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Zusammenfassung
Zur Erfassung der Aquifereigenschaften der jungtertiären Vulkanite des Oststeirischen Beckens und ihres Einflusses auf die Tiefengrundwasserzir-

kulation und die physikalisch-chemischen Eigenschaften der Tiefengrundwässer wurden in den Jahren 1986 und 1988 geochemsiche Untersuchun-
gen an 29 Wässern aus Brunnen und Bohrungen in verschiedenen lithologisch-stratigraphischen Einheiten durchgeführt. Mit Hilfe der Berechnung
des Gleichgewichts-Partialdruckes des Kohlendioxids in den Wässern läßt sich der regionale Einflußbereich der CO2 -Fazies abgrenzen. Messungen
während der Niederbringung von Tiefbohrungen zeigten, daß das Auftreten von juvenilem CO2 mit dem plio/pleistozänen Vulkanismus in Zusammen-
hang steht. Das CO2 mischt sich in verschiedenen Tiefen den Tiefengrundwässern zu, die nach ihren Gehalten an den stabilen Isotopen Deuterium und
180 rein meteorischer Genese sind.

Aquifer Properties of Upper Tertiary Volcanic Rocks
in the Eastern Styrian Basin

Abstract
To assess the aquifer properties of younger Tertiary volcanic rocks in the eastern Styrian Basin and to evaluate their influence on deep groundwater

circulation and physical and chemical properties of groundwater, geochemical investigations were carried out in the years 1986 and 1988 including
hydrochemical analyses of 29 wells and boreholes from various lithostratigraphic units. The regional influence of the post volcanic carbon dioxide was
delineated by calculating the equilibrium partial pressure of CO2 of the deep groundwaters. Mud logging in the deep drillings have shown the juvenile
CO2 to be connected to the Plio/Pleistocene volcanism. The admixture of CO2 gas takes place at different aquifer depths. The deep groundwaters
influenced by juvenile CO2 are of meteoric origin as is shown by analysis of the stable isotopes Deuterium and 180.

') Kurzfassung des Forschungsprojektes "Aquifereigenschaften jungtertiärer Vulkanite im Oststeirischen Becken, Teil I und II", HÖ 39/1986, HÖ 39
F/1988.

* *) Anschrift des Verfassers: Univ.-Doz. Dr. JOHANNGOLOBRUNNER,ACHIMSCHUBERT,Institut für Geothermie und Hydrogeologie, Joanneum Research,
Elisabethstraße 16/11,A-801 0 Graz.

81



1. Der Vulkanismus
im Oststeirischen Becken

Das Oststeirische Tertiärbecken beinhaltet neben mari-
nen und limnisch-fluviatilen neogenen Sedimenten auch
weit ausgedehnte Vulkanitkörper. Großräumig gesehen
erstreckt sich ein Bereich vulkanischer Aktivität vom Ba-
cherngebirge (nördliches Slowenien) über die Oststeier-
mark und das Burgenland bis in die Kleine Ungarische
Tiefebene (Abb. 1). Über der heutigen Landoberfläche ist
nur ein Bruchteil dieser Vulkanite aufgeschlossen, der
Großteil liegt unter Sedimentbedeckung. Erst geophysi-
kalische Untersuchungen und die Prospektionsbohrun-
gen nach Erdöl und Erdgas zeigten die tatsächliche Aus-
dehnung der Vulkanite.

Der Vulkanismus des Steirischen Beckens und der
Landseer Bucht tritt in zwei zeitlich getrennten Zyklen - im
Miozän (Karpat-Baden) und an der Grenze Pliozän/Plei-
stozän - auf.

Die markantesten Erscheinungsformen des älteren mio-
zänen Vulkanismus sind im Oststeirischen Becken die
großen Schildvulkane. Der kaliumbetonte Vulkanismus
lieferte vorwiegend Latite (bzw. Trachyandesite und Tra-
chyte), seltener Quarztrachyt. Auch die in größere Entfer-
nung zu den Schildvulkanen auftretenden Bentonitvor-
kommen werden als Umwandlungsprodukte von miozä-
nen Glastuffen angesehen. Altersdatierungen mit Hilfe der
K/Ar-Datierungsmethode ergaben ein Alter des Shosho-
nits von Weitendorf von 15,5-0,1 bis 16,8-0,9 m.a. (F.
STEININGERu. G. BAGDASARJAN,1977). Das größte obertäti-
ge Verbreitungsgebiet der miozänen Vulkanite liegt im Be-
reich von Gleichenberg, der jedoch nur den obersten Teil
eines rund 20 km im Durchmesser messenden Vulkanit-
körpers repräsentiert. Zwei weitere, völlig verdeckte
Schildvulkane größeren Ausmaßes liegen bei Kaisdorf b.
IIz und im Raum Mitterlabil östlich Leibnitz.

Im Raum Weitendorf - Wundschuh befindet sich ein
weiteres, aber mit rund 2x4 km Ausdehnung relativ klei-
nes Vorkommen miozäner Vulkanite.

Der jüngere, plio/pleistozäne Vulkanismus lieferte alka-
li-basalt ische Lavadecken und Tuffe, die schmalen Auf-

stiegsschloten auflagern. Dieser Vulkanismus ist natrium-
betont und durch Nephelinbasanite gekennzeichnet. Grö-
ßere Vorkommen sind die Olivinnephelinite und Nephelin-
basanite von Steinbach b. Feldbach, der Hauyn-Nepheli-
nit von Hochstraden/Stradner Kogel und der Nephelinba-
sanit von Klöch (H.W. FLÜGELu. H. HERITSCH,1968).
Die Variationsbreite von Olivinnephelinit und Nephelin-

basanit wird durch eine geringe Kristallisationsdifferentia-
tion erklärt. Für den Hauyn-Nephelinit vom Stradnerkogel
wird wegen seines abweichenden Chemismus eine Assi-
milation von Kalken oder Dolomiten mit Zufuhr von CI und
S03 vermutet (H.W. FLÜGELu. F. NEUBAUER,1984).
Noch erwähnenswerte plio/pleistozäne Vorkommen

sind die Basalte der Intrusion vom Stein b. Fürstenfeld und
die basaltische Spalten intrusion von Neuhaus im südli-
chen Burgenland.
Neben der Lavaförderung zeigte sich eine rege Tufför-

derung, die sich in ca. 30-40 isolierten Durchschlagsröh-
ren (pipes) zur Erdoberfläche durchgepaust hat. In diesen
Schloten stecken neben basaltischen Tuffen (Lapilli) diver-
se Sedimente und - bei Durchschlagung von miozänen
Vulkaniten - auch mitgerissene Latite aus diesen Einhei-
ten. Es treten hier auch aus größerer Tiefe stammende
Grundgebirgsgesteine wie Granite, Aplite, Tonalite und
Granatglimmerschiefer auf. An diesen Stücken konnten
pyrometamorphe Reaktion erkannt werden.
Wichtiger Hinweis für die Entstehungstiefe ist das Auf-

treten von ultramafischen Xenolithen bzw. Olivin bomben
in den Tuffen und Tuffiten.
Zu den Vorkommen der Landseer Bucht gehören die im

Nordwesten der Stadt Oberpullendorf dem unterostalpi-
nen Kristallin auflagernden Basalte (Olivintholeiite), die in
5 Decken gliederbar sind. Die Basalte werden von Quartär
überdeckt und sind in jungtertiäre Sedimente einge-
schaltet. Schwermineraluntersuchungen der überlagern-
den Sedimente grenzen die früheste Entstehung im Be-
reich der Grenze Sarmat-Pannon ein.
Eine eindeutige Altersdatierung der Vulkanite von Ober-

pullendorf und Stoob ist bis jetzt noch nicht gelungen.
Aufgrund des Gesteinschemismus ist eine Zuordnung
zum jüngeren tertiären Vulkanismus plausibel.

Tabelle 1.
Auswahl von Tielbohrungen im Steirischen Becken, welche miozäne und pliozäne Vulkanite erbohrt haben.

Bohrung

Paldau 1

Mitterlabil 1

St. Nikolai 1
Wiersdorf 1
Sternwiese 2

Übersbach 1

Walkersdorf 1
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Intervall (m) Stratigraphie

1.087 - (1.440) tieferes Baden
bis Karpat

373 - 927 tieferes Baden
1.011 - 1.091 bis Karpat
1.400 - 1.470

Karpat
1.565 - 1.620
186 - 1.122 Karpat
730 - 1.792 Karpat
108 - 1.042 Karpat - Baden

ca. 1.200 Pliozän

1.000 - 1.025 Unterbaden
1.046 - 1.156

Lithologie (n. Angabe)

Trachyandesit, Einschaltungen von
Eruptivbrekzien und Tuffen
Quarzlatite mit Lagen von Tuffen
diverse dazitische Gesteine

umgewandelte Dazite

Vulkanite
Vulkanite, Tuffe
Trachyt, Andesit, Basalttuff
und Basaltbrekzien
geringmächtige Lagen von Basalt
in der Rotalien-Cibicideszone
Lagen von Tuffen und Tuffsandstein
Latite und verwandte Gesteine,
z.T. sekundär umgewandelt



c..~
I
a.

, \
'....1
,~oD

.
1

~
-
~

'" 0.~ "

~
'

•.

~'-~~-
- '.._,,-~D.i 0. -

;:

VI
C>

~
QJ

.c
o

QJ

\:'
:Ei
QJ
C>
'0
c::

".5
"j ::lQJ ~

"'C :10

C t
QJ QJ

Cl i"rti
~I n.

CI)
c:
Q)

-'"c..>
Q)
.c
=~
t
~
c:
Q)
.<::
c..>
.~
'e;;

~
CI)

o

83



Die Genese der miozänen und plio/pleistozänen Vulka-
nite wird mit der im Miozän südwärts gerichteten Subduk-
tion der Europäischen Platte unter das Pannon ische Frag-
ment erklärt, welcher durch Aufstieg von aufgeschmolze-
nem Material einen kalkalkalinen Vulkanismusbogen er-
zeugt. Im späten Sarmat, etwa vor 16,5 m.a. setzen Ex-
tensionsbewegungen, kombiniert mit Blattverschiebun-
gen im Pannonischen Becken ein (SALTERS,V.J.M., HART
S.R. & G. PANTO, 1988). Die subduzierte Platte bestand
sowohl aus ozeanischem, wie auch kontinentalem Kru-
stenmaterial. Im Zusammenhang mit dem Überschie-
bungsgürtel kam es zu den Extensionsbewegungen.
Die aktive Extension im Pannonischen Becken endet im

späten Miozän; ab da setzt mit dem Pannon eine starke
Subsidenz ein. Mit etwa 10,5 m.a. (spätes Miozän) ent-
steht ein neuer Typ von Vulkanismus, der alkalisch-basal-
tische Schmelzen aus dem Mantelbereich liefert.
Nach G. WALACHu. F. WEBER(1987) steigen die steiri-

schen pliozänen Vulkanschlote bevorzugt aus den Flan-
ken der Basementdepression auf. Diese Bereiche werden
durch N-S-streichende Abschiebungen strukturiert, die
im Zusammenhang mit dem Krustenstreß stehen könnten,
der durch die Einsenkung des Pannon ischen Beckens
wirksam wurde.
Angaben über die petro-physikalischen Eigenschaften

der jungtertiären Vulkanite des Steirischen Becken stam-
men in erster Linie von den durch die Erdölfirmen RAG und
ÖMV AG durchgeführten Explorationsbohrungen (Tab. 1).
Ein Großteil der Bohrungen wurde aufgrund von gravime-
trischen und reflexionsseismischen Untersuchungen so
angesetzt, daß sie die unter der Sedimentbedeckung lie-
genden Stratovulkane in ihren Randbereichen, möglichst
in Verzahnung mit den jungtertiären Sedimenten er-
schlossen.
Geophysikalische Bohrlochmessungen und die Kern-

befunde ließen erkennen, daß in den miozänen Vulkanit-
serien nur geringe Porositäten und Permeabilitäten auf-

Tabelle 2.
Grunddaten der beprobten Brunnen und Bohrungen (1986 und 1988).

treten. Aufgrund dieser negativen Befunde wurden auch
keine Produktionstests durchgeführt.
Bemerkenswert ist in diesem Zusammenhang die Be-

merkung von K. KOLLMANN(1965), daß bei Durchfahren der
Vulkanitserien in den Bohrungen Paldau 1 und Mitterlabil1
keine nennenswerten CO2 -Ausschläge am Gasspürgerät
der Spülungsüberwachung registriert wurden. Dies be-
stätigt einerseits eine nur geringfügige Permeabilität der
Vulkanite und legt andererseits nahe, daß das Auftreten
von CO2 -Gas eher mit dem pliozänen, basaltischen Vulka-
nismus in Zusammenhang steht.

2. Geochemische Untersuchungen

2.1. Hydrochemie

2.1.1. Allgemeines

Zur Erfassung des Einflusses des Vulkanismus auf die
chemische Zusammensetzung der Tiefengrundwässer
wurden hydrochemische Feld- und Laboruntersuchungen
durchgeführt. Angaben zu den in den Jahren 1986 und
1988 beprobten Brunnen und Bohrungen können Tab. 2
entnommen werden, ihre Lage geht aus Fig. 1 hervor.
Während im Jahre 1986 vor allem Tiefengrundwasser-

aufschlüsse in enger regionaler Beziehung zu dem Über-
und Untertagevorkommen des jungtertiären Vulkanismus
bearbeitet wurden, lag das Augenmerk im Jahre 1988 auf
kohlensäurereichen Wässern, bei denen ein unmittelbarer
örtlicher Zusammenhang mit jungtertiären Vulkaniten
nicht erkennbar war (Bad Tatzmannsdorf, Piringsdorf). Zu
Vergleichszwecken wurden auch Tiefengrundwässer ohne
sichtbare CO2 -Beeinflussung (Unterschützen, Stegers-
bach, Altenmarkt, Feldbach, Fehring) in die Untersuchun-
gen einbezogen.

NR. Bezeichnung Tiefe Aquifer Entnahme- Wassertypus
(m) datum

SI 01 Radkersburg, seicht 206 Sarmat 860904 Mg-Ca-HC03
ST 02 Radkersburg 2 1.853 karbonat. Trias 860911 Na-HC03
ST 03 Sicheldorf 40 Sarmat 860904 Na-HC03
SI 04 Peterque 11e. Br. II 102 Sarmat 860910 Na-Ca-HC03
SI 09 Oberspitz - Sarmat 860905 Na-HC03
SI 13 Johannisbrunnen 8 Sarmat 860905 Na-HC03
ST 16 Grössing Mühle - Sarmat 860910 Ca-HC03
ST 18 Konstantin Quelle 4 lrachyandesit 860911 Na-HC03-Cl
ST 19 Emma Quelle 4,5 Trachyandesit 860903 Na-HC03-Cl
ST 20 Loipersdorf 1 1.100 Sarmat 860909 Na-Cl-HC03
ST 21 Waltersdorf 1.094 karbonat. Paläoz. 860908 Na-HC03-Cl
ST 22 Styrian Quelle 150 Sarmat 860901 Na-HC03
ST 23 Silver Quelle 201 Sarmat 860901 Na-HC03-Cl
ST 24 Christophorus Quelle 162 Sarmat 860902 Na-HC03
SI 25 Rosenbergquelle 105 Sarmat 860902 Ca-HC03-Cl
ST 26 Dirnbach 120 Sarmat 860908 Na-HC03
ST 27 Sternwiese - Bohrung - Trachyandesit 860903 Na-HC03-Cl
ST 28 Güssing 8 100 Sarmat 860909 Na-HC03-Cl
ST 61 Bad Tatzmannsdorf. Marienquelle 100 Sarmat, Grundgebirge 880706 Na-Ca-HC03
ST 62 Bad latzmannsdorf, Therme 72 222 Sarmat 880706 Ca-HC03
ST 64 Bad Tatzmannsdorf. B 4 205 Sarmat 880708 Ca-Na-HC03-Cl
ST 65 Fehring, Wasserversorgung 100 Sarmat 880711 Ca-HC03
ST 66 Feldbach. Gniebing 74 Sarmat 880711 Ca-Mg-HC03
ST 67 Piringsdorf 1 86 Tertiär. unterostalp. Grundg. 880712 Na-Ca-HC03
ST 68 Unterschützen, Haus Nr. 64 280 Sarmat 880712 Na-HC03
ST 69 Stegersbach, Bauhof ca.100 Pannon 880713 Ca-Na-HC03
SI 70 Altenmarkt, Brunnen vor FF - Pannon 880713 Ca-Mg-HC03
ST 71 Klapping - Sarmat 880714 Na-HC03
ST 72 Bad Tatzmannsdorf Thermal 1 896 Baden. Sandschalerzone 880715 Na-HC03-Cl
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Die Ergebnisse der chemischen Feld- und Labor-
untersuchungen sind in Tab. 3 ersichtlich .

Für eine erste Interpretation der Analysendaten
wurde untersucht, ob die Wässer aus einer Verdün-
nung von marinen Formationswässern und meteo-
rischen Wässern hervorgegangen sind. Abb. 2 zeigt
die Korrelation zwischen den Ionen Chlorid und Na-
trium in Beziehung zur Meerwasserverdünnungs-
linie. Alle untersuchten Wässer liegen deutlich un-
ter dieser Linie im Bereich eines Cl/Na-Molverhält-
nisses von 0,33 bei guter Korrelation.

Bei einer Betrachtung der Gesamtmineralsierung
der Wässer zeigt sich, daß alle mit CO2 in Verbin-
dung stehenden Wässer durch Lösungsinhalte
über 1 g/l gekennzeichnet sind.

In Tiefengrundwässern mit erhöhten CO2 -Gehal-
ten sind aufgrund der niedrigen pH-Werte hohe Lö-
sungsraten möglich. Diese intensive Lösung be-
trifft primär karbonatische Gesteine, was zu einer
Erhöhung der Ionen Calcium, Magnesium und Bi-
carbonat führt. Ein Großteil der untersuchten Tie-
fengrundwassersysteme ist jedoch durch Auftreten
von Silikatmineralien gekennzeichnet, da ein Groß-
teil der Aquifere aus Sandsteinen mit unterschiedli-
cher feinklastischer Beimengung bestehen. In sau-
rem Milieu unterliegen auch Silikatminerale einer
verstärkten Lösung. So sind die erhöhten Natrium-
gehalte durch die Zersetzung von natriumreichen
Feldspäten, welche vor allem in den Vulkaniten der
pliozänen, basischen Eruptionsphase vorkommen,
zu erklären .

Die stark erhöhten Kaliumgehalte (in der Tiefboh-
rung Radkersburg 2 (ST02) und der Mineralwasser-
bohrung Sicheldorf weisen auf den Einfluß des
miozänen, kaliumbetonten Vulkanismus hin.
Abb. 3 zeigt eine Gegenüberstellung der Alkalien
Natrium und Kalium. Aus dieser geht hervor, daß _
sieht man von den Wässern ST02 und ST03 ab - die
Bandbreite der K-Gehalte zwischen 0,2 und
1,5 mmol/lliegt. Dies ist auf die geringe geochemi-
sche Beweglichkeit des Kaliums zurückzuführen.
Die erhöhten Kaliumgehalte bei ST02 und ST03
sind daher als Ergebnis einer intensiven Lösung
von Kalifeldspäten unter Einfluß einer CO2 -Phase
anzusehen. Unter besonderen Bedingungen kön-
nen bei der Feldspatlösung unter erhöhten CO2
-Partialdrücken sogar kaliumdominierte Wässer
entstehen (Kaliwässer des Neusiedlerseegebietes,
H. SCHMID, 1968) .

Neben der Lösung von Feldspäten stellen Katio-
nen-Austauschprozesse eine weitere bedeutende
Quelle für die erhöhten Natriumgehalte dar. Die ma-
rinem bzw. brackischem Milieu entstammenden,
primären und sekundären Tonminerale weisen auf-
grund des geochemischen Environments eine Na-
triumbelegung auf. Die hydrochemische Evolution
von Tiefengrundwässern in solchen Sedimenten ist
durch den Austausch von Calcium ionen der fluiden
Phase gegen Natriumionen des Austauschers nach
dem Schema

Ca + Na2 A = CaA + 2 Na
(wobei A = Austauscher)

charakterisiert. Zu beachten ist, daß 2 Mol Na ge-
gen 1 Mol Ca ausgetauscht werden.

Der vorliegende Austauschmechanismus führt
zu einer Entwicklung von Uungen) Calcium-Magne-
sium-Bicarbonat-Wässern zu (älteren) Natrium-
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Abb.4.
Korrelation Hydrogenkarbonat gegen Natrium minus Chlorid.

Bicarbonat-Carbonat)-Wässern. Das Verschwinden des
Calcium-Ions aus der Lösung führt jedoch auch zu einer
Störung des Kalk-Kohlensäuregleichgewichts, da Na-
trium-Bicarbonat keine zugehörige Kohlensäure benötigt,
um in Lösung zu bleiben. Daher tritt überschüssige Koh-
lensäure auf, die wiederum lösend wirken kann. Gehen
Calciumionen in Lösung, unterliegen sie wiederum Aus-
tauschprozessen. Der Vorgang kann solange wirken, bis
sich ein Gleichgewicht zwischen fester und flüssiger Pha-
se eingestellt hat.
Die Austausch-Lösungsprozesse, die zur Entstehung

von höher mineralisierten Natrium-Bicarbonat-Wässern
mit erhöhten pH-Werten führen, können nach D.C. THOR-
STENSONet al. (1979) wie folgt dargestellt werden:

CaC03 + H + Na2A = CaA + 2 Na + HC03.
Die Bindung von H-Ionen durch das Bicarbonat-Ion

führt zu erhöhten pH-Werten. In Abwesenheit einer CO2-
Fazies führt dies zur Einstellung von alkalischen pH-Wer-
ten von über 8 (z.B. Tiefbohrung Waltersdorf 1).
Im Einflußbereich der post-vulkanischen CO2 -Fazies

wird die pH-Wert-Erhöhung durch Zufuhr von CO2 kom-
pensiert. Hier sind durch den erhöhten CO2 -Partialdruck
erhöhte Lösungsraten möglich.
In Abb. 4 wurden die HC03 - und die Natrium-Konzen-

tration korreliert, wobei der Natriumgehalt um den Chlo-
ridgehalt korrigiert wurde, um den mögichen Einfluß von
marinen Formationswässern auszuschalten. Die geplotte-
ten Natriumgehalte sind somit für die Lösung silikatischer
Gesteine bzw. den Kationenaustausch repräsentativ.
Die untersuchten Wässer zeigen einen relativ einheitli-

chen Entwicklungsstand, der durch ein (durchschnittli-
ches) Na/HC03 -Verhältnis von 0,625 gekennzeichnet ist.

Als Ursache für die Variationen der HC03/Na-Verhältnisse
sind Unterschiede in der Petrographie der Aquifergesteine
und der Belegung der Ionenaustauscher anzunehmen.

2.1.2. Untersuchung des Einflusses des CO2
auf die hydrochemische Zusammensetzung

Geht man von der Voraussetzung aus, daß das CO2 -Gas
im Steirischen Becken vulkanischer Herkunft ist, so ist mit
einem Aufstieg des Gases aus Tiefen von mehreren Kilo-
metern zu rechnen. In den tieferen Krustenabschnitten
sind vor allem die Druck- und Temperaturbedingungen für
den Aggregatzustand des CO2 von Bedeutung, während
in den oberflächen nahen Bereichen die Wechselwirkung
zwischen CO2 und dem Grundwasser entscheidend ist.
Aufgrund der Analyse der stabilen Isotope Deuterium und
180 kann man annehmen, daß sich meteorische Wässer
mit unterschiedlichen Zirkulationstiefen mit dem aus grö-
ßerer Tiefe aussteigenden CO2 mischen.
Das beim Aufstieg freigesetzte CO2 -Gas tritt in den

Bohrungen als Begleitgas auf. Unter natürlichen Bedin-
gungen kann das CO2 -Gas auch aus dem tiefen Grund-
wasserbereich in die Bodenluft übertreten und in Form von
CO2 -Exhalationen (z.B. Brodelsulz bei Gleichenberg)
auftreten, bzw. bei Vorhandensein eines seichtliegenden
Aquifers zur Versauerung des seichtliegenden Grundwas-
sers führen.
Mit Hilfe eines Carbonatsättigungsprogrammes (A.

BATH, 1980) wurde jener CO2 -Gleichgewichtspartialdruck
berechnet, mit dem die untersuchten Wässer bei den Pro-
bennahmebedingungen am Sonden kopf im Gleichge-
wicht standen. Er wird als der dekadische CO2 -Logarith-
mus des CO2 -Partialdruckes (in bar) ausgedrückt, wobei
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Log lonenaktivitätsprodukt/ Sättigungszustand
Gleichgewic htsprod ukt

haltes von 13C am CO2 -Gas der Bohrung Waltersdorf 1.
Sie ergab einen &13C-Wert von -10,8 %0. Der &13C-Wert
des Thermalwassers von Waltersdorf beträgt -5 %0.
Zu den Wässer der nicht vulkanischen Gruppe III gehö-

ren:
ST09 Oberspitz
ST21 Waltersdorf 1
ST65 Fehring Wasserversorgung
ST66 Feldbach (Gniebing)
ST68 Unterschützen
ST69 Stegersbach - Bauhof
ST70 Altenmarkt Brunnen vor Freiw. Feuerwehr
ST71 Klapping
ST72 Bad Tatzmannsdorf Thermal1
Zur Ermittlung des Sättigungszustandes der unter-

suchten Wässer hinsichtlich der Karbonatmineralien Kal-
zit und Dolomit und hinsichtlich Gips wurden thermodyna-
mische Berechnungen durchgeführt. Als Ergebnis erhält
man die Sättigungsindizes (ausgedrückt als Log lonen-
aktivitätsprodukt/Gleichgewichtsprodukt) für Kalzit, Do-
lomit und Gips und den Partialdruck der Kohlensäure, mit
dem das Wasser bei seiner Erschließung im Gleichgewicht
stand. Der Sättigungsindex erlaubt es, den Sättigungszu-
stand eines Wassers gegenüber bestimmten Mineralien
zu beurteilen.

Folgende drei Zustände sind möglich:

Ein Großteil der Wässer ist in Bezug auf Kalzit im Gleich-
gewicht bzw. leicht übersättigt und zwar ist dieser Trend
unabhängig vom CO2 -Partialdruck: so haben sowohl die
nicht vulkanisch beeinflußten als auch eindeutig vulka-
nisch beeinflußten Wässer Sättigung gegenüber Kalzit
erreicht.

Deutliche Untersättigung (fast 10-fache Untersätti-
gung) zeigt das Wasser der Rosenbergquelle (ST25). Dies
ist als Hinweis darauf zu werten, daß es erst im Aquifer zu
Zumischung von CO2 kommt und die Reaktionszeit für
eine verstärkte Lösung von Kalzit zu kurz ist.

Generell zeigt sich für Dolomit ein ähnliches Bild wie für
Kalzit, nur daß besonders in der vulkanogen beeinflußten
Gruppe I mehr Wässer im Bezug auf Dolomit untersättigt
sind als gegenüber Kalzit. Dies entspricht der Lösungski-
netik des Dolomits, welche bedeutend langsamer verläuft
als bei Kalzit und spiegelt auch die Tatsache wieder, daß
im Falle des Vorkommens von Kalzit- und Dolomit-Minera-
lien zuerst ein Gleichgewicht mit Kalzit erreicht wird.
Kommt es darauf zu einer weiteren Kalzitlösung, so erfolgt
diese inkongruent, d.h. unter gleichzeitiger Ausfällung von
Kalzit nach der Formel

CaMg (C03 b + H2 C03 = CaC03 + Mg++ + 2HC03.

Dieser Vorgang resultiert in einem Verhältnis von

mCa + mMg + mHC03 = 0 : 1 : 2.

Nach dem Sättigungsindex für Kalzit und Dolomit
scheint die oben gezeigte Entwicklung für einen Teil der
untersuchten Wässer der vulkanogen beeinflußten Grup-
pe charakteristisch zu sein. Die Wässer der nicht

der Logwert des Partialdruckes des CO2 in der Luft -3,5
beträgt.
Aufgrund der CO2 -Partialdrücke wurden die untersuch-

ten Tiefengrundwässer in 3 Gruppen eingeteilt (vgl. Abb. 5
und 6):

\ Og W~ lMOO'iJ@j@il ~ ~ ~ 'iJ@Ml!
Zu dieser Gruppe gehören Wässer, die eindeutig durch

die postvulkanische CO2 -Fazies beeinflußt werden. Ge-
netisch lassen sich diese Wässer als Tiefengrundwässer
deuten, denen sich aus größerer Tiefe aufsteigende, höher
mineralisierte Wässer mit erhöhten CO2 -Partialdrücken
zugemischt haben, bzw. als seichter liegende Grundwäs-
ser, die mit aufsteigendem CO2 -Gas reagieren. Zu diesem
zweiten Typus dürften die Wässer von Sicheldorf (ST03),
die Marienquelle Tatzmannsdorf (ST61) und Piringsdorf
(ST67) gehören.

Die Gruppe I umfaßt ingesamt folgende Wässer:
ST01 Radkersburg seicht (Long Life)
ST02 Radkersburg 2 (Tiefbohrung)
ST03 Sicheldorf
ST04 Peterquelle
ST13 Johannisbrunnen (Hof b. Gleichenberg)
ST16 Grössingmühle
ST19 Emmaquelle
ST23 Silberquelle
ST27 Sternwiesebohrung Bad Gleichenberg
ST28 Bohrung 8 Güssing
ST61 Bad Tatzmannsdorf - Marienquelle
ST62 Bad Tatzmannsdorf - Therme 72
ST67 Piringsdorf 1
Analysiert man die Position dieser Wässer, so liegt ein

Großteil von Ihnen im Einflußbereich des miozänen Vulka-
nitkörpers von Gleichenberg, der ein unterirdisches Ver-
breitungsgebiet von 25 km2 aufweist, bzw. im Nahbereich
pliozän er Basalte (Radkersburg, Güssing). Eine Beson-
derheit stellen jedoch die CO2 -beeinflußten Wässer von
Bad Tatzmannsdorf dar, in deren Nähe keine ober- oder
unterirdischen Vorkommen von Vulkaniten bekannt sind.
Die Zumischung des CO2 -Gases dürfte hier entlang von
tiefreichenden Störungen erfolgen, in dessen Zusammen-
hang auch das Auftreten des Mineralsäuerlings von Pi-
ringsdorf zu sehen ist. Der erhöhte CO2 -Partialdruck und
die großen CO2 -Gasspenden der Wässer von Tatzmanns-
dorf und Piringsdorf und das Auftreten von für postvulka-
nische Einflüsse typischer Inhaltsstoffe (z.B. Borsäure
H3 B03) legen nahe, daß mit Aufstiegswegen von mehre-
ren Kilometern zu rechnen ist.

I DOgW~ 0ü\l00 'iJ~Jil ~ ~ ~ 'iJ@j@il1
Diese Wässer bilden eine Übergangsgruppe, welche

noch den Einfluß der vulkanischen Fazies erkennen las-
sen, jedoch gegenüber Gruppe I in abgeschwächter Form.
Zu den Wässern dieser Gruppe gehören:

ST20 Loipersdorf 1 (Binderberg 1)
ST22 Styrianquelle Sulzegg
ST24 Christophorusquelle Sulzegg
ST25 Rosenbergquelle
ST26 Dirnbach, artesischer Brunnen

IOOOg W~lMOO~ ~ 'iJ~Jij I
Die Wässer dieser Gruppe lassen keinen Einfluß der

postvulkanischen CO2 -Fazies erkennen. Ihr CO2 -Gehalt
entstammt der Bodenluft bzw. ist das Ergebnis der Um-
setzung organischer Materialien im Aquifer.

Daß die Zersetzung organischen Materials im Aquifer
eine große Rolle spielt, beweist eine Bestimmung des Ge-

<0

o

>0

untersättigt,
Mineral kann gelöst werden
gesättigt,
Gleichgewichtszustand
übersättigt,
Tendenz zu Ausfällungen
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vulkanogen beeinflußten Gruppe 3 befinden sich sowohl
gegenüber Kalzit als auch gegenüber Dolomit im Gleich-
gewicht.

Das Wasser der Tiefbohrung Radkersburg 2 (ST02) stellt
eine Besonderheit dar. Aufgrund des Kopffließdruckes ist
es nicht möglich, das Wasser unter in-situ-Bedingungen
zu beproben.

Durch die Druckerniedrigung beim Aufstieg des Was-
sers im Steigrohr aus der in ca. 1.800 m Tiefe gelegenen
Dolomitlagerstätte ändern sich durch die CO2 -Entlösung
die thermodynamischen Bedingungen in Richtung Über-
sättigung. Bei der weiteren Equilibrierung mit der Atmo-
sphäre bei der Probennahme ist das Wasser in einem ex-
tremen Ungleichgewicht (100-fache Übersättigung hin-
sichtlich Kalzit, über 3000-fache Übersättigung gegen-
über Dolomit). Ein Resultat der CO2 -Entlösung im Stei-
grohr ist der sogenannte Gaslifteffekt, der zum eruptiven
Auftreten des Wassers am Sondenkopf führt (15 bar
Fließdruck).

Sämtliche untersuchte Wässer sind in Bezug auf Gips
untersättigt, wobei jedoch im Grad der Untersättigung
große Differenzierungen bestehen: ein Teil der Wässer der
vulkanogen beeinflußten Gruppe I (mit Ausnahme von
ST62) zeigt Untersättigungen im Bereich von 10- bis
100-fachem, während die Wässer der Gruppe III (mit Aus-
nahme des Wassers Oberspitz ST09 und Waltersdorf
ST21) 100- bis 1000-fache Übersättigungen gegenüber
Gips zeigen. Die gesamte Gruppe II und Teile der Gruppe I
und III weisen Untersättigungen gegenüber Gips auf, die
im Bereich des über 10-Millionenfachen liegen. Dies ist auf
die Tatsache zurückzuführen, daß generell in allen unter-
suchten Systemen Gips und Anhydritmineralien keine Rol-

Ie spielen und daß die Sulfatreduktion ein bedeutender
Vorgang ist.

2.1.3. Untersuchung der Isotope
Deuterium und 180

Abb. 7 z~igt das Verhältnis der stabilen Isotope Deute-
rium und 180 zueinander. Die untersuchten Wässer orien-
tieren sich an der meteorischen Geraden, welche in Form
der globalen meteorischen Linie

oD=8x0180+10
in das Diagramm eingetragen wurde.

Obwohl in den Wässer Chloridgehalte bis nahezu
2.000 mg/I (ST20 Binderberg 1) gemessen wurden, die als
Hinweise auf die Zumischung von Wässern nicht meteori-
scher Genese, d.h. mit marinen Formationswässern bzw.
Wässern direkter vulkanischer (= juveniler) Herkunft ge-
wertet werden können, ist aufgrund der gemessenen Iso-
topenwerte das Überwiegen der meteorischen Kompo-
nente nachgewiesen. Dies steht in Übereinstimmung mit
den Ergebnissen der hydrochemischen Untersuchungen.
Die Deuteriumgehalte umfassen eine Spannweite zwi-
schen -65 0%0 (Loipersdorf) und -86 0%0 (Sulzegg Sty-
rianquelle und Christopherusquelle). Beim 180 liegt der
Bereich zwischen -8,9 und-12 0%0.

Diese große Spannweite ist Ausdruck der Neubildung
der Tiefengrundwässer bei den herrschenden unter-
schiedlichen klimatischen Bedingungen.

Aufgrund der Vergleiche mit jungen seichtliegenden
Grundwässern und den gemittelten Niederschlagswerten
kann man davon ausgehen, daß Wässer mit Deute-
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Tabelle 4.
Ergebnisse der Analysen des Helium-, 222Radon- und 226Radium-Gehalles.

NR. Bezeichnung He (cm3/cm3) 222Rn 226Ra
x 10-8 pCi/kg pCi/kg

ST 01 Radkersburg, seicht 1.125 1.488 1,9
sr 02 Radkersburg 2 - - 157
sr 03 Sicheldorf 49 1.269 2,4
ST 04 peterque 11e, Br. II 2.566 143 7,7
sr 09 Oberspitz 4.793 591 0,4
sr 13 Johannisbrunnen 15 657 6,9
ST 16 Grössing Mühle - 48 8,5
ST 18 Konstantin Quelle - 1.702 19,1
ST 19 Enma Que11e 607 5.087 8,8
sr 20 loipersdorf 1 358 118 7,5
sr 21 Wa1tersdorf 649 816 44,8
sr 22 Styrian Quelle 686 258 2,8
ST 23 Si1ver Que 11e 2.521 221 0,9
sr 24 Christophorus Quelle 597 219 0,6
ST 25 Rosenbergquelle 1.591 474 0,5
sr 26 ~irnbach 1.918 255 2,0
sr 27 Sternwiese - Bohrung 146 890 9,2
ST 28 Güssing 8 2.028 10 2,1
ST 61 Bad Tatzmannsdorf, Marienque11e - 144 3,6
sr 62 Bad ratzmannsdorf, Therme 72 - 90 5,5
ST 64 Bad Tatzmannsdorf, B 4 - - 1,43
sr 65 Fehring, Wasserversorgung - 35 0,31
ST 66 Feldbach, Gniebing - 63 1,7
ST 67 Piringsdorf 1 - 26 0,9
ST 68 Unterschützen, Haus Nr. 64 - 260 3,3
ST 69 Stegersbach, Bauhof - 261 4,9
ST 70 Altenmarkt, Brunnen vor FF - 199 3,4
ST 71 K1apping - 252 0,48
ST 72 Bad Tatzmannsdorf Thermal I - - -

riumgehalten kleiner als -80 3%0 unter deutlich kühleren
Klimabedingungen als heute neugebildet wurden.
Von J.N. ANDREWSet al. (1983) wurde für ein Tiefen-

grundwasser mit einem Deuteriumgehalt von -83 3%0
Neubildungstemperaturen aufgrund der Edelgasgehalte
(Neon, Argon, Krypton und Xenon) von 4,6°C berechnet.
Somit wurden die Wässer Radkersburg seicht (ST01),

Grössingmühle (ST16), Styrianquelle Sulzegg (ST22),
Christopherusquelle (ST24), Klapping (ST71) unter kälte-
ren, d.h. pleistozänen Klimabedingungen gebildet. Ihr
Mindestalter beträgt über 10.000 Jahre.
Die übrigen Wässer wurden unter Klimabedingungen

ähnlich den heutigen neugebildet, bzw. stellen Vermi-
schungen zwischen älteren unter kühleren Klimabedin-
gungen gebildeten und jüngeren Wässern dar.
Die Ergebnisse der Analysen der 222Rn- und 226Ra-Ge-

halte können Tab. 4 entnommen werden. 222Rnist ein kurz-
lebiges Isotop mit einer Halbwertszeit T1/2 = 3,8 d und
steht bei der langsamen Grundwasserbewegung mit sei-
ner Muttersubstanz 226Ra im Grundwasserleiter im
Gleichgewicht.
Die 222Rn-Werte haben eine Bandbreite zwischen

10 nCi/kg bis 5.087 nCi/kg, wobei die Werte auch inner-
halb der Gruppen I bis III (vulkanogen beeinflußt bis nur
durch organisches CO2 -beeinflußt) sehr stark variieren.
Bei den 226Ra-Gehalten zeigen die tiefen Bohrungen

Radkersburg 2 (ST02) und Waltersdorf 1 (ST21) stark er-
höhte Werte, die mit der Nähe zum kristallinen Basement
zusammenhängen dürften.
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