiir die Trink-
wasserversorgung erfolgen je nach lokalen Gegebenheiten aus derartigen Ressourcen, un-
terliegen dann aber haufig noch einer weiteren Aufbereitung. Zudem interagieren FlieRge-
wasser und Grundwasser unabhangig von Pumpvorgangen an Brunnen. Natlrliche Infiltra-
tion von Flusswasser in das Grundwasser wird durch eine gut durchldssige und wenig verb-
lockte Ufer- oder Flusssohle (d. h. das Fehlen von Kolmation und Abdichtungen) und einen
ausreichend grofSen hydraulischen Druckunterschied zwischen FlieRgewasser und Grund-
wasserleiter beglinstigt. Sowohl natirliches als auch kiinstlich induziertes Uferfiltrat weist
in der Regel Unterschiede in der hydrochemischen, isotopischen, thermischen, mikrobiellen
oder faunistischen Zusammensetzung im Vergleich zu Grundwasser auf, welches flachig
durch Niederschlage neugebildet wurde (z. B. Irvine et al., 2024, Schmidt & Hahn, 2012).

Im vorliegenden Projekt werden Grundwasserressourcen, die durch Oberflachen-
gewadsser — natlrlich oder kiinstlich induziert — als Uferfiltrat angereichert werden,
als ,oberflachengewdssergepragte Grundwasserressource” bezeichnet. Wahrend
mit dem Begriff Uferfiltrat nutzungsbezogene Aspekte erfasst werden, soll mit
dem Begriff ,oberflaichengewassergepragte Grundwasserressource” die Genese

des Grundwassers in den Vordergrund gestellt werden.
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3.2 Untersuchungsumfang

3.2.1 Oberflaichennahe Einzelgrundwasserkorper
Zur Klassifizierung wurden alle 65 oberflichennahen Einzelgrundwasserkorper (Einzel-

GWK) des Grundwasserleitertyps Porengrundwasser gemafs NGP 2021 (BMLRT, 2022) fur
die Klassifizierung herangezogen. Dementsprechend umfasst die erarbeitete Klassifikation
auch Einzel-GWK bei denen oberflaichengewassergepragte Grundwasserressourcen nicht
mafgeblich sind. Zehn der 65 Einzel-GWK wurden zudem fachlich sinnvoll in insgesamt
15 weitere Teilbereiche untergliedert. Abgrenzungskriterien waren hierbei die unterschied-
lichen hydrologischen bzw. hydrogeologischen Gegebenheiten mit Auswirkungen auf eine
etwaige Interaktion von Grundwasser und FlieBgewadssern. Insgesamt wurden 80 Einzel-
GWK und Teilbereiche bearbeitet.

3.2.2 Relevante Bereiche in Gruppen von Grundwasserkorpern
In die Auswertung wurden ausschlielRlich Gruppen von Grundwasserkorpern (Gruppen von

GWK) einbezogen, bei denen die Interaktion zwischen Grundwasser und Fliegewadssern
nach derzeitigem Kenntnisstand relevant ist bzw. wurden deren relevante Teilbereiche auf-
genommen. Voraussetzung war, dass Porengrundwasserbereiche als ,Grundwasserge-
biete” in der WebGIS-Applikation eHYD (ehyd.gv.at) ausgewiesen sind und zugleich eine In-
teraktion mit einem FlieRgewdsser ab einer definierten Niederwasserfiihrung (Q95)
(vgl. Kapitel 3.3.5 und 0) moglich ist. Insgesamt wurden 34 relevante Teilbereiche von

15 oberflachennahen Gruppen von GWK in die Klassifikation aufgenommen.

Die in die GWK-Klassifikation aufgenommenen Einzelgrundwasserkoérper und relevanten

Bereiche in Gruppen von GWK sind in Abbildung 3 kartografisch dargestellt.
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Abbildung 3: Untersuchungsumfang — Einzel-GWK und relevante Teilbereiche von

Gruppen von GWK.
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3.3 Datengrundlagen

Im Folgenden werden die fir die Analysen verwendeten Datengrundlagen aufgefiihrt und

erlautert.

3.3.1 Grundwasserkorper und Grundwassergebiete
Grundwasserkorper! und Grundwassergebiete? bilden die rdumliche Grundlage fir die ge-

genstandliche Klassifizierung.

1 Oberflichennahe Grundwasserkdrper, NGP 2021 - Offene Daten Osterreich | data.gv.at
2 eHYD — der Zugang zu hydrographischen Daten Osterreichs
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https://www.data.gv.at/datasets/071880b2-9790-4e8f-9659-a9fe1e36110e?locale=de
https://ehyd.gv.at/

Grundwasserkorper sind wasserwirtschaftliche Bewirtschaftungseinheiten und abge-
grenzte Grundwasservolumen innerhalb eines oder mehrerer Grundwasserleiter (§ 30c
Abs. 3 Z 1 WRG 1959). Die Grundwasservorkommen Osterreichs werden durch 142 Grund-
wasserkorper und Gruppen von GWK erfasst. Insgesamt 65 Grundwasserkorper werden als
Einzel-GWK beschrieben, die Gberwiegend als Porengrundwasserleiter in quartaren Sedi-
menten ausgebildet sind. Andere oberflaichennahe Grundwasserkdrper wurden zu 68 Grup-
pen von GWK zusammengefasst und kdnnen dem Poren-, Kluft- oder Karstgrundwasserlei-
tertyp zugeordnet werden. Im Rahmen der Klassifizierung wurde auch die FlachengrofRe der
einzelnen Grundwasserkdrper beriicksichtigt. In Osterreich gibt es zudem neun Tiefen-
grundwasserkorper, die fiir die gegenstandliche Fragestellung nicht betrachtet werden.

Fir die im Zusammenhang mit der Umsetzung der Wasserrahmenrichtlinie (WRRL;
RL 2000/60/EG) erfolgte Abgrenzung von Grundwasserkérpern (BMLFUW, 2004) wurden
vorhandene Kenntnisse zu den (Poren)Grundwassergebieten (hydrologisch oder geogra-
phisch abgrenzbare Gebiete mit einem Grundwasservorkommen) berticksichtigt. Hierbei
handelt es sich um Teilbereiche von Grundwasserkorpern, die insbesondere in den Karst-

und Kluftgrundwasserleitern relevante Bereiche entlang von FlieRgewdssern abgrenzen.

3.3.2 Gesamtgewassernetz
Das Gesamtgewassernetz Osterreich (GGN)3 beinhaltet alle fiir das Projekt relevanten In-

formationen zur Lage der FlieBgewasser und Grofle der Einzugsgebiete. Die Lange des
Hauptvorfluters im Grundwasserkorper wurde auf Grundlage des Gesamtgewassernetzes

als Kennzahl fir die Klassifizierung bestimmt.

3.3.3 Hydrogeologische Karte 1:500.000 und Geologische Karte

Zur grundsatzlichen Einschatzung der hydrogeologischen Verhaltnisse und einer etwaigen
Interaktion von Oberflachengewdssern und Grundwasser wurde die Hydrogeologische
Karte der Republik Osterreich 1:500.000 und die Geologischen Karten 1:25.000 und
1:50.000 der GeoSphere Austria herangezogen®.

3 Gesamtgewdssernetz - Fliessgewasser (Routen) - Offene Daten Osterreich | data.gv.at
4 GeoSphere Austria Web Map Services
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3.3.4 Verfiigbare Grundwasserressource
Die nachhaltig nutzbare (,verfligbare”) Grundwasserressource ist jener Anteil der Grund-

wasserneubildung, der dauerhaft und ohne negative Auswirkungen, d. h. ohne Ubernut-
zung oder Beeintrachtigung von Okosystemen, aus dem Grundwasser entnommen werden
kann. Fir die Klassifizierung wurden Daten des NGP 2021 (BMLRT, 2022) als Kennzahlen
herangezogen.

3.3.5 Hydrographische Daten und Niederwasserkennwerte
Fir die Ermittlung von Niederwasserkennwerten (Mittlere Hiillwerte) wurden aktuell ver-

fugbare Daten des Hydrographischen Jahrbuchs® herangezogen. Auf die Generierung von
Werten aus einheitlichen Zeitreihen wurde verzichtet, da fiir die Klassifizierung die GroéRen-
ordnung der Niederwasserkennwerte relevant ist, die Variabilitat bei unterschiedlichen

Zeitreihen erschien fir die Fragestellung vernachlassigbar.

Das Verhaltnis der Niederwasserfiihrung der Hauptvorfluter zur verfligbaren Grundwasser-
ressource im Grundwasserkorper liefert Hinweise auf das Potenzial eines zusatzlichen Bei-
trags aus Oberflachengewasser fir die Grundwasserneubildung. Nur FlieRgewasser, deren
Niederwasserabfluss im Verhaltnis zur verfligbaren Grundwasserressource hoch ist, kbnnen
einen relevanten zusatzlichen Beitrag zur Grundwasserverfligbarkeit leisten. Kleine FlieRge-
wasser mit niedrigem Abfluss haben dagegen kaum Einfluss auf die verfligbare Grundwas-
serressource. Zudem kann erhohter Wasserentzug durch flussnahe Grundwasserentnah-
men fir FlieBgewadsser in Niederwasserzeiten problematisch werden (z. B. durch Unter-
schreitung des 6kologischen Mindestwasserabflusses). Auch deshalb nimmt die Klassifizie-

rung auf Niederwasserkennwerte Bezug.

Fiir die Bestimmung des Niedrigwasserkennwertes Q95 (Durchfluss, der an 95 % aller Tage
erreicht oder Uberschritten wird) wurde jeweils der im Grundwasserkorper lagemaRig in
etwa mittige Pegel verwendet bzw. der zum Grundwasserkorper nachstliegende Pegel am

Hauptvorfluter.

3.3.6 Regionalstudien Osterreich
Fur die oberflichennahen Einzel-GWK wurden zuletzt fiir die Studie ,Wasserschatz Oster-

reichs” (BMLRT, 2021) und den NGP 2021 (BMLRT, 2022) in den Bundeslandern vorhandene

5 Hydrographisches Jahrbuch - Startseite
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Regionalstudien erhoben und im Hinblick auf die Grundwasserneubildung ausgewertet. Bei
den Gruppen von GWK wurden Regionalstudien bisher nur vereinzelt berlicksichtigt — vor
allem bei jenen mit ,Ressourcen, die nur in bestimmten Bereichen nutzbar sind“
(z. B. GK100200, GK100011). Im Zuge der gegenstandlichen Arbeit wurden die vorliegenden
Studien (Erhebungsstand , Wasserschatz Osterreichs“) nach Einschitzung des Projektteams
hinsichtlich des Kenntnisstandes zu Grundwasserneubildung in vier Klassen eingeteilt
(Kenntnisstand ,,sehr gering“, ,gering”, ,maRig gut” und ,gut”) sowie kartografisch (Abbil-
dung 4) aufbereitet.

Abbildung 4: Kenntnisstand zu Grundwasserneubildung basierend auf Regionalstudien fiir

die untersuchten Grundwasserkorper (und relevanten Teilbereiche).
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Bei den vorhandenen Studien handelt es sich um hydrogeologische Untersuchungen,
Grundwassermodelle, Studien zur Grundwasserhoffigkeit, Untersuchungen zu Schutz- und
Schongebieten oder zur Errichtung von Wassergewinnungsanlagen und dhnliches. Diese
Studien bilden eine wesentliche Basis flr die Ermittlung der Grundwasserneubildung und
der verfiigbaren Grundwasserressourcen der Einzel-GWK. Sie stellen in der Regel den bes-

ten Wissensstand (mit Stand 2021) zu den komplexen und in jedem Porengrund-
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wasserkorper sehr unterschiedlichen, spezifischen Verhaltnissen dar. Die Verfligbarkeit und
der Detaillierungsgrad solcher Studien ist jedoch fiir die einzelnen Grundwasserkorper sehr
unterschiedlich. In der Regel sind die Grundwasserkdrper mit groflerer wasserwirtschaftli-
cher Bedeutung und hoherem Nutzungsgrad auch besser dokumentiert (Abbildung 4). Eine
aktualisierte, systematische Erhebung von Grundwassermodellstudien erfolgt im Zusam-

menhang mit der Erarbeitung des NGP 2027.

Aus den Regionalstudien wurden im gegenstandlichen Projekt insbesondere die Informati-
onen zu einer etwaigen Infiltration von Oberflachengewassern in den jeweiligen Grundwas-

serkorper bericksichtigt.

3.3.7 Lage von Entnahmen

Zur Unterstitzung und Plausibilisierung der Klassifizierung wurde auch die Lage der Entnah-
mestellen berlicksichtigt, wie sie in den Wasserblichern — den 6ffentlichen Registern bewil-
ligungspflichtiger Wassernutzungen nach § 124-126 Wasserrechtsgesetz
(BGBI. Nr. 215/1959 idgF.) — erfasst sind.

3.4 Vorgangsweise

Fir die im Untersuchungsumfang erfassten Grundwasserkérper wurde nach einheitlichen
Kriterien geprift, inwieweit oberflachengewdssergepragte Grundwasserressourcen die
Grundwasserneubildung beeinflussen und welche Bedeutung Uferfiltrat fiir die Wassernut-
zungen hat. Die gewahlten Kriterien bildeten die Grundlage fiir eine systematische Klassifi-
kation der Grundwasserkdrper, die die quantitative Bedeutung dieser Grundwasserressour-
cen nachvollziehbar fir alle Grundwasserkorper oder relevante Teilbereiche des Untersu-
chungsumfangs abbildet. Solche Klassifikationen sind zwangslaufig generalisierend und er-
fassen die Eigenschaften der Grundwasserkorper in verallgemeinerter Form auf Basis des

derzeitigen Kenntnistandes.

Die Klassifizierung erfolgte auf Basis bundesweit vorliegender Daten (vgl. Kapitel 3.3) und
Regionalstudien, die auf Bundesebene fiir den jeweiligen Grundwasserkoérper verfligbar
sind (Abbildung 4). Der Entwurf der Klassifikation wurde mit den wasserwirtschaftlichen Ex-
pertinnen und Experten der Bundesldander diskutiert und auf Basis der Verbesserungsvor-

schldge adaptiert.

24 von 106 Interaktion von Grundwasser und FlieBgewassern



Die Klassifizierung der Grundwasserkorper erfolgte auf Grundlage einer differenzierten Be-

trachtung:

e in Bezug auf die Relevanz oberflaichengewassergepragter Grundwasserressourcen
(die Genese des Grundwassers) (Kapitel 3.4.1) und
e im Hinblick auf die Relevanz von Uferfiltrat fiir Wassernutzungen (nutzbare bzw.

verfligbare GW-Ressourcen) (Kapitel 3.4.2).
Die Klassifizierung wurde getrennt durchgefiihrt nach Art der Grundwasserkoérper:

e fir alle oberflaichennahen Einzel-GWK bzw. Teilbereiche (Kapitel 3.5.1.1 und 3.5.2.1)
sowie

e firrelevante Porengrundwasserbereiche in den oberflaichennahen Gruppen von GWK
(Kapitel 3.5.1.2 und 3.5.2.2).

3.4.1 Vorgangsweise fiir die Ermittlung der Relevanz oberflachengewasser-
gepragter Grundwasserressourcen

3.4.1.1 Einzel-GWK
Die Ermittlung der Relevanz oberflachengewassergepragter Grundwasserressourcen fir die
Einzel-GWK bzw. Teilbereiche erfolgte schrittweise wie nachfolgend erlautert. Folgende Kri-

terien wurden systematisch tGberpriift:
1. Schritt: Interaktionsmaoglichkeit zwischen Grundwasser und FlieBgewassern

Zunachst wurde unter Berlicksichtigung der Regionalstudien gepriift, ob im Grundwasser-

korper (oder in Teilen davon) eine Interaktion zwischen Grundwasser und FlieRgewassern:

e grundsatzlich ausgeschlossen werden kann (Klasse AO) oder aber

e grundsatzlich méglich ist (Klasse B) (Tabelle 3).
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Tabelle 3: Klassen der Einzel-GWK bzw. Teilbereiche in Bezug auf oberflachengewasser-

gepragte Grundwasserressourcen.

Kriterium Klasse Bezeichnung
A Keine Kommunikation GW-OW
Kommunikation GW-OW
B Kommunikation GW-OW gegeben
AO GWK ohne ehebliche Verbindung zu FlieRgewassern
B1.0 GWHK an kleinen FlieRgewassern
Wasserfiihrung B2 GWHK an mittelgroBen FlieRgewadssern
B3 GWHK an grofRen bis sehr groRBen FlieRgewassern
B4 GWK mit komplexen Verhaltnissen und Sonderfalle
B2.0, B3.0 Keine maRgebliche Beeinflussung des GWK durch

FlieRgewasser

Intensitat des Austausches
B2.1,B3.1 Zumindest bereichsweiser intensiver Austausch

zwischen GWK und FlieRgewdssern

B2.1.1,B3.1.1  Schmale Flusstdler mit Austausch GW-OW (Uber
Talbreite und riumliche mehr oder weniger gesamte Talbreite

Ausdehnung des Austausches gy 17 B31.2  Breitere Tiler mit Austausch GW-OW in
Teilbereichen des GWK

Quelle: Ingenieurbiiro Holler, Umweltbundesamt, Amter der Landesregierungen

Auf allen Ebenen der Klassifikation steht ,,0“ in der Kurzbezeichnung der jeweiligen Klasse
dafir, dass keine maligebliche Beeinflussung des Grundwasserkorpers durch Oberflachen-
gewadsser anzunehmen ist. Zwei Porengrundwasserkorper: Parndorfer Platte [LRR] und See-

winkel [LRR] sind der Klasse A0 zuzuordnen. Alle anderen Einzel-GWK fallen in die Klasse B.

2. Schritt: Wasserfiihrung

AnschlieBend wurden die Grundwasserkoérper iber die Niederwasserfiihrung (Q95), das
Verhaltnis von  Niederwasserfihrung zur verfligbaren  Grundwasserressource
(Q95/GW erfiighar) und das Verhaltnis von Einzugsgebiet des Hauptvorfluters zur Flache des

GWK nach FlieRgewassergroRen unterteilt (Tabelle 4):
e GWK an kleinen FlieBgewassern (Klasse B1.0),

*  GWK an mittelgroBen Flielgewdssern (Klasse B2),
*  GWHK an groBen bis sehr groRen FlieRgewassern (B3).
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e Information zur verfiigbaren Grundwasserressource basiert auf den Ergebnissen des
3. NGP 2021.

Tabelle 4: Klassifikation der Wasserfiihrung der mit dem Grundwasserkdrper in

Verbindung stehenden Oberflachengewasser (FlieRgewasser).

Klasse FlieBgewassergrofle Q95 Q95/GW.erfighar  Einzugsgebiet des Hauptvorfluters
<1md/s - entspricht GWK oder einem Teil
des GWK
B1.0 klein
1bis3m3/s <15 entspricht GWK oder einem Teil
des GWK
3bisem3/s =9 reicht deutlich tber GWK hinaus
B2 mittelgroR
1 bis 3 m3/s > 15 reicht deutlich uber GWK hinaus
6 bis10 m3/s =15 reicht deutlich uber GWK hinaus
B3 grof bis sehr gro
>10 m3/s >9 reicht deutlich Gber GWK hinaus
B4 Komplexe Verhdltnisse - - -

und Sonderfille

Quelle: Ingenieurbiiro Holler, Amter der Landesregierungen, Umweltbundesamt

Erhohter Wasserentzug durch flussnahe Grundwasserentnahmen kann fir FlieRgewasser in
Niederwasserzeiten problematisch werden (z. B. Unterschreitung des 6kologischen Min-
destwasserabflusses), daher wurde als MaR fiir die ,Gro8e” der FlieBgewasser das Q95 her-
angezogen. Zudem kénnen nur FlieRgewasser, deren Niederwasserabfluss im Verhaltnis zur
verfligbaren Grundwasserressource hoch ist, einen relevanten zusatzlichen Beitrag zur
Grundwasserverfiigbarkeit leisten. Kleine Flisse mit niedrigem Abfluss haben dagegen

kaum Einfluss auf die verfligbare Grundwasserressource.

In diesem Schritt wurden zudem ,,Grundwasserkdrper mit komplexen Verhaltnissen und
Sonderfalle" in der Klasse B4 unabhédngig von der FlieRgewassergroRe zusammengefasst
(Tabelle 3). Bei Grundwasserkorpern dieser Klasse liegt jedenfalls ein mafRgeblicher Einfluss

durch FlieRgewadsser vor. Allerdings bestehen komplexe Wechselwirkungen, z. B.:
e zwischen dem GWK und verschiedenen (mehreren grofReren) FlieBgewassern,

e Dbei kinstlich gesteuerten Grundwasser-Regimen im GWK (z. B. Kraftwerksbetrieb),

e oder zwischen verschiedenen Grundwasserstockwerken und FlieSgewdssern.
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Beispielsweise versickert bei einem der Sonderfalle (GK100068 Tiebel [DRA]) Wasser aus
einem FlieBgewasser (Gurk) und tritt benachbart an Quellen aus, die wiederum eine ande-
res Oberflachengewasser (Tiebel) speisen.

3. Schritt: Intensitdt des Austausches (Regionalstudien)

Auf Basis von Detailinformation aus den Regionalstudien wurde ferner Gberprift, ob:

e bereichsweise intensiver Austausch zwischen GWK und FlieRgewassern gegeben ist
(Wechsel von Ex- und Infiltration), wie in den Klassen B2.1 und B3.1 oder ob

e keine maligebliche Beeinflussung des GWK durch FlieRgewasser vorliegt (nur
Exfiltration in die Vorfluter; Kolmation, abgedichtete Stauhaltungen und dergleichen),
wie in den Klassen B2.0 und B3.0 (Tabelle 3).

4. Schritt: Talbreite und raumliche Ausdehnung des Austauschs

Wenn eine mafigebliche Beeinflussung des Grundwasserkorpers durch FlieRgewasser anzu-
nehmen ist, wurde weiter unterschieden, wie weitreichend der Austausch maoglich ist. Das
heiRt:

e bei schmalen Flusstadlern mit einer entsprechenden Talfiillung die weitgehend liber
die gesamte Talbreite einen Austausch ermdglicht, erfolgte die Zuordnung zu den
Klassen B2.1.1 bzw. B3.1.1

e Dbei breiten Talern und in groBeren Becken, wo ein Austausch nur in Teilbereichen

moglich ist, erfolgte die Zuordnung zu den Klassen B2.1.2 bzw. B3.1.2 (Tabelle 3).

Auf diese Weise wurden 80 Einzel-GWK bzw. deren Teilbereiche hinsichtlich der Relevanz

oberflichengewassergepragter Grundwasserressourcen klassifiziert (3.5.1.1).
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3.4.1.2 Relevante Bereiche in Gruppen von GWK
Die Ermittlung der Relevanz oberflachengewdassergepragter Grundwasserressourcen in den
Porengrundwasserbereichen der Gruppen von GWK (Tabelle 6) erfolgte auf dhnliche Weise

wie bei den Einzel-GWK durch schrittweise Uberpriifung folgender Kriterien:

Schritt 1: Auswahl relevanter Bereiche in den Gruppen von GWK

In die Auswertung einbezogen wurden ausschlieflich Teilbereiche von Gruppen von GWK,
die eine Relevanz fiir die Interaktion zwischen Grundwasser und Oberflaichengewdassern
aufweisen. Fiir die Beriicksichtigung mussten die im Folgenden genannten Kriterien gleich-

zeitig erfillt sein:

e ein ,Grundwassergebiet” ist ausgewiesen (ehyd.gv.at),

e inder Osterreichischen Hydrogeologischen Karte (HAQ®) ist ein zusammenhingendes
Kies-Sand Vorkommen (Porengrundwasserleiter) in diesem Grundwassergebiet
ausgewiesen,

e Q95 des Hauptvorfluters > 2 m3/s.

Die Durchbruchstaler der Donau wurden unabhangig von den ersten beiden Kriterien in der
Klassifikation berlicksichtigt. Auf Grund der festgelegten Kriterien kommen keine Klassen
vor, bei denen in der Kurzbezeichnung ,,0“ aufscheint. Nur ein relevanter Teilbereich einer
Gruppe von GWK wurde der Klasse B4 (,,komplexe Verhaltnisse und Sonderfille”) zugeord-
net. Von den 15 auf diese Weise identifizierten Gruppen von GWK wurden sieben weiter
differenziert, sodass insgesamt 34 Gruppen von GWK bzw. relevante Teilbereiche in die

Klassifikation einbezogen wurden.

2. Schritt: Wasserfiihrung

In diesem Schritt wird (wie bei den Einzel-GWK) auf die Wasserfihrung (,GroRe”) des mit
dem relevanten Bereich in Verbindung stehenden Oberflichengewaéssers Bezug genom-
men. Als MaR fur die ,,GroRe” der FlieBgewdsser wurde wiederum das Q95 herangezogen.

Die Kriterien fiir die Abgrenzung sind in Tabelle 5 dargestellt.

% Hydrologischer Atlas Osterreichs: ehao.boku.ac.at
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Tabelle 5: Klassifikation der Wasserflihrung der mit dem Grundwasserkorper in

Verbindung stehenden FlieRgewasser fiir relevante Teilbereiche von Gruppen von GWK.

Klasse Kriterium Q95 Einzugsgebiet

B2 - GWK an Q95 von > 2 bis 6 m3/s -

mittelgroBen - Einzugsgebiet des Hauptvorfluters reicht

FlieBgewdssern deutlich Gber GWK hinaus

B3 - GWK an groRen Q95 >6 m?/s -

bis sehr groBen - Einzugsgebiet des Hauptvorfluters reicht

FlieBgewassern deutlich Giber GWK hinaus

Anmerkung: Die Verhaltniszahlen von Q95 zur verfiigbaren Grundwasserressource konnen fir die
relevanten Bereiche der Gruppen von GWK nicht ermittelt werden, da fiir diese bisher keine verfiigbare

Grundwasserressource ermittelt wurde.

Quelle: Ingenieurbiiro Holler, Umweltbundesamt

3. Schritt: Intensitdt des Austausches (Regionalstudien)

Auf Basis von Detailinformationen aus den Regionalstudien wurde weiters iberpriift, ob der
Austausch zwischen Grundwasser und Oberflachengewdssern lGber mehr oder weniger

weite Bereiche moglich ist:

e Die Zuordnung zu den Klassen B2.1.1 bzw. B3.1.1 erfolgte bei schmalen Flusstalern
mit einer entsprechenden Talflillung, die weitgehend liber die gesamte Talbreite
einen Austausch ermoglicht.

e Die Zuordnung zu den Klassen B2.1.2 bzw. B3.1.2 erfolgte, wenn dies nur in
Teilbereichen moglich ist, wie dies meist bei breiten Talern und in groleren Becken
der Fall ist.

Insgesamt wurden 34 relevante Teilbereiche in den Gruppen von GWK hinsichtlich der Re-
levanz von oberflachengewdssergepragten Grundwasserressourcen klassifiziert (3.5.1.2).
Aufgrund der entsprechenden Vorselektion sind alle diese Bereiche Klassen mit intensivem
Austausch zwischen Grundwasserkoérper und FlieBgewdsser (B2.1.1, B2.1.2, B3.1.1, B3.1.2)
zugeordnet (Tabelle 6).

30 von 106 Interaktion von Grundwasser und FlieBgewassern



Tabelle 6: Klassifizierung relevanter Teilbereiche von relevanten Gruppen von GWK in

Bezug auf oberflachengewassergepragte Grundwasserressourcen (Klasse B — Interaktion

moglich).
Kriterium Klasse Bezeichnung
Kommunikation GW-OW B Kommunikation GW-OW gegeben
B2 GWHK an mittelgroBen FlieRgewadssern
Wasserfiihrung
B3 GWK an groBen bis sehr groBen FlieRgewdssern
B2.1,B3.1 Zumindest bereichsweiser intensiver Austausch

Intensitat des Austausches . . -
zwischen GWK und FlieRgewdssern

B2.1.1,B3.1.1  Schmale Flusstédler mit Austausch GW-OW Uber

Talbreite und riumliche mehr oder weniger gesamte Talbreite

Ausdehnung des Austausches gy 17 B3 1.2  Breitere Tiler mit Austausch GW-OW in
Teilbereichen des GWK

Quelle: Ingenieurbiiro Holler, Umweltbundesamt

3.4.2 Vorgangsweise fiir die Ermittlung der Relevanz von Uferfiltrat fiir die

Wassernutzung
Neben der Klassifikation von Grundwasserkdrpern im Hinblick auf eine Relevanz von ober-

flichengewadssergepragten Grundwasserressourcen im Zusammenhang mit der Genese des
Grundwassers, erfolgte zudem eine Betrachtung der Grundwasserkorper hinsichtlich der

Relevanz von Uferfiltrat fiir die Wassernutzung.

Bei dieser nutzungsbezogenen Betrachtung wurde zunachst davon ausgegangen, dass es
bei allen Einzel-GWK und Teilbereichen von Einzel-GWK der Klassen B2.1, B3.1 und B4 sowie
bei allen relevanten Bereichen der Gruppen von GWK der Klassen B2.1 und B3.1 auch mdg-
lich ist, die von Oberflachengewdassern gepragten Ressourcen aktiv zu nutzen, d. h. in Form
von ufernahen Brunnen als Uferfiltrat zu mobilisieren. Dabei wurde keine Unterscheidung
getroffen, ob derartige Nutzungen schon bestehen, oder ob es sich um ein Potenzial fir
kiinftige (Mehr-)Nutzungen von Grundwasser aus Uferfiltrat handelt. Soweit It. Stellung-
nahme der zustandigen Bundeslander nur mehr ein eingeschranktes Potenzial fir kiinftige

Wassernutzungen gegeben ist, wurde dies in der Klassifikation bericksichtigt.
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Die Klassifikation der Relevanz von Uferfiltrat fir die Wassernutzung erfolgt in folgenden

Auspragungen:

* hoch
e malig bis eingeschrankt

e keine bis sehr eingeschrankt

Die Klassen A0, B1.0, B2.0 und B3.0 (mit keiner maRgeblichen Beeinflussung des Grundwas-
serkorpers durch Oberflaichengewaésser in der Grundwassergenese) werden hinsichtlich ei-
ner Relevanz von Uferfiltrat flr die Wassernutzung in die Klasse , keine bis eingeschrankte

Relevanz” eingeordnet.

Auf Grund der geringeren Wasserfihrung der Oberflachengewasser in Klasse B2 (GWK an
mittelgroBen FlieRgewadssern mit Q95 bis 6 m3/s) wird hier davon ausgegangen, dass auf
Grund gewadsserdkologischer Anforderungen die aktive Wassernutzung mengenmaRig nur
eingeschrankt moglich ist, daher erfolgt generell die Zuordnung zu ,keine bis einge-

schrankte Relevanz” fur die Wassernutzung.

Bei den Klassen B3.1 und B4 wurde zunachst generell von einer ,,hohen Relevanz” fir die
Wassernutzung ausgegangen, das heildt, es wurde angenommen, dass mengenmaRig be-
deutende aktive Wasserentnahmen aus oberflachengewassergepragten Grundwasserres-
sourcen moglich sind. In weiterer Folge wurde diese Zuordnung mit den Expertinnen und
Experten der Bundeslander diskutiert. In einzelnen Fallen wurde eine ,Herabstufung” auf

eine ,eingeschrankte Relevanz” notwendig. Dies war der Fall, wenn:

auf Grund der hydrogeologischen Situation die technische Gewinnbarkeit einge-

schrankt ist (dies trifft bei einigen Talern der Klasse B3.1.1. zu), oder

e die Sohle der Oberflaichengewasser immer tGber dem Grundwasserspiegel liegt und
daher die Infiltrationsmengen weitgehend unabhangig vom Grundwasserspiegel bzw.
von Grundwasserspiegelabsenkungen durch Wasserentnahmen sind (z. B. im Einzel-
GWHK Aichfeld-Murboden [MUR]), oder

e ein kinstlich gesteuertes Grundwasserregime auf bestimmte Austauschmengen
zwischen Grund- und Oberflachengewasser eingestellt ist (z. B. Einflussbereich des
Kraftwerkes Freudenau im Stidl. Wiener Becken [DUJ]), oder

* Dbereits aktuell mengenmaRige Herausforderungen bestehen (z. B. im Einzel- GWK

Krappfeld [DRA]).
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3.5 Ergebnisse

3.5.1 Klassifikation der Grundwasserkorper und Teilbereiche hinsichtlich
der Relevanz oberflichengewdssergepragter Grundwasserressourcen

Das Ergebnis der Klassifizierung hinsichtlich der Relevanz oberflachengewdassergepragter
Grundwasserressourcen in den Einzel-GWK und relevanten Teilbereichen von Gruppen von
GWAK ist in der nachfolgenden Karte (Abbildung 5) dargestellt.

Abbildung 5: Klassifikation der Einzel-GWK und der relevanten Teilbereiche von Gruppen
von GWK hinsichtlich der Relevanz oberflachengewdassergepragter Grundwasser-

ressourcen.

Oberflaichengewdssergepragte Grundwasserressourcen
Relevanz fur die Grundwasserneubildung

B2: Grundwasserkorper an mittelgroBen FlieRgewa n

B2.0 keine maBgebliche Beeinflussung des GWK durch OW
[ B2.1.1 schmale Taler, weitreichender Austausch GW-OW (LIS
I B2.1.2 breite Taler, bereichsweiser Austausch GW-OW ] 7

B3: Grundwasserkorper an groRen bis sehr groBen FlieBgewassern "
B3.0 keine maRgebliche Beeinflussung des GWK durch OW ®, ,"I
| B3.1.1 schmale Taler, weitreichender Austausch GW-OW

I B3.1.2 breite Taler, bereichsweiser Austausch GW-OW 4
Sonstige -
B4 GWK mit komplexen Verhaltnissen, Sonderfalle o
A0 GWK ohne erhebliche Verbindung zu FlieRgewassern \{ P23
I B1.0  GWK an Kleinen FlieBgewassern ) &

= Bundesministerium

Land- und Forstwirtschaft,
Datenquelle: BEV, Ingenieurbiiro Holler, Umweltbundesamt o Klima- und Umweltschutz,
Grafik: Umweltbundesamt, 2025 umweltbundesamt Regionen und Wasserwirtschaft

Quelle: Ingenieurbiiro Holler, Umweltbundesamt, Amter der Landesregierungen
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3.5.1.1 Relevanz oberflichengewassergepragter Grundwasserressourcen in Einzel-
GWK (und Teilbereichen)
In der nachfolgenden Tabelle 7 ist das Ergebnis der Klassifizierung hinsichtlich der Relevanz

oberflaichengewassergepragter Grundwasserressourcen in den Einzel-GWK und deren Teil-

bereichen fir jede einzelne Klasse dargestellt.

Tabelle 7: Klassifikation der Einzel-GWK (und Teilbereichen) hinsichtlich der Relevanz

oberflaichengewadssergepragter Grundwasserressourcen.

Klassen

Einzel-GWK und Teilbereiche von Einzel-GWK

Anzahl

A0

Kommunikation GWK mit FlieBgewassern nicht gegeben — keine OW-Infiltration in
den GWK durch Regionalstudien dokumentiert; GWK ohne erhebliche Verbindung
zu FlieRgewassern

Parndorfer Platte [LRR]; Seewinkel [LRR]

2

B1.0

GWK an kleinen FlieBgewdssern, GW-Ressourcen stammen nur aus dem
unmittelbaren Einzugsgebiet od./u. Gewinnung von Uferfiltrat wiirde genauso zu
Lasten des OW gehen wie GW-Entnahme in groRerer Entfernung zum OW

Erlauftal/Pdchlarner Feld [DUJ]: Tal der KI. Erlauf; Pielachtal [DUJ]; Mittleres Ennstal
[DUJ]: Grimmingbachtal; Oberes Ennstal [DUJ]: Mitterndorfer Becken; Altes Gurktal
[DRA]; Glantal [DRA]; Jauntal [DRA] (Zubringer); Metnitztal [DRA]; Mittl. Murtal
Knittelfeld bis Bruck/Mur [MUR]: Vordernbergertal; Oberes Murtal [MUR]: Wélzertal;
Oberes Murtal [MUR]: Katschbachtal; Kainach [MUR]: Liebochbachtal; Kainach [MUR]:
Soédingbachtal; Lassnitz, Stainzbach [MUR]: Stainzbachtal; Giinstal [LRR]; Pinkatal
[LRR]; Raabtal [LRR]; Rabnitztal [LRR]; Safental [LRR]; Stooberbachtal [LRR]; Stremtal
[LRR]; llz und Rittscheintal [LRR]; Saggautal [MUR]; Kremstal [DUJ]

24

B2.1.1

GWK an mittelgroRen FlieBgewassern; zumindest bereichsweiser intensiver
Austausch zwischen GWK und FlieBgewdssern gegeben, Wechsel von Ex- und
Infiltration, schmale Flusstdler mit Austausch Grundwasser-Oberflachengewasser
liber mehr oder weniger gesamte Talbreite

GroRache [DBJ]; Pinzgauer Saalachtal [DBJ]; Erlauftal/PSchlarner Feld [DUJ]: Tal der
Gr. Erlauf; Traisental [DUJ]; Liesing [MUR]; Aichfeld-Murboden [MUR]: Pélstal;
Kainach [MUR]: Kainachtal; Lassnitz, Stainzbach [MUR]: Lassnitztal; Feistritztal [LRR];
Lafnitztal [LRR]: Oberes Lafnitztal; Mirz [MUR]; Sulmtal [MUR]

12

B2.1.2

GWK an mittelgroRRen FlieBRgewdssern; zumindest bereichsweiser intensiver
Austausch zwischen GWK und FlieBgewassern gegeben, Wechsel von Ex- und
Infiltration; breitere Taler mit Austausch GW-OW in Teilbereichen des GWK

Heideboden [DUJ]

B2.0

GWK an mittelgroRen FlieBgewassern; keine maBgebliche Beeinflussung des GWK
durch FlieBgewasser, nur GW-Exfiltration in die Vorfluter; oder Kolmation,
abgedichtete Stauhaltungen, u. dergl.

Palten [DUJ]; Traun [DUJ]
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Klassen Einzel-GWK und Teilbereiche von Einzel-GWK Anzahl

B3.1.1 GWAK an groB3en bis sehr groBen FlieBgewdssern; zumindest bereichsweiser 11
intensiver Austausch zwischen GWK und FlieRgewassern gegeben, Wechsel von Ex-
und Infiltration, schmale Flusstéler mit Austausch GW-OW {iber mehr oder weniger
gesamte Talbreite

Lechtal [DBJ]; Erlauftal/Pochlarner Feld [DUJ]: Donaubereich im Pochlarner Feld;
Oberes Ennstal [DUJ]: Ennstal; Unteres Ennstal (Stmk) [DUJ]; Drautal [DRA]; Gailtal
[DRA]; Rosental [DRA]; Unteres Gurktal [DRA]; Mittl. Murtal Knittelfeld bis Bruck/Mur
[MUR]: Murtal; Murdurchbruchstal (Bruck/Mur - Graz/Andritz) [MUR]; Oberes Murtal
[MUR]: Murtal

B3.1.2 GWK an groB3en bis sehr groBen FlieBgewassern; zumindest bereichsweiser 14
intensiver Austausch zwischen GWK und FlieBgewassern gegeben, Wechsel von Ex-
und Infiltration, breitere Taler oder Becken mit Austausch GW-OW in Teilbereichen
des GWK

Machland [DUJ]; Marchfeld [DUJ]; Stdl. Machland [DUJ]; Tullnerfeld [DUJ]; Unteres
Ennstal (NO, 00) [DUJ]; Ybbstal/Ybbser Scheibe [DUJ]; Eferdinger Becken [DUJ];
Welser Heide [DUJ]; Aichfeld-Murboden [MUR]: Aichfeld-Murboden; Grazer Feld
[MUR]; Leibnitzer Feld [MUR]; Unteres Murtal [MUR]; Lafnitztal [LRR]: Unteres
Lafnitztal; Walgau [RHE]

B3.0 GWK an groBen bis sehr groBen FlieRgewassern; keine mafRigebliche Beeinflussung 2
des GWK durch FlieRgewadsser, GW-Exfiltration in die Vorfluter vorherrschend oder
Kolmation, abgedichtete Stauhaltungen u. dergl.

Mittleres Ennstal [DUJ]: Ennstal; Lavanttal [DRA]

B4 GWK mit komplexen Verhéltnissen und Sonderfille; komplexe Wechselwirkungen 12
zwischen GWK und verschiedenen Oberflaichengewassern; kiinstlich gesteuerte
GW-Regime

Inntal [DBJ]; Unteres Salzachtal [DBJ]; Stdl. Wiener Becken [DUJ]: Rechtes Donauufer;
Sudl. Wiener Becken [DUJ]: ohne Donau-Unt.Fischa-Leitha; Stidl. Wiener Becken
[DUJ]: Untere Fischa; Stdl. Wiener Becken [DUJ]: Leithaniederung; Linzer Becken
[DUJ]; Klagenfurter Becken [DRA]; Krappfeld [DRA]; Tiebel [DRA]; Rheintal [RHE];
Unteres Inntal [DBJ]

Summe 80

Anmerkung: [Wasserwirtschaftlicher Planungsraum]: DBJ — Donau bis Jochenstein, DUJ — Donau unterhalb
Jochenstein, LRR — Leitha, Raab und Rabnitz, MAR — March, DRA — Drau, MUR — Mur, RHE — Rhein

Quelle: Ingenieurbiiro Holler, Umweltbundesamt
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3.5.1.2 Relevanz oberflichengewassergepragter Grundwasserressourcen in
relevanten Teilbereichen von Gruppen von GWK

Das Ergebnis der Klassifizierung hinsichtlich der Relevanz oberflachengewdassergepragter
Grundwasserressourcen in den Gruppen von Grundwasserkorpern ist ebenfalls in Abbil-

dung 5 und zudem in der nachfolgenden Tabelle 8 dargestellt.

Tabelle 8: Klassifikation der relevanten Teilbereiche von Gruppen von GWK hinsichtlich

der Relevanz von oberflachengewdssergepragten Grundwasserressourcen.

Klassen Gruppen von GWK und Teilbereiche von Gruppen von GWK Anzahl
A0 - -
B1.0 - -
B2.1.1 GWK an mittelgroRen FlieBgewassern, zumindest bereichsweiser intensiver 14

Austausch zwischen GWK und FlieRgewdassern gegeben, Wechsel von Ex- und
Infiltration, schmale Flusstdler mit Austausch GW-OW {iber mehr oder weniger
gesamte Talbreite

Oberes Lechtal (Steeg bis Forchach) — Lech; Oberpinzgau und Zeller Becken

(Mihlbach bis Fuscherach) — Salzach; Unt. u. Mittl. Otztal (S6lden bis Inntal) — Otztaler
Ache; Paznauntal (Galtir bis Landeck) — Trisanna, Sanna; Wipptal (Stainach bis Pfons)
— Sill; Stubaital (Milders bis Oweges) — Ruetz; Zillertal (Mayerhofen bis Inntal) — Ziller;
Pustertal (Erlach bis Burgfrieden) - Drau; Bregenzerwald (Schoppernau bis Egg) —
Bregenzerache; Montafon (Gaschurn bis Loriins) — Ill; Lungau (St. Michael bis
Kendlbruck) — Mur, Taurach; Mittleres Gurktal (D.Griffen bis Hohenfeld) — Gurk;
Ischler Becken u. Ischltal (Wolfgangsee bis Bd. Ischl) — Ischl (Ischler Ache); Almtal
(Griinau bis Hafeld) — Alm

B2.1.2 GWK an mittelgroBen FlieBgewassern, zumindest bereichsweiser intensiver 2
Austausch zwischen GWK und FlieRgewdssern gegeben, Wechsel von Ex- und
Infiltration, breitere Taler mit Austausch GW-OW in Teilbereichen des GWK

Brucker Pforte (Leithaniederung) Leitha; Enknach- und Mattigtal (zw. Weilhartsforst
u. Mattig) — Mattig, Enknach

B2.0 - -

B3.1.1 GWK an groB3en bis sehr groBen FlieBgewassern, zumindest bereichsweiser 15
intensiver Austausch zwischen GWK und FlieBgewassern gegeben, Wechsel von Ex-
und Infiltration, schmale Flusstéler mit Austausch GW-OW {iber mehr oder weniger
gesamte Talbreite

Mittleres Salzachtal (GroRarlerbach bis Lammer) — Salzach; Oberinntal (Landeck bis
Roppen) — Inn; Oberes Gericht (Ob. Inntal) (Schalkl bis Zoll) — Inn; Donautal (Passau
bis Engelhartszell) — Donau; Rechtes Donauufer (Fischamend bis Hainburger Pforte) —
Donau; Molltal (Obervellach bis Mihldorf) — Moll; Iseltal und Matreier Becken (Matrei
bis Oberlienz) — Isel; Donautal (Engelhartszell bis Aschach) — Donau; Donautal
(Wilhering bis Urfahr) — Donau; Strudengau (Adagger Mkt. bis Ybbs a.D.) — Donau;
Linkes Donauufer (zw. Strudengau u. Wachau) — Donau; Wachau (Emmersdorf bis
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Klassen Gruppen von GWK und Teilbereiche von Gruppen von GWK Anzahl

Krems a.D.) — Donau; Inntal (Salzach bis Mattig-Miind.) — Inn; Salzachtal (St. Georgen
bis Inn-Miind.) — Salzach; Trauntal (Bd. Goisern bis Lambach) — Traun

B3.1.2 GWK an groB3en bis sehr groBen FlieBgewassern, zumindest bereichsweiser 2
intensiver Austausch zwischen GWK und FlieBgewassern gegeben, Wechsel von Ex-
und Infiltration, breitere Taler oder Becken mit Austausch GW - OW in Teilbereichen

Marchtal (Bernhardsthal bis Mannersdorf a.d.M.) — March; Vockla-Ager-Tal
(Langwiese (Frkbg.Redl) bis Stadl Paura) — Vockla, Ager

B3.0 - -
B4 GWK mit komplexen Verhdltnissen und Sonderfille; komplexe Wechselwirkungen 1
zwischen GWK und verschiedenen Oberflaichengewassern; kiinstlich gesteuerte
GW-Regime
Rechte Leithaniederung (Neufeld bis Leithaprodersdf.) Leitha***
Summe 34

***Die rechtsufrige (bgld.) Leithaniederung wurde bei der GWK-Einteilung durch die Lander mit der
Landesgrenze NO/Bgld. vom Suidl. Wr. Becken abgetrennt und der GWK-Gruppe Siidl. Wiener Becken —
Ostrand zugeteilt. Hydrogeologisch sind die linke und die rechte Uferseite gleichartig. Aus dieser Sicht ist die

rechtsufrige Niederung als Teil des Siidl. Wr. Beckens auch in die Klasse B4 zu stellen.

Quelle: Ingenieurbiiro Holler, Umweltbundesamt
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3.5.2 Klassifikation der Grundwasserkorper (bzw. Teilbereiche) hinsichtlich
der Relevanz von Uferfiltrat fiir die Wassernutzung

Das Ergebnis der Klassifizierung hinsichtlich der Relevanz von Uferfiltrat fir die Wassernut-
zungin den Einzel-GWK und relevanten Teilbereichen von Gruppen von GWK ist in der nach-
folgenden Karte (Abbildung 6) dargestellt.

Abbildung 6: Klassifikation der Einzel-GWK und relevanten Teilbereiche von Gruppen von

GWHK hinsichtlich der Relevanz von Uferfiltrat fiir die Wassernutzung.

Uferfiltrat
Relevanz fiir die Wassernutzung

maRig bis eingeschrankt 3

keine bis sehr eingeschrankt

Oberflachennnahe Grundwasserkorper NGP2021

0 50 100 km

= Bundesministerium
Land- und Forstwirtschaft,

Datenquelle: BEV, Ingenieurbiiro Holler, Umweltbundesamt o Klima- und Umweltschutz,
Grafik: Umweltbundesamt, 2025 umweltbundesamt Regonen und Wasserwirtschaft

Quelle: Ingenieurbiiro Holler, Umweltbundesamt, Amter der Landesregierungen

3.5.2.1 Relevanz von Uferfiltrat fiir die Wassernutzung in Einzel-GWK

Von den 80 Einzel-GWK bzw. deren Teilbereichen weisen 30 ,keine bis sehr eingeschrankte”
Relevanz von Uferfiltrat fiir die Wassernutzung auf, 22 werden als ,maBig bis eingeschrankt
relevant” betrachtet und 27 weisen eine ,hohe Relevanz” auf (Abbildung 6, Tabelle 9).
Grundwasserkorper mit hoher Relevanz von Uferfiltrat fir die Wassernutzung sind vor al-
lem, aber nicht nur, flussbegleitende Porengrundwasserkorper entlang grofRer FlieRgewas-

ser wie Rhein, Inn, Salzach, Traun, Drau, Donau, Enns und Mur (Abbildung 6).
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Tabelle 9: Klassifikation der Einzel-GWK (und Teilbereiche) hinsichtlich der Relevanz von
Uferfiltrat fir die Nutzung.

Klassen

Einzel-GWK und Teilbereiche von Einzel-GWK

Anzahl

hoch

hohe Relevanz von Uferfiltrat fiir die Wassernutzung

Inntal [DBJ]; Lechtal [DBJ]; Unteres Salzachtal [DBJ]; Erlauftal/Péchlarner Feld
[DUJ]: Donaubereich im Pdéchlarner Feld; Machland [DUJ]; Marchfeld [DUJ];
Stidl. Machland [DUJ]; Tullnerfeld [DUJ]; Unteres Ennstal (NO, 00) [DUJ];
Ybbstal / Ybbser Scheibe [DUJ]; Eferdinger Becken [DUJ]; Linzer Becken [DUJ];
Oberes Ennstal (Landesgrenze bis Trautenfels) [DUJ]: Ennstal; Unteres Ennstal
(Stmk) [DUJ]; Welser Heide [DUJ]; Drautal [DRA]; Klagenfurter Becken [DRA];
Grazer Feld (Graz/Andritz — Wildon) [MUR]; Leibnitzer Feld [MUR]; Mittl.
Murtal Knittelfeld bis Bruck/Mur [MUR]: Murtal; Murdurchbruchstal
(Bruck/Mur — Graz/Andritz) [MUR]; Oberes Murtal [MUR]: Murtal; Unteres
Murtal [MUR]; Lafnitztal [LRR]: Unteres Lafnitztal*; Rheintal [RHE]; Walgau
[RHE]; Unteres Inntal [DBJ]

27

maRig bis
eingeschrankt

maRig bis eingeschrinkte Relevanz von Uferfiltrat fiir die Wassernutzung

GroRache [DBJ]; Pinzgauer Saalachtal [DBJ]; Erlauftal/Pdchlarner Feld [DUJ]:
Tal der Gr. Erlauf; Heideboden [DUJ]; Sidl. Wiener Becken [DUJ]: Rechtes
Donauufer; Stidl. Wiener Becken [DUJ]: ohne ReDonau-UntFischa-Leitha*;
Sadl. Wiener Becken [DUJ]: Untere Fischa; Stdl. Wiener Becken [DUJ]:
Leithaniederung*; Traisental [DUJ]; Liesing [MUR]; Gailtal [DRA]; Krappfeld
[DRA]; Rosental [DRA]; Tiebel [DRA]; Unteres Gurktal [DRA]; Aichfeld-
Murboden (Judenburg — Knittelfeld) [MUR]: Pdlstal; Aichfeld-Murboden
(Judenburg — Knittelfeld) [MUR]: Aichfeld-Murboden; Kainach [MUR]:
Kainachtal; Lassnitz, Stainzbach [MUR]: Lassnitztal; Feistritztal [LRR]; Lafnitztal
[LRR]: Oberes Lafnitztal; Mirz [MUR]; Sulmtal [MUR]

23

Keine bis sehr
eingeschrankt

keine bis sehr eingeschrinkte Relevanz von Uferfiltrat fiir die Wassernutzung

Erlauftal/Pochlarner Feld [DUJ]: Tal der Kl. Erlauf; Parndorfer Platte [LRR];
Pielachtal [DUJ]; Mittleres Ennstal (Trautenfels bis Gesduse) [DUJ]: Ennstal;
Mittleres Ennstal (Trautenfels bis Gesduse) [DUJ]: Grimmingbachtal; Oberes
Ennstal (Landesgrenze bis Trautenfels) [DUJ]: Mitterndorfer Becken; Palten
[DUJ]; Traun [DUJ]; Altes Gurktal [DRA]; Glantal [DRA]; Jauntal [DRA]; Lavanttal
[DRA]; Metnitztal [DRA]; Mittl. Murtal Knittelfeld bis Bruck/Mur [MUR]:
Vordernbergertal; Oberes Murtal [MUR]: Wélzertal; Oberes Murtal [MUR]:
Katschbachtal; Kainach [MUR]: Liebochbachtal; Kainach [MUR]: S6dingbachtal;
Lassnitz, Stainzbach [MUR]: Stainzbachtal; Glinstal [LRR]; Pinkatal [LRR];
Raabtal [LRR]; Rabnitztal [LRR]; Safental [LRR]; Seewinkel [LRR];
Stooberbachtal [LRR]; Stremtal [LRR]; llz und Rittscheintal [LRR]; Saggautal
[MUR]; Kremstal [DUJ]

30

Summe

80

*Eingeschranktes Potenzial fur kiinftige Wassernutzungen It. Stellungnahme des zustdandigen Bundeslandes

Quelle: Ingenieurbiiro Holler, Umweltbundesamt, Amter der Landesregierungen
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3.5.2.2 Relevanz von Uferfiltrat fiir die Wassernutzung in relevanten Teilbereichen

der Gruppen von GWK

Bei den in die Klassifikation einbezogenen 34 Teilbereichen von Gruppen von GWK werden

18 als ,,maRig bis eingeschrankt relevant” und 16 als ,,hoch relevant” hinsichtlich einer Nut-

zung von Uferfiltrat betrachtet (Abbildung 6, Tabelle 10). Hohe Relevanz fiir die Nutzung

von Uferfiltrat liegt in den Gruppen von GWK beispielsweise fir das (Poren-)Grundwasser-

gebiet im Bereich St. Georgen bei Salzburg bis zur Inn-Milindung in der Gruppe Zwischen

Salzach und Mattig [DBJ] oder das Donautal im Bereich Engelhartszell bis Aschach in der

Bohmischen Masse [DUJ] vor.

Tabelle 10: Klassifikation von relevanten Teilbereichen der Gruppen von GWK hinsichtlich

der Relevanz von Uferfiltrat fiir die Wassernutzung.

Klassen

Gruppen von GWK und relevante Teilbereiche von Gruppen von GWK

Anzahl

hoch

hohe Relevanz von Uferfiltrat fiir die Wassernutzung

Mittleres Salzachtal (GroRarlerbach bis Lammer) Salzach; Oberinntal (Landeck
bis Roppen) Inn; Oberes Gericht (Ob. Inntal) (Schalkl bis Zoll) Inn; Donautal
(Passau bis Engelhartszell) Donau; Marchtal (Bernhardsthal bis Mannersdorf
a.d.M.) March; Rechtes Donauufer (Fischamend bis Hainburger Pforte) Donau;
Iseltal und Matreier Becken (Matrei bis Oberlienz) Isel; Donautal
(Engelhartszell bis Aschach) Donau; Donautal (Wilhering bis Urfahr) Donau;
Strudengau (Ardagger Mkt. bis Ybbs a.D.) Donau; Linkes Donauufer (zw.
Strudengau u. Wachau) Donau; Wachau (Emmersdorf bis Krems a.D.) Donau;
Inntal (Salzach bis Mattig-Mind.) Inn; Salzachtal (St. Georgen bis Inn-Miind.)
Salzach; Trauntal (Bd. Goisern bis Lambach) Traun; Véckla-Ager-Tal (Langwiese
(Frkbg.Redl) bis Stadl Paura) Vockla, Ager

16

maRig bis
eingeschrankt

maRig bis eingeschrinkte Relevanz von Uferfiltrat fiir die Wassernutzung

Oberes Lechtal (Steeg bis Forchach) Lech; Paznauntal (Galtlr bis Landeck)
Trisanna, Sanna; Oberpinzgau und Zeller Becken (Miihlbach bis Fuscherach)
Salzach; Unt. u. Mittl. Otztal (Sélden bis Inntal) Otztaler Ache; Wipptal
(Stainach bis Pfons) Sill; zZillertal (Mayerhofen bis Inntal) Ziller; Stubaital
(Milders bis Oweges) Ruetz; Pustertal (Erlach bis Burgfrieden) Drau;
Bregenzerwald (Schoppernau bis Egg) Bregenzerache; Montafon (Gaschurn bis
Lortins) Ill; Brucker Pforte (Leithaniederung) Leitha; Rechte Leithaniederung
(Neufeld bis Leithaprodersdorf) Leitha; Lungau (St. Michael bis Kendlbruck)
Mur, Taurach; Mittleres Gurktal (D.Griffen bis Hohenfeld) Gurk; Mélltal
(Obervellach bis Mihldorf) Moll; Ischler Becken u. Ischltal (Wolfgangsee bis
Bd. Ischl) Ischl (Ischler Ache); Enknach- und Mattigtal (zw. Weilhartsforst u.
Mattig) Mattig, Enknach; Almtal (Griinau bis Hafeld) Alm

18

Summe

34

Quelle: Ingenieurbiiro Holler, Umweltbundesamt, Amter der Landesregierungen
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3.6 Schlussfolgerungen und Empfehlungen

Auf Basis bundesweiter Daten wurden Kriterien und Regeln entwickelt, um Grundwasser-
korper (alle Einzel-GWK und relevante Teilbereiche der Gruppen von GWK) danach zu klas-
sifizieren, inwieweit FlieBgewasser zur Grundwasserneubildung beitragen. Ebenso wurden
diese Grundwasserkdrper hinsichtlich einer Relevanz von Uferfiltrat fir die Wassernutzung
bewertet und klassifiziert. Vorliegende Regionalstudien wurden zur Plausibilisierung und

Prazisierung der Klassifikation herangezogen.

Im Ergebnis wurden zum einen jene Grundwasserkorper bzw. deren Teilbereiche identifi-
ziert, in denen eine maBgebliche Interaktion von Grundwasser und FlieRgewdssern vorliegt
und relevante Anteile des Grundwassers durch FlieRgewasser neugebildet werden. Zum an-
deren wurden Grundwasserkorper bzw. Teilbereiche ausgewiesen, in denen die Nutzung
von Uferfiltrat einen hohen Anteil der Nutzung der Grundwasserressource ausmacht oder
zukiinftig an Bedeutung gewinnen konnte. Insbesondere bei diesen Grundwasserkorpern
sollten die raumlich begrenzt verfligbaren Grundwasserressourcen aus Uferfiltrat in der Be-
urteilung des mengenmaRBigen Zustands der Grundwasserkorper vermehrt berlicksichtigt
werden. Die Klassifikation stellt hierflir eine geeignete Gebietskulisse bereit. Mit den vor-
liegenden Klassifikationen wurde zudem die Beschreibung der Grundwasserkorper im Sinne
des Anhangs Il der WRRL (RL 2000/60/EG) verbessert, so dass die Grundwasserkorper-
Stammdatenblatter’ im Wasser Informationssystem Austria (WISA) diesbezliglich erweitert

werden konnen.

Die Ergebnisse des vorliegenden Projekts ermoglichen eine verbesserte Einschdtzung der
Bedeutung von Interaktionen zwischen FlieBgewassern und Grundwasserkorpern und sind
Grundlage fir die verbesserte Zuordnung von Wasserentnahmen zu ihren Herkunftsberei-
chen. MengenmaRige Aussagen zu den tatsachlich aus Uferfiltrat genutzten Ressourcen lie-
gen damit noch nicht vor; dazu sind vorliegende Abschatzungen zu Wasserentnahmen in
den raumlichen Bezug zu den Bereichen mit relevanter Interaktion von Grundwasser und

FlieBgewdsser zu stellen.

Die genauere raumliche Eingrenzung von Bereichen, in denen Uferfiltrat genutzt wird oder
eine relevante Interaktion von FliefRgewassern mit dem Grundwasser stattfindet, ist bereits
Gegenstand weiterfiihrender Untersuchungen. Hierzu sei insbesondere auf das Forschungs-

projekt Ufer-Los® (Potenzial der Uferfiltration fiir Osterreich) der Technischen Universitit

7 H20 Fachdatenbank - Grundwasserkdrperabfrage
8 Ufer-Los | TU Wien
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Wien hingewiesen, an dem auch das Umweltbundesamt beteiligt ist. In Ufer-Los werden —
unter Einbeziehung des zeitgleich am Umweltbundesamt erstellten Datensatzes ,Talbo-
den”, der sowohl die in den Geologischen Karten von GeoSphere Austria ausgewiesenen
alluvialen Talbdden als auch die gering geneigten Flachen im Nahbereich von Gewassern
umfasst, die ebenfalls als Talboden identifizierbar sind — die potenziellen Grundwasser-
FlieBgewdasser-Interaktionsbereiche weiter raumlich eingegrenzt. Darliber hinaus kommen
weitere, nachfolgend dargestellte und in den Pilotgebieten getestete methodische Ansatze
zu eben diesem Zweck zum Einsatz. Diese methodischen Ansatze werden im folgenden Ka-

pitel 4 erlautert und zusammengefasst.
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4 Eingrenzung des FlielRBgewasser—
Grundwasser-Interaktionsbereichs:
Methodentests in Pilotgebieten

4.1 Auswahl der Pilotgebiete und Methoden

Der Auswahl der Pilotgebiete liegen zwei zentrale Kriterien zugrunde: erstens die Relevanz
oberflichengewassergepragter Grundwasserressourcen, abgeleitet aus dem aktuellen
Kenntnisstand, der sich auch in der Klassifikation der Grundwasserkorper widerspiegelt,
und zweitens die Verfligbarkeit der fir eine Detailbetrachtung erforderlichen bundeswei-
ten bzw. regionalen Datengrundlagen. In Abstimmung mit Vertreterinnen und Vertretern
der wasserwirtschaftlichen Planung wurden die Grundwasserkorper Eferdinger Becken
[DUJ] (Oberosterreich) und Leibnitzer Feld [MUR] (Steiermark) bzw. Teile davon fir die Er-
probung von Methoden zur Eingrenzung von Interaktionsbereichen auf Basis bundesweit

verfligbarer Daten ausgewahlt.

4.1.1 GK100036 Eferdinger Becken [DUJ]

Der mittlere Jahresniederschlag im Grundwasserkorper Eferdinger Becken [DUJ] betragt
rund 800 mm/a, die mittlere jahrliche Grundwasserneubildung auf Basis des Niederschlags
im Bezugszeitraum 1998-2017 rund 150 mm/a. Die Neubildung des Grundwassers erfolgt
zu rund 30 % aus der Versickerung von Niederschlagen, zu etwa 36 % durch Randzufliisse
und zu rund 34 % durch Infiltration von Oberflachengewdssern. Von den ausgewiesenen
38,5 Mio. m3 verflugbarer Grundwasserressource stammen 5 Mio. m? aus flachiger Grund-
wasserneubildung, 3,5 Mio. m® aus randlichen Zuflissen und rund 30 Mio. m® aus Infiltra-
tion, 30 Mio. m3 sind nur im Donaubegleitstrom nutzbar (H20 GWK-Datenblatt)?.

Im Rahmen der Klassifikation der Grundwasserkorper in Bezug auf die Relevanz oberfla-
chengewadssergepragter Ressourcen fir die Grundwasserneubildung (vgl. Kapitel 3.4.1) wird
das Eferdinger Becken [DUJ] in die Klasse B3.1.2 eingeordnet (GWK an groRen bis sehr gro-

Ren FlieRgewadssern; zumindest bereichsweiser intensiver Austausch zwischen GWK und

% H20 Fachdatenbank - Grundwasserkdrperabfrage
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FlieRgewassern gegeben, Wechsel von Ex- und Infiltration, breitere Taler oder Becken mit
Austausch GW-0OW in Teilbereichen des GWK). Hinsichtlich der Relevanz von Uferfiltrat fir
die Wassernutzung wird das Eferdinger Becken [DUJ] mit ,hoher Relevanz” klassifiziert
(vgl. Kapitel 3.5.2.1).

Fiir die Erprobung der ausgewahlten Methoden wurde der Fokus in Abstimmung mit den

Expertinnen und Experten der Bundeslander auf das westliche Eferdinger Becken gelegt.

4.1.2 GK100098 Leibnitzer Feld [MUR]
Der mittlere Jahresniederschlag im Leibnitzer Feld [MUR] betrdgt rund 880 mm/a, die mitt-

lere jahrliche Grundwasserneubildung rund 300 mm/a (Bezugszeitraum 1998-2017). Die
Neubildung des Grundwassers erfolgt zu etwa 61 % durch Versickerung von Niederschlag
und zu etwa 39 % durch Infiltration aus der Mur. Fir das Leibnitzer Feld [MUR] werden
10,2 Mio. m®* Ressourcen aus flachiger Grundwasserneubildung ausgewiesen und
6,5 Mio. m3 Grundwasserressourcen aus Infiltration, die nur in Bereichen mit Infiltration aus
der Mur und dem WeiRenegger Mihlgang, der aus der Mur dotiert ist, nutzbar sind
(H20 GWK-Datenblatt) 1°,

Auch das Leibnitzer Feld [MUR] wird im Rahmen der Klassifikation der Grundwasserkoérper
in Bezug auf die Relevanz oberflachengewdssergepragter Ressourcen (vgl. Kapitel 3.5.1.1)
der Klasse B3.1.2 zugeordnet (GWK an groRen bis sehr groRen FlieRgewassern; zumindest
bereichsweiser intensiver Austausch zwischen GWK und FlieRgewdssern gegeben, Wechsel
von Ex- und Infiltration, breitere Taler oder Becken mit Austausch GW—-OW in Teilbereichen
des GWK). Hinsichtlich der Relevanz von Uferfiltrat fur die Wassernutzung wird der Grund-
wasserkorper Leibnitzer Feld ebenso wie das Eferdinger Becken mit ,,hoher Relevanz® klas-
sifiziert (vgl. Kapitel 3.5.2.1).

Fiir die Erprobung der ausgewahlten Methoden wurde der Fokus in Abstimmung mit den

Expertinnen und Experten der Bundeslander auf das westliche Leibnitzer Feld gelegt.

4.1.3 Methoden
Aus einem moglichen Spektrum an Methoden (vgl. Kapitel 2.3; Tabelle 2) wurden jene aus-

gewahlt, fir die bundesweit verfligbare Datensdtze mit geeigneter raumlicher und zeitlicher

10 H20 Fachdatenbank - Grundwasserkorperabfrage
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Auflosung zur Verfligung standen. Folgende methodische Ansdtze wurden in den Pilotge-

bieten fir die Eingrenzung von Interaktionsbereichen getestet:

e Visuelle Ganglinienanalyse fiir ausgewahlte 90-Tage-Zeitfenster;

e Halbautomatische Analyse von Zeitreihen der Grundwasserstande mittels Dynamic
Time Warping (DTW) und t-Distributed Stochastic Neighbor Embedding (t-SNE);

e Multivariate messstellenspezifische Analyse von GZUV-Daten gemaR Gewdsser-
zustandsiiberwachungsverordnung (GZUV; BGBI. Il Nr. 479/2006 idgF.);

e |sotopenbasierte messstellenspezifische Analyse;

e Temperaturbasierte messstellenspezifische Analyse;

e Uberpriifung auf hydraulische Anbindung von Grundwasser und FlieRgewéssern.

4.2 Visuelle Ganglinienanalyse in ausgewdhlten Zeitfenstern in den
Pilotgebieten

Grundwasserspiegellagen in einem Grundwasserkorper werden grundsatzlich durch fol-

gende Faktoren beeinflusst:

e flachenhafte Grundwasserneubildung aus dem Niederschlag tiber dem Grundwasser-
korper,

e Interaktion des Grundwassers mit den Oberflachengewassern,

e randliche Zufliisse aus dem Umfeld des Grundwasserkorpers sowie

e Grundwasserentnahmen und sonstige anthropogene Beeinflussungen.

Die Interaktion der Oberflaichengewasser mit dem Grundwasser ist meist durch einen raum-
lichen und zeitlichen Wechsel von Ex- und Infiltration charakterisiert. Die verschiedenen

Neubildungsprozesse lassen sich oft nur schwer voneinander trennen.

Die Methode zur Eingrenzung der Interaktionsbereiche von relevanten FlieRgewassern auf
Grundwasserressourcen mittels Ganglinienanalyse in ausgewahlten Zeitfenstern wird u. a.
bei Nestler (2014) beschrieben. Sie basiert auf der Annahme, dass bei einer bestimmten
Abfolge von niederschlagsarmen und niederschlagsreichen Perioden, bzw. einer entspre-
chenden Abfolge von hohen oder niedrigen Grundwasserspiegellagen und Wassersténden,
in den Oberflaichengewassern eine bessere Differenzierung von Neubildungsprozessen
moglich ist und jene Bereiche eines Grundwasserkorpers identifizierbar sind, in denen sich

Oberflachengewadsser nachweisbar auf die Grundwasserneubildung auswirken.
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4.2.1 Datengrundlagen
Folgende Datengrundlagen standen bundesweit zur Verfliigung und wurden fir die visuelle
Ganglinienanalyse in ausgewahlten Zeitfenstern herangezogen:

e Hydrographische Daten aus der WebGIS-Applikation eHYD!: Grundwasserstinde,
Abflussdaten der Oberflaichengewasser, Niederschlagsdaten fiir den gewahlten
Bezugszeitraum 01.01.2000-31.12.2021;

e Meteorologische Daten bzw. Kennwerte (SPEI90, SPEI30 aus dem WINFORE-Datensatz
der GeoSphere Austria®?) fir den gewahlten Bezugszeitraum 01.01.2000-31.12.2021.

Voraussetzung fir die Anwendung der Methode ist, dass die Grundwasserkorper raumlich
reprasentativ durch hydrographische Grundwassermessstellen und Niederschlagsstationen
erfasst sind und dass fiir relevante Hauptvorfluter und Zubringer Wasserstands- und Ab-
flussdaten in ausreichender zeitlicher Auflésung an fiir den Grundwasserkorper reprasen-

tativen Pegeln vorliegen.

Fir die Interpretation, Einordnung und Plausibilisierung der Ergebnisse der Methode wur-
den zudem weitere Datengrundlagen wie Digitales Gelandemodell und Orthofoto
(basemap?'?), Gesamtgewassernetz (Kapitel 3.3.2), Geologische Karten zur Differenzierung
von Quartarbereichen (Kapitel 3.3.3), Regionalstudien (Kapitel 3.3.6), die Lage von Entnah-
men (Kapitel 3.3.7), Informationen zu Kraftwerksstandorten (WIS**) und Uberflutungsfla-
chen (HORA?'®) beriicksichtigt.

4.2.1.1 Datenlage Eferdinger Becken [DUJ] — westlicher Teil

Das Westliche Eferdinger Becken mit einer Fliache von ca. 45 km? wurde fiir die Bearbeitung
als jener Teil des Sudlichen Eferdinger Beckens (76 km?) abgegrenzt, der zwischen Donau
und Innbach liegt, wobei das orographisch rechte (stidliche) Ufer des Innbaches ebenfalls
einbezogen wurde. Das heilt, Grundwassermessstellen, die unmittelbar sidlich des Innba-
ches liegen, wurden in die Analyse einbezogen (Abbildung 7). Das Sidliche und Noérdliche
Eferdinger Becken sind Teile des Eferdinger Beckens [DUJ] mit einer Gesamtflache von

ca. 120 km?. Im Bearbeitungsgebiet wurden 31 hydrografische Grundwassermessstellen in

11 eHYD — der Zugang zu hydrographischen Daten Osterreichs
12 GeoSphere Austria Data Hub

13 geoland.at
14 Wasserinformationssysteme der Bundeslidnder

15 HORA - Natural Hazard Overview & Risk Assessment Austria
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die Ganglinienanalyse einbezogen. Der Niederschlag wird durch die Daten der Messstatio-
nen Aschach und Eferding beriicksichtigt (Abbildung 7).

Im Westlichen Eferdinger Becken wurden die Donau als Hauptvorfluter sowie Aschach und

Innbach als relevante Zubringer in der Ganglinienanalyse berticksichtigt. Die folgenden Pe-

gel an den FlieBgewassern wurden hierfiir verwendet (mit EinzugsgebietsgroBen und cha-

rakteristischen Wasserstanden):

e Pegel Aschach/Donau (EZG = 78.195 km?, MW = 460 cm, MJHW = 617 cm),
e  Pegel Pfaffing/Aschach (EZG = 352 km?, MW = 87 cm, MJHW = 396 cm) und
e Pegel Fraham/Innbach (EZG = 375 km?, MW = 124 cm, MJHW = 332 cm).

Abbildung 7: Ubersichtskarte der im Eferdinger Becken [DUJ] herangezogenen HD- oder

GZUV-Messstellen.
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Quelle: Verbund, Umweltbundesamt, Amt der Oberésterreichischen Landesregierung, BMLUK, basemap.at
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4.2.1.2 Datenlage Leibnitzer Feld [MUR] — westlicher Teil

Das Westliche Leibnitzer Feld mit einer Flache von ca. 50 km? entspricht dem orographisch
rechts (westlich) der Mur liegenden Teil des GWK Leibnitzer Feld [MUR], der eine Gesamt-
flache von ca. 103 km? aufweist. Fur das Leibnitzer Feld [MUR] wurden die Daten der Nie-

derschlags-Messstation StraR in die Analyse einbezogen (Abbildung 8).

Abbildung 8: Ubersichtskarte der im Leibnitzer Feld [MUR] herangezogenen HD- oder
GZUV-Messstellen.
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AuBerdem wurde die Mur als Hauptvorfluter sowie Lal3nitz und Sulm als relevante Zubrin-
ger in der Ganglinienanalyse berlicksichtigt. Die folgenden Pegel an den FlieRgewassern
wurden hierfir verwendet (mit EinzugsgebietsgroRen (EZG) und charakteristischen Abflis-

sen):
e Pegel Mellach/Mur inkl. Muhlkanal (EZG = 7.296 km?, MQ = 110 m3/s, HQ1 =

460 m3/s),
e Pegel Tillmitsch/LaRnitz (EZG = 480 km?, MQ = 6,4 m3/s, HQ1 = 81 m3/s) und
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e Leibnitz/Sulm (EZG = 1.103 km?2, MQ = 14,1 m3/s, HQ1 = 180 m3/s).

Insgesamt wurden 46 hydrografische Grundwassermessstellen berlicksichtigt (Abbildung
8).

4.2.2 Vorgangsweise

4.2.2.1 Auswahl aussagekraftiger 90-Tage-Zeitfenster
Die Auswahl geeigneter 90-Tage-Zeitfenster erfolgte im Bezugszeitraum (01.01.2000—-
31.12.2021) unter Visualisierung und Analyse der Ganglinien geeigneter hydrologischer

bzw. meteorologischer Kenndaten und Indizes (siehe auch exemplarisch in Abbildung 9):

e aktuelle Wasserstdande (Wt) und Abflisse (Qt) relevanter FlieRgewasser;

e normierte Wasserstande (Wt/Wt-Min) relevanter FlieBgewasser, d. h. Verhaltnis des
aktuellen Wasserstands am Pegel zum minimalen Wasserstand des Pegels im Bezugs-
zeitraum;

e Tagessummen der Niederschldage (N) der relevanten Bezugsstationen;

* Niederschlagssummen der vergangenen 90 Tage (N90) der relevanten Bezugs-
stationen;

e standardisierte Indexwerte der klimatischen Wasserbilanz (SPEI — Standardized
Precipitation Evapotranspiration Index), aufsummierte Werte der klimatischen
Wasserbilanz der vergangenen 30 (SPEI30) bzw. 90 Tage (SPEI90).

Ziel war es, Zeitfenster zu finden, in denen hohe Abfliisse in den relevanten FlieBgewassern
— gespeist von auBerhalb des Grundwasserkorpers — auf langer andauernde niederschlags-
arme oder Trockenperioden mit entsprechend niedrigen Grundwasserstanden im Grund-
wasserkorper treffen. Zudem sollten Zeitfenster identifiziert werden, in denen sich die Ab-
flisse relevanter Zubringer unterschiedlich zum Hauptvorfluter verhalten (z. B. Hochwasser
im Hauptvorfluter trifft auf Trockenperiode im Grundwasserkorper in der auch die Zubrin-
ger geringe Wasserflihrung aufweisen, oder umgekehrt). Es sollten zumindest zwei unab-
hdngige 90-Tage-Zeitfenster ausgewahlt werden (z. B.: Abflussspitze im Hauptvorfluter aus
der Schneeschmelze im Einzugsgebiet trifft auf anhaltende Trockenperiode im Grundwas-
serkorper; sommerliche Abflussspitze im Hauptvorfluter aus Niederschlagsereignissen im
Einzugsgebiet trifft auf Periode mit geringen bis maBigen Niederschlagen und hoher som-

merlicher Evapotranspiration im Grundwasserkorper).
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Abbildung 9: Exemplarische Darstellung der normierten Wasserstande der Donau am
Pegel Aschach, der Aschach am Pegel Pfaffing, des Innbaches am Pegel Fraham sowie des
SPEI9O0 als Index fiir die klimatische Wasserbilanz im gewahlten 90-Tage-Zeitfenster fir

den Grundwasserkorper Eferdinger Becken [DUJ] — westlicher Teil.
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Fir die beiden Pilotgebiete wurden die folgenden 90-Tage-Zeitfenster als geeignet fir die

Ganglinienanalyse ermittelt und entsprechend ausgewertet:

e Westliches Eferdinger Becken: 01.03.2006—29.05.2006 und 15.06.2005-12.09.2005;
e Westliches Leibnitzer Feld: 01.02.2012-30.04.2012 und 15.06.2012-12.09.2012.

4.2.2.2 Reaktionstypen messstellenspezifischer Ganglinien der Grundwasserstinde

Die Ganglinien der Grundwasserstande der ausgewdhlten 90-Tage-Zeitfenster der Mess-
stellen wurden visuell sogenannten ,Reaktionstypen” zugeordnet. Diese Reaktionstypen
spiegeln wider, wie stark die Grundwasserstande an den Messstellen auf die angrenzenden
FlieBgewadsser reagieren, also ob sie analog zur Vorgangsweise in Nestler (2014) auf Was-
serstandsdanderungen im FlieRgewasser reagieren, ,schwach” reagieren oder nicht reagie-
ren. Die Einteilung in Reaktionstypen (Abbildung 10) wurde ggf. anhand eines zweiten 90-

Tage-Zeitfensters tGberprift und adaptiert.

Abbildung 10: Exemplarische Darstellung der visuellen Ermittlung von Reaktionstypen fiir
das Zeitfenster 01.02.2012-30.04.2012 im Grundwasserkorper Leibnitzer Feld [MUR].
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4.2.2.3 Flachige Interpolation von Grundwasserstanden
Aullerdem wurden flachig interpolierte Entwicklungen der Grundwasserstande, das digitale
Gelandemodell und ggf. vorhandene Grundwassergleichenpldne zur Plausibilisierung und

Adaption der Einschatzungen herangezogen. Dazu erfolgte:

e eine flachige Interpolation der Grundwasserstande im 15-Tage-Intervall auf Basis der
Tageswerte der Messstellen mittels Standard-Kriging (Ordinary Kriging) und

e die Differenzflachenbildung aus der flachigen Interpolation der Grundwasserstande im
15-Tage-Intervall (Abbildung 11);

e ein Abgleich der Ergebnisse mit dem digitalen Gelandemodell;

e ein Abgleich der Ergebnisse mit vorhandenen Grundwassergleichenplanen (MGW).

Abbildung 11: Exemplarische Darstellung der Differenzflachen aus der flachigen

Interpolation der Grundwasserstande im Grundwasserkorper Eferdinger Becken [DUJ].
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Die auf aufgrund der Ganglinien klassifizierten Reaktionstypen der hydrographischen
Grundwassermessstellen wurden anschlieRend mit Ergebnissen und Aussagen vorliegender

Grundwassermodelle und Regionalstudien verglichen und diskutiert (Kapitel 4.2.3).

4.2.3 Ergebnisse — Grundwasserstands-Reaktionstypen in Bezug auf
Oberflachengewasser

4.2.3.1 Eferdinger Becken [DUJ] — westlicher Bereich

Zwar konnten im Eferdinger Becken keine optimalen Zeitfenster (siehe Kapitel 4.2) fir die
visuelle Ganglinienanalyse identifiziert werden, dennoch liefern die beiden gewahlten Zeit-
fenster ein gutes Bild der weitreichenden Einflussbereiche der FlieBgewasser im westlichen

Teil des Grundwasserkorpers Eferdinger Becken. Eine eindeutige Trennung der Einfllsse
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von Donau, Aschach und Innbach ist aber aufgrund Uberlagernder Einflussfaktoren und hyd-

raulischer Verbindungen (z. B. durch Altldufe und Dotationen) nur eingeschrankt maoglich.

Nachfolgend werden die Ergebnisse der visuellen Ganglinienanalyse in Zusammenschau mit

den vorliegenden Grundwassermodell- bzw. Regionalstudien diskutiert.

Abbildung 12: Reaktion der hydrografischen Grundwassermessstellen im westlichen Teil
des Grundwasserkorpers Eferdinger Becken [DUJ] auf eine Beeinflussung durch Donau,

Aschach oder Innbach.
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Messstellen (Abbildung 12), die aufgrund der Ganglinienanalyse den Reaktionstypen , Do-
nau“ bzw. ,,Donau schwach” zugeordnet sind, liegen in einem Bereich des westlichen Efer-
dinger Beckens, fiir den Infiltration der Donau bekannt ist. GemaR bisherigen Studien infil-
triert die Donau zwischen dem Ort Aschach an der Donau bis nérdlich von Brandstatt in das
Eferdinger Becken (Moser, G., Loidl, J. 2005; Lohberger, W., Lang, H., Moser, G. 2007; Loidl
2021; Moser G. 2006). In weiterer Folge stromt das Grundwasser in Richtung Siden und
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dotiert zwischen dem Puppinger Wehr und Brandstatt die Aschach. Ebenso erfolgt ein kon-
stanter Qualmwassereintritt 1®* von Seiten der Donau im Bereich der Rutzinger Au
(Lohberger, 1998).

Hinsichtlich der Interaktion von Grundwasser und Aschach wird eine an Wehranlagen ge-
bundene starke Wechselwirkung von FlieRgewdsser und Grundwasser beschrieben. Ebenso
ist im Bereich von FlieRstrecken eine Interaktion zwischen Grundwasser und FlieRgewasser
anzunehmen. Im Bereich von Stillwasserverhaltnissen ist von Kolmation und somit nur ge-
ringer Interaktion mit dem Grundwasser auszugehen. Im Zuge einer Grundwassermodell-
studie wurde eine Korrelation des Pegel Aschachs mit verschiedenen Grundwassermess-
stellen gezeigt, jedoch wurden keine Hinweise auf eine nennenswerte Infiltration der
Aschach gefunden (Nachtnebel et al., 1992). Die Zuweisung von Messstellen zu den Reakti-
onstypen , Aschach”, , Aschach schwach” und ,Aschach fraglich“ ist daher im Nahbereich
von Wehranlagen und im Nahbereich der Aschach als zuverlassig einzustufen. Die ge-
troffene Zuordnung von Messstellen zwischen Eferding und Pupping zu den Reaktionstypen
stimmt jedoch nicht mit den bisherigen Erkenntnissen iberein. Die beiden Messstellen 6st-

lich von Karling unterliegen wahrscheinlich einem Donaueinfluss.

Im Bereich Taubenbrunn ist das Innbach-Bachbett weitgehend abgedichtet, und der Grund-
wasserspiegel liegt bei niedrigen und mittleren Pegelstanden unterhalb der Gewassersohle
(Lohberger 1998). Bei hohen Grundwasserstianden dotiert das Grundwasser den Bach.
Oberhalb der Aschach-Einmiindung liegt der Innbach stets Giber dem Grundwasserspiegel,
was auf Infiltration hinweist. Die Zuordnung der Messstellen 6stlich der Aschach-Einmiin-
dung zu den Reaktionstypen , Innbach” bzw. ,Innbach schwach” entspricht diesen Beobach-
tungen, wahrend die Zuweisung der beiden Messstellen nordwestlich bzw. siidostlich von
Taubenbrunn zum Reaktionstyp ,,Innbach” nicht mit den bisherigen Erkenntnissen liberein-

stimmt.

Grinde fiir die unterschiedlichen Ergebnisse im Vergleich der visuellen Ganglinienanalyse
und den vorliegenden Studien liegen eventuell an der Kommunikation zwischen diesen Ge-
wassern (Verbindung zwischen den Altldufen, Dotation aus der Donau, Einmiindung von
Aschach und Innbach in alten Donaulauf), an der Auswahl der Auswerteperiode, der zeitli-

chen Auflésung der Daten wie auch moglicherweise der Messnetzdichte.

16 Qualmwasser: Wasser, das unter einem durch Hochwasser eingestauten Deich durchsickert und an der
Luftseite des Deiches aus dem Boden aufsteigt.
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4.2.3.2 Leibnitzer Feld [MUR] — westlicher Teil

Flr das Leibnitzer Feld bestatigt sich das von Nestler (2014) verwendete Zeitfenster (Herbst
2011 bis Fruhling 2012) als besonders glinstig fir die Analyse des Einflusses der Mur. Dieses
Zeitfenster eignet sich jedoch weniger, um mogliche Einfllisse von LaRnitz und Sulm zu er-
kennen. Hierzu lieferte der zweite gewahlte Zeitabschnitt (15.06.2012—-12.09.2012) ergan-
zende Informationen. Das Gesamtergebnis (Abbildung 13) zeigt, dass der Einfluss der FlieR-
gewasser auf das westliche Leibnitzer Feld abschnittsweise und raumlich eng begrenzt ent-

lang der Flussldaufe auftritt.

Abbildung 13: Reaktion der hydrografischen Grundwassermessstellen im westlichen Teil
des Grundwasserkorpers Leibnitzer Feld [MUR] auf eine Beeinflussung durch Mur, LalRnitz

oder Sulm.
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Im Gegensatz zu Nestler (2014), der fiir das Leibnitzer Feld — im Unterschied zum Grazer

Feld und Unteren Murtal — keinen Einfluss der Mur an Messstellen feststellen konnte,
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zeigen die vorliegenden Auswertungen einen solchen Einfluss. Wahrscheinlich beruht die
unterschiedliche Bewertung auf der Verwendung verschiedener Messstellen, was bei klein-
raumig wechselnden Verhaltnissen starkere Unterschiede hervorruft. Dariiber hinaus do-
kumentieren die vorliegenden Ergebnisse auch Einflisse von LaBnitz und Sulm, die bei Nest-

ler (2014) nicht untersucht wurden.

Messstellen, die den Reaktionstypen ,,Mur” bzw. ,Mur schwach” zugeordnet sind, liegen
entlang der Mur (orographisch rechts). Der GrofRteil dieser Messstellen befindet sich in ei-
nem Bereich, in dem auch das Grundwassermodell fiir das Leibnitzer Feld aufgrund des Um-
stromens von Kraftwerken Ex- bzw. Infiltration der Mur anzeigt (Mach et al., 2019). Damit
bestatigen die Ergebnisse weitgehend die bekannten Befunde fiir die Mur. GemaR Grund-
wassermodell stammt das Grundwasser bei den beiden nérdlichsten Messstellen mit dem
Reaktionstyp ,Mur” jedoch nicht von der Mur. Im Gegensatz dazu wurden weiter westlich
liegende Messstellen, die zwischen Kraftwerk Gralla und Gemeinde Gralla liegen und It.
Grundwassermodell durch die Mur beeinflusst sind, in der gegenstandlichen Analyse nicht

dem Reaktionstyp ,Mur” zugewiesen.

Messstellen, die dem Reaktionstyp ,LaBnitz” zugewiesen sind, liegen nah an der LaRnitz.
Die Messstellen liegen auRRerhalb des GW-Modellgebiets, ein Vergleich ist daher nicht mog-
lich. Eine Messstelle wurde als ,,LaRnitz fraglich” ausgewiesen. Gemal Grundwassermodell

ist jedoch von einer Dotierung der LaRnitz auszugehen.

Messstellen mit dem Reaktionstyp ,Sulm“ und ,Sulm fraglich” liegen in einem Bereich, in
dem es gemal} Grundwassermodell generell zur Dotierung der Sulm durch das Grundwasser
kommt. Jedoch zeigt das Grundwassermodell auch eine Infiltration aus dem LaBnitz Neben-
gerinne slidlich der Miindung von LaRBnitz in die Sulm bei niedrigen Grundwasserhaltnissen.
Ebenso infiltriert die Sulm unterstromig von Aflenz an der Sulm in das Grundwasser. Diese
beiden Infiltrationsbereiche decken sich mit der Lage der beiden Messstellen mit Reaktions-

typ ,Sulm*.

Unterschiede zwischen den Ergebnissen der Ganglinienanalyse und dem Grundwassermo-
dell sind moglicherweise auf Modellunsicherheiten und/oder die Auswahl der Zeitfenster,
unterschiedliche Datengrundlagen (Messnetzdichte, Zeitraume) oder auch Uberlagernde
Effekte (z. B. Entnahmen) zuriickzufiihren. Dabei ist zu beachten, dass das numerische
Grundwassermodell nicht in der Lage ist, kurzfristige Hoch- oder Niedrigstande des Grund-
wassers jederzeit abzubilden. Die Nichtausweisung einer Beeinflussung durch die Mur kann

zudem auf eine Uberpriagung des Signals durch lokale Grundwasserneubildung,
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anthropogene Einflisse wie Grundwasserentnahmen sowie auf die Signaldampfung mit zu-

nehmendem Abstand von der Mur zurtckzufihren sein.

Des Weiteren kann auch die gewahlte Interpolationsmethode, die in dieser Studie zu Er-
mittlung der Grundwasserschichtenlinie verwendet wurde, und die Messstellendichte, die

der Interpolation zu Grunde liegt, das Ergebnis beeinflussen.

Im Ostlichen Leibnitzer Feld ist die Grundwasserstrdmungsrichtung grundsatzlich parallel
zur Mur ausgerichtet, was nicht zuletzt auf die Wirkung des Weissenegger Mihlganges zu-
rickzufihren ist. Bei ihrem Eintritt in das Leibnitzer Feld reichert die Mur das Grundwasser
an. Einen wesentlichen Einfluss auf die Grundwasserstromung hat das Kraftwerk Lebring.
Hier kommt es im Bereich der Haslacher Au zu einer Umstromung des Kraftwerkstandortes.
Unterhalb des Kraftwerkes fiihrt die Unterwassereintiefung zu einem Ubertritt des Grund-

wassers in die Mur.

4.3 Halbautomatische Analyse von Zeitreihen der Grundwasser-
stande mittels Dynamic Time Warping (DTW) und t-Distributed
Stochastic Neighbor Embedding (t-SNE)

Da die visuelle Ganglinienanalyse liberwiegend manuell erfolgt und zeitaufwandig ist,
wurde fiir die beiden Pilotgebiete gepriift, ob halb- oder vollautomatische, statistisch ba-
sierte Analysen der messstellenspezifischen Zeitreihen der Grundwasserstande ebenfalls
Aussagen Uber die Interaktion von Grundwasser und FlieRgewdssern ermoglichen. Hierzu

wurde eine Kombination aus drei statistischen Verfahren angewendet:

e Dynamic Time Warping (DTW) (Senin, 2008) ist eine Methode zur Messung der Ahn-
lichkeit zwischen Zeitreihen, selbst wenn diese zeitlich verschoben oder unterschied-
lich skaliert sind. Sie eignet sich besonders, um zeitlich versetzte Reaktionen im
Grundwasserverhalten zu berticksichtigen.

e Zur Bestimmung der Clusterzentren wurde das Dynamic Barycenter Averaging (DBA)
verwendet, das eine durchschnittliche Reprasentation der Zeitreihen innerhalb eines
Clusters (Gruppe von Messstellen) liefert. Die optimale Clusteranzahl wurde mit der
Silhouetten-Methode ermittelt, die die interne Homogenitat und externe Trenn-
scharfe der Cluster (Gruppe von Messstellen) quantifiziert.

e Zur Visualisierung und weiteren Analyse der Cluster wurde t-Distributed Stochastic
Neighbor Embedding (t-SNE, (van der Maaten und Hinton, 2008)) eingesetzt, eine
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Dimensionsreduktionsmethode, die hochdimensionale Zeitreihen in eine zweidimen-
sionale Darstellung tberfiihrt. Dadurch konnten Ahnlichkeitsstrukturen zwischen den

Zeitreihen visuell nachvollzogen werden.

4.3.1 Datengrundlagen
Folgende Datengrundlagen standen bundesweit zur Verfligung und wurden fiir die visuelle

Ganglinienanalyse in ausgewahlten Zeitfenstern herangezogen:

e Hydrographische Daten aus der WebGIS-Applikation eHYD’: Grundwasserstinde,

Abflussdaten der Oberflaichengewasser.

Fiir den Grundwasserkorper Eferdinger Becken [DUJ] wurden 91 Grundwassermessstellen
auf Basis von Tagesmittelwerten fir den Zeitraum vom 20.03.2006—-13.05.2006 untersucht.
Fir den Grundwasserkorper Leibnitzer Feld [MUR] wurden die Grundwasserstandsdaten
von 86 Messstellen auf Basis von Tagesmittelwerten fir den Zeitraum vom 15.06.2012—-
12.09.2012 genutzt.

4.3.2 Vorgangsweise

Im ersten Schritt wurde Dynamic Time Warping (DTW; Senin 2009) eingesetzt, um die Ahn-
lichkeit zwischen Zeitreihen zu berechnen und Cluster, d. h. Gruppen von Messstellen mit
ahnlichem Verhalten, zu bilden. Im Gegensatz zu klassischen Clusteringmethoden vergleicht
DTW nicht nur Werte zu identischen Zeitpunkten, sondern sucht die beste Ubereinstim-
mung zwischen den Punkten zweier Zeitreihen lber unterschiedliche Zeitindizes hinweg.
Dadurch eignet sich DTW besonders, um Reaktionsverzogerungen und zeitlich versetzt auf-
tretende Grundwasserstande zu bericksichtigen — ein Vorteil angesichts der langsamen
FlieBgeschwindigkeit des Grundwassers und der damit verbundenen verzogerten Reaktio-

nen auf Anderungen der Wasserstinde im Oberflichengewésser.

Fir die Anwendung von DTW wurde die Anzahl der zu erstellenden Cluster (Gruppen) im
Vorhinein festgelegt. Die geeignete Clusteranzahl wurde anhand der Silhouetten-Methode
bestimmt, die die Qualitit der Cluster bewertet, indem sie fiir jede Zeitreihe die Ahnlichkeit
zum eigenen Cluster mit der Ahnlichkeit zum nichstgelegenen Cluster vergleicht. Der

Silhouettenkoeffizient liegt auf einer Skala von -1 bis +1: Ein Wert nahe 1 zeigt eine gute

17 eHYD — der Zugang zu hydrographischen Daten Osterreichs
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Zuordnung innerhalb des Clusters, wahrend ein negativer Wert nahe -1 darauf hinweist,

dass die Zeitreihe eher einem anderen Cluster zugeordnet werden sollte.

Wesentlich zur Bildung von Clustern ist das Clusterzentrum. Dieses stellt eine durchschnitt-
liche Zeitreihe aller zum Cluster gehorigen Zeitreihen dar und kann anhand verschiedener
Ansatze berechnet werden. In der vorliegenden Studie wurde dazu das Dynamic Barycenter
Averaging (DBA) verwendet, das ebenso die Dynamik der Zeitreihen beriicksichtigt und so-
mit zum Vergleich zeitlich verschobener Zeitreihen geeignet ist.

Zur Visualisierung der Ergebnisse diente t-SNE (van der Maaten & Hinton 2008), das hoch-
dimensionale Zeitreihen in 2D projiziert und dhnliche Muster rdaumlich zusammenfihrt.
t-SNE optimiert die Anordnung der zu Punkten reduzierten Grundwasserganglinien so, dass
ahnliche Zeitreihen im niedrigdimensionalen Raum naher beieinanderliegen, wahrend un-

dhnliche Zeitreihen weiter voneinander entfernt angeordnet sind.

Zur besseren Vergleichbarkeit der Zeitreihen wurde vor der Analyse eine Baseline-Korrektur
durchgefiihrt, bei der alle Werte um den ersten Wert der jeweiligen Zeitreihe verschoben
wurden, sodass nur die Anderung der Grundwasserstande im Untersuchungszeitraum aus-
gewertet wurde. Nur vollstdandige Zeitreihen ohne Datenlliicken konnten verwendet wer-
den, wodurch sich die Anzahl der analysierten Zeitreihen reduzierte. Es zeigte sich, dass die
Methoden bei Zeitreihenlangen von ein bis drei Monaten deutlich bessere Ergebnisse lie-

ferten als bei Jahresbetrachtungen.

Die Umsetzung erfolgte mittels der Software R mithilfe der Pakete Rtsne (Krijthe & van der
Maaten, 2023) und dtwclust (Sarda-Espinosa, 2024).

4.3.3 Ergebnisse — Gruppen hydrographischer Messstellen auf Basis von
DTW und t-SNE

4.3.3.1 Eferdinger Becken [DUJ]
Fiir das Eferdinger Becken wurde der Untersuchungszeitraum vom 20.03.2006—-13.05.2006
ausgewahlt. Fur das Clustering der DTW-Methode wurden mittels Silhouetten-Methode

vier Cluster als eine geeignete Anzahl bestimmt.
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Die Ergebnisse beider Clustering-Methoden (DTW und t-SNE) sind in Abbildung 14 gemein-
sam dargestellt. Die Farbgebung entspricht dabei den Ergebnissen des DTW, die rdumliche
Anordnung entspricht dem Ergebnis der t-SNE-Methode. Die auf Basis von zwei Verfahren
gebildeten Gruppen zeigen groRe Ubereinstimmungen. Im oberen Teil der Abbildung 14
sind fiinf Grundwassermessstellen gruppiert, die nach DTW zum Cluster 2 (griin) gehoéren.
Ein Teil der Grundwassermessstellen des Clusters 2 (griin) werden durch das t-SNE deutlich
distanziert von den anderen Grundwassermessstellen angeordnet. Cluster 1 (rot) grenzt
sich in der rdumlichen Darstellung deutlich von den Ubrigen Clustern ab und wird auch
durch das DTW als eigenstandiger Cluster erkannt. Zwischen Cluster 3 (blau) und 4 (violett)
besteht in Abbildung 14 eine rdumliche Nahe, eine eindeutige Gruppierung wie in Cluster 1
(rot) ist hier nicht gegeben. Die Grundwassermessstelle 307082 des Clusters 2 (griin) wird

im Vergleich der beiden Methoden nicht eindeutig zugeordnet.
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Abbildung 14: Clusterbildung mittels DTW (farblich) und t-SNE (rdumlich) fir den Zeitraum
20.03.2006-13.05.2006 im Grundwasserkorper Eferdinger Becken [DUJ].

Cluster
254
P

L]
" 3
L]

254

Quelle: Umweltbundesamt

Die raumliche Anordnung der Grundwassermessstellen und ihre den Clustern der Abbildung
14 entsprechende Farbgebung ist in der nachfolgenden Karte (Abbildung 15) dargestellt.
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Abbildung 15: Lage von mittels DTW und t-SNE ermittelten Gruppen hydrographischer
Messstellen im Eferdinger Becken [DUJ] flir den Zeitraum 20.03.2006—-13.05.2006.
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Aufgrund der in Abbildung 14 gezeigten Unterschiede der Gruppierung des Clusters 2
(grian), wird dieser in der Kartendarstellung geteilt. Die finf gemeinsam gruppierten Grund-
wassermessstellen sind in dunkelgriiner Farbe dargestellt. Cluster 1 (rot) weist eine deutli-
che Nahe zu den FlieRgewdssern Aschach (Aschacharm) und Innbach auf, und der GroRteil
der Grundwassermessstellen befindet sich leicht stidlich der Donau. Alle Grundwassermess-
stellen des Clusters 3 (blau) weisen sehr geringe Distanzen zu kleineren FlieRgewdassern
nordlich der Donau auf, lediglich eine Messstelle befindet sich sidlich der Donau am Blum-
bach. Die Verteilung der in Cluster 2 (griin) gruppierten Grundwassermessstellen ist diffu-
ser. Es befinden sich Grundwassermessstellen sowohl nordlich als auch stidlich der Donau,
und sowohl an FlieRgewassern als auch in rdumlicher Distanz zu diesen. Vier der flinf in
Abbildung 14 durch das t-SNE separat gruppierten Grundwassermessstellen, in Abbildung
15 dunkelgriin dargestellt, befinden sich im sidlichsten Teil des Eferdinger Beckens in gro-

Rer rdaumlicher Distanz zu FlieBgewassern. Die Messstellen des Clusters 4 (violett) befinden
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sich Uberwiegend nordlich der Donau, teils angrenzend an kleineren FlieRgewassern, teils
in rdumlicher Distanz zu diesen. Es zeigt sich eine Akkumulierung der Grundwassermess-
stellen der Clusters 3 (blau) und 4 (violett) im norddstlichen Teil des Eferdinger Beckens.

Diese raumliche Nahe lasst sich auch in Abbildung 14 nachvollziehen.

Die Ergebnisse zeigen, dass die durchgefiihrten statistischen Analysen die objektive, bear-
beiterunabhangige Bildung raumlich sinnvoller Gruppen in einem spezifischen Betrach-
tungszeitraum im Grundwasserkorper Eferdinger Becken erlauben, welche die hydrauli-
schen Verhaltnisse in den Teilbereichen des Grundwasserkorpers Eferdinger Becken fiir die-
ses Zeitfenster gut abbilden. Die Frage nach einer Interaktion der FlieBgewdsser mit dem
Grundwasser kann durch diese statistischen Analysen nicht eindeutig beantwortet werden,
da sie lediglich hydraulische Muster im Grundwasserkorpers identifizieren, jedoch keine di-
rekten Informationen tiber Austauschprozesse im FlieBgewasser-Grundwasser-Ubergangs-

bereich liefern.

4.3.3.2 Leibnitzer Feld [MUR]

Fir den Grundwasserkorper Leibnitzer Feld wurde der Untersuchungszeitraum vom
15.06.2012 — 12.09.2012 ausgewahlt. Fir das Clustering der DTW-Methode wurden mittels
Silhouetten-Methode vier Cluster als eine geeignete Anzahl bestimmt. In Abbildung 16 sind
die Ergebnisse beider Clustering-Methoden gemeinsam dargestellt. Die Farbgebung ent-
spricht den Ergebnissen des DTW, die raumliche Anordnung entspricht dem Ergebnis der
t-SNE-Methode.

Zwei der vier Cluster werden in beiden Methoden sehr dhnlich erstellt, wéhrend die ande-
ren beiden gréRere Unterschiede aufweisen. Im linken Teil der Abbildung grenzt sich Clus-
ter 3 (blau) raumlich sehr deutlich von den Gbrigen Grundwassermessstellen ab, dhnlich wie
Cluster 1 (rot) im rechten unteren Teil der Abbildung. Lediglich die Grundwassermessstelle
336560 wird durch die Methode t-SNE deutlich dem Cluster 1 (rot) zugeordnet, wahrend
sie mit der Methode DTW Cluster 4 (violett) zugeordnet wurde. Cluster 2 (griin) und 4 (vio-
lett) weisen in der raumlichen Darstellung des t-SNE eine heterogene Verteilung auf, mit

einer teilweisen Vermischung mit dem jeweils anderen Cluster.
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Abbildung 16: Clusterbildung mittels DTW (farblich) und t-SNE (rdumlich) fir den Zeitraum
15.06.2012-12.09.2012 im Grundwasserkorper Leibnitzer Feld [MUR].
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Die raumliche Anordnung der Grundwassermessstellen und die Farbgebung nach Clustern
ist in Abbildung 17 dargestellt. Aufgrund der in Abbildung 16 gezeigten unterschiedlichen
Clusterzuordnung der Methoden DTW und t-SNE wurde aus den im unteren Teil von Abbil-
dung 16 dargestellten Grundwassermessstellen des Clusters 4 (violett) ein neuer Cluster er-
stellt, dargestellt in dunkelgriiner Farbe. Fiir weitere unterschiedliche Clusterzuordnungen
ergab sich keine Verbesserung bei Zuteilung in andere Cluster. Cluster 1 (rot) ist, ebenso
wie in Abbildung 16, homogen gruppiert und liegt ostlich der Mur im mittleren und sidli-

chen Teil des Leibnitzer Felds, in einiger Distanz zu FlieRgewassern. Cluster 2 (griin) weist
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eine heterogene Verteilung auf, teils sehr nah an FlieBgewassern, teils weiter von diesen

entfernt.

Abbildung 17: Lage von mittels DTW und t-SNE ermittelten Gruppen hydrographischer
Messstellen im Leibnitzer Feld fir den Zeitraum 15.06.2012-12.09.2012.
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Die durch die t-SNE rdaumlich vom Rest des Clusters getrennten Grundwassermessstellen
wurden in einen neu erstellten Cluster 5 (dunkelgriin) gruppiert (Abbildung 17). Die Grund-
wassermessstellen dieses Clusters liegen direkt an der Mur, drei davon in geringer raumli-

cher Distanz zueinander sowie eine im nordlichen Teil des Leibnitzer Felds.

Cluster 3 (blau) weist eine grofe Nahe zu FlieBgewassern auf und konzentriert sich liber-
wiegend auf den nérdlichen Teil des Untersuchungsgebietes (z. B. entlang der Stiefing). Dies
spiegelt die homogene Gruppierung in Abbildung 16 wider. Cluster 4 (violett) weist keine
eindeutige Zuordnung auf. Es befindet sich Gberwiegend im mittleren und stidlichen Teil

des Leibnitzer Feldes mit meist geringer Distanz zu FlieRgewassern, allerdings auch mit
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einigen Grundwassermessstellen in groRBerer Distanz zu FlieRgewassern, insbesondere im

Siidosten des Leibnitzer Feldes.

Auch flr den Grundwasserkorper Leibnitzer Feld konnten fiir den spezifischen Betrach-
tungszeitraum objektive, bearbeiterunabhangige raumlich sinnvolle Gruppen gebildet wer-
den, welche die hydraulischen Verhaltnisse in den Teilbereichen des Grundwasserkorpers
fiir dieses Zeitfenster abbilden. Direkte Informationen Gber Austauschprozesse im FlieSge-
wisser-Grundwasser-Ubergangsbereich liefern die Analysen nicht.

4.4 Multivariate Analyse von Wassergiitedaten der GZUV fiir die
Uberpriifung auf Grundwasser-FlieBgewisser-Interaktion in den
Pilotgebieten

Neben hydrographischen Verfahren (vgl. Kapitel 4.2 und 4.3) sind tracerbasierte Methoden
etablierte, robuste Ansatze zur Untersuchung der Interaktion von Grundwasser und Fliel3-
gewassern (Bertrand et al. 2014; Bichler 2016). Umwelttracer wie stabile Wasserisotope
(6™0, 6%H), Edelgase (Ne, He, Ar), physikalisch-chemische Parameter (z. B. Wassertempera-
tur, siehe Kapitel 4.6; elektrische Leitfahigkeit, pH-Wert, Sauerstoffgehalt) oder Spuren-
stoffe (z. B. Pharmazeutika, StiRstoffe) ermoglichen Riickschliisse auf Interaktionen und Mi-
schungsverhaltnisse. Voraussetzung fiir die Anwendung derartiger Analysen ist, dass die
Mischungskomponenten (Grundwasser, FlieRgewasser u. a.) klar unterschiedliche Tracer-
Signaturen aufweisen und ausreichend charakterisiert werden —durch geeignete Probenah-

men sowie zeitlich und rdaumlich hoch aufgeldste Datenerhebungen (Suzuki et al., 2025).

Fir Frihwarnsysteme, z. B. bei Wasserfassungsanlagen zur Brauch- oder Trinkwassergewin-
nung aus Uferfiltrat, die in unmittelbarer Ndhe zu Fliissen oder Seen liegen, sind haufig zeit-
lich und raumlich hochaufgeloste Untersuchungsprogramme erforderlich, um potenzielle
Eintragsrisiken friihzeitig zu erkennen und geeignete Betriebs- und Schutzmallnahmen ab-
leiten zu konnen. Kontinuierliche Messungen entlang von Querprofilen (Transekten) ermog-
lichen es dabei, potenzielle Verunreinigungen, Anderungen der FlieRrichtungen und Mi-

schungsverhiltnisse friihzeitig zu erfassen.

Im Unterschied dazu sollte im vorliegenden Projekt untersucht werden, inwieweit sich bun-
desweit vorliegende Daten der Gewdsserzustandsiiberwachung (GzZUV, BGBI. Il Nr.
479/2006 idgF.) zur Identifizierung von Interaktionsbereichen zwischen Grundwasser und

FlieBgewdssern eignen. Die rdumliche und zeitliche Auflésung der aus diesen Daten
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generierten Information ist dabei von vornherein durch die Lage der Messstellen der GZUV

sowie durch die Frequenz ihrer Beprobung begrenzt.

Voraussetzung fir die Anwendung dieses Ansatzes ist, dass fiir den jeweiligen Grundwas-
serkorper sowohl an Grundwassermessstellen als auch an FlieBgewdssermessstellen ver-
gleichbare und zeitlich abgestimmte Datensatze der relevanten Parameter vorliegen. Nur
bei ausreichender Datenverfiigbarkeit in beiden Wasserkompartimenten lasst sich eine fun-
dierte Bewertung der Wechselwirkungen und potenziellen Beitrage des Oberflachenwas-

sers zur Grundwasserneubildung vornehmen.

Dies ist aufgrund der zuvor beschriebenen Ausrichtung des GZUV-Monitorings nur sehr ein-
geschrankt gegeben. Als ebenfalls herausfordernd erwiesen sich die harmonisierte Zuord-
nung der FlieRgewdsser- und Grundwasserparameter (z. B. keine durchgehend einheitliche
Benennung, z. T. unterschiedliche Maleinheiten) sowie die Identifikation von FlieRgewas-
sermessstellen, die sowohl rdaumlich reprasentativ fur den jeweiligen Grundwasserkorper
sind als auch (ber einen fir die statistischen Analysen geeigneten Parameterumfang verfi-

gen.

4.4.1 Datengrundlagen
Folgende Datengrundlagen standen bundesweit zur Verfligung und wurden fir die multiva-

riate messstellenspezifische Analyse herangezogen:

e GzUV-Wassergiitedaten aus der H20-Fachdatenbank des Wasser Informationssystems
Austria (WISA)*8,

Es wurden Daten des Zeitraumes 2019 bis 2024 verwendet. Dieser Zeitraum schlief§t auch
das Erstbeobachtungsjahr 2019 im Rahmen der {iberblicksweisen Uberwachung (§ 4 GZUV;
BGBI. 479/2006 idgF.) ein. Die Daten wurden als Mittelwerte je Messstelle und Parameter
aggregiert. Messwerte unterhalb der Nachweis- bzw. Bestimmungsgrenze wurden auf den

Wert Null gesetzt.

Messstellenumfang, Parameterauswahl, Beobachtungsumfang und Beobachtungsfrequenz
der Uberwachung der Wassergiite in Osterreich sind durch die Gewisserzustandsiiberwa-

chungsverordnung (GZUV; BGBI. Il Nr. 479/2006 idgF.) geregelt, eine genaue Beschreibung

18 H20 Fachdatenbank - Abfrage Qualitidtsdaten

Interaktion von Grundwasser und FlieRgewdssern 67 von 106


https://wasser.umweltbundesamt.at/h2odb/fivestep/abfrageQd.xhtml?continue

der entsprechenden Umfange und Vorgaben findet sich in den Jahresberichten zur Wasser-
gite (z. B. BML, 2024).

In der Regel liegen fiir die ca. 2.000 GZUV-Grundwassermessstellen pro Jahr ein bis drei
quartalsweise Untersuchungen zu den in der GZUV (Anlage 15, Parameterblock 1 und 2)
geregelten Parametern vor. Darliber hinaus liegen (haufig stichprobenartige) Erhebungen
nicht geregelter, grundwasserrelevanter Spurenstoffe oder anderer Indikatorparameter
aus GZUV-Sondermessprogrammen vor (BML, 2024).

GZUV-FlieRgewissermessstellen der {iberblicksweisen Uberwachung werden in der Regel
zwolfmal jahrlich auf physikalisch-chemische Grundparameter und, falls relevant, auf zu-
satzliche Schadstoffe untersucht. Derzeit umfasst das Messnetz der (iberblicksweisen Uber-
wachung 76 Fliegewassermessstellen. In Oberflaichenwasserkdérpern mit einem Risiko der
Zielverfehlung werden an operativen Messstellen zusatzliche Untersuchungen durchge-
fihrt. In der Beobachtungsperiode 2019-2021 wurden 169 FlieBgewassermessstellen im
Rahmen des operativen Monitorings untersucht (BML, 2024).

Die genannten Daten sind Uber das Wasserinformationssystem Austria (WISA)*° 6ffentlich
zugianglich. Zu beriicksichtigen ist, dass die Uberwachungsprogramme zur Wasserqualitit
von Grundwasser und Oberflachengewadsser primar auf die Anforderungen der jeweiligen
Zustands- und Risikobeurteilung gemaR den Vorgaben der GZUV bzw. der jeweiligen Quali-
tatszielverordnungen (QZV Chemie GW (BGBI. Il Nr. 98/2010 idgF.), QZV Chemie OW
(BGBI. Il Nr. 96/2006 idgF.) ausgerichtet sind. Die Fragestellung der Wechselwirkungen zwi-
schen Grund- und FlieBgewdssern — insbesondere im Hinblick auf Uferfiltration und deren

raumliche Ausdehnung — ist nicht vorrangiger Gegenstand der Monitoringkonzepte.

Dies spiegelt sich, wie bereits erwahnt, deutlich in der raumlichen Verteilung, zeitlichen
Auflésung und Parameterauswahl der verfligbaren Daten wider: Wahrend chemisch-physi-
kalische Parameter zur Bewertung des chemischen Zustands von Grundwasser und Ober-
flachengewassern regelmaRig erfasst werden, liegen Isotopendaten oder Daten von Tra-
cern, die fur die ldentifikation von Interaktionen oftmals besonders geeignet sind, nur im
Kontext ausgewahlter Sondermessprogramme vor. Auch die Lage der Messstellen ist meist
nicht gezielt auf Ubergangsbereiche zwischen FlieRgewassern und angrenzenden Grund-

wasserkorpern, sondern auf eine fir den Grundwasserkorper reprasentative Erfassung

19 Wasser und Daten (WISA)
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ausgerichtet, sodass potenziell relevante Austauschprozesse vielerorts nicht erfasst werden

kénnen.

4.4.2 Vorgangsweise

Zunachst wurden hydrochemische Parameter und Spurenstoffe mittels Hauptkomponen-
tenanalyse (PCA?°) und anschlieRender hierarchischer Clusteranalyse (HCA) ausgewertet,
um Messstellen mit dhnlicher Wasserzusammensetzung zu identifizieren und potenzielle
Zonen mit Beeinflussung durch Oberflachengewasser statistisch zu klassifizieren. Die Haupt-
komponentenanalyse (PCA) ermittelt hierbei die dominierenden hydrochemischen Gradi-
enten in den Daten, etwa geogen- und/oder redoxbedingte Muster sowie anthropogene
Einflisse oder Einfllisse von FlieBgewassern. Die Daten wurden vorab standardisiert.

Auf Basis der PCA-Ergebnisse erfolgte ein Datenclustering mittels K-Means-Clustering. Die
geeignete Anzahl an Clustern wurde mit der Silhouetten-Methode bestimmt. Die Umset-
zung erfolgte in R mithilfe der Pakete FactoMineR (Lé et al., 2008) und factoextra (Kassam-
bara & Mundt, 2020).

4.4.3 Ergebnisse

4.4.3.1 Eferdinger Becken [DUJ]

Fiir den Nachweis einer Beeinflussung durch die Donau eignen sich im Grundwasserkoérper
Eferdinger Becken insbesondere die PFAS-Verbindung DONA (bzw. ADONA), deren Eintrag
in die Donau fast ausschlieBlich auf den Chemiepark Gendorf in Deutschland zurlickgefihrt
werden kann (BML, 2023, Gonaus, 2024) und die PFAS-Verbindung PFPeA (Perfluorpentan-
saure). Beide Substanzen wurden in der Donau und in einigen Grundwassermessstellen in
Spurenkonzentrationen gemessen, nicht aber in der Aschach oder in Grundwassermessstel-
len der angrenzenden Grundwasserkdrper Bohmische Masse [DUJ] und Schlierhiigelland
[DUJ] (Abbildung 18). Andere PFAS wiederum sind gar nicht oder nur in Spuren auch in der
Aschach und/oder den Grundwasserkérpern Bohmische Masse [DUJ] und Schlierhiigelland
[DUJ] nachweisbar (Daten nicht dargestellt). Sie eignen sich deshalb nicht fiir eine eindeu-

tige Zuordnung eines Donaueinflusses.

20 PCA — Principal Component Analysis
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Abbildung 18: Nachweis von DONA und PFPeA in Grundwassermessstellen des Eferdinger
Beckens [DUJ], des Schlierhiigellandes [DUJ] und der Bohmischen Masse [DUJ] sowie

FlieBgewadssermessstellen der Donau und der Aschach.

DONA (pg/) PFPeA (pg/l)
GK100190 ' GK100190 |
GK100056 GK100056
GK100036 % GK100036 1 ‘ . 1 e
Donau Jochenstein 1" Y ’ . Donau Jochenstein 1
Aschach Pfaffing I Aschach Pfaffing I
0.0000 0.0025 0.0050 0.0075 0.0100 . 0.000 0.002 0.004 0.006

Erlduterung: Einzelmesswerte im Zeitraum 2019-2024. Messwerte unterhalb der Nachweis- bzw.

Bestimmungsgrenze wurden auf den Wert Null gesetzt.

Quelle: GZUV, BMLUK, Amter der Landesregierungen, Umweltbundesamt

Messstellen, in denen die PFAS-Substanz DONA in geringen Spurenkonzentrationen nach-
gewiesen wurden, sind in der Karte in Abbildung 22 als ,GW donaubeeinflusst” ausgewie-
sen. Andere Wasserinhaltsstoffe, wie in Abbildung 19 beispielhaft fiir Magnesium und Cal-
cium gezeigt, ermoglichen keine ebenso eindeutige Ableitung eines Einflusses der Donau,
erlauben aber in der multivariaten Analyse die Differenzierung von starker mineralisiertem
Grundwasser bzw. Wassern unterschiedlicher Herkunft oder Beeinflussung, wie in Abbil-
dung 20 und Abbildung 21 dargestellt.
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Abbildung 19: lonenkonzentrationen von Magnesium und Calcium in Grundwassermess-
stellen des Eferdinger Beckens [DUJ], des Schlierhligellandes [DUJ] und der Bohmischen

Masse [DUJ] sowie in den Fliefgewadssermessstellen der Donau, des Hinzenbaches und der
Aschach.

Mg (mg/l) Ca (mg/l)
Schiierhiigelland [DUJ] | 5 RERG Schlierhtigelland [DUJ] - e g i -
Hinzenbach 1 f . Hinzenbach o‘*’
Eferdinger Becken [DUJ] Eferdinger Becken [DUJ]

Donau m Donau m
Bohmische Masse (DUJ]{ SRR - Bohmische Masse (DUJ]{ [IEEHE

Aschach { B 'ﬁ-’;}a Aschach . M+

0 10 20 30 40 0 50 100 150 200

Erlduterung: Einzelmesswerte im Zeitraum 2019-2024. Messwerte unterhalb der Nachweis- bzw.

Bestimmungsgrenze wurden auf den Wert Null gesetzt.

Quelle: GZUV, BMLUK, Amter der Landesregierungen, Umweltbundesamt

Abbildung 20: Hauptkomponentenanalyse — Eferdinger Becken [DUIJ].

PFOA PFPeA

GWMST bzw. FWMST
@ Aschach (Pfaffing)

@ Donau (Jochenstein)
@ Eferdinger Becken [DUJ]

Hauptkomponente 2 (15,4%)

-5 0 5
Hauptkomponente 1 (28,4%)

Quelle: Umweltbundesamt
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Auf Basis der Darstellung der ersten und zweiten Hauptkomponente lassen sich drei we-

sentliche hydrochemische Gradienten ausmachen:

e ein Mineralisierungsgradient (gekennzeichnet durch die hohe Bedeutung der Para-
meter Magnesium, Calcium, elektrische Leitfahigkeit bei 20°C sowie Karbonat- und
Gesamtharte);

e einredox- bzw. gewasserbeeinflusster Gradient (gekennzeichnet durch eine hohe
Bedeutung der Parameter Eisen, Mangan, Ammonium) aber auch durch Chrom,
Aluminium, DOC und Diclofenac;

e ein PFAS-Gradient (gekennzeichnet durch eine hohe Bedeutung einiger PFAS-Para-

meter. Es handelt sich hierbei um Spurenkonzentrationen).

Der PFAS-Parameterumfang fir die Hauptkomponentenanalyse wird reduziert, weil — wie
in Abbildung 20 gezeigt — nur DONA (und PFPeA) relativ zuverldssig eine eindeutige Beein-
flussung des Grundwassers durch die Donau anzeigen. Zahlreiche Grundwassermessstellen
liegen auf einem Gradienten (Abbildung 21), der an einem Ende durch gering mineralisier-
tes Grundwasser mit Spurenbefunden fiir DONA und am anderen Ende durch starker mine-
ralisiertes Grundwasser ohne DONA gekennzeichnet ist. Eine Messstelle im 2. Quadranten
deutet zudem auf einen moglichen Einfluss der Aschach hin.

Abbildung 21: Hauptkomponentenanalyse — Eferdinger Becken [DUJ], reduzierter PFAS-
Parameterumfang.

GWMST bzw. FWMST
@ Aschach (Pfaffing)

& Donau (Jochenstein)
@ Eferdinger Becken [DUJ]

Hauptkomponente 2 (16 0%)

el

el

0 5 10
Hauptkomponente 1 (34,7%)

Quelle: Umweltbundesamt
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Mit der ersten und zweiten Hauptkomponente (Abbildung 21) kénnen jeweils 34,7 % bzw.
16,0 % (bei reduziertem PFAS-Parameterumfang) der Gesamtvariabilitdt im untersuchten
hydrochemischen Datensatz erklart werden.

Eine Gruppe von Grundwassermessstellen (,GW donaubeeinflusst”) ist durch Spurenkon-
zentrationen von DONA und PFPeA gekennzeichnet und wird in unterschiedlichen Anteilen
durch infiltriertes Donauwasser gespeist. Die Messstellen liegen links der Donau im nordli-
chen Eferdinger Becken, entlang eines gedachten FlieRpfades von Aschach tiber Feldkirchen
an der Donau bis Goldworth und dartber hinaus (Abbildung 22).

Abbildung 22: Hydrochemische Cluster und deutlich durch die Donau beeinflusste Grund-

wassermessstellen im Grundwasserkorper Eferdinger Becken.

Grundwasserkorper Eferdinger Becken
[DUJ] GK100036

[ GWK Grenze

Hauptkomponentenanalyse
Clusterzuordnung

=
=
=
]

GW donaubeeinflusst
Hydrochem. Cluster 1
Hydrochem. Cluster 2
Hydrochem. Cluster 3

Grundwasserschichtenlinien
- MGW
undefiniert/mittel

Abdichtungsmafinahmen Verbund
= Schmalwand
~~- Spundwand

Gewassernetz NGP 2021
= Hauptvorfluter und relevante Zubringer
Nebengewasser

Hintergrund: Geologische Karte von
Oberosterreich 1:200.000, GBA (2006)

Datenquelle: GeoSphere

Austria, basemap.at, )
Umweltbundesamt, umweltbundesamt
BMLUK, Verbund,

Amtd. 00 S ;

: = Bundesministerium
Landesregierung Land- und Forstwirtschaft,
Grafik: Umwelt- Klima- und Umweltschutz,
bundesamt, 2025 Regionen und Wasserwirtschaft

Quelle: GeoSphere Austria, basemap.at, Umweltbundesamt, BMLUK, Verbund, Amt der Oberéster-

reichischen Landesregierung

Die hydrochemischen Cluster 1, 2 und 3 (Abbildung 22) umfassen raumlich sinnvolle Grup-

pen und spiegeln wahrscheinlich in erster Linie die hydrochemischen Einflisse der
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Randbereiche des Eferdinger Beckens (Schlierhiigelland, Bohmische Masse) oder der von
dort zuflieBenden FlieRgewdsser wider. Weitere oder andere Differenzierungen sind grund-
satzlich moglich, je nachdem, welche Parametergruppen bei der multivariaten Analyse be-

trachtet werden (z. B. Nahrstoffe, Spurenelemente, Metalle).

4.4.3.2 Leibnitzer Feld [MUR]

Fiir den Nachweis einer Beeinflussung durch die Mur eignet sich im Grundwasserkoérper
Leibnitzer Feld potenziell der Arzneimittelwirkstoff Carbamazepin, der in Spurenkonzentra-
tionen aus Abldaufen von Klaranlagen in die Mur und andere FlieRgewasser mit Klaranlagen-
einleitungen gelangt (Abbildung 23). Fir die Lanitz lagen im Untersuchungszeitraum keine

Daten zu Arzneimittelwirkstoffen vor.

Abbildung 23: Nachweis von Carbamazepin und Diclofenac in Grundwassermessstellen
des Leibnitzer Feldes, des Sulmtals und des Higellandes zwischen Mur und Raab sowie in

den FlieBgewdssermessstellen der Mur, LaRnitz und Sulm.

DCF (ug/l) CBZ (ugll)
Sulmtal [MUR] | Sulmtal [MUR] |
Mur (Unteres Murtal) Mur (Unteres Murtal)
Leibnitzer Feld [MUR]] l Leibnitzer Feld [MUR] I % e
Lassnitz, Stainzbach [MUR] Lassnitz, Stainzbach [MUR]
Hugelland zwischen Mur und Raab [MUR] I Hugelland zwischen Mur und Raab [MUR] |-
000 005 010 015 0.20 000 001 002 003

Erlduterung: Einzelmesswerte im Zeitraum 2019-2024. Messwerte unterhalb der Nachweis- bzw.

Bestimmungsgrenze wurden auf den Wert Null gesetzt.

Quelle: GZUV, BMLUK, Amter der Landesregierungen, Umweltbundesamt

Messstellen, in denen die Substanz Carbamazepin in geringen Spurenkonzentrationen
nachgewiesen wurden, sind in der Karte in Abbildung 26 als potenziell oberflachengewas-
serbeeinflusst (,,Carbamazepin — quant. Nachweis (pot. OW)“) ausgewiesen. Andere Was-
serinhaltsstoffe erlauben, wie in Abbildung 24 beispielhaft fiir Magnesium und Calcium ge-
zeigt, die Differenzierung von starker mineralisiertem Grundwasser bzw. Wassern unter-

schiedlicher Herkunft oder Beeinflussung.
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Abbildung 24: lonenkonzentrationen von Magnesium und Calcium in Grundwassermess-

stellen des Leibnitzer Feldes, des Sulmtals und des Hiigellandes zwischen Mur und Raab

sowie in den FlieRgewassermessstellen der Mur, LaRRnitz und Sulm.
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Erlduterung: Einzelmesswerte im Zeitraum 2019-2024. Messwerte unterhalb der Nachweis- bzw.

Bestimmungsgrenze wurden auf den Wert Null gesetzt.

Quelle: GZUV, BMLUK, Amter der Landesregierungen, Umweltbundesamt

Auf Basis der Darstellung der ersten und zweiten Hauptkomponente (Abbildung 25) lassen

sich fiir das Leibnitzer Feld [MUR] folgende wesentliche hydrochemischen Gradienten aus-

machen:

e ein Mineralisierungsgradient (gekennzeichnet durch die hohe Bedeutung der Para-

meter Calcium, elektrische Leitfdahigkeit bei 20°C sowie Gesamtharte);

e ein PFAS-Gradient (gekennzeichnet durch eine hohe Bedeutung einiger PFAS-Para-

meter. Es handelt sich hierbei um Spurenkonzentrationen.) und

e ein Gradient, der durch eine hohe Bedeutung der Parameter Carbamazepin,

Diclofenac, Quecksilber, Eisen, Ammonium und eine PFAS-Substanz (8:2 FTS)

gekennzeichnet ist.

Im zweiten Gradienten (Abbildung 25), der unter anderem durch Carbamazepin und

Diclofenac gepragt ist, liegt auch die Grundwassermessstelle Mur/Spielfeld, die hier als Re-

ferenz fiir die Mur herangezogen wurde.
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Abbildung 25: Hauptkomponentenanalyse — Leibnitzer Feld [MUR]

GWMST bzw. FWMST

Leibnitzer Feld [MUR]
Mur_Spielfeld

Hauptkomponente 2 (16,5%)

Hauptkomponente 1 (2:1,5%)

Quelle: Umweltbundesamt

Mit der ersten und zweiten Hauptkomponente (Abbildung 25) kdnnen jeweils 24,5 % bzw.
16,5 % der Gesamtvariabilitdt im untersuchten hydrochemischen Datensatz erklart werden.

Eine Gruppe von Grundwassermessstellen (,Carbamazepin — quant. Nachweis (pot. OW)“)
ist durch Spurenkonzentrationen von Carbamazepin gekennzeichnet und wird in unter-
schiedlichen Anteilen durch infiltriertes Wasser aus der Mur oder infiltriertes Wasser aus
der LaRnitz gespeist. Hierbei ist zu berlcksichtigen, dass fiir die LaBnitz selbst, im Untersu-
chungszeitraum keine Daten zu Carbamazepin vorlagen. Die potenziell durch infiltriertes
Murwasser gespeisten Grundwassermessstellen liegen im Bereich Wildon, Gralla und Ober-
gralla. Die potenziell durch die LalBnitz gespeisten Grundwassermessstellen liegen in ihrem
Nahbereich bei JO und Altenmarkt (Abbildung 26). Die Ergebnisse sind mit Unsicherheiten
behaftet, da Carbamazepin theoretisch auch aus undichten Abwasserleitungen in das
Grundwasser gelangen kann. Die Lage der als potenziell oberflachengewasserbeeinflussten

Grundwassermessstellen scheint jedoch plausibel.
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Abbildung 26: Hydrochemische Cluster und potenziell durch die Mur oder LaRRnitz

beeinflusste Grundwassermessstellen im Grundwasserkorper Leibnitzer Feld [MUR].

Grundwasserkarper Leibnitzer Feld
[DUJ] GK100098
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Grundwasser
Grundwasserschichtenlinie MGW
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Datenquelle: GeoSphere
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Umweltbundesamt,
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regierung, BMLUK Land- und Forstwirtschaft,
Grafik: Umwelt- Klima- und Umweltschutz,
bundesamt, 2025 Regionen und Wasserwirtschaft

Quelle: GeoSphere Austria, basemap.at, Umweltbundesamt, BMLUK, Verbund, Amt der Oberéster-

reichischen Landesregierung

4.5 Isotopenbasierte Uberpriifung der Interaktion von
Grundwasser und FlieBgewasser in den Pilotgebieten

Die stabilen Isotope des Wassers (60, §2H) kénnen als natlrliche Tracer genutzt werden,
um die Interaktion von Grundwasser und FlieBgewassern messstellenspezifisch zu tGberpri-
fen. Grundwasser und FlieBgewasser weisen aufgrund ihrer unterschiedlichen Herkunft
(z. B. aus hohergelegenen Einzugsgebieten im Falle der FlieRgewadsser) und Verdunstungs-
bzw. Niederschlagsprozessen charakteristische Isotopensignaturen auf. Durch den Ver-
gleich der isotopischen Zusammensetzung von Grundwasserproben an verschiedenen
Messstellen entlang eines FlieRgewdssers mit der isotopischen Zusammensetzung des
FlieBgewassers ldsst sich somit erkennen, wo und in welchem Ausmal eine Durchmischung

bzw. Interaktion stattfindet.
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4.5.1 Datengrundlagen
Folgende Datengrundlagen standen bundesweit zur Verfligung und wurden fir die isoto-
penbasierte messstellenspezifische Analyse herangezogen:

e Daten der Wasser-Isotopenkarte Osterreichs?!;
e Daten der Projekte zur Ermittlung der mittleren Verweilzeiten des Grundwassers in

den Grundwasserkérpern??,

4.5.2 Vorgangsweise

Vorhandene Isotopendaten aus bundesweiten Datengrundlagen zu unterschiedlichen Was-
serkompartimenten (Niederschlag, Grundwasser, FlieRgewdsser) in den beiden Pilotgebie-
ten wurden in Mischungsdiagrammen der stabilen Isotope des Wassers (680, 62H) darge-
stellt. Proben, die auf eine Interaktion von Grundwasser und FlieRgewasser hinweisen, lie-
gen im Diagramm auf einer Mischungslinie zwischen dem Isotopensignal des FlieRgewas-
sers und dem mittleren Isotopensignal des Gebietsniederschlags. Die Berechnung des An-
teils von Flusswasser in einer Grundwasserprobe erfolgt iber eine einfache lineare Mi-

schungsgleichung:

fFIuss = (5Grundwasserprobe - 6Niederschlag) / (6Fluss_ 6Niederschlag)

wobei friuss der Anteil des Flusswassers in der Grundwasserprobe ist, dgrundwasserprobe die Iso-
topensignatur der Grundwasserprobe, Oniederschiag die mittlere Isotopensignatur des Gebiets-
niederschlags als Proxy fiir die mittlere Isotopensignatur des Grundwassers im Untersu-

chungsgebiet sowie Oriuss die Isotopensignatur des FlieBgewassers ist.

4.5.3 Ergebnisse

4.5.3.1 Eferdinger Becken [DUJ]

Das Wasser der Donau ist aufgrund signifikanter Anteile alpiner Herkunft im Vergleich zum
Grundwasser im Eferdinger Becken isotopisch leichter, d. h. es weist deutlich negativere
8®0- und 82H-Werte auf als das arithmetische Mittel der gewichteten Jahresmittel des Nie-

derschlags an der Station Braunau (Abbildung 27). Die Isotopensignaturen von Aschach,

21 Wasserisotopenkarte Osterreichs
22 Grundwasseralter 2021-2023
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Innbach und Pesenbach dhneln hingegen starker jenen des Grundwassers im Eferdinger Be-
cken, da sie liberwiegend durch Niederschldage aus dem unmittelbaren Einzugsgebiet des

Grundwasserkorpers gepragt sind (Abbildung 27).

Abbildung 27: Mischungsdiagramm der stabilen Wasserisotope (60 gegen 62H) zur
Visualisierung der Isotopensignaturen von Grundwasser, FlieBgewadssern und Niederschlag

im Grundwasserkorper Eferdinger Becken [DUJ]
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Quelle: GZUV, BMLUK, Amter der Landesregierungen, Umweltbundesamt

Fir die Mischungsrechnung werden die Isotopensignaturen der Donau bei Engelhartszell
(Median) und des Niederschlags an der Messstelle Braunau (Median) als Endglieder einer
linearen Mischungsgleichung herangezogen (Abbildung 27). Insbesondere fiir die Grund-
wassermessstellen in Feldkirchen und Weidet, slidlich von Feldkirchen an der Donau aber
auch fiir andere Messstellen im nordlichen Eferdinger Becken, lasst sich aufgrund der Iso-
topensignatur im durch die Isotopendaten abgebildeten Zeitraum eine Beimischung von bis
zu mehr als 50 % Donauwasser ableiten. Der zentrale Teil des sudlichen Eferdinger Beckens
ist auf Basis der weniger negativen 6'0-Werte (schwereren Isotopensignatur) starker durch
lokal gebildetes Grundwasser gepragt (Abbildung 28). Die Isotopensignaturen bilden insge-

samt nicht nur hydraulische Zusammenhange ab, sondern liefern auch Informationen

Interaktion von Grundwasser und FlieRgewdssern 79 von 106



hinsichtlich einer tatsachlichen Beimischung von Donauwasser in einzelnen Bereichen des

Grundwasserkorpers.

Abbildung 28: Raumliche Verteilung der Isotopensignatur (6'®0) des Grundwassers im

Grundwasserkorper Eferdinger Becken [DUJ].
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Der zentrale Teil des stdlichen Eferdinger Beckens ist auf Basis der weniger negativen §'®0-
Werte (schwereren Isotopensignatur) starker durch lokal gebildetes Grundwasser gepragt
(Abbildung 28). Die Isotopensignaturen bilden im Gegensatz zu den auf Basis der hydrogra-
phischen Daten durchgefiihrten Analysen (Kapitel 4.2 und 4.3) nicht nur hydraulische Zu-
sammenhange ab, sondern liefern auch Informationen (iber eine tatsachliche Beimischung
von Donauwasser in einzelnen Bereichen des Grundwasserkorpers. Das heiRt: Wahrend die
hydrographischen Daten die hydraulische Reaktion auf die Donauinfiltration in Form von
steigenden Grundwasserstanden darstellen, lassen sich die Bereiche einer Mischung eher

anhand von Tracerdaten, wie den stabilen Isotopen des Wassers, eingrenzen.
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4.5.3.2 Leibnitzer Feld [MUR]

Ebenso wie die Donau, so ist auch die Mur stark durch Wasser alpiner Herkunft gepragt und
weist im Vergleich zum Grundwasser im Leibnitzer Feld isotopisch leichtere, d. h. deutlich
negativere 6'®0-Werte auf (Abbildung 29). Die Grundwassermessstellen selbst liegen auf
einer Mischungsgeraden zwischen der Isotopensignatur der Mur und dem arithmetischen
Mittel des gewichteten Jahresmittel der Niederschlagsstation Graz. Im Grundwasserkoérper
durch Niederschlage neugebildetes Grundwasser liegt auf der Mischungsgeraden ndher am
arithmetischen Mittel der Jahresniederschldage (Abbildung 29). Grundwasser, welches zu-
satzlich Anteile infiltrierten Wassers der Mur enthalt, ist auf der Mischungsgeraden zur Iso-

topensignatur der Mur hin verschoben (Abbildung 29).

Abbildung 29: Mischungsdiagramm der stabilen Wasserisotope (60 gegen 62H) zur
Visualisierung der Isotopensignaturen von Grundwasser, Mur und Niederschlag im

Grundwasserkorper Leibnitzer Feld [MUR].
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Quelle: GZUV, BMLUK, Amter der Landesregierungen, Umweltbundesamt, Rank et al. (1990), BMLUK et al.
(2011)

Aufgrund der Isotopensignaturen und der getroffenen Annahmen lassen sich fiir einige

Grundwassermessstellen im Nahbereich der Mur (z. B. bei Sankt Margarethen bei Lebring
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sowie linksseitig der Mur) in den durch die Isotopendaten abgebildeten Zeitrdaumen
(1989/90 bzw. 2009/10) eine Beimischung von mehr als 50 % Wasser der Mur ableiten (Ab-
bildung 30). Auch im Grundwasserkorper Leibnitzer Feld [MUR] wird deutlich, dass die Iso-

topensignaturen tber hydraulische Zusammenhange hinaus wertvolle Zusatzinformationen

hinsichtlich einer tatsachlichen Beimischung von Wasser der Mur in einzelnen Bereichen

des Grundwasserkorpers liefern. Derartige Informationen liegen allerdings nur an Messstel-

len mit entsprechenden Messdaten vor (Abbildung 30). In Abhangigkeit von der Dichte der

raumlichen Erhebungen lassen sich durch Interpolation bzw. durch EinflieBen der Messda-

ten in GW-Modelle fiir den Stofftransport ggf. auch flaichenhafte Aussagen treffen.

Abbildung 30: Rdumliche Verteilung der Isotopensignatur (6'80) des Grundwassers im

Grundwasserkorper Leibnitzer Feld [MUR].
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4.6 Temperaturbasierte messstellenspezifische Uberpriifung der
Interaktion von Grundwasser und FlieBgewadsser in den
Pilotgebieten

Wassertemperaturen kdnnen als natlrlicher Tracer zur Identifikation der Interaktion von
Grundwasser und FlieBgewdssern dienen (Brodie et al., 2007, Vogt et al., 2009). Flisse zei-
gen im Jahresverlauf ausgepragte saisonale Temperaturzyklen, wahrend Grundwasser kon-
stant temperiert ist. Grundwassermessstellen, deren Temperaturverlauf den saisonalen
Schwankungen benachbarter Flisse folgt oder deutlich schwankt, deuten auf eine hydrau-
lische Anbindung hin. Abweichungen kdnnen aber auch durch anthropogene Einfllsse
(z. B. geothermische Anlagen) verursacht sein. Grundlage fir eine temperaturbasierte Ana-
lyse von Zeitreihen sind kontinuierlich erfasste Wassertemperaturen an den Grundwasser-
messstellen bzw. im FlieBgewadsser. Aber auch die Variabilitat der Wassertemperatur an ei-
ner Grundwassermessstelle kann als einfacher Indikator fiir eine etwaige Interaktion von

Grundwasser und FlieRgewassern herangezogen werden.

4.6.1 Datengrundlagen
Folgende Datengrundlagen standen bundesweit zur Verfliigung und wurden fiir die tempe-
raturbasierte Uberpriifung auf eine Interaktion von Grundwasser und FlieRgewdassern in

den Pilotgebieten herangezogen:

* Monatsmittel der Grundwassertemperaturen aus der WebGIS-Applikation eHYD?3:

messstellenspezifische Zeitraume bis 2022.

4.6.2 Vorgangsweise

Erganzend zur visuellen Ganglinienanalyse (Kapitel 4.2) und zur Uberpriifung der hydrauli-
schen Anbindung von Grundwasser und FlieBgewassern (Kapitel 4.7) wurde die mittlere
Amplitude der saisonalen Grundwassertemperaturschwankung als messstellenspezifischer
Interquartilsabstand ermittelt und kartographisch dargestellt (Abbildung 31 und
Abbildung 32 des Kapitels 4.7). Grundlage der Auswertungen bildeten die jeweils verfligba-

ren Monatsmittel der Grundwassertemperaturzeitreihen.

23 eHYD — der Zugang zu hydrographischen Daten Osterreichs
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4.6.3 Ergebnisse
Die Ergebnisse der wassertemperaturbasierten Untersuchungen werden gemeinsam mit

den Ergebnissen zur Uberpriifung auf eine hydraulische Anbindung von Grundwasser und
FlieRgewassern in Kapitel 4.7.3 diskutiert.

4.7 Uberpriifung auf hydraulische Anbindung von Grundwasser und
FlieRgewadsser in den Pilotgebieten

Der direkte Austausch von Wasser zwischen einem FlieRgewdsser und dem angrenzenden
Grundwasserleiter im Flussbettbereich erfordert eine hydraulische Anbindung von beiden.
Der Austausch kann, wie in Kapitel 2.1 erldautert, bei entweder infiltrierenden oder exfiltrie-
renden Bedingungen in beide Richtungen erfolgen. Starke und Richtung der hydraulischen

Anbindung hdangen unter anderem von folgenden Faktoren ab:

e relativer Hohenlage von Grundwasserspiegel und Wasserstand im Gewasser,

e hydraulischer Durchldssigkeit des Flussbettes und der Uferbereiche,

e Gefalleverhaltnisse,

e saisonalen Schwankungen des Wasserstandes (Niederschlag, Schneeschmelze,

Trockenperioden).

Liegt der Grundwasserstand am Rand eines FlieRgewdssers an einem Stichtag annahernd
auf dem Niveau des Flusswasserstands, deutet dies auf eine hydraulische Anbindung hin.
Bei deutlich abweichenden Pegeln kann von einer fehlenden oder stark eingeschrankten
Anbindung ausgegangen werden. Die ungesattigte Zone — der Porenraum zwischen Gelan-
deoberflache und Grundwasserspiegel — kann je nach Machtigkeit als hydraulischer Wider-
stand wirken, wenn der Grundwasserspiegel unterhalb der Flusssohle liegt. Die hydrauli-
sche Anbindung kann durch Abdichtungen der Gewassersohle und der Uferbereiche im Zu-
sammenhang mit Wasserkraftanlagen erheblich beeinflusst werden, da solche MaBnahmen
den Wasseraustausch zwischen Flussbett und Grundwasser reduzieren und lokale Stro-

mungsverhaltnisse verandern.

4.7.1 Datengrundlagen
Folgende Datengrundlagen standen bundesweit zur Verfiigung und wurden fiir die Uber-

prifung auf hydraulische Anbindung von Grundwasser und FlieBgewasser herangezogen:
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e Gesamtgewadssernetz (Kapitel 3.3.2),
e Digitales Gelandehéhenmodell (ALS-DGM) — Héhenraster, Rasterweite 1 m?* (BEV).

Zusatzlich wurden folgende regional verfiigbare Datengrundlagen verwendet:

e Grundwassergleichen MGW Leibnitzer Feld West in Mittlere Grundwasserstande —
Steiermark; 0,5 m-Isolinien der mittleren Grundwasserstande?>,

e Grundwassergleichen MGW Leibnitzer Feld Ost in Mittlere Grundwasserstande —
Steiermark; 0,5 m-Isolinien der mittleren Grundwasserstande?®,

e Grundwassergleichen MGW Eferdinger Becken in Grundwasser Schichtenlinien;

Isolinien gleicher Grundwasserhéhe aus verschiedenen Projekten?’.

4.7.2 Vorgangsweise
Um in den Pilotgebieten jene Abschnitte der FlieRgewadsser zu identifizieren, die hydraulisch

an das Grundwasser angebunden sind, wurden in Anlehnung an Sechu et al. (2022) aus dem
Gewadssernetz und dem digitalen Gelandemodell (DGM) ndherungsweise linienhafte Was-
serstande der FlieRgewadsser abgeleitet und anschlieBend mit flaichenhaft interpolierten

Grundwasserspiegeldaten verglichen.

Dazu wurde in einem ersten Schritt das Gewdssernetz in einen Punktdatensatz mit einem
Punktabstand von 50 m umgewandelt. AnschlieBend wurde die DGM-Hohe an den Positio-
nen dieser Punkte abgefragt. Da die Punkte im Gewasser liegen, reprasentiert die abge-
fragte DGM-HG6he einen nicht exakt definierbaren, angendherten Wasserstand (tatsdchliche
linienhafte Wasserstandsdaten zu einem Stichtag waren nicht verfligbar). Im nachsten
Schritt wurden die vorhandenen Grundwassergleichen ebenfalls in einen Punktdatensatz
Uberfiihrt, hier mit einem Punktabstand von 10 m. Auf Basis dieser Punkte wurde ein flachi-
ger Grundwasserspiegel berechnet. Die Interpolation erfolgte mittels TIN-Verfahren
(Triangulated Irregular Network). Fiir das Ergebnisraster wurde eine raumliche Auflésung
von 10 x 10 m gewahlt. Um unrealistische Kanten oder Artefakte zu vermeiden, wurde das

Raster zusatzlich geglattet.

24 ALS-Hdhenraster

25 Mittlere Grundwasserstinde - Steiermark - Offene Daten Osterreich | data.gv.at
%6 Mittlere Grundwasserstinde - Steiermark - Offene Daten Osterreich | data.gv.at
27 Grundwasser Schichtenlinien - Offene Daten Osterreich | data.gv.at
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Das Ergebnisraster enthalt somit auch Grundwasserspiegeldaten im Bereich der FlieRge-
wasser. Diese interpolierten Grundwasserspiegelh6hen wurden an den FlieRgewdasserpunk-
ten abgefragt und mit den DGM-basierten, angendherten Wasserstdanden verglichen. Aus
der Differenz (DGM-Ho6he als angendherter FlieRgewasserwasserstand minus Grundwasser-

spiegelhdohe) wurde die relative Lage der beiden Wasserstdande berechnet.

Ist die auf diese Weise berechnete Potenzialdifferenz stark positiv (rot eingefarbt in Abbil-
dung 31 und Abbildung 32), liegt der Flusswasserstand weit oberhalb des Grundwasserspie-
gels: eine hydraulische Anbindung von Fliefgewasser und Grundwasser kann tendenziell
ausgeschlossen werden. Ist die Potenzialdifferenz stark negativ (griin eingefarbt in Abbil-
dung 31 und Abbildung 32), liegt der Flusswasserstand weit unterhalb des Grundwasser-
spiegels. Wiederum kann eine hydraulische Anbindung von beiden tendenziell ausgeschlos-
sen werden. Wenn die ermittelte Potenzialdifferenz um Null schwankt (hellgelbe Einfarbun-
gen in Abbildung 31 und Abbildung 32), deutet dies auf eine hydraulische Anbindung von
Grundwasser und FlieRgewadsser hin (mit moglichem Wechsel von Exfiltration und Infiltra-
tion), wobei gegensatzliche Effekte durch Abdichtungen oder Kolmation berticksichtigt wer-

den missen (sofern bekannt).

4.7.3 Ergebnisse

4.7.3.1 Eferdinger Becken [DUJ]

Ausgehend von Aschach und in Richtung des Kraftwerks Ottensheim kommt es zu einer
kontinuierlichen Zunahme der Differenz zwischen dem Wasserstand der Donau und dem
Grundwasserspiegel (Abbildung 31). Abstromig des Kraftwerks Ottensheim wird diese Dif-
ferenz negativ (Abbildung 31). Zwar weisen die positiven Differenzen oberstromig des Kraft-
werks auf infiltrierende Verhaltnisse hin; in Staurdumen, wie in diesem Beispiel dargestellt,
ist jedoch Ublicherweise von AbdichtungsmalRinahmen auszugehen, die eine Infiltration ent-
sprechend ihrer Ausfiihrung unterbinden. Eine Ausnahme im Fall des Kraftwerks Ottens-

heim stellt der Qualmwasserzutritt im Bereich der Rutzinger Au dar.

Die Wahrscheinlichkeit einer hydraulischen Anbindung ist entlang von FlieRgewasserstre-
cken mit geringen Differenzen am hochsten. Eine entsprechende Flielgewdsserstrecke ent-
lang der Donau liegt im Bereich der bekannten Infiltration zwischen Ober- und Unterlands-
haag im nordlichen Teil des Grundwasserkorpers Eferdinger Becken [DUJ] vor
(Abbildung 31).
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Negative Differenzen weisen tendenziell auf Exfiltration hin. Diese Verhaltnisse werden
durch die Grundwassergleichen sowohl fiir die Donau abstromig des Kraftwerks Ottensheim
als auch beispielsweise fiir den Innbach 0Ostlich der Miindung Aschach bestatigt. Mit Aus-
nahme der Donau wurde fir den Grundwasserkorper Eferdinger Becken [DUJ] auch festge-
stellt, dass das Gewadssernetz nicht immer entlang des entsprechenden FlieRgewadssers ver-
l[auft. Dadurch sind die Ergebnisse fiir die niederrangigen Gewasser nur bedingt aussage-
kraftig. Ferner ist zu berticksichtigen, dass die Flusswasserstande auf Stichtagsmessungen

im DGM basieren, also eine spezifische Situation abbilden.

Abbildung 31: Temperaturvariabilitat und Hohendifferenz von FlieBgewasser und
Grundwasser im Grundwasserkorper Eferdinger Becken [DUJ] als Indikatoren fiir eine
Beeinflussung des Grundwassers durch FlieRgewasser bzw. eine hydraulische Anbindung

beider.
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In Abbildung 31 sind hydrographische Messstellen mit hoher Variabilitdt der Grundwasser-

temperaturen (Interquartilsabstand, IQR) durch gréBere Kreissymbole dargestellt. An
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diesen Standorten lasst sich tendenziell eine Beeinflussung durch FlieBgewasser ableiten,
vorausgesetzt, es treten keine Uberlagernden Effekte, etwa durch geothermische Anlagen,
auf. Eine Messstelle in Hartkirchen zeigt mit einem Interquartilsabstand >4,2 °C eine deut-
liche Beeinflussung der Grundwassertemperaturen durch die Aschach, eine im Bereich Feld-

kirchen an der Donau (bei Audorf) gelegene Grundwassermessstelle zeigt tendenziell eben-

falls eine Beeinflussung durch ein FlieRgewdsser (Abbildung 31).

4.7.3.2 Leibnitzer Feld [MUR]

Auch im Grundwasserkorper Leibnitzer Feld [MUR] wurde eine hydraulische Anbindung von

Grundwasser und FlieRgewasser Uberpriift (Abbildung 32).

Abbildung 32: Temperaturvariabilitat und Hohendifferenz von FlieRgewasser und

Grundwasser im Grundwasserkorper Leibnitzer Feld [MUR] als Indikatoren fiir eine

Beeinflussung des Grundwassers durch FlieRgewasser bzw. eine hydraulische Anbindung

beider.
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Die Differenzen aus FlieBgewasserstand und Grundwasserspiegellagen zeigen, dass entlang
der Mur oberstromig im Stauraum von Kraftwerken positive Differenzen von >3 m und di-
rekt im Abstrom negative Differenzen von < -3 m vorliegen (Abbildung 32). Positive Diffe-
renzen zeigen, dass das hydraulische Potenzialgefalle zwischen FlieBgewasser und Grund-
wasserspiegel in Richtung Grundwasser gerichtet ist. Bei negativen Differenzen ist das hyd-
raulische Potenzialgefille in Richtung FlieBgewasser gerichtet. Die Wahrscheinlichkeit einer
hydraulischen Anbindung ist bei kleinen Differenzen am héchsten und nimmt mit Zu- bzw.
Abnahme der Differenz ab. GroRRe positive Differenzen im Bereich der Staurdume konnten

theoretisch auf eine Dotierung des Grundwassers durch das Fliegewasser hinweisen.

Angesichts der hohen absoluten Differenzwerte entlang der Mur oberstromig im Stauraum
von Kraftwerken ist dies jedoch eher unwahrscheinlich und deutet auf die Dichtheit der
Abdichtungen gegeniiber dem Grundwasser hin. Die visuelle Ganglinienanalyse indiziert da-
gegen auch im Stauraum des Kraftwerks Lebring Uferfiltration. Die negativen Differenzen,
die auf eine Exfiltration hinweisen, entsprechen Bereichen, in denen Grundwasser unter-

halb der Mur-Kraftwerke zustromt.

Entlang der LaRRnitz liegen generell geringe Differenzen von >-1 m bis <1 m zwischen Fliel3-
gewasserstand und Grundwasserspiegel vor. Hier stimmen die geringen positiven bzw. ne-
gativen Differenzen mit den bisherigen Erkenntnissen (iberein, dass das Grundwasser der
LalBnitz zustromt, die LalRnitz den Vorfluter bildet und somit die Lal3nitz auch hydraulisch

angebunden ist.

Im Leibnitzer Feld [MUR] kdnnen so Bereiche mit unterschiedlicher Wahrscheinlichkeit ei-
ner hydraulischen Anbindung von Grundwasser und FlieRgewdssern ausgewiesen werden.
Auch die Auswirkungen von Querbauwerken sind so raumlich darstellbar. Da die FlieRge-
wasserstande nur liber Héhenabfragen aus einem DGM angendhert werden kdnnen, sind
die Ergebnisse allerdings mit entsprechenden Unsicherheiten behaftet. Eine belastbarere
Analyse ware mit flaichendeckenden Informationen zur Flusssohle moglich, die derzeit in

Osterreich jedoch nicht vorliegen.

4.8 Schlussfolgerungen und Empfehlungen
In den beiden Pilotgebieten Eferdinger Becken [DUJ] und Leibnitzer Feld [MUR] wurden

sechs Methoden zur Eingrenzung der FlieBgewdasser-Grundwasser-Interaktionsbereiche ge-

testet. Diese lassen sich drei methodischen Gruppen zuordnen.
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1. Die beiden auf bundesweit vorliegenden hydrographischen Daten aus eHYD basierenden
Ansdtze — die visuelle Ganglinienanalyse in ausgewahlten Zeitfenstern sowie die halbauto-
matische Auswertung von Grundwasserstand-Zeitreihen mittels Dynamic Time Warping
(DTW) und t-Distributed Stochastic Neighbor Embedding (t-SNE) — liefern Hinweise auf die
hydraulische Reaktion der Grundwasserkorper auf hohe Wasserstdande in den FlieBRgewas-
sern und auf Infiltration in das Grundwasser. Damit kénnen sowohl messstellenbezogen als
auch (bei Interpolation) flichenbezogen Bereiche identifiziert werden, in denen sich FlieR-
gewasser nachweisbar auf die Grundwasserneubildung auswirken; auch Aussagen zur In-
tensitat dieser Reaktionen sind moglich. Die halbautomatische Auswertung mittels DTW
und t-SNE ist dabei objektiver, in die visuelle Ganglinienanalyse flieRt bearbeiterabhangiges
Expertenwissen ein. Wie gut die Auflésung kleinrdumiger Effekte gelingt, hangt von der
Dichte des hydrographischen Messnetzes im Untersuchungsgebiet ab. Die Analysen haben
zudem gezeigt, dass fiir belastbare Ergebnisse in jedem Fall eine Plausibilisierung anhand
topographischer Daten (Gelandemodell) sowie hydrogeologischer Informationen (insbe-

sondere fiir Annahmen zu Durchlassigkeiten) erforderlich ist.

2. Die drei auf den bundesweit vorliegenden Daten der GZUV basierenden Tracermethoden
liefern vor allem messstellenbezogene Einschatzungen zur Beeinflussung des Grundwassers
durch Infiltration aus FlieRgewassern. Insbesondere die multivariate Analyse der Wassergu-
tedaten der GZUV sowie die Analyse der stabilen Isotope erlauben dabei Aussagen iiber
eine tatsachliche Mischung von infiltriertem Flusswasser und Grundwasser. Grundsatzlich
sind multivariate Datensitze der Wassergiitedaten der GZUV aufgrund der Vielzahl {iberla-
gernder naturraumlicher und anthropogener Einflisse sowie Effekte durch eine hohe Vari-
abilitat gekennzeichnet. Bei der Analyse muss daher der Fokus gezielt auf jene Tracer, Was-
serinhaltsstoffe und Hauptkomponenten gelegt werden, die Aussagen zu einer moglichen
Grundwasser-FlieRgewasser-Interaktion erlauben. Als herausfordernd erwies sich insbe-
sondere die Harmonisierung und Integration von GZUV-Daten zu FlieRgewissern und GZUV-
Daten zu Grundwasser. Beide Messnetze sind entsprechend ihrem Zweck nicht darauf aus-
gelegt, die Auswirkungen von Grundwasser-FlieRgewadsser-Interaktionen gezielt zu erfas-
sen. Einige in Spurenkonzentrationen auftretende organische Schadstoffe erwiesen sich
aber als besonders geeignete Tracer fiir eine potenzielle Beeinflussung des Grundwassers
durch FlieRgewasser (DONA und PFPeA fiir die Donau im Eferdinger Becken, Carbamazepin

fir die Mur und LaRRnitz im Leibnitzer Feld).
Mittels Analyse der stabilen Isotope des Wassers (6180, 6§2H) ist eine semiquantitative Ab-

schatzung der Anteile infiltrierten Flusswassers moglich. Werden entsprechende Daten an

weiteren Messstellen erhoben — etwa an hydrographischen Messstellen oder Entnahme-
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stellen fiir Trinkwasser —, die nicht Teil des GZUV-Messnetzes sind, wie beispielsweise im
Falle der Isotopendaten im Pilotgebiet Leibnitzer Feld, lieBen sich auch flachenhafte Ein-
schatzungen Uber die einzelnen Messstellen hinaus treffen.

Die Analysen auf Basis der Wassertemperatur im Grundwasser geben messstellenspezifisch
Hinweise auf eine mogliche Beeinflussung des Grundwassers durch FlieRgewasser, die be-
obachteten Effekte sind aber im Einzelfall nicht immer von lberlagernden anthropogenen

Einflissen (z. B. durch Auswirkungen von Grundwasserwdarmepumpen) zu unterscheiden.

3. Bei der sechsten Methode, der Uberpriifung auf hydraulische Anbindung zwischen FlieR-
gewasser und Grundwasser werden hydrographische Daten systematisch mit topographi-
schen Informationen verschnitten, um FlieRgewasserstrecken zu identifizieren, fir die ein
Potenzial der Interaktion von FlieRgewdasser und Grundwasser gegeben ist. Informationen
zu Abdichtungen entlang von Gewassern im Zusammenhang mit Wasserkraftwerken sowie
hydrogeologische Informationen wurden hierbei — soweit vorhanden — fiir die weitere In-
terpretation der Ergebnisse herangezogen. In den Pilotgebieten konnten auf diese Weise
systematisch Gewadsserstrecken mit Potenzial flr FlieBgewdsser-Grundwasser-Interaktio-

nen identifiziert und, sofern Abdichtungsinformationen vorlagen, verifiziert werden.

Zusammenfassend ist festzuhalten, dass bundesweit verfligbare Datengrundlagen der
GzUV und aus eHYD fiir die Pilotgebiete vor allem messstellenspezifische Aussagen zur In-
teraktion von FlieBgewdssern und Grundwasser ermoglichen. Flachenhafte Aussagen sind
nur eingeschrankt moglich und hangen von der Messnetzdichte sowie einer entsprechen-
den Weiterverarbeitung der Daten ab (z. B. durch Modellierung oder Interpolation, wie sie
z.B. in Regionalstudien vorliegen). Fiir eine raumliche Eingrenzung von FlieRgewasser-
Grundwasser-Interaktionsbereichen kénnen insbesondere die Auswertung hydrographi-
scher Daten, von Isotopendaten oder gebietsspezifischen Spurenstoffen (z. B. DONA,
PFPeA, Carbamazepin) empfohlen werden. Ebenso erwies sich die Methode zur Uberprii-
fung auf hydraulische Anbindung von Grundwasser und FlieRgewadsser (trotz Einschrankun-
gen in der Datenlage) als sehr hilfreich fir die Fragestellung. Analysen der Wassertempera-
turen oder der generellen Hydrochemie liefern ergéanzende Hinweise, ihre Aussagekraft auf

Grundwasserkorperebene ist jedoch ohne zusatzliche Datenerhebungen eingeschrankt.

Es wird empfohlen, fiir Grundwasserkdrper mit hoher Relevanz von Uferfiltrat fiir die Was-
sernutzung (siehe GWK-Klassifikation) die rdumliche Eingrenzung der Bereiche, in denen
Uferfiltrat genutzt wird oder eine relevante Interaktion zwischen FlieBgewdssern und

Grundwasser stattfindet, weiter zu verfeinern.
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Grundlage hierfiir kbnnen Daten zu alluvialen Talbdden, Isotopendaten aus Grund- und
FlieRgewassern sowie die Uberpriifung der hydraulischen Anbindung zwischen FlieRgewas-
sern und Grundwasser sein. Erganzend sollten hydrographische Datenauswertungen durch-
gefiihrt werden. Auf Basis einer entsprechenden Datengrundlage lassen sich Wasserent-
nahmen hinsichtlich ihrer Herkunft aus Uferfiltrat oder Grundwasser differenzierter bewer-
ten. Voraussetzung ist unter anderem, dass die in verschiedenen Projekten generierten Iso-
topendaten fiir Grundwasser und FlieBgewésser in Osterreich im Rahmen der Wasser-Iso-
topenkarte weiterhin erfasst und harmonisiert werden. Entlang von Inn und Donau kénnen
Grundwassermessstellen oder Entnahmestellen auf das Vorkommen der PFAS-Substanz
DONA untersucht bzw. Gberpriift werden.
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Clusterzentren)
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DONA PFAS-Verbindung (spezifisch fiir Donau-Eintrag)
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DTW Dynamic Time Warping (Methode zur Messung der Ahnlichkeit von
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FTS Fluorierte Tenside (im Kontext von 8:2 FTS)

FWMST FlieBRgewassermessstelle
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Abkiirzung Erliduterung/Voller Begriff oder Kontext
NGP Nationaler Gewasserbewirtschaftungsplan
NH4 Ammonium

ow Oberflachengewasser

PCA Hauptkomponentenanalyse (Principal Component Analysis)
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5'%0 Delta-Sauerstoff-18 (stabiles Wasserisotop)
6%H Delta-Deuterium (stabiles Wasserisotop)
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