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Zusammenfassung

In einigen alpinen Gemeinden in Osterreich sind die lokalen Grundwasserspiegel in den letzten Jahrzehnten auf kritische
Niveaus angestiegen. Einerseits werden die Fldchenversiegelung, der Wegfall von Retentionsrdumen und die lokale Versi-
ckerung von Niederschlagswasser als Griinde fiir diese Entwicklung gesehen. Andererseits unterliegen Grundwasserressour-
cen dem Klimawandel, der sich ortlich mit variabler Grundwasserneubildung durch extreme Niederschlagsereignisse oder
starke Schneeschmelze bemerkbar macht. In diesem Beitrag wird anhand einer Modellierungsstudie die Sensitivitit eines
lokalen, oberflichennahen Grundwasserleiters in Bezug auf naturrdumliche, klimatische und anthropogene Entwicklungen
analysiert. Es zeigt sich, dass eine unkontrollierte Interaktion von Oberflichengewissern maBgeblich und langfristig in
den Grundwasserhaushalt eingreifen kann. Dies gilt insbesondere, wenn die Transferrate von Oberflichengewédssern durch
hydraulische MaBBnahmen (Drainagen, Dichtwinde, Sohlabdichtungen) oder natiirliche Phinomene wie Hochwasser ver-
dndert wird. Die Studie verfolgt das Ziel, multiple Einflussfaktoren auf alpines Grundwassermanagement zu untersuchen
und im Hinblick auf mégliche zukiinftige Entwicklungen zu bewerten.

Schliisselworter Grundwasseranstieg - Neubildung - Flichenversiegelung - Klimawandel - Alpine Tiler

Rising groundwater levels is challenging future groundwater management in alpine valleys

Abstract

In some Alpine communities in Austria, local groundwater levels have risen to critical levels. Increasing land sealing, loss
of retention areas and local infiltration of precipitation are seen as reasons for this development. Furthermore, groundwater
resources are subject to climate change, which is locally perceptible by variable groundwater recharge through extreme
precipitation events or snow melt. In this paper, a modelling study is employed to analyse the sensitivity of a local,
near-surface groundwater aquifer with regard to physiographical, climatic and anthropogenic developments. It is shown
that an uncontrolled interaction with surface waters can significantly affect the groundwater balance, for example if the
groundwater/surface water exchange rate is altered by hydraulic measures (e.g. drainage systems, barrier walls) or by natural
phenomena such as flooding events. This study aims to assess multiple influences on alpine groundwater management and
to evaluate their role for potential future developments.
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Einleitung

Die Nutzung alpiner Tiler durch den Menschen basiert
auf einer Entwicklung iiber Jahrtausende. Siedlungsdruck
und bauliche Mallnahmen zur Abwehr von Naturgefah-
ren wie beispielsweise Hochwasser oder Muren haben
die naturrdumlichen Rahmenbedingungen gravierend ver-
dndert. Tiefbauten, Entwisserungsbauwerke, Flutungen
im Hochwasserfall oder punktuelle Versickerungen von
Niederschlagswasser beeinflussen das hydrologische Re-
gime und steigern die Systemkomplexitit. Daneben un-
terliegen Grund- und Oberflichenwasserressourcen den
Verdnderungen des Klimawandels inklusive einer steigen-
den Variabilitit der Grundwasserneubildung aufgrund von
extremen Niederschlagsereignissen oder starker Schnee-
schmelze (Eckhardt und Ulbrich 2003; Stocker et al. 2013;
Klammler et al. 2013). In Osterreich werden steigende
Grundwasserspiegel seit den 1980er-Jahren beobachtet,
was nicht per se auf den Klimawandel, sondern auch auf
verdnderte anthropogene Nutzungen zuriickzufiihren ist
(Haas und Birk 2020).

In dieser Studie wird untersucht, inwieweit klimatische,
naturrdumliche und anthropogene Faktoren zu Schwankun-
gen des Grundwasserstands in alpinen Aquiferen fiihren
und welche Art von Wechselwirkungen auftreten konnen.
Taylor et al. (2013) beschreiben, dass ein verdnderliches
Klima gravierende Auswirkungen auf die Grundwasserdy-
namik von alpinen Aquiferen haben kann, da gerade im
Alpenraum die Klimaerwidrmung stark ausgeprigt ist (Go-
biet et al. 2014; Haas und Birk 2019). Insbesondere in
Trockenperioden oder wihrend Hitzewellen reagieren ober-
flaichennahe oder rdumlich eng begrenzte Grundwasserleiter
sehr sensibel (Bender et al. 2021). Die Grundwasserneu-
bildung von Talaquiferen hidngt unter anderem von Nie-
derschlag, Evapotranspiration, Schneeakkumulation und
Schneeschmelze in den topographisch hoher gelegenen
Einzugsgebieten ab (Klammler et al. 2013; Klgve et al.
2014; Bloschl et al. 2018). Gleichwohl ist die Interpre-
tation von Grundwasserspiegelschwankungen basierend
auf klimatischen Verinderungen aufgrund von zeitlichen
Verzogerungen (Bender et al. 2021) sowie der Skalierung
von meteorologischen Daten mit groflen Unsicherheiten
behaftet (Scibek und Allen 2006). In Osterreich sind die
Niederschlagssummen im Norden und inneralpin seit 1975
zwischen 10 und 15% gestiegen und lassen dort fiir die
Zukunft eine Zunahme der Grundwasserneubildung im
Winter und Friihjahr erwarten (Bloschl et al. 2011, 2018).
Dieser Zusammenhang wird in Haas und Birk (2019) fiir
den Zeitraum seit 1980 durch die Anwendung des Stan-
dardized Groundwater level Index SGI (Bloomfield und
Marchant 2013) bestétigt.

Verkarstete Gebirgseinzugsgebiete, wie sie im Alpen-
raum hdufig vorkommen, reagieren besonders sensitiv auf
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hydraulische Impulse (Finger et al. 2013; Chen et al. 2018).
Freigesetztes Wasser aus Starkniederschldgen oder Schnee-
schmelze versickert rasch und infiltriert in tiefer liegende
Aquifere. Dabei ist die hydraulische Durchlissigkeit ein
mafgeblicher Parameter ob Grundwasserkorper von klima-
tischen Verdnderungen unmittelbar oder zeitlich verzogert
betroffen sind (Tague und Grant 2009). Ahnlich argumen-
tieren Arnoux et al. (2021) indem sie die Beschaffenheit
eines Grundwasserkorpers als mafgeblichen Parameter fiir
die Verinderlichkeit beschreiben. Sie zeigen, dass unter
anderem das Speichervermogen eines Grundwasserleiters
Einfluss darauf hat, wie ein alpiner Aquifer auf ein ver-
dndertes Klima reagiert. Ausschlaggebend ist demnach der
Anteil quartdrer Sedimente, welche variable hydraulische
Durchlissigkeiten aufweisen und Wasser iiber einen linge-
ren Zeitraum speichern und abgeben kénnen (Arnoux et al.
2020). Bonat et al. (2020) weisen in diesem Zusammen-
hang darauf hin, dass das Zusammenwirken von Neubil-
dung (vorrangig durch Kluftgrundwasserleiter) und Spei-
cherung (in Porengrundwasserleitern) die Grundwasserdy-
namik bestimmt.

Die Interaktion von Grund- und Oberflichengewissern
ist ebenfalls entscheidend fiir die zeitliche Variabilitit des
Grundwasserstandes. Diese hidngt vom Wasserstand der
FlieBgewdsser ab und variiert sowohl rdumlich als auch
zeitlich stark (Klgve et al. 2014; Blumstock et al. 2016).
In den vergangenen 30 Jahren hat in Osterreich in klei-
nen Einzugsgebieten nordlich des Alpenhauptkammes die
Hochwasserhdufigkeit signifikant zugenommen (Bloschl
et al. 2011, 2018; Haas und Birk 2019). Gleichzeitig haben
im selben Zeitraum auch die Niederwasserabfliisse in 14 %
aller Einzugsgebiete zugenommen (Bloschl et al. 2011).
Eine verinderte Interaktion und Infiltration der Grundwas-
serkorper erscheint daher zumindest wahrscheinlich.

Wihrend in ldndlichen oder Gebirgsregionen die geo-
klimatischen Einfliisse auf das Grundwasser ausschlagge-
bend sind, dominieren in urbanen Ridumen anthropogene
EinflussgroBen (Epting et al. 2021). Zu den sozio6konomi-
schen Szenarien zihlen in erster Linie Verdnderungen der
Landnutzungstypen (Holman 2006; Barua et al. 2021) oder
die Bewisserung von landwirtschaftlichen Flidchen (Lasa-
gna et al. 2020). Lokale Effekte durch Flachenversiege-
lung, dezentrale Regenwasserversickerungen oder hydrauli-
sche Verbauungen, wie sie etwa fiir die Energiegewinnung,
den Hochwasserschutz oder zur Abwehr von Naturgefah-
ren errichtet werden, sind dagegen wenig untersucht und
dokumentiert.

Fiir die Untersuchung der oben beschriebenen, multiplen
Einflussfaktoren auf alpine Grundwasserkorper wurde ein
kleinrdumiges Einzugsgebiet im Umfeld der Gemeinde Rif
im Salzachtal ausgewihlt. Hier existiert eine Anzahl von
Zeitreihen des Grundwasserstandes iiber einen Zeitraum
von 25 Jahren. In drei Messstellen (Au B134, Taxach Br13,
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Abb. 1 Untersuchungsgebiet mit Modellkerngebiet Rehhof/Rif/Niederalm (grau unterlegter Bereich) sowie interpolierter Isohypsen und hydrau-
lisch relevanter Einbauten wie Drainagen und Dichtwinden. In der Teilabbildung links unten sind die Zeitreihen von drei salzachnahen Grundwas-
sermessstellen (AuB134, Taxach BI27 und Taxach Br13) dargestellt

Fig. 1 Study area with area of interest Rehhof/Rif/Niederalm (highlighted area) with groundwater contour lines and hydraulically relevant instal-
lations such as drainages and sealing walls. In the lower left inset, the time series of three near-Salzach monitoring wells (AuB134, Taxach B127

und Taxach Brl3) are shown

Taxach BI27) ist ein kontinuierlicher Grundwasseranstieg
von 20 bis 30cm im Vergleich zum Ausgangsjahr 1995
dokumentiert (Abb. 1). Rif erfuhr in diesen Jahren einen
steigenden Siedlungsdruck, welcher sich in einer raschen
Neubebauung inklusive Flichenversiegelung, Tiefbau und
punktuellen Regenwasserversickerungen bemerkbar macht.

Mithilfe eines Grundwasserstromungsmodells wurde das
FlieBverhalten unter Einbezug aller hydraulisch relevanten
Zu- und Abstrome sowie technischer Einbauten abgebildet.
Ausgehend von einem kalibrierten Referenzmodell wur-
de die Sensitivitdt des Grundwasserstands im Hinblick auf
raumliche Parameter wie Anderung der Flichennutzung,
bauliche MaB3nahmen, Interaktion von Grund- und Ober-
flachengewdssern, sowie numerische Randbedingungen ge-
testet. Daneben wurden die Auswirkungen eines veridnder-
ten Niederschlagseintrags fiir das Land Salzburg (Chimani
et al. 2016) fiir die Zeitrdume bis 2050 bzw. 2100 berech-
net. Das Modell liefert quantitative Aussagen iiber das Zu-
sammenwirken der Einflussgrofen und gibt moglicherweise
Hinweise auf die Ursachen der beobachteten zeitlichen Ent-
wicklung des Grundwasserstands im Untersuchungsgebiet.

Die Studie kann dariiber hinaus grundwasserhydrauli-
sche Beurteilungskriterien liefern, die fiir die Erstellung von
Richtlinien fiir das Grundwassermanagement alpiner Stidd-
te und Gemeinden hilfreich sein konnen. Dieses muss der
Dynamik vorhandener Grundwasserressourcen Rechnung
tragen, um sie nachhaltig zu nutzen und fiir die Zukunft

sichern zu konnen. Insbesondere, da das Zusammenspiel
aus Klimawandel, verdnderter Landnutzung und Wasser-
wirtschaft negative Auswirkungen sowohl fiir die Nutzung
als auch fiir die Neubildung der Grundwasserkorper haben
kann (Haas und Birk 2019).

Untersuchungsgebiet

Das Untersuchungsgebiet befindet sich etwa 10km siid-
lich der Stadt Salzburg am Rand der nordlichen Kalkalpen
(Abb. 1). Es umfasst das Salzachtal zwischen den Gemein-
den Niederalm im Norden und Oberalm im Siiden mit einer
Nord-Siid-Ausdehnung von 5,5km. Im Westen und Osten
wird das Gebiet mit einer Breite von etwa 2,5km von den
Gebirgsmassiven des Hohen Goll bzw. der Osterhorngrup-
pe begrenzt. Der Fokus der Modellierung befindet sich im
Ortsgebiet der Gemeinde Rif und Niederalm entlang der
Konigseeache sowie siidlich davon (schraffierter Bereich in
Abb. 1). Die siidliche Begrenzung des Modellkerngebietes
befindet sich etwa auf Hohe des Rehhofbrunnens. Die Mo-
dellraumerweiterung im Norden, Osten und Siiden wurde
fiir die Kalibrierung des Modells und die Definition von
Randbedingungen notwendig.

Hydraulisch wird das Untersuchungsgebiet von den
Oberflichengewidssern Salzach und Konigseeache sowie
den daran gekoppelten Grundwasserstromen kontrolliert.
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Der Hauptgrundwasserstrom flieit von Siid nach Nord und
vereinigt sich im Modellgebiet mit dem Grundwasserkor-
per der Konigseeache, welcher aus westlicher Richtung
der Salzach zufliefft. Stichtagsmessungen aus dem Friih-
jahr 2015 und daraus interpolierte Grundwassergleichen
(Abb. 1) zeigen, dass im Bereich der Rehhofsiedlung eine
Unterstromung der Salzach besteht und weiter nordlich
sehr flache hydraulische Gradienten herrschen. Die Draina-
gen entlang Konigseeache und Salzach ziehen Wasser nach
Norden ab, gleichzeitig entwissert die Rehhof-Drainage
in diesem Bereich nach Siiden und wirkt dieser Stro-
mungsrichtung entgegen. Aus Untersuchungen ist ebenfalls
bekannt, dass die Konigseeache im Bereich Niederalm
Seihwasser in den Grundwasserkorper infiltriert (Geo-
consult 2017). Direkt unterstrom des Zusammenflusses
von Salzach und Kénigseeache befindet sich das Kraftwerk
Urstein, welches durch Stauhohe, Staulegungen, sowie bau-
liche MaBnahmen das Grundwassergeschehen beeinflusst
und steile hydraulische Gradienten begiinstigt (Kersch
2016; Geoconsult 2017). Der Riickstau des Kraftwerks
betrifft die letzten 900m FlieBstrecke der Konigseeache
sowie den gesamten Verlauf der Salzach im Modellge-
biet. Uferdrainagen befinden sich am siidlichen Ufer der
Konigseeache sowie beidseitig der Salzach. Diese ziehen
infiltrierendes Wasser der Konigseeache in Richtung der
Salzach ab und stabilisieren das Grundwasserniveau. Im
Untersuchungsgebiet existieren einige Brunnen (Abb. 1),
von denen die Mehrzahl fiir den Betrieb von Grundwasser-
wirmepumpen genutzt werden und daher in der Bilanz fiir
das Grundwassermanagement keine Relevanz haben. Der
Rehhofbrunnen wird zur lokalen Trinkwasserversorgung
genutzt, zeigt aber tiber den Beobachtungszeitraum keine
gravierenden Entnahmeschwankungen.

Der geologische Aufbau des Untersuchungsgebietes be-
steht im Wesentlichen aus fluvialen Schiittungen von Salz-
ach und Konigseeache, welche durch Stillwassersedimen-
te (Feinsand und Schluff des ,,Salzburger Seetons®) un-
terlagert sind (Stummer 1947; Seefeldner 1954; Brande-
cker 1974; van Husen 1979; Donadel et al. 2014; Pom-
per et al. 2017). Letztere bilden eine hydraulische Bar-
riere im Liegenden. Der Grundwasserleiter ist aus mittel-
bis feinkornigen Kiesen und Sand zusammengesetzt, die
zudem oberflichennah linsenférmige Einschaltungen von
Hochflutsanden aufweisen. Komplexe Ablagerungsverhilt-
nisse bestehen im siidlichen Modellgebiet, wo sich Aus-
laufer des Deltas der Alm in Kiesfazies bis zum Rehhof-
brunnen erstrecken, distal — gegen Nord — zunehmend ver-
sanden bzw. im Bottom Set auskeilen. Da das eigentliche
Delta der Konigseeache im Salzburger Becken am Nord-
full des Untersberges liegt (Czernin-Chudenitz et al. 1978;
Wessely et al. 2016) und der Durchbruch gegen Ost ins
Salzachtal in der Sedimentationsfolge sehr spit erfolgen
musste (Donadel et al. 2014), ist fiir deren letzten Flussab-
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schnitt im Salzachtal die Geologie eines verzweigten Fluss-
systems anzunehmen. Ein typisches dreidimensionales Del-
ta konnte sich hier nicht ausprigen. An den Talrdndern
umrahmt Festgestein der benachbarten Kalkalpenmassive
das Becken (Plochinger 1983, 1987; Braunstingl und Pestal
2005). Hier werden dem Aquifer geringfiigige Zufliisse aus
Hangwissern und Kluft- bzw. Karstgrundwasser zugefiihrt.
Eine direkte Anbindung des Karst- und Porengrundwasser-
leiters mit mengenmifig relevantem Wasseraustausch kann
jedoch ausgeschlossen werden (Hofer-Ollinger 2020). Der
wesentliche Zu- bzw. Abfluss verteilt sich auf den regio-
nalen Grundwasserfluss entlang der Achse des Salzachtales
sowie den Grundwasserzustrom der Konigseeache.

Methodik

Fiir die Sensitivititsuntersuchung des Grundwasserkorpers
wurde ein numerisches Finite-Elemente-Stromungsmodell
mit der Software Feflow (Diersch 2014) erstellt. Ein dreidi-
mensionaler Modellaufbau wurde bevorzugt, um die unter-
schiedlich durchléssigen Sedimentklassen und Feinkornein-
schaltungen innerhalb der fluvialen Lockergesteinshorizon-
te von Salzach und Konigseeache abbilden zu kdnnen. Die
lithologische Sedimentverteilung wurde mit stochastischer
multiple-point Simulationen erstellt und in das Modell in-
tegriert. Die Berechnung der Potenzialverteilung erfolgte
stationdr. Fiir eine Korrelation der Oberflichengewésser-
pegel mit dem Grundwasserstand wurde eine instationire
Berechnung in Betracht gezogen, im Verlauf der Model-
lierungsarbeiten jedoch verworfen. Die Messintervalle der
verfiigbaren Zeitreihen unterscheiden sich stark, sodass Ab-
flussspitzen oder Niedrigwasserperioden nur unzureichend
korreliert werden konnten.

Randbedingungen

Die Modellrdnder im Norden und Siiden wurden mit Fest-
potenzialen definiert. Der Wasseraustausch von Grund-
und Oberflaichenwasser wurde mit Transfer-Randbedingun-
gen (Leaky RB) beriicksichtigt. Diese definieren die In-/
Exfiltration basierend auf der hydraulischen Durchlidssig-
keit und der Michtigkeit der kolmatierten Berandung und
Sohlschicht der Flussbetten. Die hydraulische Durchléssig-
keit liegt typischerweise 2-3 Grofenordnungen niedriger
als die der umgebenden Matrix (Schilchli 1993; Fette
et al. 2004). Die Festgesteinsriander infiltrieren ortlich ge-
ringe Mengen an Bergwasser. Diese Zufliisse wurden in
Harum et al. (2016) untersucht und bilden die Basis fiir
die Definition der Flussraten (Neumann RB) am West-
und Ostrand des Modellgebietes. Die Dichtwinde entlang
der Oberflichengewisser (Abb. 1) wurden als hydrau-
lisch minder durchlidssige Strukturen tiefenabhidngig im
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Modell implementiert. Die parallel zu den Dichtwinden
verlaufenden Drainagen sowie weitere Drainageleitungen
ostlich der Salzach und im Bereich Rehhofbrunnen wurden
mit interpolierten Festpotenzialen belegt und anhand der
Durchflussmengen verifiziert. Die Grundwasserneubildung
wurde in Harum et al. (2016) fiir variable Flurabstinde und
Vegetationstypen beschrieben und auf Monatsbasis berech-
net. Fiir die vorliegende Studie wurden diese Zeitreihen
gemittelt und fiir unterschiedliche Infiltrationsklassen nach
Versiegelungsgrad der Modellelemente bestimmt.

Stochastische Simulation der Materialeigenschaften

Die Materialeigenschaften des Grundwasserkorpers (z.B.
K-Werte, Porositit) hidngen in erster Linie von der Korn-
groBenverteilung der fluvialen Sedimentschichten ab. Aus-
gehend von einer Reihe lithologischer Bohrprofile wurde ei-
ne stochastische multiple-point-Simulation (,,MPS*) einge-
setzt (Strebelle 2002; Hu und Chugunova 2008; Huysmans
und Dassargues 2009; dell’ Arciprete et al. 2012; Kess-
ler et al. 2013), um eine dreidimensionale Verteilung der
zu erwartenden Sedimentassoziationen zu erzeugen. MPS
verwendet zur Beschreibung der raumlichen Heterogenitét
ein konzeptionelles, kategorisiertes 3D-Modell der rdumli-
chen Verteilung der Sedimentklassen und der Lagerungs-
verhiltnisse. Die der Simulation zugrundeliegenden Trai-
ning Images (TIs) wurden aus Bohrungen, 3D-Variogra-
fie und dem digitalen Geldndemodell (bspw. alte Médander-
strukturen) abgeleitet. Daraus wird eine Anzahl konditio-
naler Realisationen des Simulationsvolumens erzeugt, die
alle statistisch korrekt und gleich wahrscheinlich sind. Fiir
die Simulationen standen 43 Senkrechtbohrungen mit Lin-
gen von 8,7 bis 107m zur Verfiigung. Die Oberkante des
Simulationsvolumens wird durch die Geldndeoberkante de-

finiert, und der Stauerhorizont bildet die untere Begrenzung.
Die rdumliche Auflésung des Simulationsvolumens betrigt
10mx 10mx 2m. Aus allen simulierten Realisationen wur-
de die wahrscheinlichste 3D-Gesteinsverteilung ermittelt,
d.h. jedem Modellelement diejenige Sedimentklasse zuge-
ordnet, welche in 50 Realisationen am héufigsten auftritt.
SchlieBlich wird jedem Element entsprechend der simulier-
ten Sedimentklasse eine assoziierte hydraulische Durchlds-
sigkeit zugewiesen (Jandrisevits et al. 2014; Marschallin-
ger et al. 2015). Diese diskrete Zuweisung stellt letztlich
die quantitative Basis fiir die Parametrisierung des hydrau-
lischen Modells dar. In Abb. 2 ist exemplarisch gezeigt,
wie die Sedimentklassen der stochastischen Simulation auf
die Modellschichten im Modell iibertragen wurden. Dabei
wurden jeweils zusammengehorige Schichtpakete zusam-
mengefasst, um der geringeren vertikalen Auflésung im nu-
merischen Modell gerecht zu werden.

Abb. 2a zeigt die Sedimenttypenverteilung der geostatis-
tischen Modellierung fiir eine Modellschicht. Es sind einige
typische sandige Sedimentationsstrukturen wie Sandlinsen
ersichtlich, welche in einer kiesig-sandigen Matrix einge-
bettet sind. Auffillig ist eine im Einflussbereich der Salz-
ach durch die Siid-Nord gerichtete Langung der Sandkorper
geprigte Anisotropie. Im Deltabereich der Konigseeache
wechseln die Sedimente von Westen nach Osten rasch von
Kiesen zu Sanden. Die Deltasande der Konigseeache ent-
wickeln sich kontinuierlich aus den praktisch reinen Kiesen
im iibertieften Westbereich und verzahnen mit den Sanden
der Salzach. Zudem besteht eine deutliche Schrigschich-
tung der Deltasedimente der Konigseeache. In Abb. 2b sind
die Sedimentstrukturen im numerischen Modell in groberer
rdaumlicher Auflosung nachgebildet, wobei im Staubereich
des Kraftwerks die im Liegenden dominanten Feinsande
und Schluffe erkenntlich werden.

' Sandbanke

Kies I Sand B Feinsand / Schiuff B Stauer (Seeton) [_] Festgestein

Abb. 2 Implementierung einer stochastischen Sedimentklassenverteilung in das numerische Modell. a zeigt eine exemplarische Simulation mit
Hilfe eines multiple-point Algorithmus. In b ist die Integration der simulierten Sedimentklassenverteilung in den Schichtenaufbau des numerischen

Modells gezeigt

Fig.2 Implementation of a sediment class distribution into a numerical model. a illustrates an exemplary simulation using a multiple-point algo-
rithm. In b the integration of the simulated sediment class distribution into the layered numerical model is shown
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Kalibrierung

Die stationdre Modellkalibrierung wurde manuell an-
hand zweier Parameter durchgefiihrt, der hydraulischen
Durchlissigkeit der simulierten Sedimentklassen sowie den
Transferraten der Oberflichengewisser. Die kalibrierte Iso-
hypsenverteilung sowie gemittelte Grundwasserstandsmes-
sungen aus dem Jahr 2015 als Zielfunktion sind in Abb. 3
gezeigt. Fiir die Definition der hydraulischen Durchléssig-
keiten ist die rdumliche Verteilung der Sedimentklassen
gegeben und fiir alle Modellelemente einer Klasse wurden
einheitliche Werte zugewiesen. Diese wurden anhand von
Erfahrungswerten aus vorangegangenen Studien (Kersch
2016; Harum et al. 2016; Geoconsult 2017) adaptiert und
im Zuge der Kalibrierung angepasst. Die resultierenden K-
Werte betragen fiir Kies 1E-03m/s, fiir Sand 1E-04m/s,
fiir Feinsand/Schluff 2E-06m/s und fiir den Grundwasser
Stauer (Salzburger Seeton) SE-07m/s. Die Unsicherheiten
werden mit 0,5 bis 1 GroBenordnung beziffert, da eine
groBere Variation der hydraulischen Durchlissigkeiten eine
gravierende Verformung des Stromungsbildes und damit
eine Verschlechterung des Kalibrierungsergebnisses nach
sich zieht. Das Verhiltnis vertikaler zu horizontaler Durch-
lassigkeit wurde mit 1:10 angesetzt.

Der Wasseraustausch zwischen Oberflichengewisser
und Grundwasser wird mittels Transferrate definiert, wel-
che sich aus dem Quotienten aus hydraulischer Durchlés-
sigkeit der Sohlschicht sowie deren Michtigkeit ergibt. Aus
der Kalibrierung ergeben sich fiir unterschiedliche Flie3-
abschnitte Werte zwischen 1E-04 1/s und 1E-06 1/s. Im
Bereich des Sandfichers der Konigseeache (Abb. 2) steigt
demnach der hydraulische Gradient an, und die Infiltrati-
onsrate der Konigseeache resultiert in diesem Bereich zwei
GroBenordnungen geringer als oberstrom des Sandféichers.
Die zunehmend sandigen Sedimente im Miindungsbereich
der Konigseeache wirken sich daher auf das Fliegesche-
hen in Richtung der Miindung aus. Die Kalibrierung mittels
Transferrate ermoglichte die steilen Gradienten im Bereich
des Kraftwerks Urstein sowie die Infiltration der Konigsee-
ache in Niederalm.

In Anbetracht des durch die BaumaBBnahmen komplexen
Stromungsfeldes liefert das Modell ein zufriedenstellen-
des Abbild des Grundwasserniveaus. Im Umfeld der Reh-
hofsiedlung im Zentrum des Modellgebiets stimmen die
berechneten Grundwasserhthen gut mit den gemessenen
Werten tiberein. Die berechneten Abweichungen betragen
etwa 20-30cm. Etwas grofere Abweichungen treten im
Nahbereich der Oberflichengewisser Salzach und Konig-
seeache auf, da hier steile Gradienten durch die hydrauli-

modellierte
Grundwasser-
hdéhen [m 0.A.]
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Abb. 3 Grundwassergleichenplan des kalibrierten Referenzmodells. Fiir die Kalibrierung wurde eine Stichtagsmessung aus dem Jahr 2015 her-
angezogen (gelb markierte Messstellen). Die nicht eingefirbten Bereiche des Modellgebietes sind inaktiv und wurden nicht in die Berechnung

einbezogen

Fig.3 Groundwater contour plan of the calibrated reference model. For model calibration a reference date measurement of the year 2015 was
used. The transparent zones inside the modelling area are set inactive and are thus not subject to the computation
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schen BaumaBinahmen auftreten. Eine Feinkalibrierung er-
schien hier wenig sinnvoll, da die FlieBkontrolle durch die
internen Randbedingungen potenzielle Wasserstandsidnde-
rungen dimpfen oder ganz verhindern wiirde. Insgesamt
ist die GroBenordnung der berechneten Grundwasserstands-
schwankungen jedoch als realistisch einzuordnen. Die Ka-
librierung anhand mehrerer Parameter birgt das Risiko der
Mehrdeutigkeit der Ergebnisse. In diesem Fall ist vor al-
lem der Wertebereich der hydraulischen Durchlissigkeiten
durch die vorangegangenen Studien und durch eine homo-
gene KorngroBensortierung beschrinkt. Weit grofere Un-
sicherheiten sind bei den Transferraten der Oberflichenge-
wisser zu erwarten, und haben sich auch als die sensitiveren
Kalibrierungsparameter erwiesen.

Modellszenarien

Ausgehend vom kalibrierten Referenzmodell wurden meh-
rere Modellszenarien konzipiert und berechnet. Die Szena-
rien analysieren einerseits die Sensitivitit des Grundwasser-
korpers im Hinblick auf Variationen der baulichen, klimati-
schen und hydraulischen Gegebenheiten und représentieren
gleichzeitig mogliche zukiinftige Entwicklungen im Unter-
suchungsgebiet.

Zunahme Siedlungsdichte (a)

In der nidheren Zukunft wird es moglicherweise zu einer
weitreichenden Umwidmung und folglich auch zur Bebau-
ung von Griinland zwischen Rif und Rehhof kommen (sie-
he Abb. 4a). Es ist daneben mit einer zunehmenden Ver-
dichtung der Siedlungsflachen in den Gemeinden Rif und
Niederalm zu rechnen. Sind im jetzigen Zustand knapp
40 % der Flichen versiegelt, wurde im Berechnungsszena-
rio a durch Bebauung von Brachflichen und Verdichtun-
gen ein Versiegelungsgrad von 70 % zwischen Niederalm
und Rehhof zugrunde gelegt. Ein hoher Versiegelungsgrad
wirkt sich unmittelbar auf den meteorischen Grundwasser-
eintrag aus. Auf Dachflichen und Parkplitzen beispielswei-
se ist die Evapotranspiration im Vergleich zu Griinflachen
deutlich reduziert, und das abgefiihrte Niederschlagswasser
muss im Normalfall ortlich versickert werden und wird so
dem Grundwasserleiter zugefiihrt. Im Modell wird dieser
Umstand durch eine erhohte Grundwasserneubildung abge-
bildet (Beaufschlagung 40 %, Griinland 830 mm/a, versie-
gelte Flachen 1180 mm/a).

Stromungshindernis Tiefbau (b)
Im Szenario b wurde die Flichenversiegelung um den Ein-

fluss des Grundwasseranstaus und das Fehlen von stro-
mungswirksamen Porenvolumen durch Tiefgeschosse er-

weitert. Es wurde zugrunde gelegt, dass die gesamte be-
baute Fliche mit hydraulisch undurchlissigen Tiefgeschos-
sen ausgestattet ist. Numerisch wurde eine zuoberst liegen-
de Modellschicht von 2,5m Michtigkeit mit entsprechen-
der hydraulisch undurchléssiger Charakteristik ergénzt. Um
dem Umstand Rechnung zu tragen, dass nur ein Teil der be-
siedelten Flidche unterkellert ist, wurde lediglich ein Drit-
tel der Elemente in den entsprechenden Gebieten als hy-
draulisch undurchlédssig markiert. Diese wurden nach dem
Anteil der Dachflichen je Modellelement ausgewihlt. Die
Versickerung von Niederschlagswasser auf diesen Element-
flaichen wurde mit Hilfe von Infiltrationsbrunnen in tieferen
Schichten berticksichtigt.

Dysfunktionale Drainagen (c)

Laut Grundwassermessungen wurde der grofite Grundwas-
seranstieg entlang der Salzach in den Messstellen Taxach
Br13, Taxach BI27 und AU B34 (Abb. 1) beobachtet. Diese
haben moglicherweise dieselbe Ursache des Anstiegs. Um
den Einfluss der parallel zur Salzach verlaufenden Drainage
zu untersuchen, wurde im Szenario ¢ eine minder funktio-
nale Drainage beriicksichtigt, hervorgerufen beispielswei-
se durch eine Verockerung des Aquifers im unmittelbaren
Nahbereich der Uferdrainage. Um einen solchen Zustand
im Modell abbilden zu konnen, wurden die hydraulischen
Durchléssigkeiten in einem schmalen Streifen im Zustrom
Bereich der Drainage um den Faktor 10E-02 herunterge-
setzt.

Flussrandbedingung Drainage (d)

Die Drainagen entlang der Oberflichengewisser wurden
im Referenzmodell mittels definierter Festpotenziale im-
plementiert. Diese Randbedingung eliminiert jedoch etwai-
ge Grundwasserschwankungen im Nahbereich der Salzach
weitestgehend, daher wurden die Drainagen alternativ mit
einer Flussrandbedingung belegt. Die Potenzialhthe der
Drainage wurde gemil3 manuell beobachteter Abflussmen-
ge in eine Flussrandbedingung iibersetzt. Bei einer Bege-
hung vor Ort wurde der Drainageabfluss mit 3501/s ab-
geschitzt. Der berechnete Wert aus dem Referenzmodell
betridgt rund 3001/s und liegt im Rahmen der Messgenau-
igkeit.

Zunahme Niederschlag (e)

Aufzeichnungen der Tagesniederschlagssummen an den
beiden Messstellen ,,Salzburg Freisaal“ und ,,Salzburg
Flughafen (ZAMG 2019) lassen fiir den Zeitraum von
1987 bis 2017 keine signifikanten Anderungen der Jah-
resniederschlagsmengen erkennen. In Flil et al. (2021)
werden dhnliche Auswertungen fiir den Raum Siiddeutsch-
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land beschrieben, als im Zeitraum 1951 bis 2019 kein
langjdhriger Trend, jedoch eine grofe Variabilitit der
Jahresniederschlagssummen beobachtet wurden. Fiir das
Niederschlagsszenario wurden statt gemessener Daten si-
mulierte Anderungen der Niederschlagssummen nach den
,reprisentativen Konzentrationspfaden® (RCP, Moss et al.
2010; Meinshausen et al. 2011; Stocker et al. 2013) fiir
das Land Salzburg herangezogen. Dies reprisentiert kein
umfassend parametrisiertes Klimaszenario, ermdglicht aber
eine semi-quantitative Analyse eines tendenziellen Nieder-
schlagszuwachses auf den Grundwasserkorper. Dabei wur-
den zwei Modellrechnungen der Niederschlagsentwicklung
im Land Salzburg beriicksichtigt (Chimani et al. 2016). Die
erste geht von erfolgreichen KlimaschutzmaBnahmen aus
(RCP 4,5) und die zweite von einer ,,weiter-wie-bisher*-
Entwicklung (RCP 8,5; Riahi et al. 2011). Die prognosti-
zierte maximale Zunahme der Niederschlagssumme (worst-
case) betrigt fiir den Zeitraum 2021-2050+7,9 % fiir RCP
4,5 und +11,9 % fiir RCP 8,5. Fiir den Zeitraum 2071-2100
betrdgt die prognostizierte Zunahme +12,1 % fiir RCP 4,5
und +18,1% fiir RCP 8,5 (Chimani et al. 2016). Der
erhohte meteorologische Eintrag in den Grundwasserkor-
per wurde mit einer flichengemittelten Beaufschlagung
der Grundwasserneubildung im Modell integriert. Dies
entspricht im Siedlungsgebiet exakt dem Betrag der Nie-
derschlagsveridnderung, d.h. keine zusétzliche Verdunstung
tritt auf. Auf dem Griinland und im Wald ist ein Anteil
von etwa 30% zusitzlicher Verdunstung bezogen auf die
Niederschlagsveridnderung beriicksichtigt.

Abflussschwankung Konigseeache (f)

Der Wasserstand der Konigseeache zeigt einen Jahres-
gang aufgrund eines variablen Abflusses des Konigsees
und schwankenden Zufliissen. In Harum et al. (2016) wur-
den anhand von Schliisselkurven Wasserstands-Abflussbe-
ziehungen erstellt. Da die Schwankungen jedoch keinen
langjdhrigen Trend zeigen, wurde fiir die Sensitivitéts-
analyse der Wasserstand nicht auf Basis der Abflussdaten
variiert, sondern ein kiinstlicher, gemittelter Anstieg des
Wasserstands zugrunde gelegt. Im Modell wurden hohere
Wasserstinde von —10cm, +10cm und +20cm im Ver-
gleich zum gemittelten Wasserstand fiir den Flussabschnitt
oberstrom des Riickstaubereiches des Kraftwerks Urstein
zugrunde gelegt.

Transferrate Konigseeache (g)

Ein vermeintlich groBer Unsicherheitsfaktor des Modells ist
die Infiltrationsrate aus den Oberflichengewéssern, insbe-
sondere der Konigseeache. Im Berechnungsszenario g wur-
de die Infiltrationsrate von Uferregionen, in denen sedimen-
tare Strukturen wie Sandficher oder Schrigschichten auf-
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treten, tiber die Berandung des Flussbettes rdumlich vari-
iert. Fiir jeden dieser Bereiche wurden variable hydraulische
Durchlissigkeiten der Kolmatierungsschicht angenommen
(siehe Parameter phi in Abb. 4g, h).

Ergebnisse und Diskussion

Die Szenarien (a—g) wurden anhand der Variation eines
oder mehrerer Modellparameter auf ihre hydraulischen
Auswirkungen getestet. Die Ergebnisse sind in Abb. 4
anhand von Grundwasserdifferenzen im Vergleich zum
kalibrierten Referenzmodell dargestellt, wobei sich die
Interpretation auf das Modellkerngebiet konzentriert. Bei
einer Zunahme der Siedlungsdichte, d.h. zunehmender
Flachenversiegelung (Szenario a, Abb. 4a), kommt es zu
einer Steigerung der Sickerwassermenge und einer positi-
ven Bilanz des quantitativen Grundwasserzustandes. Das
Niederschlagswasser von Dachflichen wird gesammelt, in
den Untergrund abgeleitet und damit der Evapotranspiration
entzogen. Durch die punktuelle Beaufschlagung der Grund-
wasserneubildung kommt es zu einem Grundwasseranstieg
von 0-5cm, wobei die grofiten Effekte am Westrand und
im Zentrum des Modellkerngebietes auftreten. In diesem
Bereich sind die Flurabstinde mit 0,5-2,0 m am geringsten,
und der stabilisierende Effekt der Festpotenziale der umlie-
genden Drainagen fehlt. Dass der berechnete Anstieg eher
gering ausfillt, liegt an einem Anteil von lediglich etwa
20 % der Grundwasserneubildung an der Gesamtgrundwas-
serbilanz. Diese betridgt rund 17001/s fiir die Durchstro-
mung des Modellgebietes. Davon entfallen 3701/s auf den
Salzachtalaquifer, 3301/s auf die Grundwasserneubildung
und 6401/s auf die Infiltration der beiden FlieBgewdsser.
Der Rest verteilt sich auf die Drainagen entlang der beiden
FlieBgewdsser.

Sofern die Bebauung mit Tiefgeschossen ausgestattet
ist, wird die Grundwasserstromung in Regionen mit ho-
hem Grundwasserstand durch die Tiefbauten behindert. Die
Berechnungen (Szenario b, Abb. 4b) zeigen, dass es lokal
zu Grundwasserschwankungen von 5-10cm, stellenweise
sogar zu einem Anstieg von +20cm kommen kann. Eine
Summenwirkung des Grundwasseranstaus ist insbesonde-
re dann zu erwarten, sofern eine dichte Bebauungsstruk-
tur mit einer vollflaichigen Unterkellerung (Wohnkomplexe
mit Tiefgaragen) besteht. Im Modell wird dieser Effekt et-
was iiberschitzt, da eine exakte Diskretisierung der Gebdu-
deumrisse aufgrund der groben Diskretisierungsweite nicht
moglich war.

Der dokumentierte Grundwasseranstieg von 20-30cm in
den salzachnahen Grundwassermessstellen (Au B34, Ta-
xach Br13, Taxach BI27) kann am besten mit reduzierten
K¢-Werten im Zustrombereich der Drainage nachgerechnet
werden (Szenario ¢, Abb. 4¢). Daraus schlief3t sich, dass ei-
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Abb. 4 Darstellung der Grundwasserdifferenzen der Modellszenarien a—g. a Szenario a — Zunahme Siedlungsdichte; b Szenario b — Stromungs-
hindernis Tiefbau; ¢ Szenario ¢ und d — dysfunktionale Drainagen mit unterschiedlichen Randbedingungen; d und e Szenario e — Zunahme
Niederschlag im Zeitraum bis 2050 (d) und bis 2100 (e); f Szenario f — Abflussschwankungen Konigseeache; g und h Szenario g — Interaktion

Konigseeache mit unterschiedlichen Transferraten phi

Fig.4 Illustration of the groundwater differences of the model scenarios a—g. a scenario a — increase of settlement density; b scenario b — under-
ground flow barriers; ¢ scenario ¢ and d — dysfunctional drainages with varying boundary conditions; d and e scenario e — precipitation increase
for the period until 2050 (d) and until 2100 (e); f scenario f — discharge fluctuations of the Konigseeache; g and h scenario g — interaction with

Konigseeache with varying transfer rates phi

ne minder funktionale Drainage den Riickstau des Grund-
wassers mindestens begiinstigt. Dieser Effekt konnte bei-
spielsweise durch eine Verockerung der Drainagedffnun-
gen oder durch Erreichen der Kapazititsgrenze der Drai-
nage hervorgerufen werden. Im vorliegenden Fall, in dem
eine freie Grundwasserstromung durch hydraulische Maf3-
nahmen stark eingeschrinkt ist, verlieren nicht funktionale
Bauwerke ihre Pufferwirkung und fiihren zu mittelfristigen
Anderungen des Grundwasserniveaus. Daher lohnt es sich
im Rahmen der Sensitivititsanalyse auch die hydraulischen
Randbedingungen der Bauwerke zu testen, ob die zugrun-
de liegenden Annahmen zutreffend sind. Am Beispiel der
Drainage wurde im Szenario d die Randbedingung 1. Ord-
nung in eine Flussrandbedingung 2. Ordnung tibersetzt. Das
Modell zeigt bei Wechsel auf eine Flussrandbedingung eine
dhnliche Potenzialverteilung wie im Referenzmodell.
Hohere Niederschlagsmengen, hervorgerufen durch ein
veridndertes Klima, haben im Untersuchungsgebiet eben-
falls einen geringen Einfluss auf den Grundwasserhaushalt
(Szenario e, Abb. 4d und e). In Abb. 4d fiir den Zeitraum

2021-2050 und Abb. 4e fiir den Zeitraum 2071-2100 sind
nur die berechneten Grundwasseranstiege fiir den ungiins-
tigsten Fall des RCP 8,5 gezeigt. Fiir den RCP 8,5 betragen
die maximal moglichen Grundwasseranstiege etwa 5 cm bis
2050 und 18 cm bis zum Jahr 2100. Der Anstieg tritt jedoch
groBflachig auf und liegt im Mittel bei rund 3 und 10cm re-
spektive. Die Anderungen fiir die erwarteten Niederschlags-
werte des RCP 4.5 betragen nur wenige Zentimeter. Ahn-
lich dem Szenario a) wirkt der geringe Beitrag der Neubil-
dung zur Gesamtgrundwasserbilanz stabilisierend auf den
Grundwasserkorper. Eine geringfiigig hohere Verdunstung
fiir Griinland und Wald wurde fiir diese Berechnung zu-
grunde gelegt. Bei Beriicksichtigung weiterer klimatischer
Parameter wie beispielsweise stirkerer Sonneneinstrahlung
konnte der Grundwasseranstieg sogar noch geringer ausfal-
len. Ebenfalls analog zur Beaufschlagung in Szenario a),
treten die hochsten Anstiege im Bereich der westlichen
Modellrandbegrenzung auf, da hier die Senkenfunktion der
Drainage am wenigsten wirksam ist.
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Abb. 4 (Fortsetzung)
Fig.4 (continued)

Die Konigseeache als interaktives Oberflichengewisser
erweist sich als sensitiver Faktor fiir den Aquifer. Ein Fluss-
wasserspiegel von +10cm wirkt sich im Nahbereich des
Fliegewidssers mit 6—7cm Grundwasseranstieg aus, wo-
bei geringfiigige Auswirkungen von wenigen Zentimetern
im gesamten Siedlungsgebiet Niederalm berechnet wur-
den (Szenario f, Abb. 4f). Bei einem Anstieg von +20cm
sind die Auswirkungen lokal entsprechend hoéher, und der
Grundwasserstand steigt in der Siedlung Niederalm und
auch in Teilen von Rif um 8-10cm an. Die Anstiege zeigen
eine gute Konnektivitit der Wasserkorper und verdeutlichen
die Anfilligkeit des Aquifers beispielsweise im Hochwas-
serfall. Im Szenario g (Abb. 4g und 4h) werden letztlich
die Transferraten raumlich variiert, um die Zonen starker
Interaktion einzugrenzen. In Abb. 4g ist ersichtlich, dass
es bei einer hohen Transferrate phi (hellgelber Bereich)
unmittelbar oberstrom des Riickstaubereiches des Kraft-
werks Urstein vor allem im Uferbereich zu starken Grund-
wasserschwankungen kommt. Moglicherweise puffert die
flussparallele Drainage weitreichendere Auswirkungen. Ein
groBflachiger Grundwasseranstieg von mehreren Dezime-
tern und stellenweise bis zu 2m tritt auf, wenn die gut
durchlissige Transferstrecke oberstrom der Konigseeache
erweitert wird (Abb. 4h). Hier existiert im Bereich des Zu-
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flusses der Konigseeache ins Modellgebiet ein kritischer
FlieBabschnitt. Falls in diesem Abschnitt die Transferrate
ansteigt (bspw. aufgrund von Spiilstéen, Sohlbriichen oder
Uberschwemmung nicht kolmatierter Uferbereiche) kommt
es zu einer unterirdischen Flutung des Modellkerngebietes.
Dieser Teil der FlieBstrecke muss daher im Hinblick auf
eine Stabilisierung des Grundwasserniveaus besondere Be-
achtung finden. Eine rdumlich differenzierte Betrachtung
der FlieBgewdsserinteraktion ist daher elementar fiir das
Verstindnis der Dynamik des Grundwasserkorpers. Es hat
sich dabei als zielfithrend erwiesen die Sensitivititsanalyse
fiir imagindre Wasserstinde zu berechnen anstatt eine zeit-
abhingige Korrelation von Grund- und Oberflichengewds-
ser zugrunde zu legen. Die teils geringen Schwankungen
der Konigseeache, die unterschiedlichen Messintervalle so-
wie die Pufferwirkung des Aquifers gleichen die simulier-
ten Wechselwirkungen des Grund- und Oberflachengewis-
sers aus und lieBen aus einer instationdren Betrachtungen
wenige belastbare Erkenntnisse zu.
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Schlussfolgerungen

Die Modellierungen haben gezeigt, dass ein langfristiger
Grundwasseranstieg das Ergebnis multipler Faktoren bzw.
eine Kombination aus diesen sein kann. Auffillig ist, dass
eine rasche Flichenversiegelung wachsender Siedlungen in-
klusive einer Zunahme der Infiltrationsmengen durch lokale
Sickerflichen einen eher geringen Einfluss auf den Grund-
wasserhaushalt hat. Daran dndert auch eine weitrdumige
Unterkellerung von Gebduden nichts, solange eine Sum-
menwirkung des Grundwasseranstaus durch grof3e, eng ste-
hende Gebiudekomplexe verhindert wird. Ahnliches gilt
fiir mengenbedingte Variationen im meteorologischen Ein-
trag. Diese Tendenz ldsst sich mit der Massenbilanz bele-
gen, in der die Grundwasserneubildung im Vergleich zum
flachengemittelten Durchfluss und Infiltration von Oberfld-
chenwasser einen vergleichsweise kleinen Beitrag leistet.
Diese Tatsache ist spezifisch fiir das Untersuchungsgebiet
Rif. Bei einer Ubertragung der vorgestellten Ergebnisse
auf andere Gebiete miissen stets die naturrdumlichen und
hydraulischen Gegebenheiten auf Vergleichbarkeit gepriift
werden. Wesentlich fiir das quantitative Grundwassermana-
gement sind hingegen die hydraulischen Randbedingungen
der mit dem Aquifer in Kontakt stehenden Oberflachen-
gewidsser, inklusive der damit verbundenen Interaktion. Zu
diesem Schluss kommen beispielsweise auch Hanauer und
Mbobius (2020), die den Grundwasserstrom in einem alpi-
nen Talkessel im benachbarten Ruhpolding modelliert ha-
ben. Im hiesigen Fall weist die Konigseeache mit ihrer va-
riablen Wasserfiihrung unterschiedliche Kolmatierungscha-
rakteristiken im Bett und an der Berandung auf, welche je
nach Wasserstand mehr oder weniger Wasseraustausch er-
lauben. Der Abfluss der Konigseeache inklusive moglicher
Hochwiisser und der damit verbundenen Dynamik der Sohl-
sedimente ist daher in Rif einer der sensitivsten Parameter
fiir das Grundwassermanagement der Gemeinde.

Der Ansatz einer numerischen Analyse sensitiver Para-
meter der Grundwasserdynamik kann eine niitzliche Metho-
de fiir eine daran ankniipfende ingenieurtechnische Planung
und Bewertung im Rahmen genehmigungsrechtlicher Ver-
fahren sein. Basierend auf dem Wissen spezifischer grund-
wasserhydraulischer Gegebenheiten kann ein vorausschau-
endes Grundwassermanagement realisiert werden.
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