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Hydrochemische Karte Osterreichs — Hydrochemical map of Austria 1

ZUSAMMENFASSUNG

Die hydrochemische Karte Osterreichs basiert auf 2575 Messstellen und 0,7 Mio. Analysen
der Osterreichischen Wasserglteerhebung 1991-2001 (WGEV). Dazu zahlen 2082 Poren-
grundwasserstellen, 243 Karst(Karbonat) und Kiluft(Kristallin)-Quellen und 250 FlieRgewas-
sermessstellen. Die Mittelwerte der Hauptionen (Ca, Mg, Na, K, HCO3;, SOy, Cl und NO3)
wurden nach FURTAK et al. (1967) in sieben Wassertypen oder chemische Fazies klassifi-
ziert. Der besonders in den alpinen Bereichen dominierende erdalkalisch-carbonatische
Wassertyp wird entsprechend dem intensiven Kontakt mit Karbonaten mit steigendem Mg-
Gehalt in drei Untertypen (1) Uberwiegend Ca-Karbonat (2) Uberwiegend Ca-Mg-Karbonat
oder (3) uberwiegend Dolomit geteilt. Diese Wassertypen werden in einer DIN-A0 Format
Karte (1:500.000) und in einer DIN-A4 Karte (1:1.3 Mio.) farbig dargestellt. Die Haufigkeit
der Wassertypen je Grundwasserkorper werden in einem zusatzlichen Set der Karten in
Tortendigrammen ausgewiesen. Die verschiedenen Wassertypen unterstitzen die nach
geologischen Kriterien erfolgte Abgrenzung der Grundwasserkdorper.

Erdalkalisch-sulfatische Wassertypen nehmen in Richtung panonnisches Klima im Osten
Osterreichs in den Grundwasserkdrpern zu, um im Seewinkel mit (iberwiegend alkalisch-
sulfatischen Wassern zu enden. Eine natirliche Mineralisierung der Porengrundwasser wird
von landwirtschaftlichen und siedlungsbedingten Emissionen Uberlagert. Dies ist besonders
gut an der Beziehung Gesamtmineralisierung und steigendem Nitratgehalt abzulesen. Zu-
sammenfassend kann festgestellt werden, dass sich in der Regel der geochemische Ge-
steinshintergrund der geologischen Einheiten Osterreichs in eindrucksvoller Weise in den
Wasserchemismen abgebildet wieder findet, gleichzeitig aber auch allfallige anthropogene
Einflisse nachzuweisen sind.

ABSTRACT

The hydrogeochemical map of Austria is based on 2575 monitoring sites and on 0.7 mio.
analyses of the Austrian Water Quality Monitoring System (1991-2001, WGEV). This in-
cludes 1082 monitoring sites in porous aquifers, 243 springs from carbonate(karst) and crys-
talline(fractured) aquifers and 250 river monitoring sites. The mean values of the major ions
(Ca, Mg, Na, K, HCO;, SOy, Cl und NOj3) are shown in a piper diagram and classified
according FURTAK et al. (1967) in seven water types or hydrochemical facies. The in the al-
pine realm predominating alkaline earth-carbonate water type is further subdivided due to its
increasing Mg content in contact with (1) Ca-carbonate, (2) Ca-Mg-carbonate and (3) dolo-
mite. These major water types are shown in a DIN-AO format map (1:500.000) and in a DIN-
A4 format map (1:1.3 Mio) in colour symbols. The frequency of the water types in the
groundwater bodies is shown in pie-diagrams in an additional set of maps. The distribution of
the different water types support the delineation of the groundwater bodies based on geo-
logical considerations.

The predominately alkaline earth-sulfate water types increase in frequency in the eastern
end of Austria under pannonic climatic influence. At the very end in the Seewinkel groundwa-
ter body finally the alkaline-sulfate water type occurres. The natural long term evolution of
waters in porous aquifers are partly strongly modified by agricultural and waste water emis-
sion. This is clearly seen by a relation between increasing total mineralisation and nitrate
content.

DANK

Da alle hier dargestellten und beschriebenen Hauptionen der FlieRgewasser- und Grund-
wasser aus dem staatlichen Osterreichischen Wassergutemessnetz stammen, das gemein-
sam von Bund und Landern betrieben wird, sei allen Kollegen, die an dem Betrieb und der
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2 Hydrochemische Karte Osterreichs — Hydrochemical map of Austria

Verwaltung dieses Netzwerkes mitarbeiten herzlich gedankt. Insbesondere danken wir den
Herrn MR Dr. R. Philippitsch und Dr. H. Pavlik (BMLFUW), die die Anregung eine hydro-
chemische Karte zu erstellen aufgegriffen und darlber hinaus auch mit hilfreichen Diskussi-
onsbeitragen geférdert haben.

Finanzierung

Die Erstellung der hydrochemischen Karte Osterreichs wurde finanziell Giberwiegend vom
Bundesministerium fur Land- und Forstwirtschaft, Umwelt und Wasserwirtschaft, Abteilung
VII 1 - Nationale Wasserwirtschaft, getragen.

1 EINLEITUNG

Die lang gehegte Idee der Klassifizierung und Darstellung der Wasserchemie der 6sterrei-
chischen Grund- und FlieRgewasser in Kartenform, wurde am 1. Workshop zur Umsetzung
der europaischen Wasserrahmenrichtlinie im Oktober 2001 diskutiert. Urspriingliches Ziel
war es, die im Arbeitskreis E Grundwasser zur Umsetzung der Europaischen Wasserrah-
menrichtlinie vorgeschlagenen Abgrenzungen der Grundwasserkorper auch mittels Wasser-
chemismus zu uberprifen. Weiters war es auch ein Anliegen den vorherrschenden chemi-
schen Haupttypus der einzelnen Grundwasserkérper zu bestimmen bzw. Messstellen mit er-
heblich abweichender Zusammensetzung aufzuzeigen.

Darlber hinaus kann diese erste &sterreichweite Zusammenstellung der Wassertypen fir
folgende Fragestellungen genutzt werden:

e Einfluss der Gesteine (Karbonat-, Kristallin-, Sand-, Tongesteine etc.) auf die Was-
serzusammensetzung

e Entwicklung der Gesamtmineralisation (Summe der gelésten lonen) in und Gber meh-
rere Grundwasserkorper hinweg

e Veranderung des natirlichen Wasserchemismus durch anthropogene (menschliche)
Emissionen

¢ Hinweise fir Umweltvertraglichkeitsprifungen (UVEs)

¢ Informationen flir Trinkwassergewinnung und Korrosionsschutz von Trinkwasserlei-
tern

Es wurden in der hydrochemischen Karte nur die Messstellen der Osterreichischen Wasser-
guteerhebung (WGEV) berilcksichtigt. Einerseits liegen dies Daten digital vor, anderseits
sind diese zu verschiedenen Jahreszeiten wiederholten Analysen (4x im Jahr) Uber ver-
schiedene Qualitatssicherungsprogramme analytisch bestmdglich abgesichert. Es wurden
die Mittelwerte von mindestens drei bis maximal 154 Proben herangezogen. Fur die Bewer-
tung standen zur Verfligung:

o 250 FlieBwassermessstellen (monatlich bis vierzehntagig)
o 243 Karbonat(karst)- und Kristallin(kluft)quellen (vierteljahrlich)

e 2082 Porengrundwassermessstellen (vierteljdhrlich)

e 2575 Summe der Messstellen

BE 216 (2004) Umweltbundesamt



Hydrochemische Karte Osterreichs — Hydrochemical map of Austria 3

Die Mittelwerte aller vorliegender Analysen aus den Jahren 1991-2001 der Hauptionen Kal-
zium (Ca), Magnesium (Mg), Natrium (Na), Kalium (K), Hydrogenkarbonat (HCO3), Sulfat
(SO4), Chlorid (CI) und Nitrat (NO3) wurden berechnet. Da der gangigen Praxis folgend alle
Analysen kleiner Bestimmungs- und Nachweisgrenze durch Nullwerte ersetzt wurden,
kommt es teilweise zur Unterschatzung insbesondere der relativ niederigeren Mittelwerten
von Na, K, SO4, Cl und NO3, wahrend dies bei den relativ erhohten nicht der Fall ist. Die
Differenz der Summen der Kationen und Anionen (lonenbilanz) tberschreitet nur in weniger
als 1% der Mittelwerte die 5%-Grenze.

Die Summe der lonen wurde durch einfache Addition der oben erwdhnten Parameter er-
rechnet.

Die vorliegende Karte prasentiert erstmalig eine gesamtdsterreichische Uberblicksdarstel-
lung des Wasserchemismus. Der Chemismus des Grundwassers wurde bisher lediglich an
regionalen Detailstudien oder an einzelnen Flissen publiziert. Als einziges Bundesland hat
Karnten (GRUBER 1990) mit Einzelmessungen eine flachendeckende Darstellung vorgelegt.
PHILIPPITSCH (1995) stellt auf Grund der ersten WGEV-Daten einige Wassertypen Oster-
reichs exemplarisch vor.

Auch wenn einzelne Regionen nicht im gewlnschten MalRe abgedeckt sind und besonders
bei den Flissen und Quellen eine Bevorzugung gréfRerer Schittungen ein nicht ganz repra-
sentatives Bild ergeben, so erlaubt die Karte doch eine zumindest generelle Ubersicht der
dominierenden Wasserinhaltsstoffe tiber das Bundesgebiet. Uberdies belegen Anderungen
in der hydrochemischen Wasser-Fazies naturliche Anomalien oder durch den Menschen
verursachte Veranderungen.

2 KLASSIZFIZIERUNGSSCHEMA

Nach eingehender Literaturrecherche und vielen Diskussionen mit verschiedensten interna-
tionalen Hydrochemikern, wurde die international gebrauchliche Darstellung nach PIPER
(1944) zur Anwendung gebracht und die Wassertypen nach FURTAK et al. (1967) in Mol-%
mit kleineren Modifikationen abgegrenzt (siehe Tab. 1 und Abb. 1).

Tab. 1: Hydrochemische Fazies oder Wassertypen nach FURTAK et al. (1967) (modifiziert ). [Piper-
diagram and classification according to FURTAK et al. (1967) (modified)].
Erdalkalische Wasser (Ca + Mg > 80 %; Na + K < 20%)
1) Erdalkalisch - carbonatisch (HCO3+CO; > 60%; SO4+CI+NO; < 40%)
(unterteilt in Untertypen 8), 9), 10))
2) Erdalkalisch carbonatisch — sulfatisch (HCO3;+CO3; = 40- 60%; SO4+CI+NO; = 40-60%)
3) Erdalkalisch - sulfatisch (SO4> Cl, NO3; HCO3+COj3 < 40%; SO4+CI+NO; > 60%)
chloridisch (Cl > SO,4, NO3; HCO3+COj3; < 40%; SO4+CI+NO; > 60%)
nitratisch (NO3; > SO,, Cl; HCO3+CO; < 40%; SO4+CI+NO; > 60%)
Erdalkalisch - Alkalische Wasser (Ca + Mg 50 - 80 %; Na + K = 20 - 50%)
4) Erdalkalisch — alkalisch - carbonatisch (HCO3+COj3; > 50%; SO4+CI+NO; < 50%)
Kalium dominiert (K > Na; HCO3+CO3; > 50%; SO4+CI+NO; < 50%)

Umweltbundesamt BE 216 (2004)



4 Hydrochemische Karte Osterreichs — Hydrochemical map of Austria

Hauptionen Piper - Furtak
Diagramm
(Major lons)

Sulfat + Chlorid + Nitrat

i " N : N : Navk  Heo: N : N : a |

Abb. 1: Piperdiagramm (PIPER, 1944) und Klassifizierung der Wésser nach FURTAK et al. (1967)
modifiziert (siehe Text). [Piper-diagram and classification according to FURTAK et al. (1967)].

5) Erdalkalisch — alkalisch - sulfatisch (SO, > Cl, NO3; HCO3+CO3; < 50%;
SO4+CI+NO; > 50%)
chloridisch (Cl > SO4, NO3; HCO3+COj3; < 50%; SO4+CI+NO; > 50%)
nitratisch (NO3; > SO,, Cl; HCO3+CO; < 50%; SO4+CI+NO; > 50%)

Alkalische Wasser (Ca + Mg < 50%; Na + K> 50%)
6) Alkalisch - carbonatisch (HCO3+CO; > 50%; SO4+CI+NO; < 50%)
Kalium dominiert (K > Na; HCO3;+CO3; > 50%; SO4+CI+NO; < 50%)
7) Alkalisch - sulfatisch (SO4> Cl, NO3. HCO3+COj3; < 50%; SO4+CI+NO; > 50%)
chloridisch (Cl > SO4, NO3. HCO3+CO; < 50%; SO4+CI+NO; > 50%)
nitratisch (NO3 > SO,, Cl. HCO3+COj3 < 50%; SO4+CI+NO; > 50%)

Unterteilung erdalkalisch - carbonatischer Wasser (Ca + Mg > 80 %; Na + K < 20%) in
Untertypen. Vorwiegend in Kontakt mit

8) Uberwiegend Ca-Karbonat (Mg < 20%; HCO3+COQOj3; > 60%; SO4+CI+NO; < 40%)

9) Uberwiegend Ca-Mg-Karbonat (Mg = 20-40%; HCO3+CO;3; > 60%; SO,+CI+NO; <
40%) oder Mischungen von Subtypen 8) und 10)

10) Uberwiegend Dolomit (Mg > 40%; HCO3+CO3 > 60%; SO,+CI+NO; < 40%)

Das Klassifizierungsschema von FURTAK et al. (1967) ist klar strukturiert und wird u. a.
auch haufig im deutschen Sprachraum angewandt (HILTMANN & KANTOR, 2001). Um

BE 216 (2004) Umweltbundesamt
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gerade den osterreichisch Gegebenheiten Rechnung zu tragen, wonach 60-80% der
Messstellen in den Bereich der erdalkalisch-carbonatischen Wasser fallen, wurden diese
weiter unterteilt. Haufigkeitsverteilungen der molaren Ca/Mg Verhéltnisse ergeben relative
Minima bei 3,5 und 1,4. Diese entsprechen ungeféahr auch den 20% und 40% molaren Mg
Anteil der Kationen Ca, Mg, Na und K. Daraus resultierend bot es sich an danach Wasser
haufig in Kontakt mit Calcium-Karbonat, Calcium- und Magnesium-Karbonaten bzw.
Mischwasser und solche vorwiegend in Kontakt mit Dolomiten zu unterscheiden.

Weiters werden Uber das Schema von FURTAK et al. (1967) hinaus in der Karte 1:500.000
einzelne Messstellen mit sulfat- , chlorid-, nitrat- und kalium-dominierten (haufigstes An-
bzw. Kation) Wassern hervorgehoben. Dies ist von besonderem Interesse, da diese meist
besondere Verhaltnisse anzeigen.

Daruber hinaus wird in der Karte 1:500.000 der unterschiedlichen Mineralisation der Wasser
Rechnung getragen. Entsprechend einem angedeuteten Minimum in der Haufigkeitsvertei-
lung der lonensummen bei 400 mg/l wurden die Symbole aller Messstellen mit einem lonen-
summen-Mittelwert groRer als 400 mg/l fett umrandet. Solche mit weniger als 400 mg/| zei-
gen eine normale Umrandung. Diese lonensumme von 400 mg/l entspricht ungefahr einer
Leitfahigkeit von 500 uS/cm.

3 IONENSUMMEN

In der hydrochemischen Karte 1:500.000 werden die Mittelwerte grof3er und kleiner 400 mg/I
in fetten oder in normalen Symbolen dargestellt. Die Mittelwerte, Mediane und 10% bzw.
90% Perzentile von den Flissen, Kluft-Kristallin bzw. Karst-Karbonat-Quellen und den Po-
rengrundwassern unterscheiden sich jedoch signifikant (Tab. 2).

Tab. 2: Mittelwert, Mediane und Perzentile der lonensummen geléster Stoffe [Mean, median and per-
zentiles of the sum of dissolved ions].

Art der Wisser Anzahl der | Mittelwert Median | 10%-Perzentile | 90%-Perzentile
Messstellen (mgl/l) (mgl/l) (mgl/l) (mgl/l)
Kluft-Kristallin 63 100 83 38 187
Karst-Karbonat 180 260 232 153 425
Fliisse 250 271 259 114 438
Porengrundwasser 2082 557 504 247 907

Die lonensummen varieren zwischen 25 und 5484 mg/l. Die Mittelwerte steigen von Kluft-
Kristallinwassern 100 mg/l Uber Fluss- und Karst-Karbonatwassern 271 bzw. 260 mg/l zu
den Porengrundwassern 557 mg/l an. Zusatzlich besteht in den Porengrundwassern ein kli-
matischer Trend von den alpinen Beckenlagen zu den Sedimentbecken in Ostdsterreich im
panonnischen Klima in dem durch die geringere Grundwasserneubildung die Mineralisierung
stark ansteigt. So sind erdalkalisch-carbonatische Wasser (Typ 1) charakteristisch flr einen
aktiven und relativ relativ raschen Grundwasserumsatz. Grundwasser vom Typus 2 und 3
(erdalkalisch carbonatisch — sulfatisch bzw. erdalkalisch sulfatisch) sind charakteristisch fur
langsamere Zirkulationen. Chlorid dominiert vor allem dort, wo der Grundwasserfluss mini-
mal ist und es nahezu zu keiner Erneuerung des Grundwassers kommt. BACK (1960) fiihrte
den Begriff der hydrochemischen Fazies ein, der zusammen mit der Mineralisierung der
Wasser eine Sequenz der Reaktionen und die Richtung des Grundwasserstromes anzeigen
kann. Diese natlrliche Sequenz kann jedoch durch menschliche Aktivitaten, insbesondere
durch landwirtschaftliche Belastungen und durch hausliche Abwasser Gberlagert werden.

Umweltbundesamt BE 216 (2004)



6 Hydrochemische Karte Osterreichs — Hydrochemical map of Austria

4 HYDROCHEMISCHE FAZIES

Die hydrochemischen Fazies basieren auf der Verteilung der sieben Wassertypen in den 6s-
terreichischen Aquiferen mit einer Unterteilung des Wassertyps 1 in drei Untertypen. Die
Wassertypen werden nach dem trilinearen Diagram von PIPER (1944) und der

o e B T

o Typ2 Typ3 Typ4 Typ5 Typb Typ 7

L T | I

OFlisse
1 e R B Karst-Kluft-Quellen  --------1

O Porengrundwasser

20% oo o]

Ca-HCC3  CaMg-HCOZ DolomitHCO3 CaMg-HCO3- CalMg- Na/K-CaMg-  CaMg-Mal-  MNalk-HCO3 RENS
504 S04,CILNC3 HCO3 504,ClINO3 S04, CINC3

0% 7-

0%

Abb. 2: Haéufigkeit der hydrochemischen Wassertypen (FURTAK et al., 1967) nach Mittelwerten der
WGEV-Daten (1991-2000) von FlieBgewéssern (FW), Karst- u. Kluftwédssern (KK) bzw. Po-
rengrundwéssern (PG). [Frequency of hydrochemical facies or water types according
(FURTAK et al., 1967) from mean values of the Austrian Water Quality Monitoring (WGEV).
River water, karst(carbonate) and crystalline(fractured(crystalline)springs as well as porous
aquifers].

Klassifizierung nach FURTAK et al. (1967) entsprechend der Tab. 1 unterteilt. Der haufigste
Wassertyp (1) sind erdalkalisch-carbonatische Wasser in Kontakt mit Ca und Mg reichen
Gesteinen (Typ 9, Wechsellagerungen von Kalkstein und Dolomit bzw. Mischwassern ver-
schiedenster Herkunft). Natirlich kommt dieser Mischtyp 9 am haufigsten in FlieRgewassern
vor (Abb. 2). Auch der erdalkalisch-alkalisch-carbonatische Wassertyp (4) tritt in FlieRge-
wassern aus Kiristallin — Gebieten relativ haufig auf. Dies durfte durch eine relativ haufige
Verschiebung von Wassertyp (1) und (2) zu Wassertyp (4) bedingt sein, die in dem gering
mineralisierten Kristallinwassern bereits durch geringe menschliche Beeinflussung (Zugabe
von Na und K) erfolgt (Abb. 1). Im alpinen Bereich tritt der erdalkalisch-sulfatische Wasser-
typ (3) vorwiegend in den gering mineralisierten und daher leicht veranderbaren Quell- und
FlieRgewassern des Otz- und Pitztales (Tirol) durch die natiirliche Verwitterung von Sulfid-
mineralen auf. In den Salzburger Kalkalpen oder Marmoren ist diese Wassertyp durch den
intensiven Kontakt mit nattrlichen Gipsvorkommen bedingt. Das haufige Vorkommen in den
Porengrundwassern der 6stlichen Beckenlagen entspricht einer natirlichen langfristigen Mi-
neralisierung (siehe Kap. 7), die zusatzlich auch mehr oder weniger durch landwirtschaftli-
che Dingungszugaben verstarkt wird.

BE 216 (2004) Umweltbundesamt



Hydrochemische Karte Osterreichs — Hydrochemical map of Austria 7

Der zweithaufigste Wassertyp in den Karst(Karbonat)- und Kiluft(Kristallin)aquiferen (KK) ist
der erdalkalische-carbonatische Typ in Kontakt mit Ca-reichen Gesteinen (z.B. Kalksteine -
Subtyp 8). In den Porengrundwassern sind erdalkalische carbonatisch-sulfatische Wasser
(Typ 2) der zweithaufigste Wasser-Typ (Abb. 2).

Ein ahnliches Bild zeigen die Abb. 3 und Abb. 4. Die Entwicklung geht vorwiegend von
erdalkalisch-carbonatischen (Typ 1) Uber carbonatisch—sulfatischen (Typ 2 und 3) zu
erdalkalisch-alkalisch-sulfatischen Wassern (Typ 5). Dies entspricht dem in der Einfuhrung
erwahnten naturlichen, zeitlichen Mineralisierungstrend der jedoch durch landwirtschaftliche
und Siedlungsemissionen an Sulfat, Chlorid und Nitrat iberlagert wurde.

# Porengrundwasser

Hauptionen Piper -
Furtak Diagramm
(Maijor ions)

o Karst{KarbonatjQuellen

4 Kluft{Kristallin)Quellen

<> Fliisse

Sulfat + Chiorid + Nitrat Calcium + Maghesium

20%

SO+NO,

NatK HCO,

Abb. 3: Verteilung der Mittelwerte aller Poren-, Karst-Kluft und FlieBwassermessstellen des 6sterrei-
chischen Wasserglitemessnetzes (WGEV, 1991 — 2001). [Distribution of the mean values of
all monitoring sites in porous-, karst(carbonate)-fractured(crystalline)aquifers and rivers of the
Austrian water quality network].

Besonders in Gebieten von kristallinen Gesteinen, in denen bevorzugt Natrium (Na) und Ka-
lium (K) aber auch Karbonate geldst werden, treten in den Grundwassern und Flissen
erdalkalisch-alkalisch-carbonatische Wasser (Typ 4) auf. Letzter Wassertyp kann jedoch
auch durch Mischung von Uberwiegend hydrogenkarbonatischen Erdalkalischen Wassern
(Typ 1) mit Gberwiegend chloridischen (NaCl-salzhaltigen) Alkalischen Wassern (Typ 7) ent-
stehen (siehe Abb. 1) wie sie in einzelnen Karst(Karbonat)-Quellen in Kontakt mit alten Salz-
lagerstatten in den oberdsterreichisch-salzburgischen Kalkalpen auftreten. Auch kann diese
Salzfracht durch menschliche Aktivitaten in die FlieRgewasser oder in die Porengrundwas-
ser (z.B. Salzstreuung., Diingung...) gelangen.

Sechs Messstellen von Porengrundwassern entsprechen den alkalisch-carbonatischen
Wassern (Typ 6) und kommen nur vereinzelt in den Grundwasserkérpern vor. Nur drei
durchwegs hochmineralisierte Porengrundwasser im Seewinkel, Wulka- bzw. Rabnitztal stel-
len einen Endpunkt der Entwicklung als Uberwiegend sulfatisch, chloridische bzw. nitratische
Alkali - Wasser (Typ 7) dar. Das vierte Porengrundwasser dieses Typs im Vockla — Ager —
Traun — Alm - Gebiet ist durch industrielle Aktivitaten verandert.

Umweltbundesamt BE 216 (2004)



8 Hydrochemische Karte Osterreichs — Hydrochemical map of Austria

Auffallig ist dass besonders in Kristallingebieten der Béhmischen Masse und der Oststeier-
mark haufig Nitrat als das dominierende Anion auftritt (Nitrat > Sulfat, Chlorid), was auf die
leichte Veranderung sensibler, gering mineralisierter Kristallingrundwassern durch die Land-
wirtschaft und die generell leichtere Nitratauswaschung bei in Kristallingebieten Ublichen
saureren Bedingungen hinweist.

Hauptionen Piper - Furtak
Diagramm

dsterr. Meenvasser
Regenwisser # Forengrundw. Median

& Porengrundwy. 30%Ferz
alcium + & Kristalling. Madian
Magnesium A Kristalling. 90%Perz.
W karstQuellen Median
O karstQuellen 90%Farz.
Meer-

N 4 Flisse Median
. wasser
< Flisse 90%Perz.

a0%

Sulfat + Chlorid + Nitrat

| Ca > Na+K HCO; a

Abb. 4: Hauptionenverteilung und Entwicklung der Mediane und 90%-Perzentile der Grundwésser-
bzw. FlieBgewésser. [Major lons and trends of the median and 90%-percentiles of ground-
and river waters].

Die Dominanz von erdalkalisch-carbonatischen Quellwassern (Typ 1 bzw. Subtypen 8-10)
auch in den kristallinen Zentralalpen, durfte durch eine bevorzugte Auswahl von Quellen mit
etwas héherer Schittung (I/s) bedingt sein, die sich in Kristallingebieten wiederum nur in Be-
reichen von verkarsteten Karbonat(Marmor)-Zwischenlagen finden lassen.

BE 216 (2004) Umweltbundesamt
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Osterreichische -
Mineralwasser

Sulfat + Chlorid + Hitrat /

Silberquelle
20%

Calcium + Magnesium

@ Mineralwésser

Frankenmarkter

Urquelle

S0,+NO;

"

N ’rSBUBri}L ,f/
r,':(ii.issirjlgi;.\r\‘

Johannisbrunn
'.‘P{e%l&!uer

. .
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e
-
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> B
Romeriyielle
@PGiigsinger S
.
\‘rl s

Romerquelle
Voslauer

20% 0%

| Ca Na+K HCO; cl I

Abb. 5: Darstellung und Klassifizierung ausgewéhlter Gsterreichischer Mineralwdsser nach PIPER
(1944) — FURTAK et al. (1967). [Selected Austrian mineral waters classified according to
Piper — Furtak].

¢k Flisse S04

& K Flisse S04-0 Sulfat + Chlorid + Nitrat Calcium + Magnesium

< Donau

+ Drau

& Ennz

* NN
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& Salzach Mg
O Rhein
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SO.4+NO,

| Ca Na+K HCO, Cl

Abb. 6: Hauptionenverteilung und Trend der Mittelwerte der ésterreichischen Flusswésser. [Major lon
distribution and trends of the Austrian river waters].

Die osterreichischen Mineralwéasser lassen sich ebenfalls nach diesem System klassifizieren
(siehe Abb. 5). Bedingt durch deren vorwiegenden Natur als Tiefenwasser fehlen verstandli-
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cherweise Wassertypen, in denen Nitrat, aber auch Chlorid vielfach durch menschliche Akti-
vitdten angereichert sind.

41 FlieRgewasser

Bezeichnenderweise sind die Medianwerte (50%Perzentile) der Osterreichischen Flie3ge-
wasser nahezu ident mit denen der Porengrundwasser (Abb. 4), was fur einen intensiven
Austausch spricht. Die meisten Fllsse entsprechen dem gut durchmischten Untertyp 9 (Ca-
Mg Karbonat). Nur wenige Flisse entsprechen dem Untertyp 10 (Ca-Karbonat, z.B. obere
Salzach und obere Traun), dem Typ 2 (erdalkalische carbonatisch-sulfatische Wasser) und
3 (erdalkalische sulfatische Wasser ) bzw. Typ 4 (erdalkalisch-alkalisch-carbonatische Was-
ser, z.B. Béhmisches Masse) und Typ 5 (erdalkalisch-alkalisch-sulfatische Wasser, z.B.
Thaya) (siehe Abb.6).

Besonders kleine Fliisse zeigen eine mehr sulfat-dominierte (z.B. Otztaler Ache, Rosanna u.
Alfenz) bzw. eine sulfat-chlorid dominierten Entwicklung (z.B. Thaya, March, Kamp, Gr.
Muhl, Schwechat, Wien, Lafnitz, Raab und Leitha). Nur die untere Traun (ab Gmunden) ist
als einziger Fluss klar chlorid-dominiert.

Die grolien Flisse zeigen eher ein einheitliche, durchschnittliche Zusammensetzung. Der
obere Inn und die Drau zeigen etwas hoéhere Sulfatgehalte und die Donau und untere Mur
geringfligig héhere Chlorid-Gehalte (Abb.6).

Wahrend der Sulfat-Entwicklung wahrscheinlich durch Verwitterung von naturlichen Sulfiden
herrtihrt, scheint der gemischte Sulfat-Chlorid und der Chlorid-Trend der Traun durch
menschliche Aktivitaten (Landwirtschaft, Siedlungs- und Industrieabwassern) tberpragt zu
sein.

5 HAUFIGKEIT DER WASSERTYPEN IN DEN GRUNDWASSER-
KORPERN

Die Haufigkeit der Wassertypen nach FURTAK et al. (1967, modifiziert) wurde je Grundwas-
serkorper oder Gruppen von Grundwasserkorpern in Annex | und sowohl in der Karte A4 1:
1,3 Mio. als auch in der Karte A0 1:500.000 als Tortendiagramme dargestellt. Eine Darstel-
lung in den Karten erfolgte nur, wenn zumindest drei Beobachtungsmessstellen vorhanden
sind. Auch wenn in vielen Grundwasserkérpern oder Gruppen von Grundwasserkorpern die
Anzahl der Messstellen zu gering sind, um die Verteilung der Wassertypen wirklich
reprasentativ zu erfassen, so spiegeln die Tortendigramme gut die Entwicklung wieder, die
sich einerseits aus Gesteinsverwitterung und klimatischem Einfluss ergibt. So zeigen die
Grundwasserkoérper Rheintal und Helvetikum den hochsten Anteil von dem Untertyp 10
(erdalkalisch-carbonatische Wasser im Kontakt mit Ca-Karbonaten) an, dem im Grundwas-
serkorper Seewinkel der héchste Anteil an Wassertyp 5 (erdalkalisch-alkalisch-sulfatische
Wasser) gegenubersteht.
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6 LEITFAHIC_-;-KEIT UND pH-WERTE DER OSTERREICHISCHEN
GRUNDWASSER

8.5 -
wckh LOARST KARBONA QUELLEN | .
pH E 4 n:F'( s ia -D & KLUFT(KRISTALLIN) QUELLEN

g : i i |o KARST(KARBONAT) QUELLEN
o PORENGRUNDWASSER

7.5 1 5 oo -'---«e---w-g, B =

EGENWASSER el. Leitfahigkeit (uS/cm)

0 250 300 750 1000 1250 1500 1750 2000

Abb 7: Leitfdhigkeit versus pH-Werte der Mittelwerte Gsterreichischer Wésser aus einer friiheren
WGEV-Auswertung (1991-1999). Niederschlagswésser nach unpublizierten Daten der TU-
Wien (Dr. Kalina). Die Rahmen bilden die 10%- und 90%-Perzentile der Karbonat(Karst) und
Porengrundwésser. [Electric conductivity and pH-values of Austrian waters from mean values
(1991-1999) of the Austrian Water Quality Network. The frames are formed by the 10%- und
90%-perzentiles of carbonate(karst) spring waters and porous aquifer data].

Frihere Auswertungen der Leitfahigkeitsmessungen und pH-Werte (Mittelwerte WGEV-
Daten 1991-1999) zeigen, dass trotz fliellender Ubergange die 10%- und 90%Perzentile von
Karst(Karbonat) Quellen und von Porengrundwassern nur gering Uberlappende Felder bilden
(Abb. 7).

Osterreichische Regenwasser haben einen vorwiegenden pH-Bereich von 5 — 6 abhangig ob
Sauren den pH-Wert absenken oder Auflosung von Karbonatstauben in der Deposition die-
sen abpuffern. Die Leitfahigkeitswerte schwanken dementsprechend zwischen 2-30 uS/cm.

In Kluft(Kristallin) Quellen steigen durch Silikat- und geringe Karbonatverwitterung die pH-
Werte von ungefahr 6,2 auf bis zu 7,7, bei einem Anstieg der Leitfahigkeit von ungefahr 50
auf 200 uS/cm.

Ein Wechsel von intensiver Karbonatverwitterung und —ausfallung in Karst(Karbonat) Quel-
len hebt den pH-Wert im Bereich von 7,3 bis 8,3 weiter an und steigert die Leitfahigkeit von
170 auf 480 uS/cm.

Langere Aufenthaltsdauer und langsamer FlieRgeschwindigkeiten im Porengrundwassern
erzeugen Reaktionen, die die pH-Werte auf den Bereich von 6,7 bis 7,6 wieder absenken.
Entsprechend der Gesteinsverhaltnisse und unterschiedlichen Verweilzeiten umfassen die
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Leitfahigkeiten einen weiten Bereich von 350 — 1050 uS/cm. Dartber sind bis 2000 uS/cm
sulfat- und chloridreiche Porengrundwasser dominierend (Abb. 7).

Basierend auf diesen relativ raschen und einfachen Leitfahigkeits- und pH-Messungen kann
vielfach bereits im Gelande die Herkunft dieser Grundwasser statistisch abgeschatzt wer-
den.

7 NITRATGEHALTE DER WASSER

Die Mittelwerte der Nitrat(NOs)gehalte der Porengrundwasser je Beobachtungsstation
schwanken zwischen <0,5 — 1320 mg/l und betragt im Mittel 25 mg/l. Auch wenn der Trend
nicht signifikant ist so zeigt Abb. 8 doch, dass mit steigender Gesamitonensumme eine Ent-
wicklung zu héheren Nitratwerten zunimmt. Die Verteilung deutet darauf hin, dass bei gerin-
ger Grundwasserneubildung und langeren Aufenthaltszeiten der Porengrundwasser nicht
nur die Gesamtmineralisierung der Wasser weitestgehend naturlich zunimmt sondern auch
die Nitratgehalte. Auch wenn die Trennung zwischen naturlicher Nitratbildung aus der Um-
wandlung aus organischem Material im Boden und in den Sedimenten des Aquifers und der
Zugabe durch Emissionen aus Landwirtschaft und Siedlungswassern schwierig ist, so zeigt
die Abb. 8, dass bereits bei Nitratgehalten von mehr als 5% der Gesamtionenbilanz, aber
mit groBer Wahrscheinlichkeit bei mehr als 10% eine kinstliche Nitratanreicherung in den
Porengrundwassern erfolgen durfte.

@
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All o o
@ Porengrundw.
250 qooomeeeeey O Karst-Kluft-Guellen| """ - '''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''
¢ Flilsse o e o
— — Linear (All) *
D00
= @
Y &
E % @ ®
3 . .
L A TR BTl
= & 8 o "‘ ¢ e ” e
z ° ® o %o ° y=0055x- 59235 »
o & e o° ¢ R? = 0.2844
. L L X - S, Lot - e —_
100 & e 8 et g go o -

0 400 800 1200 1600 2000
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Abb 8: lonensumme versus Nitratgehalt von Porengrundwéssern, Karst(Karbonat)- und
Kluft(Kristallin)-Quellen bzw. ésterreichischen Flusswéssern. [Total sum of ions versus nitrate
content in porous, karst(carbonate) spring waters and fractured(crystalline) aquifers as well
as in river waters].
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Die Mittelwerte der Nitratgehalte der Karst(Karbonat)- oder Kluft(Kristallin)-Quellen schwan-
ken zwischen <0,5 — 105 mg/l und betragen im Mittel 4-6 mg/l. Die Nitratgehalte sind in den
Kluft(Kristallin)-Quellen meist geringer als der vergleichbare Gesamtstickstoff in den
Niederschlagen (KRALIK, 2001) und in den Karst(Karbonat)Quellen grofteils geringer als 8
mg/l. BloR in den landwirtschaftlich intensiv genutzten Bereichen des oststeirischen Kristal-
lins und dem weststeirischen Huligelland bzw. in 2 Einzelfallen im Burgenland und Karnten

wird dieser Wert von 8 mg/| (iberschritten (Abb. 9).

40

A
105 mgil =
< 7 D -
& o o
& Kluft{Kristallin}-Quellen
L T R bl O Karst{Karbonat)Quellen ~ |--------omomoooeooes
g - - - -Linear {(Karst{Karbonat)Guellen)
s | :
=
B oo

0 100 200 300 400 500 600 700 800
IONENSUMME (mg/l)

Abb. 9: lonensumme versus Nitratgehalt von Karst(karbonat) und Kiuft(kristallin)-Aquiferen. [Total
sum of jons versus nitrate content in porous, kars(carbonate) and fractured(crystalline) aqui-
fers].

Wie bereits eingangs erwahnt bedingt das haufige Ersetzen aller Wert unter der Bestim-
mungsgrenze durch ,Null-Werte Mittelwerte, die die wahren Konzentrationen etwas unter-
schatzen. Trotzdem kann man aus der Abb. 10 erkennen, das die alpinen Flisse (Berg-
landgewasser) in einem engen Bereich unter 1 mg /I NO3 aufscheinen. Der Nitratgehalt der
Flusse in Beckenlagen (Flachlandgewasser) steigt dann mit héherer Mineralisation fast ex-
ponentiell auf 3 — 4 mg/l NO3 an. Auch lassen sich unschwer einzelne Messstellen mit relati-
ver, vermutlich durch menschliche Aktivitdten bedingt, Nitrat-Anreicherungen in Flusswas-
sern erkennen.
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Abb 10: lonensumme versus Nitratgehalt von &sterreichischen Flusswéssern. [Total sum of ions ver-
sus nitrate content in river waters].

8 DIN A4 KARTEN 1: 1.3 MIO.

In der DIN A4 Karte mit einem Malstab von ca. 1 : 1,3 Mio. werden auf dem Hintergrund der
vereinfachten geologischen Karte 1:500.000 (EBNER et al. 1997) und der Abgrenzung der
einzelnen Grundwasserkorpern bzw. Gruppen von Grundwasserkorpern die in Tab. 1 er-
wahnten Wassertypen farbig ausgewiesen. In der Karte mit der Haufigkeit der Wassertypen
in Tortendiagrammen wurde wegen der Ubersichtlichkeit die einzelnen Monitoringpunkte
weggelassen.

9 DIN A0 KARTEN 1:500.000

In der DIN AO Karte mit einem Malfdstab von ca. 1 : 500.000 werden zusatzlich zu der DIN
A4 Karte Mittelwerte mit lonensummen von > 400 mg/l mit stark umrandeten Symbolen aus-
gewiesen. Dariber hinaus werden Monitoringpunkte in denen K > Na, sowie Cl oder NO; die
dominierenden Anionen sind mit zusatzlichen farbigen Symbolen gekennzeichnet. Aus
Platzgriinden und wegen der besseren Zuordnung wurden quadratischen Quellensymbole
mit ihrer WGEV-Number versehen. Auch wenn einzelne Monitoringstationen von den Tor-
ten-Haufigkeitsdiagrammen Uberdeckt werden, konnte bei diesem Malstab die einzelnen
Symbole der Stationen beibehalten werden.
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10 AUSBLICK

Diese Kurzdarstellung der Hydrochemie der oberflachennaher Grundwasserkorper sollte in
einer wissenschaftlichen Arbeit weiter ausgewertet werden. Uberdies harrt die Hydrochemie
der seit den letzten Jahren beobachteten Tiefenwasser einer ahnlichen Kurzdarstellung, um
die praktischen und wissenschaftlichen Informationen einer breiteren Offentlichkeit zugang-
lich zu machen.
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Oberflachennahe Grundwasserkdrper und FlieRgewasser

Mittelwerte: WGEV - Daten 1991 - 2001

Hydrochemische Wassertypen (Untertypen)
(FURTAK et. al. 1967 modifiziert)
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Alkalische - carbonatische Wasser

Ca Na+K HCO3+ CO3

Alkalische - sulfatische Wasser
Ca - carbonatische Wésser (Mg < 20 (eq)%; Untertyp von 1)
Ca- Mg - carbonatische Wasser (Mg = 20 -40 (eq)%; Untertyp von 1)

Dolomit - carbonatische Wasser (Mg > 40 (eq)%; Untertyp von 1)
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