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1. Zum Problem der Meromixie
von Alpenseen

1.1, Einleitung und Vergleich

Zu Anfang der DreiBigerjahre fanden FINDENEGG
(1933) in Karnten und RUTTNER (1937) im Salzkammer-
gut, daB das Tiefenwasser mancher Alpenseen im Vor-
frihling und im Spéatherbst in die bei Homothermie und
Dichtegleichheit mdégliche Zirkulation nicht einbezogen
wird, sondern viele Jahre undurchmischt verharrt. Die-
ser Teil der Wassermasse, von FINDENEGG (1) ,Moni-
molimnion” genannt, zeigt alle Folgen hydrochemischer.
und biologischer Natur, wie Sauerstoffschwund und
anaerobe Zersetzung. Ein solches ,Monimolimnion” ist
charakteristisch flir die ,meromiktischen” Seen, fehit
aber in anderen derselben Region, den ,holomikti-
schen” Seen, wo zweimal im Jahr die homotherme
Wassermasse durch Wind und Zuflisse in Zirkulation
versetzt, bellftet und erneuert wird. Auf diese Weise
bleibt das Tiefenwasser fir tierisches Leben, z. B. Fi-
sche und deren Nahrungstiere geeignet, was in mero-
miktischen Seen nicht der Fall ist.

Das Ausbleiben einer Wasserumwalzung in den Zei-
ten der Homothermie hat seine Ursache in einer noch
verbleibenden Dichteschichtung infolge ungleichen
Salzgehalts. Einen solchen Konzentrationsgradienten
weisen aber auch die holomiktischen Seen auf, nur daB

bei diesen die Wasserbewegungen ausreichen, das -

meist nur geringe Dichtegefalle bis zum Grund zu uber-
winden. Es lag nahe, anzunehmen, daB die ungleiche
Windexposition verschiedener Alpenseen die Zirkula-

tionsverhaltnisse grundlegend bestimmt. Eine einwand-
freie Messung wirde viele Windmesser, dicht tber der
Wasseroberflache und (ber den ganzen See verteilt,
erfordern. Wegen der praktischen Unmdglichkeit einer
solchen Anlage wurden an jedem der im Folgenden ge-
nannten Seen nur einzelne Windwegmesser aufgestellt,
um wenigstens relative Werte zu erhalten.

Neben der nur unzureichend erfaBbaren Windexposi-
tion gibt es aber noch andere, besser kontrollierbare
Faktoren, die die Schichtungserscheinungen in Alpen-
seen bestimmen (2).

1) Die Wasserfracht, die Summe der Zufilisse wahrend
eines Jahres. Im Verhéltnis zum Seevolumen ergibt
sich das AusmaB der Durchflutung.

2) Die Art der Zuflisse. Ein in kompaktem Strome
mindender Bach bringt eine groBe, ein diffus durch
Uferpflanzen sich verbreiternder ZufiuB eine sehr
kieine Bewegungsenergie in den See hinein.

3) Die Dichte der Zuflisse. Aus Temperatur und Leitfa-
higkeit kann der Dichteverlauf im See und die Dichte
der Zuflisse sehr genau bestimmt werden (3). Dar-
aus ergibt sich die Einschichtungstiefe.

4) Die Eisbedeckungszeiten, die fir den See Luft- und
WindabschluB bedeuten.

5) Die Uberschichtung mit Schmelzwasser, das weni-
ger mineralisiert ist als das Wasser des Sees.

6) Die biogene Entkalkung in den oberen, die Kalklo-
sung in den Tiefenschichten wirken im gleichen Sin-
ne auf.ein Konzentrationsgefalle hin.

7) Das Verhaltnis der maximalen Tiefe z, zur ,redu-
zierten” Tiefe z..q), die auf die Oberflache bezogen
wird.
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8) Die in der Morphometrie eines Seebeckens begriin-
dete Rickwirkung des Schlammes auf die Wasser-
schichtung in horizontaler Richtung (4,5).

Fur die Beobachtungsreihen wurden flinf Alpenseen
ausgewahlt, von denen es feststand, bzw. zu vermuten
war, daB sie in Bezug auf die eben genannten Parame-
ter groBe und typische Unterschiede aufzuweisen hat-
ten:

— der Lunzer Untersee, holomiktisch, nahrstoffarm

(oligotroph),

— der Mondsee im Salzkammergut, holomiktisch, eu-
troph,

— der Lunzer Obersee, meromiktisch im Hauptbek-
ken, oligotroph,

— der Krottensee im Salzkammergut, meromiktisch,
oligotroph

— der LaAngsee in Karnten, meromiktisch, eutroph.

An jedem See wurden ein Anemometer und ein Pe-
gelschreiber installiert, bzw. die Messungen der hydro-
graphischen Landesamter verwendet, die dankenswer-
terweise zur Verfigung standen.

Die Messungen zur Festellung des Schichtungszu-
standes umfaBten: Temperatur, Leitfidhigkeit — Dichte,
Sauerstoff und Redoxpotential - Durchmischungsgren-
ze, Calcium, Magnesium, Alkalinitdt, pH — biogene
Entkalkung, Natrium, Kalium — lonenbilanz. Ebenso
wurden die Zuflisse analysiert. Als wichtigste Termine
galten naturgemaB die Zeiten knapp vor dem Eisschluf3
und sofort nach dem Wegtauen der Eisdecke.

Aus diesen Daten und aus den mehrjahrigen Beob-
achtungen und hydrochemischen Befunden waren die
wesentlichen Faktoren fur die Schichtungserscheinun-
gen herauszufinden (Tab. 1).

Die Windexposition — soweit die MeBwerte Ver-
trauen verdienen - erwies sich fur die Zirkulationsver-

héltnisse allein nicht entscheidend. Alpenseen liegen in
Gebirgstalern oder in Talkesseln, groBraumige Luftstro-
mungen dringen nur gebremst und umgelenkt in die
Talrichtung zur Seeoberflache durch, die Unterschiede
von See zu See sind gering. Der holomiktische Lunzer
Untersee und der meromiktische Langsee in Kéarnten, in
Bezug auf Areale (68 und 76 ha), Windwegzahlen (100
und 108) und Eisbedeckung (3 Monate) einander sehr
ahnlich, stellen trotzdem gegensatzliche Schichtungs-
verhéltnisse dar.

Auch die ubrigen Faktoren wirken nur in bestimmten
und individuellen Kombinationen auf die Schichtungs-
verhéltnisse ein. So sind der Lunzer Untersee und der
Mondsee holomiktisch, obwohl sie im Einzelnen groBe
Unterschiede aufweisen: Areale 68 und 1421 ha, maxi-
male Tiefe 33.7 und 68 m. Durchflutung 3.2 und 0.46,
Volumina 13 und 510 Millionen m3, Eisbedeckung 3 Mo-
nate, bzw. meist keine. Ahnlichkeit besteht hingegen in
der reduzierten Tiefe 1.17 und 1.11, sowie in der Art
der Zuflisse — kompakt mindende Bache, deren Be-
wegungsenergie neben dem Wind die Vollzirkulation
antreibt.

Die drei meromiktischen Seen dieser ersten Untersu-
chungen haben so wenig Gemeinsames, daB sie (wie
vermutet) als Vertreter dreier Gruppen meromiktischer
Seen, der ,Alpenseen ohne Vollzirkulation” gelten kén-
nen.

Im Lunzer Obersee ermdglicht im Frihjahr eine
machtige Schmelzwasserschicht mit ihrem Dichtegra-
dienten den unmittelbaren Ubergang von der inversen

"Winter- zur direkten Sommerschichtung. Ausgiebiger

Schneefall im Spatherbst kann die einsetzende Zirkula-
tion vorzeitig stoppen, die inverse Winterschichtung
und der EisschluB versetzen den See ohne Volldurch-
mischung in Winterruhe. Die durchweg sehr kleinen

Tabelle 1
Ubersicht Uber die in Betracht gezogenen Daten der Seen.

Lunzer Untersee Mondsee Lt}{‘n;f;tt?ebce;:se Krottensee Léngsee
Hoéhenlage [m] 608 481 1113 579 548
Schichtungstyp holomiktisch holomiktisch meromiktisch meromiktisch meromiktisch
Trophiegrad oligotroph eutroph oligotroph oligotroph eutroph
Oberflache A, [ha) 68 1421 3.5 8.5 76
Maximale Tiefe z,, [m] 33.7 68.2 151 46.5 21.0
Volumen V [Mio. m3] 13 510 0.17 2.2 8.5
Wasserfracht [Mio. m3] 42 233 2-3%) 4.4 1.5
Wasserfracht/Volumen 3.2 0.46 10-15 2.0 0.18
Art der Zuflisse kompakter Bach | kompakte Bache | diffuse Rinnsale |kompakte Bache**)| kleine Rinnsale
Eis- und Schnee bis 0.5 m Eisdecke bis 2.5 m bis 0.4 m bis 0.3 m
Dauer 3 Monate selten 6 Monate 3 Monate 3 Monate
Beckenform einfache Wanne lange Wanne 5 Teilbecken*™™) Séii:]véigg?eens einfache Wanne
Tiefeneinheit Ay0-25 [m] 28.7 61.4 13.7 171 29.5
reduzierte Tiefe Zjeq) = ZnAp~225 1.17 1.11 1.10 2.72 0.71
AV/IAA, Verlauf bis 28 m bis 95 m unter 7 m bis 43 m bis 25 m
Wind, Jahresmittel [m/sec] 1.38 1.33 1.03 1.03 1.48
Wind, relativ [%] 100 75 75 108

*) Abflu des Obersees unterirdisch, nicht direkt meBbar.

**) Ein standiger Bach, bei Schneeschmelze ein zweiter auf der Gegenseite mit etwa 150 l/sec.

***) Teilbecken des Obersees in der Schichtung unabhéngig.
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AV/IAA-Werte-Werte ergeben eine hohe Schlammrick-
wirkung mit Sauerstoffschwund. CO,-Produktion und
Kalkldsung steigern den Dichtegradient. Obwoh! die re-
duzierte Tiefe wenig Uber 1 betragt, sind die diffus
durch Pflanzenbestande dringenden Zuflisse zu ener-
giearm, um Schichtungen zu zerstéren.

Im Krottensee betragt die reduzierte Tiefe weit
Gber 1 (zyeq = 2.7). ErfahrungsgeméB dringen die von
der Oberflache ausgehenden Turbulenzen nur wenig
Uber 2.4 = 1 hinunter, das darunter lagernde Tiefen-
wasser neigt schon bei kleinen Dichteunterschieden zur
Dauerstagnation. Der Dichtegradient im Krottensee ist
sicher zum Teil biogen bedingt (Kalkfallung im Epilim-
nion, Kalklésung in der Tiefe), es hat aber auch den
Anschein, daB der im Frithjahr wiederholt beobachtete,
temporare ZufluB von der Bergseite her infolge seiner
geringeren Dichte den See lberschichtet und zeitweise
die Stabilitéat der Schichtung unterstitzt. Die Windexpo-
sition betragt wegen der Kessellage nur rund % von der
des nahen, weit offenen Mondsee.

Der Langsee in Karnten, in ahnlicher Hbhenlage
(548 m) wie der Krottensee (579 m), ist von einer Hu-
gellandschaft von keineswegs alpinem Charakter umge-
ben. Seine Oberflache ist fast 9 mal gréBer (78 ha) als
die des Krottensees, dennoch liegen die Sauerstoff-
grenzen in beiden Seen gleich tief, namlich bei etwa 17
m unter der Oberflache. Beim Langsee kdnnte sie, auf
das Areal bezogen, bei fast 30 m liegen. Der Windweg
ist sogar langer (108 %) als flr irgend einen der Gbri-
gen 4 Seen, die Wasser-Boden-Relation verlauft wie
sonst bei einer muldenférmigen Wanne und es gabe
kein Hindernis fir einen regelméaBig volldurchmischten
Langsee. Durch die Untersuchungen von FREY (6) ist
jedoch erwiesen, daB der meromiktische Zustand -
vielleicht mit gelegentlichen Unterbrechungen — sich
schon seit 4000 Jahren gehalten hat. Die Ursache liegt
bei der Art der Zuflisse: es sind kleine, zum Teil im
Uferpflanzenbewuchs versickernde Rinnsale, die finf-
einhalb Jahre brauchen wirden, um das Seebecken zu
fullen. Die Analyse hat gezeigt, daB es sich um auBer-
ordentlich hoch konzentrierte Calcium-Magnesium-Kar-
bonatwasser handelt, die schon an der Atmosphare,
und erst recht unter dem EinfluB assimilierender Pflan-
zen einen Teil ihres Calciumkarbonats verlieren mus-
sen. In der Umgebung des Sees befindet sich ein leicht
zerreiblicher Dolomit, der von der Atmungskohlenséaure
der Pflanzendecke auch leicht geldst wird. lhrer Dichte
entsprechend sinken die Zuflisse in jeder Jahreszeit
bis ins Monimolimnion, unter 15 m ab. Der 21 m tiefe
See wird ganz langsam von unten aufgefulit.

2. Ergdnzungen zur Morphometrie
und Hydrochemie
des extrem meromiktischen Krottensees

Am 4. Oktober 1979 wurde der Krottensee im Salz-
kammergut hydrochemisch noch einmal sehr genau un-
tersucht (7). Das Hauptinteresse ‘galt dabei der Uber-
gangsschicht vom bellfteten, oberen Epilimnion zum
anaeroben Monimolimnion und den stdchiometrischen
Verhaltnissen in der Eisen und Mangan enthaltenden
sauerstofffreien Tiefe. Die von REGNAUER (8) 1975 ver-
offentlichte, 1971 besonders genau hergestellte Tiefen-
karte ermoglichte eine verbesserte Darstellung der dar-
aus ableitbaren limnologischen Parameter.

_Im Jahre 1962 war der Versuch gemacht worden, den
See durch Einblasen von PreBluft in die Tiefe zur Voll-
zirkulation zu bringen. Der Versuch muBte wegen der
weitaus unterschatzten Reduktionskapazitat des Tiefen-
wassers abgebrochen werden (9). Die immerhin tief-
greifende Stdrung war 8 Jahre spéater abgeklungen und
nun hatte 1979 der See seinen urspringlichen Zustand,
wie er von RUTTNER (10) 1933 beschrieben worden
ist, wieder erreicht. Es hat sich aber eine mehrere Me-
ter dicke Zone sehr geringen Sauerstoffgehalts ober-
halb des anaeroben Tiefenwassers erhalten, wo friiher
ein steiler Gradient zu beobachten war. Ahnliche ,Dam-
merungszonen” im Sauerstoffgehalt sind aber seit meh-
reren Jahren auch in anderen meromiktischen Seen
aufgetreten. Die chemischen Befunde sind durch den
Verlauf des Redoxpotentials bestétigt worden. Es han-
delt sich um die Mischzone eines nach oben expandie-
renden Monimolimnions eine Folge der Uberall wirksa-
men, schieichenden Eutrophierung.

Die in der Tiefe aus dem Schlamm diffundierenden
Eisen- und Manganionen und die stéchiometrischen
Relationen zu den Erdalkalien und den Anionen sind
ein AnlaB fir Analysen des rezenten Tiefenschlamms.

1.3. Zusammenfassung der Ergebnisse

Auf Grund von mehrjdhrigen Beobachtungen an 5 Al-
penseen von sehr ausgepragtem Schichtungstypus (2
holomiktischen, 3 meromiktischen) wurden die Schich-
tungserscheinungen besonders in der kritischen Zeit
vor dem Zufrieren und knapp nach dem Eisbruch mit
den hydrologischen, meteorologischen und limnochemi-
schen Faktoren in Verbindung gebracht und auch mit
morphometrischen Eigenheiten der Seebecken zu er-
klaren versucht. Es konnten drei Ursachengruppen fir
die unvollstandige Durchmischung (Meromixie) von Al-
penseen unterschieden werden:

1.3.1. Gebirgsseen in Hochlagen

Hohe Schneelage, lange Eisbedeckung, groBe
Schmelzwasserzufuhr Uber kleine Rinnsale mit geringer
Bewegungsenergie, hohe Schlammrickwirkung durch
eine Beckenform mit kleinen AV/AA-Werten erzeugen
Dichtegradienten im Epilimnion noch vor der thermi-
schen Schichtung, die dann unmittelbar, ohne Misch-
phase, in die Sommerschichtung Uberleitet.

Die Herbstzirkulation kann durch plétzlichen Winter-
einbruch mit starken Schneeféllen in den noch offenen
See ebenfalls (ibergangen werden. Die reduzierte Tiefe
(Zeay = ZmAg~025) ist nicht kleiner als 1.

Beispiel: Lunzer Obersee. Klimatisch-morphometri-
scher Typus.

1.3.2. ,Ubertiefe” Seen

Seen mit groBer reduzierten Tiefe, 1.5 und mehr.
Windbedingte Turbulenzen wirken kaum {ber Z;qq = 1
hinaus. Das Tiefenwasser unter diesem Niveau ist ein
potentielles Monimolimnion. Kleine Dichtegradienten
durch ungleichen Salzgehalt gegeniber in diesem
Lubertiefen” Bereich, um Dauerstagnation zu verursa-
chen. Zuflisse verschiedener Dichte (Schmelzwasser
— Karbonatwasser), Kalk- und Eisenlésung aus dem
Schlamm erzeugen Stabilitaten, die nur von sehr bewe-
gungsstarken Zuflissen zu Uberwinden waren.

Beispiel: Krottensee, einige der groen Karntner Se-
en. Morphometrischer Typus.
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1.3.3. ,Seichte meromiktische” Seen

Die reduzierte Tiefe ist 1 oder kleiner. Sehr hoher
Kalkgehalt in den sehr kleinen Zuflussen, ausgiebige
aerogene und biogene Kalkfallung schaffen eine geni-
gend stabile Dichteschichtung, die vom Wind auch in
den Zeiten der Homothermie nicht Giberwunden werden
kann. Die kalkreichen, diffusen Zuflisse sinken bis ins
Monimolomnion ab.

Beispiel: Langsee in Karnten. Hydrogeologisch-bio-
chemischer Typus.
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2. Zum hydrochemischen Problem
des Neusiedlersees
2.1. Einleitung

Der Neusiedlersee ist der zweitgrote Flachsee Mit-
teleuropas. Seine Tiefe betragt nur 1 bis 2 Meter, seine
Oberflache miBt 283 km?, davon entfallen liber 120 km2
auf einen Schilfglrtel, der im Westen und Suden ein bis
drei Kilometer breit ist. Bei einem Einzugsgebiet von
444 km? und einer durchschnittlichen Niederschlags-
menge von 650 mm, wovon 20 % dem See zuflieBen,
ergibt sich ein Zustrom von rund 61 Millionen m3 im
Jahr, ein Teil davon flieBt als Grundwasseraustritte in
den See. Die hydrogeologischen Verhaltnisse sind von
GATTINGER (1) 1975 eingehend dargestellt worden.

Die hydrochemischen Eigenschaften des Sees (2,3)
sind durch eine Besonderheit ausgezeichnet: Sein
Wasser hat eine andere Zusammensetzung als die
oberflachlichen Zuflisse. Wahrend die meisten Seen
als natirliche FlieBwasser-Staue oder als Quellseen
gelten kénnen, deren hydrochemische Komponenten
dem umgebenden Gestein und dem des Einzugsgebie-
tes entsprechen, zeigt sich das Wasser des Neusiedler-
sees in den lonenrelationen davon véliig verschieden.
Nun wirken in jedem See die Verdunstung, die biogene
Kalkfallung und alle sonstigen Faktoren des belebten
Wassers verdndernd ein. Diese Veranderungen sind
bekannt und bilden die Grundlage der Limnochemie.
Anders im Neusiedlersee: es sind keine limnochemi-
schen Vorgidnge denkbar, wodurch das Wasser eines
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Zuflusses, etwa der Wulka, in Neusiedlerseewasser
umgewandelt werden kénnte. Es mlssen dem See, dif-
fus oder als Grundwasseraustritte, Losungen zuflieBen,
deren Komponenten von denen der Oberflichenwésser
sehr verschieden sind.

Ein charakteristisches Merkmal natirlicher Wasser ist
die Differenz zwischen der Summe der Erdalkalien E
und dem Karbonatgehalt, der Alkalinitat A, also die Dif-
ferenz E — A in Millival/Liter ausgedruckt. Ist die Diffe-
renz positiv, so scheidet sich beim Eindampfen kein
Alkalikarbonat ab, da alle Karbonationen von den im
UberschuB vorhandenen Calcium- und Magnesiumionen
zur Bildung der fast unlgslichen Karbonate CaCO, und
MgCO; verbraucht werden. Ist die Differenz negativ,
A groBer als E, dann werden sich die Gberschussigen
Karbonationen auch mit den Natrium- und Kaliumionen
zu den leichter I8slichen Karbonaten Na,CO; (Soda),
bzw. K,CO,; beim Eindampfen vereinigen. Und da in
den natlrlichen Wassern das Natrium in der Regel
weitaus Uberwiegt, kann in erster Annaherung ein ne-
gativer (E—A)-Wert (positiv genommen) als ,Sodage-
halt” angesprochen werden. Nun sind Soda und ver-
wandte Salze kein Mineralbestandteil von kristallinen
Silikat- oder marinen Sedimentgesteinen. Der Sodage-
halt natirlicher Wéasser entsteht meist sekundar durch
hydrothermale Zersetzung von Silikaten, worauf das ge-
l6ste Na-Silikat durch Kohlensaure in Soda und freie
Kieselsdure umgewandelt wird. Eine andere Art der
Sodabildung ist die durch lonenaustausch an dazu fahi-
gen Tonmineralen.

Eine Eigenheit der ,Sodagewéasser” ist es, daB ihre
ursprungliche Besonderheit, namlich A gréBer als E,
durch Vermischung mit erdalkalihdltigen Wassern, die
z.B. Calciumsulfat (Gips) enthalten, verlorengeht, wenn
in der Mischung die positiven (E—A)-Werte Uberwiegen.
Dagegen bleibt die Differenz E—A unverandert, wenn
Kalk oder Magnesiumkarbonat gelost oder gefallt wird.
Insbesondere hat die ,biogene” Entkalkung keinen Ein-
fluB auf den Zahlenwert von E—A. Wechselt aber das
Mischungsverhaltnis, so kann das Mischwasser bald
sodahéltig, bald sodafrei erscheinen (4). Gerade das ist
beim Neusiedlersee der Fall.

Die Oberflichenwéasser im Norden, Westen und Su-
den bringen rund 40 Mio. m3 pro Jahr in den See, im
Mittel mit den in Tab. 2 angefihrten hydrochemischen
Komponenten:

Tabelle 2
Hydrochemische Komponenten der in den Neusiedlersee
flieBenden Oberflaichenwaisser. ’

Wulka Kroisbach Ubrige
Mio. m%/a 33 4.7 2.3
lonensumme [mval/l] 10.64 9.77 ca. 7
E=Ca+ Mg 8.95 8.19 ca. 6
E-A +2.19 +0.48 ca. +1.2
SO, + Cf 1.69 1.58 ca. 1

Diese Wasser aus den Einzugsgebieten Parndorfer
Platte, Leithagebirge, Wulkabecken und Ruster Héhen-
zug gehoéren alle dem gleichen Typus an, auch in Be-
zug auf die lonensumme.

Aus diesen Wassern entsteht durch Verdunstung,
Kalkfallung und Vermischung mit den aus dem Seewin-
kel diffus einsickernden Wéassern das Neusiedier See-
wasser. Um die Zusammensetzung der Sickerwasser
zu ermitteln, wurde folgendes Verfahren in Gedanken



Tabelle 3

Daten fiir die Entstehung des Neusiedlerseewassers durch Verdunstung, Kalkfdllung und Vermischung mit Sickerwasser

{Beispie! vom September 1977).

lon Wulka See Vgﬂ:ﬁgnuanc; IC::ICI;u%g = Rest +| Sickerwasser |= See
Ca 5.40 1.52 13.61 —-12.09 = 1.62 + 0.00 = 1.52
Mg 3.55 10.06 8.94 8.94 + 1.12 = 10.06
Na 1.40 14.38 3.53 3.53 + 10.85 = 14.38
K 0.28 0.83 0.71 0.71 + 0.12 = 0.83
CO; (A) 6.76 11.50 17.04 -12.09 = 4.95 + 6.55 = 11.50
SO, 2.89 10.14 7.28 7.28 + 2.86 = 10.14
Cl 0.98 5.15 2.47 2.47 + 2.68 = 5.15
lonensumme 10.63 26.79 26.79 -12.09 = 14.70 + 12.09 = 26.79
(E-A) +2.19 +0.08 +5.51 —5.43 = +0.08
Einengung durch Verdunstung: 26.79/10.63 = 2.52 : 1.

angewendet: Ein ZufluBwasser, z.B. die Wulka, wird
durch ,Verdunstung”, d.h. proportionale Steigerung der
Komponenten auf dieselbe lonensumme wie im See ge-
bracht.

Nun wird durch ,Ausfallung” von CaCQO; der Ca-ge-
halt auf den (niedrigen) Wert im See vermindert, es
bleibt ein ,Rest” an lonen. Diese werden schlieBlich auf
die im See vorhandenen Konzentrationen erganzt, die
Erganzugslésung entspricht den nicht faBbaren Sicker-
wassern.

Aus der Tab. 3 (Beispiel vom September 1977) sind
konkrete Zahlen zu entnehmen.

2.52 | Wulkawasser werden mit 5.53 mval Soda und

einigen anderen Salzen erganzt und unter Ausfallung -

von 12.09 mval CaCO; in Neusiedler Seewasser ver-
wandelt, zugleich auf 1 Liter eingeengt. Ferner muB das
Wasser der Erganzungslésung verdampft werden. Es
ist sehr wahrscheinlich, daB die aus dem Seewinkel
kommenden 21 Mio. m3 Sickerwésser die Erganzungs-
salze liefern. Entsprechend der Relation 40 : 21 kom-
men auf 2.52 Liter Wulkawasser 1.32 Liter Sickerwas-
ser, die zusammen auf 1 Liter eingeengt werden mus-
sen, d.h. die Verdunstung betragt 3.84 : 1, ein durch-
aus plausibler Wert, wobei die auf den See selbst fal-
lenden Niederschldge nicht einbezogen sind.

Aus diesem Beispiel ergeben sich umgerechnet die in
Tab. 4 angefuhrten Salzmengen, die aus Sickerwassern
in den See gelangen.

Tabelle 4
Salzmengen, die aus Sickerwassern in den See gelangen.

auf 1 m3 ober- auf alle Zuflisse

irdischer Zuflisse pro Jahr

Gramm Tonnen
Soda 114 4330
Natriumsulfat 81 3080
Natriumchlorid 59 2240
Magnesiumkarbonat 19 720
Kaliumchlorid 3.5 130
Kalkfallung 240 9120

Das Ergebnis der Mischung ist ein sodafreier See mit
(E-A) = + 0.08.

20 Jahre vorher, im September 1957, ergab eine Pro-
be an derselben Stelle im See fast genau die gleiche
lonensumme (27.03 statt 26.79), aber einen deutlichen

Sodagehalt von 1.33 mval/l. Die Sickerwésser waren
anders zusammengesetzt und reicher an Soda (Tab. 5).

Tabelle §
Zusammensetzung der Sickerwdésser.
Gramm Tonnen
Soda 175 6660
Natriumchlorid 94 3580
Natriumsulfat 5 194
Kalkfallung 209 7940

In der Zwischenzeit, um 1970, war der See stark
L,verdinnt“ worden, die lonensumme war auf
16.36 mval/l gesunken und der (E—A)-Wert auf +0.19
gestiegen. Trotzdem ergab die Berechnung fur die Sik-
kerwésser einen Gehalt an freier Soda von 0.37 mval/l
oder 19.6 g Na,Co; neben anderen Salzen, um nach
der Ausfallung von 204 g Kalk einen Kubikmeter ZuflUs-
se dem damaligen Seewasser anzugleichen.

So zeigt sich der Neusiedlersee als eine riesige fla-
che Mischpfanne, der vom Siden, Westen und Norden
~gewodhnliche” Oberflachenwéasser, vom Osten aber so-
dahaltige Salzwésser zuflieBen oder zusickern. Das er-
klart die unregelméaBigen Schwankungen im hydroche-
mischen Aspekt vorwiegend durch Anderungen der
Menge und der Qualitat der ,Sickerwasser”, wahrend
den sichtbaren Béachen und Rinnsalen eine groBere
Konstanz zuzuschreiben ist. Nicht erklart ist der Nach-
schub an sodahaltigem Grundwasser. Sowohl im See-
winkel wie im Porenwasser des Schlammes unter dem
See lagern Salzwasser mit hohem Sodagehalt. Aus den
Porenwasseranalysen von SCHROLL & KRACHSBERGER
(5) ergeben sich hohe negative (E—A)-Werte, bis zu
300 mval/l nur wenige Dezimeter unter der Schlamm-
oberflache. Ob die vielen tausend Tonnen Soda, die
jahrlich mit den Sickerwassern in den See gelangen
und ihn durch den AbfluB wieder verlassen, aus Tiefen-
wéssern ersetzt werden, ist ungewiB.

Von der Auswertung alter Analysen seien zwei Bei-
spiele erwahnt: SIGMUND und WURTZLER (zit. in EMSzZT
(6)) haben im Jahre 1830 die ersten Analysen des Neu-
siedlerseewassers durchgefiihrt. Die etwas umstandli-
che Ubersetzung der damals giltigen Apothekergewich-
te und der Salzkombinationen in heute Gbliche Einhei-
ten lohnt sich. Je eine Probe aus dem See (die Stellen
sind nicht genannt) ergab umgerechnet die in Tab. 6
angegebenen Werte.
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Tabelle 6
Zwei Beispiele der Auswertung von Analysen aus dem Jahre
1830.

SIGMUND WURTZLER
lonensumme [mval/l] 22.38 21.35
E = (Ca + Mg) 6.83 5.27
A (Karbonat) 16.05 14.01
(E = A) = Soda —-9.22 —-8.74

Der See war damals sehr stark sodahaltig (41
Aquiv.-%) bei einer eher mittleren Gesamtkonzentra-
tion.

Im Jahre 1902 weisen die von EMSZT analysierten
Proben von verschiedenen Stellen des Sees enorme
Konzentrationsunterschiede auf. Wahrscheinlich hat
sich der austrocknende See in einzelne Wasseran-
sammlungen getrennt (Tab. 7).

Tabelle 7
Beispiele der Auswertung von Analysen von Proben aus drei
Stellen des Sees aus dem Jahre 1902.

| IV (Rust) | V (Rakos)
lonensumme [mval/l] 49.40 108.4 199.0
E = (Ca + Mg) 20.58 27.18 53.46
A (Karbonat) 16.88 16.09 26.90
(E — A) = Soda +3.70 +11.09 +26.56

Die durch Verdunstung verschieden stark angereich-
erten Wasseransammlungen sind frei von Soda.

2.2. Zusammenfassung der Ergebnisse

O Vergleiche zwischen den hydrochemischen Kompo-
nenten des Neusiedler Seewassers und jenen sei-
ner oberirdischen Zuflusse zeigen, daf3 Verdunstung
und Kalkféallung nicht ausreichen, die beobachteten
Unterschiede zu erklaren. Es missen Salzwésser
besonderer Art unsichtbar in den See einsickern.

O Um die Salze dieser Wasser nach Art und Menge
festzustellen, wird (im Gedankenexperiment)

a) der ZufluB durch ,Verdunstung” auf die lonen-
summe des Sees angereichert,

b) durch ,Kalkfallung” = Abzug von Ca und CQO,
der richtige Ca-Wert im See eingestellt,

c) die verbleibende Restldsung durch Zusatz der
fehlenden lonen auf die im See beobachteten
Konzentrationen ,ergénzt”. Diese Erganzungslé-
sung stellt die Komponenten der nicht erfaBba-
ren Sickerwéasser dar.

O Als wichtigste Komponente erwies sich bei allen Zu-
flissen und zu allen Zustanden des Sees die Soda,
das Natriumkarbonat Na,CO;. Der Zusatz von Na-
trium- und Karbonat-lon ist auch dann zur Ergén-
zung notwendig, wenn die lonenrelationen den See
als sodafrei ausweisen, genauer: wenn die Erdalka-
lisumme die Karbonatsumme Ubersteigt (E—A = po-
sitiv).

O Die absoluten Mengen an Soda, in zweiter Linie an
Natriumchlorid, sind beachtlich und betragen im
Jahr mehrere tausend Tonnen. Unter der Annahme,
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die Sickerwédsser entsprechen den aus dem Seewin-
kel zusickernden Niederschlagen, ergeben sich fir
diese Erganzugsiésungen ahnliche (mval/l)-Summen
wie sie im See angetroffen werden.

O Es hangt von der Wasserfilhrung der Zuflisse wie
auch der Sickerwésser ab, ob im See ,freie” Soda
auftritt oder nicht, denn sie wird zur Fallung des Ca-
CO; verbraucht. Die Umrechnung auch alterer Ana-
lysen auf Na,CO; zeigt, daB die in den letzten Jahr-
zehnten beobachteten Schwankungen friher auch
stattgefunden haben.
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3. Zur hydrochemischen Charakterisierung
von Silikat- und Humusgewassern
in Niederosterreich

Niederdsterreich umspannt geologisch sehr verschie-
dene Gebiete: im Waldviertel einen Teil der Boéhmi-
schen Masse aus Granit, Granulit und Glimmerschiefer,
stdlich und o&stlich davon die Molasse-, ferner die
Flysch- und Klippenzone und die Kalkalpen im Siden.

Die daraus entspringenden Oberfiachenwasser sind
naturgemaB ein hydrochemisches Abbild der ldslichen
Anteile des Quellgesteins, stellenweise modifiziert
durch die Pflanzendecke und die obere Bodenschicht,
die sie durchsickern. Die Ursprungsgebiete sind zum
groBen Teil fast unveranderte Wald- oder Felsland-
schaften und auf Grund bisheriger Erfahrungen ist eine
Chemographie der Oberflachengewasser vor deren Ein-
tritt in die landwirtschaftliche oder industrielle Nut-
zungszone sinnvoll und hydrogeologisch von Interesse.

Nach den analytisch festgestellten lonenverhéltnissen
und deren Interpretation lassen sich folgende Gruppen
unterscheiden:

a) Kalk- und Dolomitwasser,
b) Gipswaésser,

c¢) Chlorid-Sulfatwéasser,

d) Sodagewasser,

e) Silikat- und Humuswasser,
f) Moorwaésser.

Silikatwéasser sind in der Regel sehr elektrolytarm,
sie sind weiche Wéasser mit geringem Magnesium- und
Calciumgehalt. Aus der Pflanzendecke und den humus-
héaitigen Bodenschichten werden von den Niederschla-
gen die braungefarbten organischen Abbaustoffe extra-
hiert, die auf Kalkbéden zurlickgehalten, auf Silikatge-



steinen aber wegen der geringen Loslichkeit der Ca-
lium- und Magnesiumsilikate nicht geféllt werden. In
diesen Braunwassern bleiben aber nicht nur die Hu-
musstoffe transportfahig, sondern auch das Eisen, das
in der unteren Bodenschicht durch Reduktionsprozesse
in zweiwertiger Form geldst, dann aber bei Luftzutritt
zur dreiwertigen Form oxydiert wird. Bei Gegenwart von
Humusstoffen bleibt die Fallung von Fe(OH); groBten-
teils aus, humushaltige Oberflachenwasser kénnen Ei-
sen auf weite Strecken hin verfrachten. Erst wenn
durch Zufiisse der Erdalkaligehalt genigend erhdht
wird, fallen Humusstoffe und Eisen zusammen aus.

Der analytisch bestimmbare Kieselsauregehalt eines
Wassers steht zu dem des Gesteins oder auch nur der
Minerale in keinem einfachen Verhaltnis. Silikatgesteine
enthalten nicht nur definierte Minerale, sondern auch
freie Kieselsauure, die in gar keinem stéchiometrischen
Verhéaltnis zu den Kationen vorhanden, allerdings auch
nur spurenweise loslich ist. Die Silikatminerale, die
leichter loslich sind und lonensummen von mehreren
Zehntel mval/l erreichen, ergeben ,inkongruente” Lo&-
sungen, deren lonenrelationen gegeniber dem festen
Stoff verschoben erscheinen, weil bei der Auflésung
des Kristallgitters einige lonen zu neuen unldslichen
Stoffen zusammentreten. Die Kieselsédure selbst hydro-
lysiert sehr stark, wird von der Kohlensaure der Boden-
atmung und der Atmosphére verdrangt, bleibt aber kol-
loidal in'Lésung. Bei der Alkalinitatsbestimmung kann
zwischen Karbonaten und Silikaten nicht unterschieden
werden. Ob das geldste Mineral ein Karbonat oder ein
Silikat oder ob Gemische davon urspriinglich vorhan-
den waren, kann aber aus dem Quotient Kieselsaure/
Alkalinitat erschloBen werden. Bezieht man die gemes-
sene Kieselsadure auf mval/l meta-Kieselsaure, so wir-
de ein reines Metasilikat 1 : 1 ergeben, die Salze der
Polykieselsauren kdnnen natirlich ein viel hdheres Ver-
héltnis, weit Gber 100 % hinaus, in der Ldsung aufwei-
sen.

Fur die Charakterisierung der meist humushéitigen
Silikatwasser wurden folgende Methoden, bzw. Ablei-
tungen angewendet (1,2):

1) Die UV—Absorption bei 240 nm als MaB fir die Hu-
mussubstanzen, geeicht an einer Lésung von Hu-
minséaure.

2) Der Quotient Kieselsaure/Alkalinitat in % zur Ab-
schatzung eines mdéglichen Karbonatanteils.

3) Der Eisengehalt in Relation zum Humins&uregehalt.

4) Der Erdalkaliengehalt in Relation zu Eisen und Hu-
minséure.

Tabelle 8
Gegeniiberstellung Kalkbach — Silikatbach.
Seebach Ysper

lonensumme [mval/l] 2.85 0.82
UV-Abs. 240 nm, 10 cm 0.34 1.68
Huminséaure [mg/I] 1.2 6.0
Eisen [mg/l} 0.003 0.26
Kieselsaure [mval/l] 0.02 0.45
Alkalinitat [mval/l] 2.34 0.16
H,Si0y/Alkalien [%] 0.85 281
E = Ca + Mg [mval/l} 2.83 . 0.65
Na + K [mval/kg] 0.02 0.17
(Na + K)/E [%] 0.7 26.2

5) Die Relation Alkalien/Erdalkalien, die mit dem Anteil
Jleichter” loslicher Silikate zusammenhéngt.

Als Beispiel fir die Anwendung dieser Darstellungs-
form sei eine Gegenuberstellung von Kalkbach zu Sili-
katbach in Tabelle 8 gegeben. Das Kalkwasser wurde
dem oberen Lunzer Seebach entnommen, das Silikat-
wasser dem Obertauf der Ysper im Waldviertel.

Diese Art der Auswertung bietet charakteristische
und anschauliche Daten fur den Vergleich von Wéassern
verschiedener geologischer Herkunft. Weitere Untersu-
chungen in Niederosterreich sind geplant mit dem Ziel
einer Chemographie der wichtigsten Oberflachenge-
wasser in Beziehung zur Geologie ihres Quellgebietes.
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