Jb. Geol. B.-A. L ISSN 0016-7800 Band 133

Heft1 | s.111-120 Wien, Mirz 1990 ]

Bemerkungen
zur Festlegung und Verwendung
von Schadstoff-Grenzwerten
fir Boden und Grundwasser
in alpinen Okosystemen

Von HERBERT R. PIRKL")

Mit 4 Abbildungen und 4 Tabellen

Osterreichische Karte 1:50.000
Blatter 120, 121, 122, 123

Alpine Okosysteme
Waldbéden
Bodendegradation
Schwermelalle

Aluminium
Trinkwasserqualitat
Grenzwerlregelungen
Westliche Grauwackenzone
Geodkologie

Inhalt
ZusSamMmMENTasSSUNG . ...t e e et 111
Y o - (T 111
1. ProblemanspraChe .. ... .. e e e e e e e e e e 111
2. Beisplgle fur Spannweiten natirlicher Elementangebote — Konstanz und Varianz . ............................ 113
2.1. Varianz naturlicher Schwermetallgehalte in BOden . ... .. ... .. . . . i it i i i 113
2.2. Varianz des Chemismus von Quellen und Gerinnen .. ... ... ... ..ttt ittt ettt et 114
3. Schliisse aus der Tendenz der Entwicklung alpiner OKosysteme ... ... ... ... ...t 116
4. Problembehandlung aus Okosystemarer SiCht . . ... .. .. . . e e 118
LI} 3= - 119

Zusammenfassung

Schadstoffgrenzwerte fir Béden und Wasser wurden bisher
in der Hauptsache an Situationen intensiv landwirtschaftlich
genutzter Gebiete (Alpenvorland, inneralpine Becken) ausge-
arbeitet und verordnet.

Die derzeit geltenden Regelungen fir Klarschlammverwer-
tung und Trinkwasserqualitat sind fur die alpine Taler in ihrer
Anwendbarkeit stark in Frage zu stellen. An Hand von Daten-
material” aus Forschungsprojekten der Geologischen Bundes-
anstalt: in der westlichen Grauwackenzone wird dieser Pro-
blemkreis nédher diskutiert. .

Bei fortschreitender Wald- und Waldbodendegradation ist
mit groBflachigen quantitativen und qualitativen Wasserhaus-
haltsd@nderung zu rechnen, fir die einerseits haufigere Hoch-
wasserspitzen und andererseits Versauerung von Grund- und
Oberflachenwésser mit gleichzeitig erhfhtem Austrag von
Schwermetallen, Aluminium und Nitrat aus Waldgébieten Aus-
druck sein werden.

Die Antwort darauf kénnen nicht neue Grenzwertdiskussio-
nen sein, sondern intensivierte Okosystemforschung und dar-
aus abgeleitete, integrierte und rasch gesetzte MaBnahmen.

Abstract

Research projects of the Geological Survey of Austria deal
with the problems of sludge utilization and drinking water
quality in the Western Grauwackenzone.

*) Anschrift des Verfassers: Dr. HERBERT R. PIRKL, Geologi-
sche Bundesanstalt, Rasumofskygasse 23, A-1030 Wien.

The progressive degradation of forests and forest soil caus-
es widespread quantitative and qualitative changes in the wa-
ter balance; the consequences are frequent high water peaks,
ground and surface waters becoming acid, increased con-
tents of heavy metals, aluminium and nitrate from forest
areas.

The appropriate answer to this is an intensified research on
ecosystems and following measures taken rapidly.

1. Problemansprache

Immer ofter ist nicht nur in journalistischen, sondern
auch in wissenschaftlichen Publikationen im Zusam-
menhang mit Schwermetallverteilungen in Bdden oder
Schadstoffen im Trinkwasser die Verwendung be-
stimmter Begriffe zu beobachten wie

O ,hoch ... niedrig belastet”

O ,zu erwartende Werte“

O ,Normalbereich”

O ,herausfallende Werte/Ausreier"

Meist werden diese Begriffe nicht definierten Be-
zugsebenen zugeordnet, sondern entweder nach sub-
jektivem Gefiuhl (je nach Ziel der Aussage) verwendet
oder aus dem Wissensstand des eigenen Arbeitsberei-
ches abgeleitet. Ersteres ist abzulehnen, zweiteres -
auch im wissenschaftlichen Bereich sehr weit verbrei-
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tet - kann haufig zu irrtimlichen Schllissen fihren.
Wenn Bezugsebenen verwendet werden, werden bei
Grenzwertdiskussionen derzeit noch immer nur jeweils
einzelne Stoffe oder Elemente betrachtet, kaum Stoff-
gruppen und deren Wechselwirkungen. Darliberhinaus
wird von reduziert wissenschaftlichen Erwartungshal-
tungen mit Zonenbildungen ausgegangen, die sich
beim Untergrundangebot z. B. in der einfachen Zuord-
nung Kristallin/Kalkalpin oder dem Begriff , Reinluftzo-
nen* in Bezug auf die Immissionssituation duBert. Die-
se reduktionistischen, linear-kausalen Denkmodelle
missen zwangslaufig zu falschen Interpretationen fih-
ren, sowoh! hinsichtlich der Beurteilung des Ist-Zustan-
des, wie der Auswirkungen von anthropogenen Eingrif-
fen und MaBnahmen.

Insbesondere trifft dies zu fur die auBerst komplexen,
kleinrdumig verschiedenartigen Okosysteme in unseren
Alpentélern, worauf sich dieser Aufsatz in der Hauptsa-
che bezieht.

Grenzwertdiskussionen und -regelungen wurden bis-
her in der Hautpsache fiir Béden aus den landwirt-
schaftlichen Intensivgebieten des Alpenvorlandes oder
der breiten Alpentaler mit tertiar-quartdrem Untergrund
und fur Grundwéasser aus den grof3flachigen Poren-
grundwasservorkommen der pleistozénen und rezenten
Schotterfluren entlang der groBen Flisse abgeleitet.
Die geologischen Vorgange der starken sedimentologi-
schen Aufbereitung und der weiten Transporte fihrten
jedoch fir die tonig-schluffig-sandigen Sedimente des
Tertiar und die ausgedehnten pleistozanen Schotter-
koérper zu einer groBflachigen Vereinheitlichung der mi-
neralogischen und geochemischen Zusammensetzung,
insbesondere zu niedrigen Gehalten mobilerer Schwer-
metalle. ,Schadstoffe” wurden und werden in diesen
Gebieten (Alpenvorland, inneralpine Becken) daher
praktisch zur Ganze extern durch menschliche Eingriffe
eingebracht (Immissionen, Agrochemikalien, Abwés-
ser), aus dem priméaren System kdnnen keine ,Schad-
stoffe” in die Kreislaufe freigegeben werden.

Ganzlich davon verschieden verhalt sich die Situa-
tion in den Alpentélern. Einem kleinrdumig bunten geo-
logischen Aufbau Uberlagert sich eine intensive, eben-
so kleinrdumige landschaftskulturelle Nutzungsentwick-
lung mit lang- und kurzfristigen dynamischen Prozes-
sen (z. B. groBflichige Rodungen, mittelaiterliche und
neuzeitliche Almwirtschaft, Abwanderungstendenzen,
Brachfallen groBer Flachen, Nutzwaldwirtschaft, Frem-
denverkehrsboom) sowie mit Immissionsvorgangen
(Fern- und Nah-), deren Auswirkungen durch die jewei-
ligen Kleinklimate unterschiedlich gesteuert werden.

Ohne menschliche Eingriffe lassen sich dariiberhin-
aus sehr unterschiedliche Angebotssituationen von Ma-
kro- und Mikrondhrstoffen sowie toxischen Elementen
in den primédren Bodenkreisldufen postulieren. Dies gilt
auch fir die Verteilungen der natirlichen (und in den
letzten Jahren technogenen) Radioaktivitdt im Boden-
Vegetationskomplex.

Aus dieser natlrlichen und auch menschlich bewirk-
ten Vielfalt resultiert eine komplexe Problemvielfalt.
Daraus soll nur ein Ausschnitt herausgegriffen werden.

Funktionsfahigkeit und Stabilitat von Waldboden und
Wald bedingen einander. Der Boden-Vegetationskom-
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plex in Wald- und Almbereich steuert wiederum den
Wasserhaushalt einerseits in seiner Quantitat — Quell-
schittung, HochwasserabfluB, andererseits in seiner
Qualitdt — Trinkwasserqualitat, ,Schadstoffbelastung”
(Schutz- und Wohlfahrtsfunktion des Waldes)

Die verschiedenen anthropogenen Eingriffe wie z. B.

Emission-Immission

Waldbauliche Fehler

Bodenverdichtung und Geléndeeingriffe (Skipisten)
Dichtes Glterwegenetz

Waldweide

Uberhdhter Wildbestand

Hangdestabilisierungen durch technische Eingriffe
Fehlende Landschaftspflege

0XOXOXOXOXOXOXO)

stellen die Stabilitdt des Boden-Vegetationskomplexes
in Frage und bedingen in der nahen Zukunft zu erwar-
tende radikale Anderungen im qualitativen und quanti-
tativen Wasserhaushalt. Besonders herausgestrichen
wird dieser Problemkomplex auf Grund folgender Tat-
sachen:

O Steigender Gefdhrdungsgrad durch Muren und
Hochwasser fiur die Siedlungen infolge weiterer Be-
bauungsverdichtung in der ,roten Zone" (Gefahren-
zonenplan).

O Steigendes Ausbringen von Giille und Kldrschiamm
infolge Intensivierung der Alpbewirtschaftung.

O Steigende Schwermetalibelastung infolge Ausbrin-
gens von Miullkompost zur Pistenbegriinung.

O Steigender Trinkwasserbedarf in Fremdenverkehrs-
orten durch Steigerung der Qualitatsausstattung der
Beherbergungsbetriebe.

O Steigender Nutzwasserbedarf durch Einsatz von
»~Schneekanonen” (einschlieBlich dem Problem der
chemischen Schneepréparierung).

O Bestehender Widerstand gegen Wald-/Weide-Tren-
nungsmaBnahmen.

O Bestehender Widerstand gegen
Schalwildzahlreduzierung.

entsprechende

O Geplante groBflachige DingungsmaBnahmen in
Waldern, basierend auf zu einfachen Modellvorstel-
lungen ohne Berlucksichtigung der kleinrdumigen
Vielfalt.

Der flichenhafte qualitative Aspekt des Wasserhaus-
haltes in den Alpentélern wurde bisher praktisch igno-
riert (abgesehen von Aufbereitungshinweisen bei hdhe-
ren Fe- und CO,-Gehalten). Prinzipiell wurden ge-
schlossen bewaldete Gebiete als ausreichender und
positiver Quellschutz betrachtet. Diese vorgegebene
Meinung wird in Zukunft stark in Frage zu stellen sein!
Eine besondere Gewichtung erhélt dies aus der Tatsa-
che, daB in den meisten alpinen Gemeinden stark di-
versifizierte (Einzel-, Gruppen-, Gemeinde-) Trinkwas-
serversorgungssysteme bestehen, die Gberwiegend auf
Quellwassernutzung (aus Waldgebieten) beruhen.

An Hand von Daten aus dem Bereich Westliche
Grauwackenzone (Boden-, Wasseranalysen), die im
Rahmen verschiedener Projekte der Geologischen Bun-
desanstalt erhoben wurden, wird versucht, die oben
angeflhrten Problemkreise an Beispielen naher zu dis-
kutieren.



2. Beispiele fir Spannweiten
natirlicher Elementangebote -
Konstanz und Varianz

2.1. Varianz
naturlicher Schwermetallgehalte
in Boden

Alle Aussagen in diesem Kapitel beziehen sich auf
Gesamtgehalte von Schwermetallen im Unterboden.
Die Daten stammen dabei von Bodenanalysen im Zuge
von Rohstofforschungsprojekten der Geologischen
Bundesanstalt, wobei aus der Lage der Probepunkte,
der Situierung der Probenentnahme (nahe dem Uber-
gang zum C-Horizont) und der Korreiation mit dem je-
weiligen Gesteinsuntergrund geschlossen werden
kann, daB es sich Uberwiegend (oder praktisch aus-
schlieBlich) um die Abbildung des ,natirlichen Angebo-
tes” handelt.

Dartiberhinaus wurden zur Verdeutlichung der disku-
tierten Problematik aus mehreren tausend Probepunk-
ten nur solche aus Uberwiegend bewaldeten Hangbe-
reichen ausgewéhlt, unter AusschiuB der landwirtschaf-
lich beeinfluBten Talgrundbdden.

Hingewiesen muB freiich darauf werden, daB8 Extrem-
werte einzelner Elemente immer auch Mineralisationen
zugeordnet werden kdnnen. Da jedoch Mineralisatio-
nen in den ostalpinen geologischen Serien als &uBerst
weit verbreitetes Phdnomen anzusehen sind (im Ge-
gensatz zu den mineralisationsarmen West- und Sidal-
pen), sind diese haufig Teil des ,natirlichen Back-
ground“-Systems.

Bei den Vergleichen wird auf die gebrauchlichen
Grenzwerte bei der landwirtschaftlichen Nutzung von
Klarschlammen als Bezugsebene - in Ermangelung
einer besseren — zurilickgegriffen.

Schlaglichtartig beleuchten kénnen die Problematik
jeweilige Maximalwerte, die bisher bei obigen Randbe-
dingungen gefunden wurden (s. Tab. 1).

Tabelle 1.
Vergleich erhobener Maximalwerte von Schwermetallgehal-
ten (Unterboden, Gesamtgehalte).

Element KIéGr:ct:)r:Ia:rim;rheiz- Bllfllhae;ir?;fluwr:a‘:fene U%Ziggﬁ:iesifﬁ:g
werte [ppm] [ppm]
Co 50 182 3,6-fach
Cr 100 590 5,9-fach
Cu 100 1996 19,6-fach
Ni 50 230 4,6-fach
Pb 100 1710 17,1-fach
Zn 300 3700 12,3-fach

Allein diese Liste fuhrt die bisherigen Grenzwertdis-
kussionen ad absurdum. Nicht in dem Sinne, daB der
SchiuB3 daraus gezogen werden kann, die Natur kénne
solche Extremwerte spielend verkraften, sondern, daB
der Ansatz, Einzelwerte zu betrachten, zu eindimensio-
nal ist und zu falschen Aussagen verfuhrt.

Andererseits besteht die Tatsache, daB sich die Ve-
getation im Laufe der jahrtausendjahrigen Entwicklung
der ostalpinen Walddkosysteme darauf eingestelit hat,
mit einem solchen Angebot zu leben. Daraus abgeleitet
stellt sich die Frage nach der Grenzziehung zwischen

Mikronahrstoffwirkung und Toxizitat fir ein und dassel-
be Element; dies auch unter dem Aspekt, daB das
pflanzenverfiigbare Mengenangebot im Laufe der Ent-
wicklungsgeschichte seit der letzten Eiszeit durch Kili-
maschwankungen mehrmals variiert haben wird.

Die regionalen Bodenzustandsaufnahmen der letzten
Jahre — Vorarlberg 1986 und Tirol 1988 - nehmen in
Probenahme und Analytik bereits weitgehend auf éko-
logische Zusammenhénge Rucksicht. Infolge des weit-
maschigen Rasters auBerhalb der intensiv genutzten
Talb6den (4,4 x 4,4 km in Tirol, 4 x 4 km in Vorariberg)
muB jedoch auf Grund der Erfahrungen aus geolo-
gisch-geochemischen Aufnahmen gewarnt werden, mit
diesen Rasterdaten groBfidchige oder zonal zugeordne-
te Interpolationen und damit vorgegebene Interpretat-
ionen von ,typischen Erwartungswerten“ vorzunehmen.

Bei den begleitenden Bodenuntersuchungen zur
~Forschungsinitiative Waldsterben” wird ein anderer
Weg beschritten, indem aus Boden- und Bodenvege-
tationskartierungen fir typische Bodenformen detail-
lierte Profilanalysen ausgefihrt werden, aus denen
dann auf die zonalen Basiswerte geschlossen wird.
Auch dabei ergaben sich bereits Fehlschliisse, die aus
den jeweiligen Berichten herausgelesen werden kdnnen
(z. B. BLUM et al., 1986; HORAK & ZVACEK, 1987). Einzel-
ne Bodenprofile im ,kalkalpinen Untersuchungsgebiet®
Flatz bei Neunkirchen liegen wahrscheinlich in den per-
moskythischen Basisserien und damit auf eher silikati-
schem Untergrund; die auffallend hohen Ni-Werte im
Untersuchungsgebiet Reichraminger Hintergebirge dir-
fen wiederum kleinrdumig verbreiteten Gesteinstypen
(? Gosauserien) zuzuordnen sein. Diese ,Zufélle” kénn-
ten durch eine besser koordinierte interdisziplinare
Probenpunktauswahl vermieden werden!

An Hand von zwei Beispielen kann auch auf die Pro-
blematik von Rasterpunktdaten n&her eingegangen
werden.

In den Hangen noérdlich der Ortschaft Walchen im
Oberpinzgau wurden 126 Proben im Unterboden in Ra-
steranordnung von 250-250 m entnommen und auf Ge-
samtgehalte von Schwermetallen analysiert. Der Probe-
nahmebereich reprasentiert dabei eine Flache von
6,4 km? (s. Tab. 2). Analysiert wurden sowohl die abge-
siebten Korngréf3en <0,18 mm als auch die >0,18 mm.
Die Ergebnisse der KorngroBen <0,18 mm reprasentie-
ren dabei die feinsandig-schluffig-tonigen Anteile und
damit das bereits stark in den Verwitterungs- und che-
misch-physikalischen Umsetzungskreislauf einbezoge-
ne ehemalige Gesteinsangebot. In der Fraktion
>0,18 mm (Grobsand und grdBer) sind noch Mineral-
und Gesteinsbruchsticke zu erwarten, die das eigentli-
che, noch nachlieferbare Elementangebot beinhalten.

Als wichtigste Ergebnisse sind daraus festzuhalten:

O Bei allen analysierten Elementen ist eine grofe
Spannweite festzustellen. .

O In der Fraktion <0,18 mm werden bei allen Elemen-
ten, ausgenommen Zink, die Kl&rschlammgrenzwer-
te Gberschritten; fur Ni in 15,2 % der Probenanzahl.

O In der Fraktion >0,18 mm ist ein ahnliches Bild zu
finden, bei Cu und Zn treten jedoch einzelne Ex-
tremwerte dazu, verursacht wahrscheinlich durch
unverwitterte Gesteinsbruchstiicke mit Sulfiden.

Als zuséatzliche Parameter kénnen die jeweils gemes-
senen pH-Werte (0,01 m CaCl,) herangezogen werden.
Bei einer Spannweite von 3,6 bis 6,3 liegt der Mittel-
wert bei 4,2. Die breite Verteilung 1Bt sich zum Teil
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Tabelle 2.
Vergleich von Schwermetallverteilungen (Unterboden, Gesamtgehalte) aus dem Bereich Walchen N (Oberpinzgau).
Probenanzahl = 126.

Gebrauchliche Erhobene Spannweiten Rechnerische Erhobene Spannweiten ‘Rechnerische
Elemente | Klarschiammgrenzwerte KorngréBe <0,18 mm Uberschreitung KorngroBe >0,18 mm Uberschreitung
[ppm] Unterboden [ppm] [% der Probenanzahl] Unterboden [ppm]} [% der Probenanzahl]
Co 50 6 - 61 2,4 3- 57 0,8
Cr 100 8 — 590 8 < 1- 422 56
Cu 100 6 — 430 3,2 3 - 1996 2,4
Ni 50 8 - 150 15,2 8- 142 12,8
Pb 100 8 -105 1,6 11 - 128 0,8
Zn 300 19 - 115 — 26 - 1578 0,8
schon aus dem Untergrundaufbau ableiten - eine Daraus laBt sich ableiten:

Wechsellagerung von leicht metamorphen Sandsteinen,
Tonschiefern, Quarziten und Metavulkaniten. Somit
wechseln auch kleinrdumig (im Zehner-Meter-Bereich)
primar saure Boden mit Bdden hoherer Basenséattigung
(aus der Verwitterung der basischen Meta-Vulkanite).

Bei gleicher Rasteranordnung (250-250 m) und 355
Probenpunkten, die etwa 28 km? Flache reprasentieren,
sowie vergleichbarer Geologie im Bereich Wildschdénau
- Alpbach wurden Elementverteilungen beobachtet, die
in Tab. 3 dargestellt sind.

Tabelle 3.

Schwermetallverteilungen (Unterboden, Gesamtgehalte) aus
dem Bereich Wildschénau — Alpbach.

Probenanzahl = 355.

Gebréuchliche Erhobene Spann- Rechnerische
Element | Kldrschlammgrenz- | weiten, Fraktion Uberschreitung
werte [ppm] <0,18 mm [ppm] |[% der Probenanzahl}
Cu 100 <2- 114 0,8
Ni 50 <2 - 230 6,7
Pb 100 2-1710 14,6
Zn 300 2- 600 3.1

Die hdheren Bleigehalte aus dem natirlichen Ange-
bot, die auch in der Bodenzustandsaufnahme Tirols fur
die Bezirke Woérgl und Kitzbiihel postuliert wurden, fin-
den damit eine breitere Bestatigung. Im Bereich &stlich
Oberau wurde auch der bisher hochste Wert fiir Pb mit
1710 ppm auBerhalb von durch Bergbau direkt beein-
fluBten Gebieten gemessen.

Das zweite Beispiel beleuchtet die Situation fiir einen
noch kleineren Raum. Auf einer Fliche von ca.
0,45 km?2 nérdlich Piesendorf im Oberpinzgau wurden
im Raster von 100 x 100 m 63 Punkte beprobt (s.
Tab. 4).

O Auch auf der kleinen Flache sind &hnlich groBe
Spannweiten der Elementverteilungen abzulesen
wie auf gréBeren Fladchen mit weiteren Rastern.

O Cu lberschreitet mit Uiber s der Probenanzahl den
Klarschlammgrenzwert (Fraktion <0,18 mm).

O Die Cr-, Pb- und Zn-Verteilungen in der Fraktion
>0,18 mm weisen darauf hin, daB das nachlieferba-
re Angebot zum GroBteil aufgebraucht erscheint.

O Cu ist auch in der Grobfraktion (>0,18 mm) noch
mit Extremwerten vertreten.

Wie im ersten Beispiel wurde auch auf der relativ
kleinen Flache N Piesendorf eine groBe Varianz bei den
pH-Werten festgestellt. Diese liegen zwischen 3,4 und
6,5 mit einem Mittelwert bei 4,3. Auf dem geschlosse-
nen bewaldeten Hang dirften dabei wahrscheinlich
weniger die Standortunterschiede als wiederum die
Wechellagerung unterschiedlicher Gesteinstypen aus-
schlaggebend dafir sein.

Die jahrzehntelange Erfahrung der Forsttechniker
Uber die Kleinrdumigkeit der Artenzusammensetzung
und die Reaktionsfdhigkeit der Wald-Bodenvegetation
als Ausdruck unterschiedlicher Bodenparameter
(Feuchtigkeit, Dichte, Durchliftung, Stickstoffhaushalt)
wird mit den obigen Aussagen durch den Geowissen-
schafter zum Teil damit nachvollzogen.

Dies fuhrt wiederum zur Feststellung zurick, wie
stark Geo- und Biokreisldufe verbunden sind und des-
halb keine Schlisse nur auf der Basis der oben ange-
fihrten Elementverteilungen allein zulassig sind.

2.2. Varianz des Chemismus
von Quellen und Gerinnen
Aus geowissenschaftlicher Sicht erscheint die Grenz-
wertdiskussion beim Medium Wasser/Grundwasser
ebenso problematisch wie bei den Béden. Insbesonde-

Tabelle 4.

Vergleich von Schwermetallverteilungen (Unterboden, Gesamtgehalte) aus dem Bereich Piesendorf N (Oberpinzgau).

Probenanzahi = 63.

Gebrauchliche Erhobene Spannweiten Rechnerische Erhobene Spannweiten Rechnerische
Elemente | Kldrschlammgrenzwerte | KorngréBe <0,18 mm Uberschreitung KorngroBe >0,18 mm Uberschreitung
[ppm] Unterboden [ppm)] [% der Probenanzahi] Unterboden [ppm] [% der Probenanzahl)

Co 50 9- 65 1,6 13- 51 1,6

Cr 100 12 - 32 — 1- 19 -

Cu 100 8 - 1970 27 10 - 1919 19

Ni 50 6- 54 1,6 16 - 60 3,2

Pb 100 23 - 131 1,6 < 1- 30 —

Zn 300 48 - 106 — 11- 74 -
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re gilt diese Aussage wiederum fiir die zentralalpinen
Bereiche mit Uberwiegend Quellwasserversorgung aus
Kluftwasserkdrpern. Erschwerend kommt dabei hinzu,
daB bisher kaum flachenhaft hydrogeologisch-hydro-
chemische Studien an diesen meist kleinrdumigen
Grundwassereinzugsgebieten angesetzt wurden. Mit
umso groBerer Erwartungshaltung wird daher haufig
mit zonalen Globalaussagen (wie ,Kristallinwasser®)
ohne echte Datenbasis Uber diese Wissenslicke hin-
wegargumentiert.

Als Nebenprodukt einer laufenden Studie iber den
Zusammenhang Wasserhaushalt/Massenbewegungen
(PIRKL, 1989) liegen von mehreren tausend MeBpunkten
(1988/89) an Quellen und Kleingewassern im Glemmtal
(Saalbach - Hinterglemm) hydrochemisch-hydrophysi-
kalische Basiswerte vor. Trotz der relativen geologi-
schen Eintonigkeit des etwa 180 km?2 groBen Einzugs-
gebiets der oberen Saalach ist die Varianz der MeB-
werte erstaunlich.

Wéihrend der beiden bisherigen Aufnahmskampagnen
1988 und 1989 wurden fir pH Spannweiten von
4,7-8,8 und fur Leitfahigkeit Spannweiten von
10-320 uS beobachtet. Dabei waren auch topographi-
sche Effekte (Hohenabhangigkeit) und der EinfluB von
einzelnen Niederschlagsereignissen direkt abgrenzbar.

An den MeBwerten von etwa 170 Punkten, die inner-
halb einer Woche im September 1989 bei gleichblei-
bender Wetterlage beprobt wurden, ist dies deutlicher
darzustellen (s. Abb. 1, 2).

Ausgenommen kurze Zeit nach einem heftigen Ge-
witterregen wurden im September 1989 an Quellen und

Kleingerinnen keine sauren pH-Werte <6 gemessen.
Obwohl subjektiv das Geflihl von haufigen Regenfallen
bestand, ist nach Quellschiuttungskontrollen der Herbst
1989 infolge der hohen Verdunstungsraten bei eher
kurzem und wenig ausgiebigem Regen praktisch durch
TrockenwetterabfluB charakterisiert. Dadurch spiegelt
sich in den pH-Werten der Wasser (s. Abb. 1) die Ge-
steinsverteilung wieder — die Verteilungen im basi-
schen Bereich aus den Gebieten mit Wechsellagerung
Sandsteine/Tonschiefer/Metavulkanite, die Verteilun-
gen im eher neutralen Bereich aus Gebieten mit eintd-
nigen Sandstein-Tonschieferfolgen. Paralle! dazu und
im GroBen gut korreliert sind damit auch die Verteilun-
gen der Leitfahigkeit (s. Abb. 2). Die hohe Spannweite
von Bereich 3 (Exenbach) dlrfte zuséatzlich durch an-
thropogene Storungen mitverursacht worden sein.
Sonst sind - in diesem Fall erwartungsgemaB — héhere
Leitfahigkeiten und damit hdhere Mineralisierungsraten
den Verbreitungsgebieten der Metavulkanite zuzuord-
nen. Durchaus dieser Varianz im GroBen vergleichbar,
sind sehr unterschiedliche Verteilungsmuster auch im
Kleinen zu beobachten (s. Abb. 3).

Allein schon aus pH-Wert-Verteilungen lassen sich
Unterschiede in der Hydrochemie von Ober- und Un-
terhangbereichen deutlich nachweisen. Dabei beruhen
diese Unterschiede nicht nur auf Hoheneffekten, son-
dern sind auch durch die jeweilige hydrogeologische
Situation bedingt, die sich aus der Verteilung von tief-
greifenden Massenbewegungen und Auflockerungen
und damit wechselndem tiefgrindigem oder oberfla-
chennahem AbfluB ableitet. Boxplot 1 und 5 (Abb. 3)

Abb. 1.

pH-Wert-Verteilungen an Quellen und Kleingerinnen im Glemmtal {September 1989).
1 = Bereich dstlich und siidlich von Viehofen; 2 = Bereich Kreuzerlehengraben; 3 = Bereich Exenbachgraben; 4 = Bereich Schusterbauerngraben/Marxengraben

(Hinter-L6hnersbach); 5 = Bereich Sportalm (N Hinterglemm).

115



300

200t t

106

Abb. 2.
Leitfahigkeit an Quellen und Kleingerinnen im Giemmtal (September 1989).

1 = Bereich dstlich und siidlich von Viehofen; 2 = Bereich Kreuzerlehengraben; 3 = Bereich Exenbachgraben; 4 = Bereich Schusterbauerngraben/Marxengraben

(Hinter-Ldhnersbach); 5 = Bereich Sportalm (N Hinterglemm).

beziehen sich auf den selben Bereich, ndmlich den Un-
terhang des Schusterbauerngrabens, repréasentieren je-
doch unterschiedliche MeBzeiten (September 1989/
September 1988). Die Varianz ergibt sich aus der Zu-
ordnung zu unterschiedlichen hydrologischen Situatio-
nen — hoher AbfluB im September 1988, eher niedriger
AbfluB im September 1989.

Im Datenfeld, das flir den Boxplot 6 (Abb. 3) ausge-
wahit wurde, ist ein groBerer Hangbereich nordlich Hin-
terglemm ohne Ricksicht auf den geologischen Unter-
grund zusammengefaBt. Die hohe Spannweite der pH-
werte erklart sich daraus, daB sich in dem betreffenden
Bereich eintdnige Sandstein-Tonschiefer-Folgen und
machtigere Metavulkanit-Serien abwechseln, die hier
hydrochemisch zusammengefaBt wurden — wieder ein
Hinweis, daf3 EinzelmeBwerte ohne entsprechende Ver-
knipfungen und Gruppierungen nur wenig, miBver-
stédndliche oder nicht interpretierbare Aussagekraft be-
sitzen.

Die hydrochemisch-hydrophysikalischen Untersu-
chungen im Glemmtal sind nicht Selbstzweck, sondern
dienen als Indikatoren mit diversen Hinweisfunktionen
zur Feingliederung des Wasserhaushalts in durch Mas-
senbewegungen beeinfluBten Hangen. Dabei lassen
auch einige Parameter und Parametergruppen Rick-
schliisse zu auf den Zustand des Bodenvegetations-
komplexes. So sind die Quantitdten des Nitrat- und Al-
uminiumaustrages aus den Bdden ins Grundwasser
Hinweise auf Versauerungsvorgénge im Boden als Fol-
ge der Immissionsbelastungen. Umfangreiche Studien
in Deutschland (ELLENBERG et al., 1986; BENECKE, 1987;
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BRECHTEL, 1989) diskutieren nicht mehr das Vorhan-
densein solcher Vorgénge, sondern wie weit diese Pha-
nomene Auswirkungen bereits auf den tieferen Unter-
grund hervorgerufen haben.

Wasservolianalysen an Quellen im Glemmtal belegen
laufende Anderungen im Kationenaustauschverhalten
der Béden und/oder des tieferen Untergrundes, wobei
mit den deutlichsten hydrochemischen Verdnderungen
Aluminiumaustrag ins Grundwasser direkt korreliert
auftritt.

In der Gesamtverteilung von Al in Wé&ssern von 46
Probenpunkten (Abb. 4, Boxplot 5) liegt der Schwer-
punkt zwischen 1 und 50 ppb. Neben der groBen
Spannweite sind Werte bis 1500 ppb jedoch im Teilbe-
reich Schusterbauern-/Marxengraben auffallig. Diese
Werte sind in Beziehung zu setzen mit den einschlagi-
gen Trinkwassernormen. In den deutschen und oOster-
reichischen Regelungen fir Trinkwasser wurden
200 ppb Al als Héchstwerte angesetzt, die EG-Norm
nennt 50 ppb als Richtzahl. Bei der Annahme des
Grenzwertes von 200 liegen 7 Punkte von 46 daruber,
bei 50 als Grenzwert sogar 14 Probenpunkte.

3. Schliisse aus der Tendenz
der Entwicklung alpiner Okosysteme

Um die bisherigen Aussagen, die eigentlich nur Hin-
weischarakter aus der Fille der bereits vorhandenen
Beobachtungen und Daten besitzen, gewichten zu kén-



nen, mussen sie in den groBen Rahmen der Entwick-
lung der Okosysteme in den Alpentélern eingeordnet
werden.

Dabei stellt sich sofort die Frage, ob die Tendenz
(Richtung und Geschwindigkeit) der Entwicklung beleg-
bar abschéatzbar ist — dies wird ja immer noch bestrit-
ten.

Zur Klarung dieser Frage gibt es

a) Deutliche Hinweise und Zusammenhénge:

— Der hohe (und weiter steigende) Fiachenver-
brauch und Flachenzugriff durch Fremdenver-
kehrseinrichtungen und AufschlieBungswege und
die jeweiligen Auswirkungen im Nahbereich.

— Flachendeckende (und auch in den nachsten Jah-
ren kaum zu vermindernde) Schadstoffimmissio-
nen ausgehend von Nah- und Fernemittenten.

- Waldbauliche Fehler (Monostrukturgn, vernach-
lassigte Schutzwaldpflege).

- Verhinderung der natirlichen Waldverjlingung
durch groB3flachigen Schalwildiberbestand und
Waldweide.

- Flachenhafte Bodenverdichtung im subalpinen
Alpbereich (Skipisten, UberbestoBung von Almen
mit schweren Tieren).

- Komplexe, aber verbreitete Schadbilder an den
alpinen Waldern.

b) Weniger deutliche Hinweise:

— Verbeitet stérkeres Auftreten von Erosionser-
scheinungen auch auBerhalb- von Bereichen mit
Wintersporteinrichtungen.

- Probleme bei der Hochlagenaufforstung.

— Widerspriiche bei der Nachrechnung von Hoch-
wasserereignissen (Erfahrungswerte und Berech-
nungsparameter stimmen nicht mehr).

- Bereits seit langem beruhigte Hangbewegungen
werden wieder instabil.

Bei aufmerksamer Beobachtung all dieser Erschei-
nungen und Faktoren im Geldnde und bei ihrer Ver-
knUpfung ist der SchluB klar: Die Tendenz ist eindeutig
negativ bei sich beschleunigender Dynamik!

Die in ihrer inneren Anlage eigentlich trendfreien
Okosysteme sind zum Teil nicht mehr in der Lage infol-
ge der massiven und andauernden - nicht systemkon-
formen - Eingriffe des Menschen, in ihren stabilen Zu-
stand zurickzuschwingen; ihre Elastizitat ist in vielen
Féllen verbraucht. Durch diese verbrauchte Pufferfahig-
keit stellen sich immer mehr positive Riickkoppelungen
ein (Aufschaukelungsprozesse).

Besonders kritisch wird dies, wenn beim zentralen
Punkt der alpinen Okosysteme — dem Boden, der
Schnittstelle zwischen Bio- und Geokreisiaufen — grof3-
flachige Degradationserscheinungen auftreten.

Abb. 3.

pH-Wert-Verteilungen an Quellen und Kleingerinnen, Vergleich von kleinrdumigen Hangbereichen.

1 = Schusterbauerngraben, unterer Hangbereich {September 1989); n = 20.
2 = Stemmergraben, oberer Hangbereich (September 1988); n = 25.

3 = Stemmergraben, unterer Hangbereich (September 1988); n = 22.

4 = Schusterbauerngraben, oberer Hangbereich (September 1988); n = 30.
5 = Schusterbauerngraben, unterer Hangbereich (September 1988); n = 17.
6 = Hangbereiche N Hinterglemm (September 1989); n = 72.
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Abb. 4.

Aluminiumgehalte [in ppb] in Quellen und Kleingerinnen in Teilbereichen des Giemmtales (September 1989).
1 = Bereich Sonnalm -~ Reiteralm (N Hinterglemm); 2 = Bereich Schusterbauerngraben/Marxengraben; 3 = Bereiche Kreuzerlehen- und Exenbachgraben;
4 = Bereich dstlich und sldlich von Viehofen; 5 = Gesamtprobensatz September 1989.

Aus geowissenschaftlich-geotechnischer Sicht be-
deutet dies eine eklatante Umstellung des Wasser-
kreislaufes in qualitativer und quantitativer Hinsicht,
was folgende Wirkungen ausldst:

Quantitativ:
— Erhéhung der Normal-Oberflachenabfllisse

Hochwasserspitzen.

— Zunahme des Geschiebeabtrages und der Erosions-
vorgénge.
- Erhdhung des Hangwasserdruckes in aufgelockerten

Bereichen (Aktivierung von Massenbewegungen).

Qualitativ:

— Mobilisierung der derzeit noch (?) abgepufferten
Schwermetallgehalte in den Boéden.

— Gefahrdung der Trinkwasserqualitat der Quellen
durch Schwermetalle, Aluminium, Nitrat (auch aus
Waldbereichen!) und damit Infragestellung der Trink-
wasserversorgung in den Alpentélern.

— Mineralumbildungen in Gesteinskllften durch lonen-
austauschvorgédnge und damit mégliche Destabilisie-
rung labiler Hangbereiche.

- Toxische Wirkungen auf Flora und Fauna in den
FlieBgewassern.

und

4. Problembehandlung
aus Okosystemarer Sicht

Die praktische Wirkungslosigkeit der MaBnahmen
beim wahrscheinlich gravierendsten Problem menschli-
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chen ,Wirtschaftens” — der Schadstoffemission in der
Luft — erweist die Unbrauchbarkeit des Operierens mit
Grenzwerten.

Auf komplexe Ablaufverknipfungen kann nicht mit
einer reduzierten, linearkausalen Modellvorstellung ge-
antwortet werden. Schon die Fragestellung nach Ursa-
che-Wirkungs-Zusammenhang muB bei der Verkettung
der Kreislaufvorgange ansetzen.

Die Antwort auf die zu erwartenden Al-Gehalte in den
Quellen kann nicht sein:

O Auflage zur systematischen Al-Analytik an allen
Quellen, die zur Trinkwasserversorgung gefaBt sind.

O Sperren von Quellen bei einem bestimmten Schwel-
lenwert.

O Verbot der Einzelversorgungen und AnschluBzwang
an regionale Wasserversorgungen aus (noch) unbe-
lasteten Grundwassern.

sondern muB sich vielmehr beziehen auf:

O Die (selbstverstandliche) Reduktion und Eindam-
mung der Schadstoffimmissionen.

O Wiederherstellung des zum Teil veriorengegangenen
Kontakts zwischen Vegetation und Boden.

O Wiederherstellung der vollen Bodenfunktion.

O Unterstiitzung naturnaher und natirlicher Vegeta-
tion zur Erneuerung der selbstregulierendne Kreis-
laufe.

Es geht dabei gar nicht so sehr um Trinkwasserquali-
taten, sondern die hohen Aluminium-Gehalte sind Indi-
kator fur ein zusammenbrechendes System! Nicht das



Symptom ist zu reglementieren, sondern die Erneue-
rung des Gesamtsystems ist zu unterstiitzen!

Zur Problembehandlung im fachlich-wissenschaftli-
chen Bereich (und gleichzeitig dariiberhinaus) muB da-
bei auf drei Ebenen angesetzt werden

a) Denkschemata

Weg von nur linear-kausal,
fachbereichsmaBig straff abgegrenzt,
engbegrenztem Spezialwissen,
nur exakten MeBdaten vertrauend.
fachubergreifend mitdenkend,
direkt an Naturvorgéngen lernend,
auch kreativ Uberbriickend und auf Ana-
logien aufbauend,
miteinander verknlpfte Trends beach-
tend,
die Scheu vor nicht exakt mathematisch
belegbaren Zusammenhangen verlierend.

Hin zu

b) Forschungsziele

Die Art der Durchfihrung und die Inhalte der ein-
schlagigen Forschung in Osterreich sind als SchiuB
daraus raschest umzustellen. Gefordert sind in Ana-
logie zur dkologischen Nomenklatur:

— Die ,naturnahe“ Forschung, nicht die mit MeBsy-

stemen verkabelte Landschaft.

- Die Rickkoppelung des Wissens.

— Die Vernetzung der wissenschaftlichen Kapazitat.
In dem Augenblick, da die einschlagigen For-
schungsinstitutionen ihre Programme 06kosystemar
ausrichten, werden Forschungsbriicken wie automa-
tisch entstehen, die noch haufig betriebene Ein- und
Ausgrenzung von Forschungsbereichen lost sich
auf, und Problemldsugnen werden infolge der Ver-
vielfachung der Wissens- und Erfahrungskapazitit
durch Vernetzung rasch und effektiv moglich.

¢) Vorschlage zu MaBnahmen

Gerade im Okologisch/0konomisch sehr sensiblen
Bereich wird haufig (auch von Wissenschaftern) mit
Forderungskatalogen zu MaBnahmen operiert, die
eher auf rasch gezogenen Schuldzuweisungen als
auf fundierten Untersuchungen basieren.

Da es in dem komplexen System nie nur einen
Ausldsefaktor zu bestimmten Ereignissen und Wir-
kungen gibt, sind solche Forderungskataloge leicht
angreifbar und damit praktisch unwirksam.

Im Sinne eines durchgreifenden ©6kosystemaren
Denkens und wissenschaftlichen Arbeitens ist es in
der dritten Ebene -~ den Folgerungen und MaBnah-
men - ebenso notwendig, diese der Komplexheit
anzupassen, das heiBt, daB kinftig keine Global-
und Patentrezepte angeboten werden kdnnen, son-
dern daB MaBnahmen kleinrdumig sehr unterschied-
lich, den jeweiligen natirlichen Gegebenheiten an-
gepaBt und damit dkologisch sowohl entworfen wie
ausgefihrt werden sollen.

Damit werden auch viele Widersténde leichter uber-
wunden oder verhindert werden, die dadurch ent-
stehen, daB sich Gruppen - in der Abwehr, als allei-
nige Sindenbdcke abgestempelt zu werden — mas-
siv auch gegen aligemein anerkannte MaBnahmen
stelien.
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