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ZUSAMMENFASSUNG

Das Umweltbundesamt hat als Umweltschutzfachstelle des Bundes unter anderem den
Auftrag die Entwicklung der Umweltbelastungen zu erheben und mittels Umwelt- und
Nachhaltigkeitsindikatoren darzustellen. Weiters sollen Methoden empfohlen und entwickelt
werden, die geeignet sind, Umweltbeeintrachtigungen mit Vorrang an ihrem Ursprung zu
bekampfen. Auf Grund der eminent wichtigen Bedeutung des Karbonat(karst)grundwassers
fur die Trinkwasserversorgung (50%) und der generellen o6kologischen Bedeutung von
Karbonat(karst)gebieten fur das Grundwasser Osterreichs (~22% der Flache), werden in
diesem Bericht Strategien zum verbesserten Schutz der Osterreichischen
Karbonat(karst)wassergebiete vorgeschlagen. Diese basieren auf einer Problemanalyse in
Form einer Auswertung einer Fragebogenaktion (Teil 1) und auf einer Auflistung von
Karstwasserfakten, sowie praktisch-wissenschatftlichen Problemldsungsvorschlagen (Teil 2).
Da Osterreich unter den ersten Landern ist, die fiir Karbonat(karst)gebiete eine eigene
Schutzstrategie erarbeitet, sind Riickmeldungen erwiinscht.

Der erste Teil beruht auf der Befragung von 63 Personen aus ganz Osterreich, die in der
Praxis und in der Forschung mit Karstwasser beschaftigt sind. Von den 234 Angaben und
Vorschlagen werden hier nur die haufigsten zusammengefasst:

Der Karstwasserschutz wird in technischer und legistischer Hinsicht Gber die Richtlinien des
OVGW fiur Schutz- und Schongebiete, das bestehende Wasserrecht, sowie die Leitlinien des
OWAV fir die Nutzung von Karstwassern als Trinkwasser als zufriedenstellend geregelt
angesehen.

Fir die Ausweisung dieser Schongebiete bewéhrten sich besonders die Markierung der
Karstwasser mit Tracern, nach einer fachgerechten hydrogeologischen Kartierung samt einer
mehrmaligen Quellaufnahme und -beprobung.

Als Hauptverursacher der Verschmutzung des Karstwassers werden der Massentourismus,
die Landwirtschaft und die intensive Almwirtschaft angesehen, die vorwiegend
bakteriologische Belastungen, Mineral- und Treibstoffverunreinigungen und hohe
Nitratfrachten zur Folge haben.

Die Angaben zu den 0Osterreichischen Karstwasserpotentialen und deren bestehenden
Belastungen sind teilweise regional nach der Herkunft der Befragten gewichtet. Dennoch
stimmen viele der Befragten einer hohen Schutzprioritat der grof3en Karstwasserpotentiale
des Dachsteins, des Toten- bzw. des Hagen- und Tennengebirges zu. Den bereits
bestehenden Belastungen des Dachsteins, der Villacher Alpe sowie aller Karstgebiete mit
hoher Siedlungsdichte sollte jedoch besonderes Augenmerk zukommen.

Als Konsequenz der qualitativen Beeinflussung wird Uberwiegend eine Gefahrdung des
Trinkwassers gesehen, der durch den Bau von vorsorglichen Entkeimungsanlagen und
Trinkwasseraufbereitungsanlagen begegnet werden misste. Als Folge der quantitativen
Beeintrachtigung werden vorwiegend Trockenperioden mit Vegetationsschdden und
Versorgungsengpassen gesehen, denen mit der Errichtung von Reservebrunnen im
Porengrundwasser begegnet werden sollte.

Im Teil zwei werden folgende Karbonat(karst)wasserfakten und Problemlésungsvorschlage
zusammengefasst, die in Diskussion mit Osterreichischen und européaischen Experten
aufgezeigt und entwickelt wurden:

Die quantitative und qualitative Situation in den osterreichischen Karbonat(karst)gebieten ist
generell zufriedenstellend. Folgende Entwicklungen stellen jedoch punktuelle bis
flachendeckende Bedrohungen, nicht nur der Karstwéasser, sondern der ganzen
Karstlandschaft dar.

Umweltbundesamt/Federal Environment Agency — Austria BE-189 (2001)



4 Karststrategie Teil 1 — ZUSAMMENFASSUNG

Mikrobiologische  Belastungen, die vielerorts von h&uslichen  Abwéssern

(Beherbergungsbetrieben), hohem Weidebestand und hoher Wilddichte (Wintergatter)
ausgehen.

Flachendeckende schleichende Belastung durch ferntransportierte Schadstoffe, die
durch ein verstarktes Ausregnen in hohen alpinen Gebieten und durch den
Akkumulationseffekt sowie der kurzfristigen Mobilisation wahrend der Schneeschmelze
verstarkt wird.

Belastungen, die von intensiver touristischer, forstwirtschaftlicher und industrieller
Nutzung ausgehen. Diese sind haufig mit Kontaminationen von
Kohlenwasserstoffprodukten und chlorierten Kohlenwasserstoffen verbunden, die in den
besonders  sensiblen  Karbonat(karst)gebieten  (mangelnde  oder  erodierte
Bodenbedeckung und rasche Verbindung Oberflache-Quelle) besonders rasch und
ungefiltert zur Verunreinigung des Grundwassers fuhren.

Da die verwaltungstechnischen und rechtlichen Regelwerte allgemein als ausreichend
empfunden werden, sollten in Zukunft folgende praktische und wissenschaftliche Initiativen
den Karstwasserschutz verbessern und die wertvollen Karstlandschaften in Osterreich vor
einer Zerstérung bewahren.

Praktische Initiativen: (siehe Tabelle 2.9.1.; S. 74)

- Ausarbeitung von Kiriterien und Umweltindikatoren fur einen ,guten mengenmaligen
Zustand® bzw. einer ,guten chemische Qualitat‘ des Karstgrundwassers®. Diese haben
sich an den Vorgaben der Wasserrahmenrichtlinie der Europaischen Union und den
spezifischen Gegebenheiten des Karbonat(karst)wassers im Gegensatz zu Poren- und
Kluftgrundwassern in kristallinen Gebieten zu orientieren.

Erstellung eines Leitfadens zur Information und Anleitung von im Rahmen kleiner

Wasserversorger tatigen Ingenieuren und Behoérden Uber die Gefahren und
Schutzmethoden flr Karbonat(karst)wasser.

Erarbeitung von Grundwasser - Empfindlichkeitskarten (Vulnerabilitdtskarten) von
Karstwassergebieten,  beginnend in  Regionen  (Gebirgsgruppen)  grofder
Grundwasservorkommen und hoher Wabhrscheinlichkeit der
Grundwasserverunreinigung.

- Ausbau und Betrieb des Osterreichischen Niederschlags-lsotopenmessnetzes, um die
Eingangsinformationen zu erhalten, die eine genauerer Altersdatierung und
Hohenlagenbestimmung der Einzugsgebiete von Karbonat(karst)gebieten erst
ermdglichen.

Erweiterung von Wassergtteerhebungen in Karbonat(karst)gebieten um bakteriologische
Routineparameter und den Parameter des Gesamtkohlenwasserstoffes, um Ausmald
und Quellen dieser Belastungen besser abklaren zu kénnen.

- Wasserwirtschaftliche Erhebung von alpinen Einzelobjekten mit touristischer Nutzung
und deren karsthydrogeologische Bewertung, um wesentliche Beeintrachtigungen des
Karbonat(karst)wassers durch diese ausschliel3en zu kénnen.

Popularwissenschaftliche Informationsblatter zur Aufklarung der Bewohner Uber die
Gefahren und die Notwendigkeit des aktiven Karstwasserschutzes.

Forschungsinitiativen:

BE-189 (2001) Umweltbundesamt/Federal Environment Agency — Austria



Karststrategie — ZUSAMMENFASSUNG 5

Erarbeitung von kombinierten mikrobiologisch-chemischen Methoden, die die Herkunft
von mikrobiologischen Belastungen (hausliche Abwésser — Weidevieh —Wildbestand)
erkennen lassen. Das Karbonat(karst)wasser soll schon im Einzugsgebiet geschiitzt
und nicht erst an der Quelle aufbereitet werden.

Erfassung und semiquantitative Abschatzung des Eintrages von ferntransportierten

Schadstoffen in die Osterreichischen Karstwassergebiete durch moderne Tracer- und
Isotopenmethoden.

Europaische Kooperation zur Erarbeitung einer oder mehrerer einheitlicher Methoden der
Grundwasser — Empfindlichkeitskartierung (Vulnerabilitatskartierung).

- Weiterentwicklung von Fernerkundungsmethoden (Flug- und Satellitenaufnahmen) zur
rascheren Erstellung der oben genannten Grundwasser — Empfindlichkeitskarten
(Vulnerabilitatskarten).

- Auswertung und Interpretation von Niederschlags-lsotopenmodellen, um eine gute
wissenschaftliche Basis fur die Altersbestimmung von Karbonat(karst)wassern zu
schaffen bzw. die hohenmallige Einstufung deren Einzugsgebiete zu verbessern.
Uberdies sollen die Langzeitreinen der Isotopenniederschlagsmodelle die allgemein
postulierten klimatischen Anderungstrends in Osterreich friihzeitig erkennen helfen.

Um diese Verbesserungen im Karstwasserschutz zu erreichen, bedarf es einer intensiven
Zusammenarbeit der zustandigen Behorden (Bund — Lé&nder), der Bevdlkerung und der
einschlagigen aul3eruniversitdren und universitaren wissenschaftlichen Institutionen.

Umweltbundesamt/Federal Environment Agency — Austria BE-189 (2001)



6 Karststrategie Teil 1 — Abstract

Abstract

The Federal Environment Agency is legally obliged to report on the state of the environment using en-
vironmental and sustainable development indicators. In addition, methods suitable for mitigating ad-
verse environmental impacts at source should be recommended and developed. Given the importance
of carbonate (karst) groundwater for drinking water supply (50%) and their ecological significance
(~22% of the Austrian surface area), this report will propose strategies for improving their protection.
These are based on the results of a questionnaire survey (Part 1), basic facts concerning carbonate
(karst) water and recommendations for practical and scientific investigations (Part 2). As Austria is one
of the first countries to develop a protection strategy for carbonate(karst) areas comments and sug-
gestions are highly wellcomed.

The 1% part is based on the results of a questionnaire survey to which 63 individuals involved in karst
water supply or research throughout Austria responded. Of the 234 suggestions made the most are
summarised in this report.

The protection of the karst water is, from a legal and technical viewpoint, satisfactorily regulated by the
OVGW (Austrian Association for Gas and Water) guidelines for water protection and prevention areas,
the Austrian Water Law and the OWAV (Austrian Water and Solid Waste Management Association)
guidelines on the use and protection of karst water used for drinking.

For the delineation of karst water protection areas the results of dye tracer analysis, accurate hydro-
geological mapping and the repeated sampling of springs have proved themselves to be of particular
use.

The main contaminants are bacteria, mineral oils and gasoline as well as nitrate loading, the main
sources of which are mass tourism and agriculture, particularly from high livestock densities and a-
able farming.

The responses to the questionnaire on the karst water resources depend partly on the location of the
respondent. Nevertheless many consider that the Dachstein (Upper Austria, Styria), Toten (Upper
Austria), Hagen and Tennen (both Salzburg) mountains are important for water supply. Particular &-
tention, including monitoring, should be paid to existing contamination in the Dachstein, the Villach
Alps (Carinthia) and all karst areas with relatively high population densities. Where such contamination
endangers drinking water supplies the construction of microbiological treatment and drinking water
treatment plants is necessary.

Long dry periods may damage vegetation and lead to drinking water supply shortages, which should
be prevented by creating reserve wells in porous aquifers.

In the 2"° part a summary of the following information on carbonate (karst) groundwater and 12 rec-
ommendations for the improvement of groundwater protection in Austria are given.

Generally the quantity and quality of carbonate(karst) groundwater in Austria is satisfactory. However
carbonate(karst) groundwater and karst areas in general are under threat from certain point and dif-
fuse sources:

- microbiological pollution from sewage (tourism), high livestock and game densities.

- widespread, persistent pollution by long-range contaminants, which is concentrated by high pre-
cipitation rates in Alpine regions, accumulation mechanisms and the short-term mobilisation during
snowmelt.

- pollution, which results from intensive tourism, forestry or industry.

These are frequently of hydrocarbon products and chlorinated hydrocarbons, which in these particu-
larly sensitive carbonate(karst) areas (with negligible or eroded soil cover and the quick transfer to
springs) cause rapid and severe pollution of groundwater.

BE-189 (2001) Umweltbundesamt/Federal Environment Agency — Austria



Karststrategie — Abstract 7

As the guidelines and laws were generally considered to be sufficient the following practical and sci-
entific initiatives should be undertaken to improve the protection of karst waters and landscapes in
Austria.

Practical Recommendations: (see Tab. 2.9.1.; p. 74)

Development of criteria and environmental indicators for the good quantitative and good chemical
status of carbonate(karst) groundwaters. These should be in accordance with the European Water
Framework Directive and can differ from those in porous media.

Publication of a manual to inform and guide engineers and authorities working for small water
companies of the dangers and protection methods for carbonate (karst) waters.

Development of groundwater vulnerability maps in carbonate(karst) areas, beginning in areas with
large groundwater reserves and elevated potential of anthropogenic pollution.

Extension and running of the network monitoring isotopes in precipitation in Austria to allow a
more precise estimate of the age and altitude of infiltrating groundwater.

Extension of the Austrian water quality monitoring programme or other monitoring programmes to
include microbiological and total hydrocarbon parameters in order to be able to explain the extent
and source of such pollution.

Investigation of particular tourist facilities and their evaluation from a karst hydrological perspective
in order to exclude significant pollutants from such sources.

Provision of public information handouts to explain the threats and the necessity of vigilant protec-
tion of karst waters to the local population.

Research activities:

Development of mixed microbiological-chemical fingerprint techniques in order to determine the
origin of microbiological contamination (domestic wastewater, pasture, game). Carbonate(karst)
groundwater should be protected at its source (recharge area) instead of being treated before

supply.

Monitoring and semi-quantitative estimates of long-range contamination of carbonate(karst) e-
charge areas using modern tracer and isotope techniques.

European co-operation in the development of one or more groundwater vulnerability assessment
methods.

Further development of remote sensing techniques (aerial and satellite photography) for the rapid
production of the aforementioned groundwater vulnerability maps.

Evaluation and Interpretation of precipitation-isotope models to improve the scientific basis of dat-
ing groundwater and to evaluate the mean altitude of recharge areas. In addition, long-term
monitoring of the precipitation models should detect trends in climatic changes in the Alpine areas

at an early stage.

In order to achieve these improvements in the protection of carbonate(karst) groundwater there needs
to be intensive co-operation between the competent authorities (national and provincial), citizens and
academia.

Umweltbundesamt/Federal Environment Agency — Austria BE-189 (2001)
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Vorwort

Nach der neusten geologischen Ubersichtskarte (EBNER et al., 1997) sind an ungefahr
18000 km?, das sind 22% des osterreichischen Bundesgebietes, Uberwiegend
Karbonatgesteine anstehend. Nach vorsichtigen Schéatzungen sollen 15% des
Bundesgebietes verkarstet sein (TRIMMEL, 1998). Die einzelnen Karbonat(karst)gebiete
sind recht unterschiedlich, aber Uberwiegend in den alpinen Nordlichen und Sudlichen
Kalkalpen gelegen. Die Hydrogeologie der Karbonat(karst)gebiete kann relativ einfach oder
durch Unterschiede in der Karstentwicklung, im stratigraphischen Alter, in der tektonische
Struktur sowie durch die unterschiedliche Umkristallisation der Gesteine sehr komplex sein.

Das Wort ,Karst" ist die deutsche Bezeichnung fur das slowenische Kalksteinplateau ,Kras"
Uber der Bucht von Triest am ndrdlichsten Teil des Mittelmeeres. Dieses Plateau ist 40 km
lang und 13 km breit und nimmt in 200-500 m Seehdhe 440 km? ein. Der Name Karst wurde
im 17. —19. Jahrhundert als geographische Landschaftsbezeichnung in die wissenschaftliche
Literatur eingefihrt. Das namensgebende urspriingliche ,Karst‘-Plateau bestand damals, im
Gegensatz zu heute, aus nacktem Fels, und weist weiters keinen Oberflachenabfluss und
die typischen morphologischen Karststrukturen wie Karren, Dolinen etc. auf. Das antike Wort
.ka(r)a" fur Stein war der Ursprung fur den alten Regionsnamen ,Carusardus” bzw. ,,Carsus”
aus dem in den dort gesprochenen Sprachen Karst (deutsch), Kras (slowenisch) und Carso
(italienisch) wurde (KRANJC, 1997).

In der klassischen Definition sind Karstgebiete durch I6sliche Gesteine (Kalksteine, Dolomite,
Gips, Anhydrit, Steinsalz etc.) aufgebaut und durch das weitgehende Fehlen der
Oberflachenentwasserung charakterisiert. Dazu gehort eine Kombination von typischen
geomorphologischen Strukturen wie: Karren, Dolinen, Uvalas, Hohlen, Quellen, unterirdisch
flieRende Bache und Flisse, Poljen etc. ; wie sie auch heute noch in der namensgebenden
Region Kras in Slowenien noch vorkommen.

Im weitesten Sinn ist jedes Gebiet, dass durch Idsliche Gesteine (insbesondere
Karbonatgesteine) aufgebaut wird, ein potentielles Karstgebiet. Die Variation von
Karbonatgesteinen reicht von nur gekliftetem Gestein, ohne nennenswerte
Lésungserweiterung (haufiger in Dolomiten), bis zu stark verkarsteten Gesteinen mit einem
intensiven Netz von Karsthdhlen und einzelnen grofRen Karstquellen (haufiger in
Kalksteinen). Da aber der Verkarstungsgrad an der Oberflache oft nur schwierig
einzuschatzen ist, wird im Folgenden meist von ,Karbonat(karst)gesteinen und -gebieten” die
Rede sein.

Dieser Bericht soll als Diskussionsgrundlage fir praktische und wissenschaftliche
Schutzmassnahmen in 6sterreichischen Karstgebieten dienen. Er basiert Uber die
Fragebdgen hinaus auf intensive Diskussionen mit zahlreichen Kollegen. Da Osterreich unter
den ersten Landern ist, die fur Karbonat(karst)gebiete eine eigene Schutzstrategie erarbeitet,
sind Rickmeldungen erwinscht.

BE-189 (2001) Umweltbundesamt/Federal Environment Agency — Austria
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STRATEGIE ZUM SCHUTZ DER
KARSTWASSERGEBIETE
IN OSTERREICH

TEIL 1

1 PROBLEMANALYSE IN FORM DER AUSWERTUNG EINER
FRAGEBOGENAKTION
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10 Karststrategie Teil 1 — Einfihrung Fragebogenaktion

1. PROBLEMANALYSE IN FORM DER AUSWERTUNG EINER
FRAGEBOGENAKTION

11 Einfihrung Fragebogenaktion

Ziel dieses vom Umweltbundesamt erstellten Fragebogens war es, die breite Mitwirkung von
maoglichst vielen Personen, die mit der Verteilung und dem Schutz des Karstwassers betraut
sind oder sich verantwortlich fihlen, zu erreichen und deren Ideen und Erfahrungen in einen
Projektendbericht aufzunehmen.

Weitere Anliegen der ausgesandten Fragebogen waren:

1. Die Herausstreichung von bewéhrten und neuen Methoden im Karstwasserschutz. Diese
kdnnen ganz einfacher Art sein oder hohen technischen Aufwand erfordern.

2. Die Klarung des Bedarfs an verwaltungstechnischen Regelanweisungen, die den
Karstwasserschutz verbessern helfen.

3. Die Auffindung von Karstgebieten, in denen der bisherige Grundwasserschutz Schwéchen
gezeigt hat oder die einer besonderen Aufmerksamkeit bedurfen.

FUr jede Frage waren mehrere Antworten zugelassen. Die unter den einzelnen Fragen
angefihrten Antworten wurden soweit als moglich nach ihrer Haufigkeit gereiht und mit
schlagwortartigen Kommentaren einzelner Beantworter (in Klammern) ergénzt. Es soll in
diesem Bericht absichtlich keine Wertung der Antworten durchgefuhrt werden, sodal3 die
Haufigkeit einer Antwort nicht unbedingt etwas Uber den wahrscheinlichen Nutzen fir den
Karstwasserschutz aussagen muf3. Es soll diese Auswertung absichtlich nicht eine
Sammlung von wissenschaftlich dokumentierter Fakten sein, sondern nur die Einschatzung
der mit den Karstwéssern befassten Personen wiederspiegeln und als Ideensammlung flr
den Karstwasserschutz dienen.

Alle eingesandten Fragebdgen wurden vertraulich behandelt. Nur Personen oder
Institutionen, die im Fragebogen ,Soll ihr Namen oder ihre Institution angefiihrt werden® mit
»~Ja“ antworteten, werden in dem Bericht als Beitragende namentlich angeflhrt.

1.2 Beantwortende Personen und Institutionen

Der Fragebogen wurde an 191 Institutionen oder Personen geschickt, die aus praktischen
(Forstamter, Hohlenfahrer, Ingenieurkonsulenten, Kraftwerkbetreiber, Landesamter,
Wasserwerke etc.) und wissenschaftlichen Grinden (Bundesinstitute, Forschungsanstalten,
Universitaten etc.) mit Karstwasser befal3t sind. Es wurden 63 (33%) ausgeflillte Fragebogen
zurlckgesandt. Es wurden Fragebbdgen aus allen Bundesléandern retourniert, mit einer
gewissen Vormacht aus den Bundeslandern Steiermark, Tirol und Wien (je ungefahr 17%),
und in einem ausgewogenen Verhaltnis von Praktikern und Wissenschaftlern beantwortet.

Folgenden Personen und Institutionen und 23 anonymen Beantwortern sei fur ihre
Mitarbeit herzlich gedankt:

R. Benischke Inst. f. Hydrogeologie, Joanneum Research Graz

H. Biasi Wasserwirtschaft, Baubezirksamt Kufstein

R. Braunstingel Landesgeologischer Dienst, Amt der Salzburger Landesregierung
Ebner Wasserleitungsverb. Unteres Pitten- u. Schwarzatal

BE-189 (2001) Umweltbundesamt/Federal Environment Agency — Austria
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T. Ehrendorfer

E. Fabiani
M. H. Fink

W. Gadermayr
M. Geiger-Kaiser

F. Habart
R. Haberli

W. Habermann

P. Hacker

T. Harum

H. Hausler
H. Hautz

G. Heil3el

U. Herzog
G. Humer

K. Jaksch
W. Kollmann
Kramer

W. Kutzschbach

F. Laaha

W. Lohberger
J. Lueger

K. Mais

. Moog

. Nagl

. Pavuza
Pilz
Riepler

. Stadlbauer

. Sternig

. Tentschert
. Trimmel

. Wimmer

. Wimmer

I < T IT mIT L T M T XU IO

. Zojer

. Steinkellner

Abt. B/3-D - Hydrologie, Amt d. Nieder0sterreichishen Landesregierung
Abt. llla - Hydrographie - Amt d. Steiermérkischen Landesregierung
Biro f. Angewandte Geographie

Hydrologische Untersuchungsstelle Salzburg (R. Haider)

Ref. 13/04 Gewasseraufsicht - Amt d. Salzburger Landesregierung
Gebietsbauamt Il - Amt d. NO Landesregierung

Schweizer Nationalfond zur Férderung der wissenschaftlichen Forschung
Wasserwerk Stadtgemeinde Mirzzuschlag

Abt. Hydrogeologie, BFPZ - Arsenal

Inst. f. Hydrogeologie, Joanneum Research Graz

Inst. f. Geologie, Universitat Wien

Ellmau

Ref. Landesgeologie, Amt d. Tiroler Landesregierung

Uabt. Geologie, A. d. Karntner Landesregierung

Technisches Biro f. Kulturtechnik, Geboltskirchen

Fachabt. Hydrogeologie, Geologische Bundesanstalt

Amt. d. Niederdsterreichischen Landesregierung

Abt. Wasserwirtschaft, A. d. Tiroler Landesregierung

MA 31 Wasserwerke, Amt d. Wiener Landesregierung

Ziviling f. Kulturtechnik u. WW, Linz

Ingenieurkonsulent f. Geologie, Leonhard a. F.

Abt. Karst- u. Hohlenkunde - Naturhist. Museum - Wien

Abt. Hydrobiologie, Univ. Bodenkultur

Inst. f. Geographie, Univ. Wien

Abt. Karst- u. Hohlenkunde - Naturhist. Museum - Wien
Gemeindeamt Hallstatt

Fa. GeoConsult ZT GmbH

Gewasseraufsicht, Amt der Steierméarkischen Landesregierung
Gebaudetechnik, Fachhochschule Pinkafeld

Stadtisches Wasserwerk Villach

Tiroler Wasserkraftwerke AG

FachausschuR Karst, CIPRA - Osterreich

Forstverwaltung Bad Aussee OBF

Hydrographischer Dienst, Amt d. Oberdsterreichischen Landesregierung
Inst. f. Hydrogeologie, Joanneum Research Graz

Umweltbundesamt/Federal Environment Agency — Austria
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12 Karststrategie Teil 1 — Beantwortende Personen und Institutionen

Abt. Wasserwirtschaft, Amt d. Steiermarkischen Landesregierung
Bayerisches Landesamt f. Wasserwirtschaft, Miinchen
Gruppe Wasser

Innsbrucker Kommunalbetriebe AG

Landeswasserbauamt Bregenz, Amt d. Vorarlberger Landesregierung

BE-189 (2001) Umweltbundesamt/Federal Environment Agency — Austria
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13

13

Beantwortete Fragen:

131 Karstuntersuchungsmethoden:

Welche Karstuntersuchungsmethoden sind besonders geeignet den
Karstwasserschutz zu verbessern? Die Methoden sollten dem Grundsatz des relativ
sparsamen Mitteleinsatzes und der raschen Erfassung von grof3en Karstgebieten
entsprechen (Mehrfachnennungen und Literaturhinweise sind erwiinscht):

PROZENT D. ANTWORTEN

10

30
25 T

UNTERSUCHUNGSMETHODEN
20

10 T

B e

1 2 10
ART DER UNTERSUCHUNGSMETHODIK

Tracer-Markierungs-Methoden i. Allg. (Abgrenzung v. Quelleinzugsgebieten;
Tracerversuch Untersberg: Ergebnis rasch, aber nach 10 Jahren noch immer
Austritt von Tracerspuren bei Schneeschmelze; Hochwasser - Niederwasser, Salz-
u. gefarbte Lycobodium-Tracer)

Quellaufnahme + Messungen (Zeitraum taglich, flachendeckend, Temperatur,
elektr. Leitfahigkeit, pH, Tribung)

Karstkartierung (grofdmafR3stabig, hydrogeol., Gro3quellenhydrogeologie,
interdisziplinar mit dem Schwerpunkt Geologie)

Umweltisotope (O-18, Tritium, Altersdatierung)
Keine Angaben

Luftbildauswertung (auf Dolinen, Pflanzenbewuchs etc.; digitale Fernerkundung,
~-ground check”, ,remote sensing”, Vorcharakterisierung von Karstiiberdeckung
mittels Fernerkundungsmethoden)

Quantitative Messungen kontinuierlich (,on-line®)
Qualitative Messungen kontinuierlich (chem.-physik. Analysen)

Erfassung + Quantifizierung v. Einflu3faktoren (Gefahrdungspotential z. B.
Herlicska et al.1994, Abgrenzung landwirtschaftlicher Flachen, - v. Bebauungen u.
Einzelobjekten, - Luftschaden {Vegetation}; flichendeckende NOs-Untersuchungen;
Karstwasserneubildung in Monokulturbereichen)

Niederschlags- + Immissionsmessungen (gew. Zeitraum taglich)

26%

14%

9%

8%
6%
4%

4%
4%
3%

2%

Umweltbundesamt/Federal Environment Agency — Austria
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14 Karststrategie Teil 1 — Beantwortete Fragen:

Weitere Nennungen:
Chemismus (Karstwasserqualitat grof3raumig)
Karstverbreitungs- u. -gefahrdungskarten 1:50.000
Abgrenzung durch natirliche Parameter wie z.B. Temperatur, SO, etc.
Ausbau d. Karstquellen - Beobachtungsnetzes
Bakteriologische Serienuntersuchungen (TRIMMEL & PAVUZA, 1988)
Deckschichtkartierung

Einbeziehung NGO-Mitarbeiter (z.B. Vb. dsterr. Hohlenforscher) i. Beobachtungs- u.
Untersuchungsprogramme

Einflul3 der Methodik gering

Erfassung der Naturdaten zur Bearbeitung der Gesamtwirkung (Okologie)
Karstkartierung (im Detail)

Keine rasche Methodik

Literatur (z.B. Z6tl, Steir. Beitr. z. Hydrogeologie)

Meteorologie

Okologische Funktionsfahigkeit (z.B. Biozonosen [Wasserechtsgesetz,
BUNDESMINISTERIUM F. LAND- UND FORSTWIRTSCHAFT, 1959: 30(3), 105 (m)]) in
Raumordnungs- u. Landschaftspflegeplanen

Spelaologie (Erforschung von Karsthdhlen f. Karstgefahrdung)

Untersuchungsprogramm nach dem ,Stand d. Technik” z.B. Villacher Alpe

BE-189 (2001) Umweltbundesamt/Federal Environment Agency — Austria
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1.3.2  Verwaltungstechnische Regelanweisungen:

Welche verwaltungstechnische Regelanweisungen (Gesetze, Verordnungen, techn.
Anweisungen etc.) kbnnten den Karstwasserschutz in Osterreich verbessern helfen?

= 25

|_|J _

E

g 20T RICHTLINIEN & VERORDNUNGEN

'215--

<

(|

|_10-—

e

LLl

8 5__ H H |_‘

e L L L D a0,
1 2 3 4 5 6 8 9 10

ARTEN DER ANGABEN

1  Schutz- u. Schongebietsverordnung (dhnlich OVGW (1995) W 72 fiir zukiinftig 23%
nutzbare Karstwassergebiete, Ableitung v. Abwassern aus zukinftigen
Schutzgebieten; forstlich-landwirtschaftlich sowie touristische Beschréankungen,
Abwasser v. Hutten, Festlegung v. Einzugsgebieten)

2 Keine Angaben 8%

3  Wasserrechtsgesetz (1959; spez. Bertucksichtigung d. Karstwassers, Novelle 1990 7%
mit Aufnahme von Verboten u. Nutzungsbeschrankungen, konsequente
Anwendung; quantitativer Grundwasserschutz bei Baumalinahmen, insbesondere

Tunnelbau)
4  OWAV-Regelblatt 201 (1984b, Leitlinie f. d. Nutzung u. d. Schutz von 7%
Karstwasservorkommen f. Trinkwasserzwecke)
5 Kein weiterer Bedarf (Regelungen ausreichend, doch besser abgestimmt) 5%
6 Bundesgesetzliche Regelungen (Gesetze; Landnutzung, Diingung, Eintrag d. 4%
Bebauung, Kanalisation, Einzeleintrag; zentraler Abruf v. Informationen)
Regeln und Richtlinien OWAV, OVGW u. DVGW Uberarbeitet 3%
8 Landesnaturschutzgesetze (direkter Bezug auf Karstwasserschutz; 3%
Naturschutzverordnungen.)
9  Vollzugsdefizit beseitigen (starkere Kontrolle, értliche Kontrollorgane) 3%
10 Meldepflicht v. Markierungsversuchen 3%

Weitere Nennungen:
Meldung von Untersuchungen an das Umweltbundesamt als Kataster
Naturschutzgebiet

Umweltbundesamt/Federal Environment Agency — Austria BE-189 (2001)



16 Karststrategie Teil 1 — Beantwortete Fragen:

OWAV-Regelblatt 1 (1997, Richtlinien f. d. Gewasserschutz im Hochgebirge)

Abwasserreinigungsanlagen in alpinen Gebieten
Abwasserverordnung fur Schutzhitten, Skigebiete u. touristische Infrastruktur

Begutachtung der Karstwassersituation und Umsetzung in Erkenntnissen in
Gesetzesentwurfen

Bessere Forderung v. ReinhaltemalRnahmen

Besserer Schutz durch weniger und einfachere Normen

BGBI. 345/1973 (zum Schutze d. Wasservorkommen im Hochschwabgebiet)
Emissionsverordnungen

Haufigere Beprobungen und hygienische Untersuchungen (ev. nach Niederschlagen)
Imageaufwertung des Karstwassers (Schitzbarkeit, Qualitét als Trinkwasser)
Internationale Regelungen (Ferneintrag)

Karstgrundwasserschutz

Qualitat von Wasser fur den menschlichen Gebrauch. (BGBL,1998)

Meldung von gemeindeuiberschreitenden Gefahrdungen an zentrale Stellen (Netzwerk:
BMfU o. BMLF)

ONORM M 6232 u. Fauna Aquatica Austriaca (MOOG, 1995)
OWAV-Regelblatt 25 (1992, Abwasserentsorgung in diinn besiedelten Gebieten)

OWAV-Regelblatt 301 (1984a, Leitfaden fiir den natur- u. lanschaftsbezogenen
Schutzwasserbau an FlieRgewéassern)

Regionale Verordnungen der Bezirkshauptmannschaften nach wissenschattlich
festgestellten Einzugsgebieten von Karstquellen

Richtlinie im Detail fir Gemeindeadministration (Unterstiitzung auf Kommunalebene)

Salzburger Hohlengesetz (LANDESGESETZBLATT SALZBURG, 63/1985) mit
Schutzbestimmungen

Schutzverordnung fur Quellaustritte
Starkung d. Wasserrechts gegenliber Bergrecht- u. Berggesetz

Strikte Folge: 1) Hydrogeolgische Untersuchungen 2) Wasserrechtsverfahren 3)
Entnahme nach Konsensmenge

Wasserguteerhebungsverordnung (WGEV; BMLF, 1991)
Wasserwirtschaftliche Rahmenplanung

Zentrale Datei (Datenbankaufbau betreffend Untersuchungen v. MaRnahmen in
Karstgebieten)

BE-189 (2001) Umweltbundesamt/Federal Environment Agency — Austria



Karststrategie — Beantwortete Fragen: 17

1.3.3  Verschmutzungsverursacher:

Welche Aktivitditen haben nach Ihren Erfahrungen einen besonders hohen Anteil an
der negativen Beeinflussung von Karstwasservorkommen? (Nennen Sie die drei
haufigsten od. starksten)

VERSCHMUTZUNGS-VERURSACHER

PROZENT D. ANTWORTEN
S
|
|

61
4t
i
0 ' ' ' ' ' : : : :

7 8 9 10

1 2 3 4 5 6
KATEGORIE D. VERURSACHER

1 Massentourismus (Hotels, Parkplatze, Autostral3en, Seilbahnen, 17%
Wandertourismus, Abwasserbeseitigung)

2  (Intensiv-)Landwirtschaft (im Einzugsgebiet, Tierhaltung, unsachgemafie 13%
Dingung, Pestizide, im voralpinen Karst)

3 Intensive Alm- (Vieh)wirtschaft (Wege, Steige, Erosionsrinnen, Dung, 11%
Vegetationsschadigung durch Uberweidung)

4  Guterwegebau und VerkehrserschlieBung (ForststraRen, Bodenerosion, 11%
Abwasserbeseitigung; Streusalz von hochgelegenen Stral3en)

5 Bergtourismus und Schutzhitten (Beherbergungs- und Ausschankbetriebe; 10%

fehlende oder mangelhafte Abwasserreinigungsanlagen bzw. Mullentsorgung,
Ableitungen in den Bach oder in hochalpinem Karst)

6 Belastungen aus Atmosphare (Luftschadstoffe, hachweisbare org. Schadstoffe, 9%
Niederschlage, Saurer Regen, Industrie, Verkehr, Stadte)

7  Skibetrieb auf Gletschern z. B. Dachstein;)Vegetationsschaden durch Schipisten 8%
und Lifte z. B. Kitzbiiheler Horn)

8 Unbefugte /unzulangliche Abwasserentsorgung (ungeordneter Anfall v. 7%
Abwassern; Fakalabwasser; Schadstoffeinsickerung bei Unféllen)

9  Abfélle, Mull, Deponien (ungeordneter Anfall von Abfall; z.B. bewirtschafteter 6%
Almen in Schachten: Medikamente , Farbdosen, Altdl, Viehkadaver)

10 ,Verhlttelung” (Bauten, Senkgruben; Bauvorhaben in grof3er Hohe) 4%

Umweltbundesamt/Federal Environment Agency — Austria BE-189 (2001)



18 Karststrategie Teil 1 — Beantwortete Fragen:

Jagdwirtschaft (durch hohen Wildbestand)
3%

Kahlschlagerungen
2%

Trubung bei Starkregenereignissen (Belastung durch Schwebstoffe)
2%

Eintrag ungeklarter Wasser (z.B. Muhlauer Stollen/ Innsbruck)
2%

Weitere Nennungen:
Unfélle in Kernanlagen (Atomreaktoren, radioaktive Stoffe)
Keine Angaben
Beschneiungsanlagen

Untertage-Abbauarbeiten (z.B. Tunnelbau, Bergbau)

BE-189 (2001) Umweltbundesamt/Federal Environment Agency — Austria
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1.3.4 Schadstoffe:

Was sind nach Ihrer Erfahrung oder Vermutung die haufigsten (Analysen od.
Verdacht) Schadstoffe?

30
25 T

SCHADSTOFFE
20 T

10 T

1L Hﬂﬂﬂﬂﬂmm

1 7 8 9 10
KATEGORIEN VON SCHADSTOFFEN

PROZENT D. ANTWORTEN
[ERN
(¢}

1 Bakteriologisch/hygienische Belastungen (Abwasser- u. Fakalkeime, Tribung 27%
behind. Entkeimung, Coli Bakterien, Weidevieh, Wildtiere, Fakalien) z.B. Villach
Dobratsch, Untersberg, Osterhorngruppe

2 Mineraldle + Treibstoffe (Kohlenwasserstoffe [KW] ; von Schutzhitten, 14%
Seilbahnen, Pistengeraten u. Generatoren, Stral3en; auch
Verbrennungsrickstande;Kerosinausstold)

3 Nitrat (NO,) 11%
Keine Angaben 8%
5 Trubungen (z.B. nach Forststraldenbau, Feststoffe aus ausgewaschenen Boden, 6%
Erosion durch Starkregenereignisse, org. Substanzen) z. B. MUhlauer Quelle
Atomarer Fallout (AKW-Unfalle, Cs-137) 4%
Infiltration von luftverfrachteten Schadstoffen (Abgase von Wohn- u. 4%
Industriegebieten)
Ammonium (NH,) 3%
Pestizide (Pflanzenschutzmittel - PSM) 3%
10 Schwermetalle 3%
Chlorid
2%
Industriechemikalien
2%
keine Belastung
2%

Umweltbundesamt/Federal Environment Agency — Austria BE-189 (2001)



20 Karststrategie Teil 1 — Beantwortete Fragen:

Kontamination durch Fremdwasser (z. B. Leckage von Stollen eines Kraftwerkes)
2%

Nitrit (NO)
2%

Organische Verunreinigungen (aus Abwasserbeseitigung)
2%

Phosphor-Verbindungen
2%

Schwefeldioxid (SO5) - Sulfat (SO.)
2%

Weitere Nennungen:
Aluminiumgehalt
Chlorierte Kohlenwasserstoffe (CKW)
Dungemittel (Kunstdiinger)
Fluorchlorkohlenwasserstoffe (FCKW)
Kalium

Waschmittel (Geschirrspulmittel)

BE-189 (2001) Umweltbundesamt/Federal Environment Agency — Austria
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1.3.5 Karstwasserpotential:

Welche Karstgebiete bedurften Ihrer Meinung nach einer bevorzugten Untersuchung
wegen lhres hohen Karstwasserreichtumes? (Gebirgsziige, Gemeinden, Orte etc.
und ev. auch Untersuchungsart)

E 20

E 18 +

0 o] KARSTWASSERPOTENTIAL

|_

Z 12 T

< 10

O g+

|_

Z 67T

N 4T

? 2 lonnnnd

A 9 : : : : : : : : :

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
GEBIRGSGRUPPEN

1 Dachstein-Gruppe 9%
2 Totes Gebirge 9%
3  Keine Angaben 8%
4  Hagen - Tennengebirge 5%
5 Loferer - Leoganger Steinberge - Steinernes Meer 4%
6 Voralpine Grinkarstgebiete (Kalkvoralpen) 3%
7  Allgauer/ Lechtaler Alpen 3%
8 Osterhorngruppe 3%
9 Schneeberg-Rax 3%
10 Untersberg 3%

Nordliche Kalkalpen

2%

Villacher Alpe (Dobratsch)

2%

Naturliche Poren-Grundwasserfelder z.B. Tennengeb.-Lammertal; Hagen-

gebirge-Bluntautal)
2%

Almsee + umgebende Gebirge (Pufferfunktion d. Talquartéars)
2%
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Gailtaler Alpen
2%

Gesauseberge
2%

Hochschwab
2%

Hollengebirge (WeilRenbachtal, angrenzendes Trauntal)
2%

Kaisergebirge
2%

Karawanken
2%

Karstgebiete mit bestehender Quellnutzung oder Bedarf
2%

Karstwasser, die unterirdisch gréf3ere Lockersedimente alimentieren

Karwendel
2%

Osterreichweites Inventar (Kompilation)
2%

Sonnwendgebirge-Rofan
2%

Weitere Nennungen:
Ausseerland
Dolomitgesteinszige (Anteil v. alterem Karstwasser)
Ennstaler Alpen
Gebiete mit wenig Information
Gollmassiv
Grazer Paldozoikum
Hohe Tauern (Karstgebiete z.B. Hochtor u. a.)
Kalksteingebiet Raum St. Johann-Kirchdorf-Waidring
Karnische Alpen
Karststocke der Nordlichen u. Siudlichen Kalkalpen
Karstziige im Waldviertel (Wassermangelgebiete)
Leithagebirge
Lienzer Dolomiten
Minikarstvorkommen (z. B. d. Kitzbuhler Alpen, - Horn)
Mirztaler Alpen
NO - Kalkalpen
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Salzatal

Salzburger Kalkalpen

Stangalm Mesozoikum (Bad Kleinkirchheim)
Sidalpen

Wesentliche Karstgebiete bereits untersucht
Wettersteingebirge

Zentralalpine Karbonate - Klamm-Kalk-Zone

Umweltbundesamt/Federal Environment Agency — Austria BE-189 (2001)
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1.3.6

Lokalitat der Belastungen:

Welche Karstgebiete bedurften Ihrer Meinung nach einer bevorzugten Untersuchung
wegen bereits erfolgter oder vermuteter Karstwasserverschmutzungen? (ev. auch
Untersuchungsart)

PROZENT D. ANTWORTEN

9
10

30

25 T
LOKALITATEN D. BELASTUNGEN

15

GEBIRGSGRUPPEN

Keine Angaben

Dachstein-Gruppe: (Touristisch stark genutzte Bereiche, insbes. Schladminger-
Hallstatter Gletscher, Skigebiet; Westabdachung - Kraftwerk-Gosau)

Villacher Alpe: (=Dobratsch, Sommer- und Schi-Tourismus auch in Bleiberg; Bau-
und Forstarbeiten; Luftschadstoffe aus Oberitalien, Einfluss des Atomkraftwerks-
Krsko)

Alle Karstgebiete mit hohem Siedlungsdruck (Randlagen v. Industriegebieten:
Wr. Becken, Oberdsterreich, Salzburg)

Totes Gebirge (touristisch stark genutzte Bereiche z.B. Tauplitz, Loser)

Karstgebiete mit bestehender Quellnutzung (fast alle gemeindeeigenen
Trinkwasserversorgungs-Anlagen zu UV-Entkeimung gezwungen)

Schneeberg-Rax
Steinernes Meer
Osterhorngruppe (Teile)
Salzburger Untersberg

Weitere Nennungen:

Tauglgebiet (St. Kolomann)

Gailtaler Alpen

Gesause

27%
17%

6%

4%

4%
3%

3%
3%
3%
3%

BE-189 (2001)
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Hochlantsch / Teichalpe

Hochschwab

Hollengebirge

Karwendel

Kleinrdumige, oOrtliche Vorkommen
Lechtaler Alpen

Leithagebirge

Loferer - Leoganger Steinberge
NO-Kalkvoralpen (z.B. Traisentaler Kalkalpen)
Ofen- u. Urbachtal (Ursulaquelle)
Penninische Karstzlige des Tauernfenster

Postalmgebiet (organisch-biologische Belastung d. seichten Karstes durch
Almbewirtschaftung)

Schneealpe

Tennengebirge

Vilser Alpen (Treibstoffablassung bei Warteschleifen vor dem Flughafen Mtinchen)
Wesentliche Karstgebiete bereits untersucht
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1.3.7 Beeintrachtigung des Karstwassers:

Was sind nach Ihrer Meinung die wesentlichen Konsequenzen einer
a) qualitativen Beeintrachtigung des Karstwassers? (Geben Sie Beispiele)

30
.z 257
cE L KONSEQUENZEN QUALITATIVER
< % BEEINTRACHTIGUNGEN
N 15 T
o=
x Z 107
5 | H H
0 | | : II_IITI:’_I:’_I:’_':’_I
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
KATEGORIEN VON KONSEQUENZEN

1 Errichtung einer kosten- u. betriebsaufwendigen Aufbereitungsanlage (bei 20%
Tribung Flockung mit Filtration, Desinfektion, Erhéhung d. Wasserpreises, z. B.

Hallstatt, Flachau, Faistenau, Zell a. See, Fusch a. d. Glstr., Ruf3bach, Mihlbach)

2 Keine Angaben 15%
Gefahrdung des Trinkwassers (eingeschréankte Verwendung z.B. Hallstatt, 9%
Obertraun)

4  Laufende Vorsorgeentkeimung (UV- und Ozonaufbereitung, grundsatzlich fur 9%
gréRere Versorger, Desinfektion)

5 Erfordernis einer , Ausleitung” bei bestehender Trinkwasser-Nutzung, 4%
Hochwasser fallen durch den amtlichen Raster der chemisch-bakteriologischen
Untersuchungen (Tribungseinbriiche in der Mihlauer Quelle bei Innsbruck)

6  Ausweisung von Schongebieten (Einschréankung d. Landwirtschaft, - der 4%
Besiedlung durch Gewerbe und Industrie; besonders Vorbehalte gegen Eingriffe in
schutzwirksame Karstiberdeckungen z.B. durch Baugruben, Verkehrswegebauten)

7  Kurzfristiges Aufsuchen einer alternativen Wasserversorgung (Trinkwasser- 4%
Notversorgung)

8 Erhohte Anforderungen an die Abwasser- und Mullentsorgung in 3%
Tourismusgebieten

9 Ableitung von Abwassern au3erhalb der Quelleinzugsgebiete (Anschlul an die 3%
Ortskanalisation im Tal)

10 Karstwasser nach Uberleitung in Porengrundwasser gewinnen (Alimentationin 3%

Lockergesteine und Talfullungen)

BE-189 (2001)
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Weitere Nennungen:
Beeintrachtigung von Wasserversorgungsanlagen (Qualitat)
Drainage und Ableitungen in oberirdische Abfliisse

(zeitweise) Beeintrachtigung der Trinkwasserqualitat, insbesondere bei dezentralen
Trinkwasserversorgungsanlagen

Anhebung der Wasserharte (bei agressiven Infiltraten)

Einsatz von Beschneiungsanlagen nur unter besonderen Auflagen
Einschrankung der Weideflachen-Dingung mit Gille
Gesundheitsgefahrdung durch Aufnahme von Schadstoffen
Gesundheitsgefahrdung durch Reinigungsmal3nahmen?

Keine Ableitungen aus Quelleinzugsgebieten fiir Kraftwerksnutzung
Klimaabhéangig, nicht beeinflubar

Laufende drtliche Kontrollen der Wasserberechtigten

Strenge Auflagen und Verbote (z.B. Karntner Wasserschongebietsverordnung,
[LANDESGESETZBLATT KARNTEN 1992])

Unbekannte Auswirkungen (zu grof3e Machtigkeit, zu heterogen)??

Verbot von Untertage-Abbauarbeiten (z.B. Tunnelbau, Bergbau) oder Durchfiihrung nur
mit besonderen Auflagen

Verbringung landwirtschaftlicher Abwasser auf3erhalb der Quelleinzugsgebiete
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b) Was sind ihrer Meinung nach die wesentlichen Konsequenzen einer
guantitativen Beeintrachtigung des Karstwassers? (Geben sie Beispiele)

BT
30 T
.z 1 KONSEQUENZEN QUANTITATIVER
oy 25 .
— BEEINTRACHTIGUNGEN
Z X 271
LlNJ o
oE 15 +
x z
< w07
JAIRINARINN
0 : : : : : m : ’_| : ’_| : ’_| L
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
KATEGORIEN VON KONSEQUENZEN
Keine Angaben 33%

Aufsuchen einer Alternativliésung (Fehlwasserbedeckungen nach Ausleitungen 10%
(Trubungen) durch Grundwasser bzw. Porengrundwasser in Reservebrunnen

3  Vegetationsschaden und Verédung (Uberhthte Wassernutzung und zu 8%
dichteVerbauung; hohe Verdunstung, wenig Grundwasserneubildung)
4  Versorgungsengpasse durch Trockenperioden, aber auch durch Verkaufe in 8%

Rohrleitungen ins Ausland
Keine Beeintrachtigungen bekannt (genug Wasser vorhanden) 8%

Verbundleitungen mit Nachbargemeinden (in Wassermangelzeiten Abgabe von 4%
zusatzlichem Wasser an benachbarte Wasserversorgungsunternehmen)

7  Ausweisung von Schongebieten mit Beschrankungen 4%
(Dranagebeschrankungen)

Neue ErschlieBungen durch Bauvorhaben 4%

9 Berg-, Kraftwerks-, Stollen- und Verkehrstunnelbau gesondert betrachten (z.B. 4%
Druckstollen Strassen-Amlach, Semmeringstral3en- u. -bahntunnel)

10 Beeintrachtigung von lokalen Wasserversorgungsanlagen 2%
Weitere Nennungen:

Beeintrachtigung noch unberuhrter Okosysteme

Bodenerosion

Dichte Monokulturen senken Karstwasserneubildungsraten dramatisch (Regen dringt
kaum zum Boden vor)

Entfall von kiinftigen Trinkwasserreserven

Erfordernis einer Nach- bzw. Neufassung bei bestehender Trinkwasser-Nutzung
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Naturnahe Gestaltung und Bewirtschaftung des Quelleinzugsgebietes

Veranderung des Bergwasserhaushaltes und der Wasserbewegungen

Allgemeine Bemerkungen:

Begriff ,Karst* bzw. ausgeschiedene Grade der Verkarstung sollten definiert werden: z.B.

leicht verkarstet: (Klufte teilweise korrodiert)
~-medium*; Roéhren etc. ausgelaugt
sehr stark: grofR3rAumige Hohlensysteme

Vielleicht ist eine Unterteilung nach Fliel3- bzw. Abstandsgeschwindigkeiten méglich.

Bei geringer oder nicht vorhandener Verkarstung wirde auch ein Karbonat (Dolomit!) bzgl.
Wasserwegigkeit einem Kliftigen Kristallin entsprechen.

14 Schlussfolgerungen Fragebogenaktion

Es ist nicht Aufgabe dieses 1. Teiles des Berichtes die zahlreichen Aussagen in den
Fragebdgen zu werten oder zu klassifizieren. Es ist jedoch angebracht auf einige Punkte
einzugehen, die in Anbetracht weiterer zu setzender Schritte als interessant erscheinen.

Bedingt durch die zeitraubende Erfassung und Bewertung von
Karbonat(karst)\wassergebieten mit den traditionellen Untersuchungsmethoden (z.B.
Detailkartierung, Quellaufnahme, Tracerversuche etc.) sind die im Moment in Erprobung
stehenden Fernerkundungsmethoden auf ihre Tauglichkeit fir rasche Vorentscheidungen zu
prifen. Diese konnen jedoch sorgfaltige Grundwasser-Empfindlichkeits-Bewertungen
(»Vulnerability assessment®) der Karbonatgebiete nicht ersetzen. Das Umweltbundesamt
nimmt gegenwdrtig an einer europdischen COST-Arbeitsgruppe (europaische
wissenschaftliche und technische Kooperation) tGber die Vereinheitlichung der Grundwasser-
Vulnerabilitatskartierung von Karstwassergebieten teil.

Der fachlichen Unterstitzung von kleinen Wasserversorgern und der Administration auf
Kommunal- und Gemeindeebene sollte durch die Uberarbeitung und Erstellung moderner
Regelblatter Rechnung getragen werden (s. Kapitel 1.3.2). Dies gilt besonders fir das in
einzelnen Punkten veralterte OWAV-Regelblatt 201, das gegenwartig in einem OWAV-
Arbeitskreis auf neuesten administrativen und technischen Stand gebracht wird. Als
Zielgruppe werden kleine Wasserversorgungsunternehmen, o6ffentliche Dienststellen und
ausfuihrende und betreuende Ingenieure betrachtet.

Da mikrobielle, bakteriologische Belastungen als das Hauptproblem in der ansonsten wenig
belasteten  Karstwasserversorgung angesehen  werden, sollte zur effektiven
Ursachenbekdmpfung Methodenforschung betrieben werden, um die potentiellen Quellen
wie hausliche und touristische Abwésser, Abwasser von Weidevieh oder von hohem
Wildbestand differenzieren zu kénnen.

Da sich aus verschiedenen Quellen wie z.B. Analyse von Niederschlagsproben, Moos- und
Bodenproben ein gewisser Ferneintrag in den alpinen Karstgebieten abzeichnet, sollte der
Versuch unternommen werden diesen in seiner Dynamik zu quantifizieren. Besonders um
Trends ablesen zu kdnnen und rechtzeitig Gegenmal3nahmen zu treffen.

Bei der Neuerrichtung und Erweiterung von Trinkwassergewinnungsanlagen in
Karstgebieten erscheint es als erfolgsversprechend die Wasserentnahme so einzurichten,
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dass das alimentierende Karstwasser eine entsprechende Lange in einem
Porengrundwasserleiter passiert. Dies ist in Bezug auf die Eliminierung von Schadstoffen ein
interessanter Ansatz, der derzeit auch mit Erfolg bei der Furstenbrunnquelle in Glanegg bei
Salzburg angewandt wird.
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STRATEGIE ZUM SCHUTZ DER
KARSTWASSERGEBIETE
IN OSTERREICH

TEIL 2

2 KARSTWASSERFAKTEN UND PRAKTISCH-WISSENSCHAFT-
LICHE PROBLEMLOSUNGSVORSCHLAGE
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2  KARSTWASSERFAKTEN UND PRAKTISCH-WISSENSCHAFT-
LICHE PROBLEMLOSUNGSVORSCHLAGE

2.1 Probleme von Karbonat(karst)wassergebieten

Wie bereits erwdhnt werden hier im 2. Teil des Berichtes die Probleme der
Karbonat(karst)gebiete und die Problemldsungsvorschldge entsprechend der Literatur und
vorangegangener Diskussion mit 6sterreichischen und européischen Experten aufgezeigt
und diskutiert.

Eine besonders wertvolle Trinkwasserressource sind die Karbonat-Karstgrundwasser in den
alpinen und voralpinen Lagen. Diese Wasser, die meist als Quellen zutage treten, tragen
Osterreichweit zu ca. 50 Prozent zur Trinkwasserversorgung bei. Auch die Grof3stadt Wien
sowie die Stadte Salzburg, Innsbruck und Villach werden zum Uberwiegenden Teil aus
Karstgrundwassern versorgt. Die Qualitat dieser Wasser ist meist sehr hoch. Dennoch sind
auch Karbonat(karst)grundwasser bedroht, wobei diese Bedrohung aus sehr
unterschiedlichen Richtungen kommt (siehe detaillierte Beschreibung in Teil | Kap. 1.3.3 und
Teil Il Kap. 2.4; Abb. 2.1.1). So vielfaltig wie die Bedrohungen, so vielfaltig missen auch die
Gegenstrategien sein. Uber die Verfahrenstechniken und Methoden hinaus, muss es jedoch
Jedermann klar sein, dass Karstwasserschutz - in besonders gefahrdeten Gebieten — nur
durch Nutzungseinschrénkungen oder Nutzungsverbote erfolgreich gewahrleistet werden
kann. Zur Abschatzung der Folgekosten, die fir die Erhaltung einer Ressource in seinem
natirlichen Zustand auflaufen, missen von naturwissenschaftlicher Seite klare und
nachvollziehbare Methoden angeboten und entwickelt werden. Dies gilt insbesondere in
Regionen und Gebirgsgruppen, in denen die Ressource Karstwasser noch nicht genutzt wird
und fur die Zukunft in seinem urspringlichen nicht verschmutzten Zustand erhalten werden
soll.

Bereits im Nationalen Umweltplan (NUP, 1995) wurde auf die Hauptproblemkreise des Karst-
Karbonatgrundwassers hingewiesen. Diese sind ohne bewusste Reihung:

Fehlende Karstverbreitungskarten,

mangelnde Kenntnis von Einzugsgebietsgrenzen von Karstgrundwassern und von
regionalen Wasserbilanzen,

Verletzung von Bodendeckschichten,

~Wilde* Deponien und Altstandorte,

Schadstoffeintrag durch Luft und Niederschlag,
UbererschlieRung durch Tourismus, Verkehr und Gewerbe sowie
fehlende Leit- und Richtlinien zum Schutz von Karstlandschaften.

Auf diese Problempunkte wird in den folgenden Kapiteln kurz eingegangen, um mit
Vorschlagen fur praktische und wissenschaftlichen Aktionen zu enden.

2.2 Gesetze, Verordnungen und Richtlinien

Osterreichische Gesetze aus dem Wasser, Forst-, Berg-, (Natur-)Hohlen- und
Denkmalschutzrecht, die im weitesten Sinne den Karstwasserschutz betreffen wurden jiingst
von TRIMMEL (1998) kurz beschrieben. ZETINIGG (1997) zeigt in einem Vergleich der
deutschen Richtlinie fir Trinkwasserschutzgebiete (DVGW, 1993) mit der Osterreichischen
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fur Schutz- und Schongebiete (OVGW, 1995), dass letztere nur sehr bedingt fir
Karstkarbonatgebiete geeignet ist.
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M. Kralik
L. Leitner

Ve

UaILINYDIY pun uabunuplioIaA ‘9z18sa9) — ¢ (191 albanensisiey



Karststratiegie Teil 2 — Gesetze, Verordnungen und Richtlinien 35

Umweltbundesamt/Federal Environment Agency — Austria BE-189 (2001)



(To02) 68T-39

elsny — AouaBy JUSWUOIIAUT [eI3Pa4/IWBS3pUNglaMWN

Wasserschongebiete und Verkarstungsfiahiges Gestein in Osterreich

O Verkarstungsfdhiges Geastain

Bahmmche Mo - Manror, Fabad dapgoeion
Pemnnmche Familer und A -2 -1
Chatsl pne Einhetien:
Kalalpan, Dnucag, Masinyks Obar dior Garklaket Dachs - Shaswasgasd
Firboragealen: Mk lren - Lro-caeds
iprazi Pasre #um o N in
julalp rama 1"a #um - Kb Fliriia; o
CEarkaston (Hadon voas Mitsch o Graasscoa s ischnt Dacha)
L= Rl - Warros
- Wb oy Tres urd Kb, Fex bk

Summe ger verkarsiungsiahigen Flachen: . 18130 knv

— Granza Wassarschongebial

—iGranza wassarwirischafliche Rahmeanvarfligung

Datenquells:  Gealsgische Karte Osbamsichs
1: B0000), EBMER =i, &l, 1997;

Arnter d. LReq.
Auswerbung und Graghil:  Umwelibundesamt, 1555

Abb. 2.3.1: Karbonatvorkommen (EBNER et al, 1997) und Wasserschongebiete bzw. Wasserrechtliche Rahmenverfiigungen (OROK, 2000)
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Wichtig fur den aktiven Karstwasserschutz sind die Verordnungen udber die
Wasserglteerhebung (WGEV, BGBL, 1991a), die zum regelmafigen Monitoring von 181
Karbonat(karst)quellen in Osterreich Anlass gab und in denen neben Trinkwasserricht- und —
grenzwerten (BGBL, 1998), Pestizidgrenzwerte (BGBL, 1991c) und die noch strengeren
Grundwasserschwellenwerte (BGBL, 1991b; 1997) tberpruft werden (vgl. Kap. 2.4).

Mittlerweile wurde die europaische Wasserrahmenrichtlinie (WRRL; EUROPAISCHE
UNION, 2000) beschlossen und wird auch fur den Karstwasserschutz grof3e Bedeutung
erhalten. Sie fordert, dass in quantitativer und qualitativer Hinsicht ein guter
Grundwasserzustand nachgewiesen werden muss. Zur Bewertung werden auf jeden Fall die
europaische  Nitrat- (RICHTLINIE DES RATES 91/676/EWG, 1991) und
Pflanzenschutzrichtlinie (RICHTLINIE DES RATES 91/414/EWG, 1991), aber auch andere
umweltrelevanten Richtlinien herangezogen werden. In quantitativer und qualitativer Hinsicht
wird fUr einen guten Zustand ein gleichbleibender oder fallender Trend nachgewiesen
werden mussen (vgl. Kap. 2.9.1.1).

Weitere wichtige Richtlinien und Verordnungen fur den Karstwasserschutz sind die in
Uberarbeitung befindlichen Leitlinien des OWAYV fiir Karstwasser als Trinkwasser (OWAV,
1984b) und Gewasserschutz im Hochgebirge (OWAV, 1997; vgl. Kap. 2.9.1.6) bzw. die
Verordnung Uber Abwasserreinigungsanlagen von Einzelobjekten in Extremlagen (BGBL,
1993).

2.3 Untersuchte Karst(Karbonat)gebirgsgruppen und Wasserschongebiete

2.3.1 Untersuchte Karst(Karbonat)gebirgsgruppen

Die karsthydrologischen Untersuchungen bis zum Jahre 1991 wurden durch HERLICSKA &
GRAF (1992) mittels Gebietsabgrenzung und Kurzfassung dokumentiert. Eine
Dokumentation der karsthydrologischen Arbeiten bis zum Jahre 1997 ist gerade in
Vorbereitung (HEINZ-ARVAND et al., 2001).

In den letzten Jahren wurden karsthydrologische Bearbeitungen von groRReren Teilen der
Gebirgsgruppen Karawanken (POLTNIG & STROBL, 1997), Petzen (SPENDLINGWIMMER
& HEIR, 1996), Westliche Gailtaler Alpen — Lienzer Dolomiten BRANDNER et al., 1999),
Schneealpe (HEINZ-ARVAND et al., 1997), Wienerwald (SALZER, 1997), Ybbstaler
Voralpen (BRUGGEMANN et al., 1995; DECKER, 1994; 1998), Dachstein (HERLICSKA et
al., 1994; SCHEIDLEDER et al., 2001), Karwendelgebirge (HEISSEL, 1993) und die
bundeslanderibergreifende Studie der Nordlichen Kalkalpen der Lander Niederdsterreich,
Oberdsterreich, Steiermark und Wien (ZOJER et al., 1999) durchgefihrt.

Wie aus der Fragebogenauswertung des Teil 1 ersichtlich (Kap. 1.3.5) wirde vom
Karstwasserpotential her nach Ansicht der dsterreichischen Karstwasserexperten neben
dem Dachsteinmassiv, das Tote Gebirge sowie das Tennen- und Hagengebirge einer
modernen karst-hydrogeologischen Bearbeitung harren. In einer Prioritatenreihung wéaren
jedoch Karbonat(karst)gebiete zu bertcksichtigen, die einem hohen Nutzungsanspruch und
daher einem grol3en Belastungsrisiko unterliegen.

2.3.2 Wasserschongebiete in Karbonat(karst)gebieten

Uber 50 verordnete Wasserschongebiete decken sich Gberwiegend mit verkarstungsfahlgen
Gesteinen (Abb. 2.3.1). Mit einem Flachenanspruch von {iber 3 000 km? machen sie etwa

17% der gesamten Osterreichischen Karbonatgebiete aus (VINCE, 1998; OROK, 2000).
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Flachenmalig dominieren die 5 durch wasserwirtschaftiche Rahmenverfligungen der
Trinkwasserversorgung gewidmeten Gebiete:

1. Zum Schutz des Wasservorkommens im Schneeberg-, Rax- und

Schneealpengebiet (BGBL Nr. 353/1965) 242 km?
2. Zum Schutz der Wasservorkommen im Hochschwabgebiet
(BGBL Nr. 345/1973) 706 km?

3. Zum Schutz der Grundwasservorkommen im stdlichen Salzburger
Becken und im unteren Lammertal sowie der Karstwasservorrate des

Tennengebirges, des Hagengebirges und Hoher Goll. (Nr. 315/1980). 602 km?
4. Zum Schutz der Wasservorkommen im Toten Gebirge
(BGBL Nr. 79/1984) 462 km?
5. Zum Schutz des Wasservorkommens im Sarnstein, Sandling
und Loser (BGBL Nr. 736/1974) geandert (BGBL Nr. 99/1984). 65 km?
2077 km?

Wahrend Informationen Uber Wasserschutzgebiete in den Wasserbiichern der einzelnen
politischen Bezirken zu entnehmen sind, wird gegenwartig eine tabellarische und
kartenmaRige Darstellung aller Wasserschongebiete Osterreichs am Umweltbundesamt
erarbeitet (GRUBER, 2001).

2.4 Methoden der Vulnerabilitatskartierung in Karbonat(karst)gebieten

2.4.1 Einleitung Vulnerabilitatskartierung

Das Konzept der Grundwasser Vulnerabilitit gegentber stofflichen Belastungen
(Kontaminationen) hat fur verschiedene Autoren eine unterschiedliche Bedeutung. Manche
vermeiden diesen Fachbegriff Gberhaupt und ersetzen ihn einfach durch Sensitivitat oder
Empfindlichkeit (GOGU & DASSARGUES, 1999). Auf jeden Fall darf er nicht mit dem Begriff
Risiko verwechselt werden, da die Vulnerabilitéat nur eine Komponente des Risikos darstellt.
Namlich die Wabhrscheinlichkeit, dass eine nahe der Gelandeoberflache auftretende
Kontamination das Grundwasser tatséchlich belasten wird. Die Wahrscheinlich eines
Auftretens einer Kontamination Uberhaupt, muss jedoch separat bewertet werden, um eine
vollstéandige Risikoanalyse durchftihren Zu kénnen. Diese ausfihrliche
Wahrscheinlichkeitsbewertung wird meist, aus Griinden mangelnder Daten, durch das blof3e
Vorhandensein einer anthropogenen Aktivitat ersetzt und in ,hazard maps" dargestellt.

Der Einfachheit halber soll hier nur die Definition der Vulnerabilitdt vorangestellt werden, die
kirzlich vom europaischen COST-Aktion 620 approbiert wurde:

Vulnerabilitat bezeichnet die Verwundbarkeit (Empfindlichkeit) eines Ziels (Schutzgutes),

gegenuber Verunreinigungen durch menschliche Aktivitdten (DALY & WARREN
1994)

Intrinsische Vulnerabilitat definiert die Empfindlichkeit des Grundwassers gegenuber
anthropogen erzeugten Schadstoffen. Sie bertcksichtigt die inharenten
geologischen, hydrologischen und hydrogeologischen Charakteristika eines
Gebietes, ist jedoch unabhangig von den speziellen Eigenschaften bestimmter
Schadstoffe. (COST620, 1998)

Nr. der Publikation (Erscheinungsjahr) Umweltbundesamt/Federal Environment Agency — Austria



Karststrategie Teil 2— Methoden der Vulnerabilitatskartierung in Karbonat(karst)gebieten 39

Spezifische Vulnerabilitat definiert die Empfindlichkeit des Grundwassers gegentber
einem speziellen Schadstoff oder einer Gruppe von Schadstoffen. Sie berticksichtigt die
Eigenschaften von Schadstoffen und deren Wechselwirkung mit verschiedenen Elementen
der Intrinsichen Vulnerabilitat (COST620, 1998)

2.4.2 Konzept der Bewertung der Grundwasser Vulnerabilitat

Das fundamentale Konzept der Grundwasser Vulnerabilitat ist, dass das Grundwasser
mancher Gebiete leichter kontaminiert werden kann als in anderen (VRBA & ZAPOROZEC,
1994). Die Vulnerabilitat des Grundwassers eines Gebietes kann, wie in den folgenden
Methoden aufgezeigt, nicht direkt im Gelédnde gemessen werden, sondern setzt sich aus
mehr oder minder komplexen Bewertungen zusammen, die relativ und dimensionslos
erfolgen. Generell kbnnen Grundwasservulnerabilitatskarten nur statistisch Aussagen Uber
die Wabhrscheinlichkeit einer moglichen Grundwasserbeeintrachtigung eines Gebietes
treffen, falls wassergefahrdende Stoffe in kritischen Konzentrationen freigesetzt werden.
Exakte Aussagen Uber die Vulnerabilitdét eines bestimmten Punktes eines Gebietes sind
jedoch in einer groBmalfstdbigen Routinekartierung nicht mdglich. Diese mussen von
Experten im Detail in kleinmal3stabigen Vulnerabilititskarten mit einer hohen
Untersuchungsdichte bewertet werden, um nahezu ,sichere” Aussagen zu erhalten.

Die Konzentration der Kontaminanten (Stoffliche Belastungen) kann durch den Kontakt mit
dem festen Untergrund (Boden, Sediment, Gestein etc.), durch lange Verweilzeiten (Grad
der physikalisch-chemischen  Reaktionen) und die Abnahme der initialen
Verunreinigungsmenge verringert werden. Die Abschwéchung und das Rickhaltevermégen
gegenuber Kontamination ist im Boden und in der ungesattigten Zone meist héher als in der
gesattigten Zone des Grundwassers.

Die hier vorwiegend behandelte intrinsische Vulnerabilitit muss, unabhangig von den
Eigenschaften einzelner Kontaminanten, alle moglichen stofflichen Belastungen fir das
Grundwasser berticksichtigen.

2.4.3 Methoden der Bewertung der Grundwasser Vulnerabilitat

Von den meist verwendeten Ansatzen der Bewertung der Grundwasser Vulnerabilitat (1)
dem Ansatz der Uberlagerungs- und Index Methode, (2) dem Ansatz der prozessbedingten
Simulation und (3) dem Ansatz der Wahrscheinlichkeit einer Kontamination (GOGU &
DASSARGUES, 1999), soll hier wegen meist mangelnder Daten nur der erste etwas
ausfuhrlicher diskutiert werden. Dieser kann wiederum in die drei Kategorien unterteilt
werden:

Matrix Systeme (MS)
Index Bewertung (RS)
Punktebewertungsmodell (PCSM)

Eine ausfiihrlichere Liste international verwendeter Bewertungsmethoden der intrinsischen
Vulnerabilitat wird in Tab. 2.4.1 gegeben. Da nach Auffassung des Autors zahlreiche
Methoden fiir Osterreich weniger geeignet sind, werden in der Folge nur
Bewertungsparameter fir die Kartierung der inhdrenten Vulnerabilitdt ausgewahlter
Methoden (Switzerland - EPIK, Germany | - GLA, Ireland - GSI, Slovakia — REKS, Austria |
und Austria 1)} besprochen (Tab. 2.4.1). Alle die letztgenannten
Vulnerabilitatsbewertungsmethoden sind relativ dhnliche Methoden, die den Boden, die
Deckschichten, die ungesattigte- und gesattigte Zone zusammen oder getrennt mit einem
Punktsystem bewerten und summarisch zu einer Aussage Uber die Schaffung von
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Grundwasserschutzzonen zu gelangen. Die Methoden Slovakia — REKS und Austria Il sind
gegenwartig noch in einem Teststadium. Die europaische COST-Aktion 620 testet
gegenwartig die verschiedenen Vulnerabilitatsbewertungssysteme in europaischen
Karbonat(karst)untersuchungsgebieten, sodass in Kirze eine oder mehrere getestete
Methoden zur Verfligung stehen werden.

In der Folge sollen hier zur Ubersicht die verwendeten Bewertungsparameter aufgelistet
werden.

2.4.3.1 Bewertungsparameter

Meteorologie und Evapotranspiration:

Sickerwassermenge bzw. -rate: Jahrlicher Niederschlag [mm] - potentielle
Evapotranspiration [mm]

Die Berechnung erfolgt unter der Annahme einer nahezu horizontalen Gelandeform
und des Niederschlags als einzige diffuse  Eintragsquelle. Die
Grundwasserneubildungsrate kann durch Lysimeter oder durch die oben angefiihrte
Formel berechnet werden.

(Germany | - GLA: Faktor: W=1,75-0,5; Italy — SYNTACS: Faktor: Q)

Infiltration bzw. —rate: ist die Bewegung bzw. die Menge des Sickerwassers pro
Zeiteinheit in Folge von Niederschlagen von oben her in den Boden.

Infiltrationsverhéltnisse (Index 1): Fur die Bestimmung der Infiltrationsverhaltnisse
werden Zonen konzentrierter Infiltration (Schluckzonen oder Gerinne von
temporaren oder standigen Wasserlaufen, kinstlich drainierte  Zonen)
ausgeschieden und die udbrige Flache mit diffuser, flachenhafter Infiltration
differenziert. Sie wird durch den Abflussbeiwert charakterisiert, der von Hanggefélle
und der Bodennutzung abhangt (Tab. 2.4.2) ist.

(Switzerland - EPIK)

Infiltrationsfaktor (I - Factor): driickt den Grad der Uberbriickung der Schutzschicht
durch laterale oberflachennahe (oberflachen und oberflachennahe) Abflisse.
Schneller oberflachennaher Regenwasserabfluss ist der dominante Faktor, wenn
die hydraulische Leitfahigkeit des Bodens (=durchlédssige Schicht in oder unter der
Oberbodenschicht) héher als 10®° m/s und die Méachtigkeit zwischen 30 - 100 cm ist.
Der Faktor charakterisiert die dominierenden Abflussprozesse, die auch von
Hangneigung, Vegetation und Landnutzung abhangig sind. Wenn die Infiltration
diffus an einer horizontalen Landoberflache ohne merklichen Anzeichens der
Abflusskonzentration stattfindet, ist der | - Faktor 100% aktiv und daher 1. Wenn
jedoch die Schutzfunktion 0% effektiv ist, und durch Dolinen vollkommen
vorbeigeleitet wird, ist der | - Faktor 0 (GOLDSCHEIDER, et al., 2000).

(Germany Il — PI-Methode: | - Faktor = 0,0-1,0; Austria lll — ZEIT - INPUT)

Hangneigung und Hangorientierung: Neben dem Oberflaichen- und den
Zwischenabfluss ist die Hangneigung und insbesondere die Hangorientierung
(Sudhange) fur die Evapotranspiration abhéngig (DYCK & PESCHKE, 1995). Bei
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Vorliegen eines digitalen Hohemodelles lassen sich beide Faktoren schnell in GIS-
Programmen errechnen.

(Austria lll — ZEIT - INPUT)

Vegetation: Detailierte Untersuchungen in den Osterreichischen Kalkalpen
(KATZENSTEIGER, 1999) zeigen das signifikante Abnahme in der
Evapotranspiration von den auch in der Corine-Landcover Erhebung
unterschiedenen Vegetation des Waldes, zu Strauch/Busch und Wiese und weiters
zu der Vegetationslosigkeit besteht.

(Austria lll = ZEIT - INPUT)

Boden und unkonsolidierte bzw. konsolidierte Deckschichten:

Grundigkeit (Bodenméchtigkeit): Bestimmung durch Mittelbildung von Einschlagen mit
einem Schlagbohrer [dm]. Sie kann fallweise durch dichte und skelettreiche
Horizonte (Grobanteil >80%) begrenzt sein (BLUM et al., 1996).

(Germany | - GLA: Faktor: Machtigkeit - M ; Switzerland — EPIK, Austria Il ; Austria
Il — ZEIT - INPUT)

Struktur, Textur, (Mineral)zusammensetzung: Wird vorwiegend, falls vorhanden, von
Bodenkarten Ubertragen und exemplarisch durch Bodenprofile ergéanzt.

(Germany | - GLA; USA — DRASTIC; Austria lll — ZEIT - INPUT)

Feldkapazitat (FK): ist die Wassermenge, die ein Boden gegen die Schwerkraft
zurtickhalten kann [Vol. % od. mm / dm Bodentiefe] (ONORM L1069, 1988).

Nutzbare Feldkapazitdt (nFK): ist das Wasservolumen im Boden, welches von den
Pflanzen genutzt werden kann (mobiles Bodenwasser). Zugrundegelegt sind
Wassermengen (mm/dm), die der Boden in natirlicher Lagerung zwischen den
Saugspannungswerten (pF) 1,8 und 4,2 mbar festzuhalten vermag.

Sie wird durch standardisierte Messung oder Standard-Tabellen aus pedologischer
Literatur abgeschatzt (nach FINNER, 1994).

(Germany | - GLA; Austria Il)

Hydraulische Leitfahigkeit: Entsprechend der Uberwiegenden KorngréR3e (Ton, Silt,
Sand, Kies und verwittertes Gestein) dem Boden oder der Deckschicht bzw.
einzelnen Horizonten zugewiesen (Faktor Kn; MALIK & SVASTA, 1999: : (107-10° m*
Y wird in 5 Klassen).

(Slovakia — REKS; Austria Ill — ZEIT - INPUT)

Bodenarten (8) nach dem American Soil Conversation Service: Danach wird zwischen
.Fehlender (od. dinner) Boden, Kies, Sand, Ton mit Trockenrissen, sandiger Lehm,
Lehm, siltiger Lehm, toniger Lehm, Ton ohne Trockenrisse* unterschieden bei einer
Standardmaéchtigkeit von ungefahr 1 m.

(USA - DRASTIC)

Epikarst und ungesattigte Zone

Epikarst: (siehe Kap. 2. 11 Fachausdricke) Die Charakterisierung des Epikarst basiert
hauptsachlich auf dem Studium der Morphologie der Karstoberflache. Er entwickelt
sich besonders im Bereich von Ponoren, Schwinden, Dolinen, Karrenfeldern,
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Cuestas, Uvalas, Trockentdlern, Canyons, grof3rdumigen Senken (Poljen) und
Aufschlissen von stark geklifteten Felspartien einerseits und weniger im Rest des
Einzugsgebietes, in welchem die vorgangig aufgezahlten, morphologischen
Erscheinungen nicht auftreten. Epi-karsterscheinungen kdénnen z.B. entlang von
Einschnitten an Verkehrsverbindungen (Stral3en, Bahngeleisen) oder in
Steinbriichen erkannt werden. Das Erkennen eines bedeckten Epikarsts jedoch ist
sogar mittels gangiger geophysikalischer Methoden schwierig (DOERFLIGER &
ZWAHLEN, 1998).

(Switzerland — EPIK)

Karstréhrennetz (karst network): Das Vorhandensein eines Karstréhrensystems und
der Grad seiner Vernetzung wird an direkt sichtbaren Elementen wie beispielsweise
Hohlen, vertikalen Schachten und aktiven Hohlensystemen erkannt. Fehlen solche
direkten Anzeichen, muss auf indirekte Methoden ausgewichen werden, wie
beispielsweise die Analyse von Hydrogrammen oder die Interpretation von
Markierungsversuchen und der Variabilitdét der Wasserqualitat (DOERFLIGER &
ZWAHLEN, 1998).

(Switzerland — EPIK; Austria lll — ZEIT - INPUT)

Einfallen der Bankungsflachen: bei_deutlicher Bankung der Gesteine und steilem Ein-
fallen der Bankungsflachen weisen oft Kluftéffnungen durch Losungserscheinungen
oder durch Verfaltung bedingte Volumserweiterungen auf, sodass ein bevorzugtes
schnelleres AbflieRen des Sickerwassers entlang diesen Flachen anzunehmen ist.
Der kf-Wert der Gesteine wird jedoch fur eine horizontale Bankung festgelegt. Daher
erfolgt eine Korrektur der errechneten Wegzeit bei steilerem Schichteinfallen, wobei
neben der Neigung auch ein Ableiten von Sickerwéassern an die Oberflache entlang
flach hangauswarts gerichteten Bankungsflachen bericksichtigt wird (KEIMEL,
2000; KEIMEL & KRALIK, 2001).

Aquifer und Ressourcen Schutzzonen

Flurabstand (depth to groundwater): ist der Ho6henunterschied zwischen
Grundwasseroberflache des 1. Grundwasserstockwerkes und der
Gelandeoberflache (ONORM B2400).

(BRGM; USA — DRASTIC; Italy — SINTACS,; Ireland — GSI; Austria [l — ZEIT - INPUT)

Regional bedeutender Aquifer (regional important A.): ist ein Aquifer der genigend
Wasser Brunnen und Quellen zufiihrt, um grofRere regionale Wasserabnehmer zu
versorgen. Diese werden in ausgedehnte Sand-Kies- (Rg), Karst- (Rk) und
gekluftete Aquifere (Rf) unterteilt.

Lokal bedeutender Aquifer (locally important A.): ist ein Aquifer der gentigend Wasser
Brunnen und Quellen zufuhrt, um Ortschaften, kleine Stadte oder Fabriken zu
versorgen. Diese werden in Sand-Kies- (Lg), Karst- (Lk) und gekluftete Aquifere (Lf)
unterteilt.

Unbedeutender Aquifer (poor A.): ist ein Aquifer der normalerweise Brunnen und
Quellen nur soviel Wasser zufiihrt, dass nur einzelne Hauser, kleine Bauerngehofte
und kleinste Wasserabnehmer versorgt werden konnen. Diese kdnnen im
Bedarfsfall noch in nicht durchgehend unproduktive Gesteinsaquifere (Pl) und in
durchgehend unproduktive Gesteinsaquifere (Pu) unterteilt werden.
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Die Ressourcen Schutzzonen werden durch die Uberlagerung der
Aquiferverteilungskarte mit der Vulnerabilitatskarte gebildet, die 24 verschieden
Zonen ergeben kdnnen (Tab. 2.4.4; DOELG/EPA/GS IRELAND, 1999).

(Ireland — GSI)

2.4.3.2 Vergleich der Bewertungsmethoden

DRASTIC (Depth to water, Recharge, Aquifer, Soil, Topography, Impact of the vadose zone,
Conductivity)

DRASTIC wurde 1987 bei der amerikanischen Environment Protection Agency (EPA) als
standardisierte Methode zur Bewertung des Grundwasserbelastungspotentials entwickelt.
(ALLER et al., 1987). Die Methode bewertet den Abstand zum Grundwasser, die
Grundwasserneubildung, die Zusammensetzung des Aquifers, den Boden, die Topographie,
den Einfluss der vadosen Zone und die hydraulische Leitfahigkeit. Die gewichteten Faktoren
bilden den endgiiltigen Vulnerabilitatsindex. Abhangig davon, ob die Methode in stark
agrarisch genutzten oder in ,Normal“-Gebieten angewendet wird, kommen unterschiedliche
Wichtungsfaktoren (z.B. ,pesticide DRASTIC*) zur Anwendung.

Der Vulnerabilitatsindex von DRASTIC ist nur relativ und erlaubt keine absolute Wertung.
Einige Anwender versuchten jedoch eine Einteilung in Vulnerabilitdtsklassen wie ,Low,
Moderate, High, Very High* (ALLER et al., 1987; CORNIELLO et al.,1997). Uberdies bedarf
diese Methode einer Menge von Bodeninformationen, die nur durch zahlreiche Bodenprofile
oder durch vorhandene detaillierte Bodenkarten zu erhalten sind. Die Gewichtung der
Lithologie in der vadosen Zone erfolgt eher subjektiv. Uberdies ist der Abstand zum
Grundwasser bei fehlenden Bohrungen in vielen Karstwassergebieten schwer zu eruieren.

Der Vorteil von DRASTIC ist der bisherige weltweite Einsatz, der einen grof3en
Erfahrungsschatz darstellt.

Umweltbundesamt/Federal Environment Agency — Austria BE-189 (2001)



(To02) 68T-39

Tabelle 2.4.1: Ausgewahlte Methoden zur Bewertung der Inharenten Vulnerabilitat
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Tabelle 2.4.1: Ausgewahlte Methoden zur Bewertung der Inh&renten Vulnerabilitéat (Fortsetzung)
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SINTACS, (Soggiacenza (Flurabstand), Infiltrazione (Infiltration), azione del Non saturo
(Ruckhaltevermdgen in der ungesattigten Zone), Tipologia della copertura
(Mé&chtigkeit und Art des Oberboden), caratteri idrogeologici dellAquifero
(hydrologische Aquifercharakteristik), Conducibilitd idraulica (hydraulische
Leitfahigkeit), acclivita della Superficie topografica (durchschnittliche
Hangneigung).

Die Version 4 von SINTACS (CIVITA & DE MAIO, 1997) ist eine kontinuierliche
Weiterentwicklung aus dem 1990 begonnen Bestreben DRASTIC mit den hydrologischen,
klimatischen und umweltbezogenen Einflussgrof3en Italiens zu vereinbaren und anzupassen.
SYNTACS st ein Punktbewertungsmodell (PCSM), das in folgender Weise struktuiert ist
(Abb. 2.4.1):

Die Parameter sind durch einfache Feldbeobachtungen und —messungen in Verbindung
mit Luftbildern und Fernerkundungsmethoden erfassbar. Das heisst, es missen neben
(hydro)geologischen Daten nahezu keine Vorinformationen (z.B. Bodenkarten) vorliegen.

Die Struktur der Parameter ist modular aufgebaut und wird in ein einfaches

guadratrastersystem eingetragen, sodass die Methode und Bewertung einfach mittels
Computer durchgefuhrt werden kann.

7 Parameter (Durchschnittliche Hangneigung, Machtigkeit und Art des Oberboden,
Infiltrationsindex, Grundwasser-Flurabstand, Ruckhaltevermdgen in der ungesattigten
Zone, hydrologische Aquifercharakteristik , hydraulische Leitfahigkeit) werden parallel fir
jeden Beobachtungspunkt in Hinblick auf die Grundwasser-Vulnerabilitat bewertet.

Die 7 Einzelparameter werden entsprechend den 5 Kategorien (Normaler -, Intensiver
menschlicher Einfluss, Intensiver Oberflachengewasser- Grundwasseraustausch,
Intensive Karstifizierung der Geldndeoberflache, Geldndeoberflache aus geklifteten
Gesteinen mit begrenzter und blof3 oberflachlicher Karstifizierung) einzeln gewichtet.

Die daraus resultierenden Indizes werden in Prozent der maximal Punkte angegeben und
sind auf Grund von 500 italienischen Testgebieten in 6 explizite Vulnerabilitatsstufen
(extrem erhoht (Ee), erhdht (E), hoch (A), mittel (M), niedrig (B), niedrigst od. null (Bb)
eingeteilt.

Das Bewertungsschema ist relativ komplex und vielfaltig nur in Italien getestet. Die
hydrologische Aquifercharakteristik und die hydraulische Leitfahigkeit wird haufig von den
gleichen lithologischen Informationen bewertet und so mdgen diese Informationen
Uberproportional in die Vulnerabilititsbewertung eingehen. Uberdies ist keine
Unterscheidung in Oberboden mit hohen Anteilen von organischem Material und Unterboden
vorgesehen, was fir das Ruckhaltevermdgen von organischen Stoffen eine grof3e Rolle
spielt. Auch darf angenommen werden, dass eine generelle Wichtung in
Karbonat(karst)gebieten nicht hinreichend deren spezifische Probleme der Grundwasser-
Vulnerabilitat berticksichtigen kann.

Fast alle 7 Parameter konnen mittels unmittelbarer Feldbeobachtung abgeschatzt und
gemessen werden. Weitere Informationen und aufwendigere Methoden (z. B.
Fernerkundungsmethoden) kénnen die Aussagen verbessern und beschleunigen. In den 500
italienischen Testgebieten sind auch zahlreiche alpine Standorte beinhaltet, die sehr wohl
den Osterreichischen Gegebenheiten vergleichbar sind. Als offizielle italienische
Grundwasser Vulnerabilitditsbewertungsmethode (pers. Mitt. Prof. Civita) liegen bereits
zahlreiche Karten im Mal3stab 1:25 000 vor, sodass die Bewertungsmethode als relativ
ausgereift angesehen werden kann.
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Abb. 2.4.1: Komplettes FlieRdiagramm des Punktbewertungssystems SINTACS4 (CIVITA & DeMAIO, 1997)
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GERMANY | - GLA (HOLTING et al., 1995)

Die grundlegende Idee der Vulnerabilitatsbewertung der deutschen Geologischen
Landesamter (GLA; (HOLTING et al, 1995) ist, dass die Wirksamkeit des
Ruckhaltevermdgens der

Boden -B Sickerwassermenge - W
S nFK [mm bis 1m Tiefe B N - ETPyo [mm/a)” | Faktor W

>250 750

>200 — 250 500 0-100 1,50

>140 — 200 250 >100 — 200 1,25

> 90 — 140 125 >200 — 300 1,00

> 50 —-90 50 >300 — 400 0,75
< 50 10 >400 0,5

nFK=nutzbare Feldkapazitat; N= Niederschlag; ETPy.t = potentielle Evapotranspiration

Lockergestein - G,

Typ von Lockergestein G, Typ von Lockergestein G.
Ton 500 Sehr toniger Sand, toniger Sand, 140
Lehmiger Ton, leicht schluffiger Ton 400 lehmiger schluffiger Sand
Leicht sandiger Ton 350 Sandiger Schluff, sehr lehmiger Sand 120
Siltiger Ton, tonig schluffiger Lehm 320 Lehmiger Sand, sehr schluffiger Sand 90
Toniger Lehm 300 Leicht toniger Sand, schluffiger Sand, 75
Sehr schluffiger Ton, sandiger Ton 270 sandig toniger Kies
Sehr lehmiger Schluff 250 Leicht lehmiger Sand, sand., schluff. K. 60
Leicht toniger Lehm, tonig schluffiger L. | 240 L. schluff. Sand, |. schluff. Sand + Kies 50
Sehr toniger Schluff, schluffiger Lehm 220 Sand 25
Sehr sandiger Ton, sandig siltiger Lehm | 200 Sand mit Kies, sandiger Kies 10
Leicht sandiger Lehm, lehmiger Schluff, Kies, Kies mit Brekzie 5
Sandiger Lehm, leicht lehmiger Schluff | 180 Nicht verfest. Vulkan. Material (Pyrokist.) [ 200
Leicht toniger Schluff, sandig lehmiger | 160 Torf 400
Schluff, Schluff, sehr sandiger Lehm Mudde (Sapropel) 300
Festgestein - G Struktur - Verkarstung
Gesteinsart P Struktur F
Tonstein, Tonschiefer 20 ungekliftet 25
Mergelstein, wenig gekliftet 4
Schluffstein mittel gekliftet 1
Sandstein, Quarzit, 15 wenig verkarstet
Vulkanische Festgesteine, mittel verkarstet 0,5
Plutonite, Metamorphite stark gekliiftet 0,3
Pordser Sandstein, 10 zerrlttet oder
Pordser Vulkanite stark verkarstet
(z.B. verfestigter Tuff) nicht bekannt 1
Konglomerat, Brekzie, 5
Kalkstein, Kalktuff,
Dolomitstein, Gipsstein

v v

Machtigkeit jeder einzel- Festgestein - G Artesisches

nen Schicht in [m] - M Ge=P.F Druckverhaltnis — D
1500 Punkte

ng {B+(S G|_i. Mi +S GFJ_M]')} W+D

Geasmtschutz-

Funktion - Sy
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Bereich - Sy Gesamtschutzfunktion Beispiel
< 500 sehr gering 0 — 2 m Kies
>500 - 1000 gering 1 - 10 m Sand mit Kies
>1000 — 2000 mittel 2 — 20 m leicht schluffiger Sand
>2000 — 4000 hoch 2-20m Ton
>4000 sehr hoch >20 m Ton

Abb.: 2.4.2 Berechnung und Bewertung der Gesamtschutzfunktion SG (Tabellen und Formein
modifiziert nach HOLTING et al., 1995 und GOLDSCHEIDER et al., 2000)

GrundwasserlUberdeckungen von der Machtigkeit und der Verweilzeit in diesen abhéangt
(Abb. 2.4.2)

Den Bewertungsparametern nutzbare Feldkapazitat (nFK; Faktor S),
Grundwasserneubildung (Niederschlag — potentielle Evapotranspiration; Faktor W),
Kationenaustauschkapazitat auf Grund der Boden bzw. Gesteinszusammensetzung; Faktor
Ru und Rs), zusatzliche Schutzfunktion st artesischen und schwebenden
Grundwasserstockwerken zugeordnet. Die jeweilige Machtigkeit ist mit einer bestimmenten
Punkteanzahl multipliziert. Die Summe wird Schzutzfunktion genannt (Sg). Sie kann jede
positve Zahl erreichen und wird in 5 Klasse (sehr hohe, hohe, mittlere, niedrige, sehr niedrige
Schutzfunktion) unterteilt. Sg_<500 (z.B. 20 m Sand) bedeutet eine sehr geringe natirliche
Schutzfunktion und Sg >4000 (z.B. 8 m Ton) bedeutet eine sehr hohe Schutzfunktion.

Der entscheidende Nachteil dieser Bewertungsmethode liegt in ihrem primaren
Anwendungsziel von flachlagernden unverfestigten Sedimenten in ebenen oder fast ebenen
Gebieten. Um diese Methode voll zum Tragen zu bringen sind auch eine detailierte Kenntnis
der Grundwasseruberdeckung (Oberboden, Sedimente) ndtig.

Der Vorteil liegt an der durchdachten Bewertung der Grundwasserlberdeckung, die mit
Tabellen im Gelande verniinftig zu bewerten sind.

EPIK (Epikarst, Schutzschicht [Protection], Infiltrationsverhaltnisse, Karstnetz)

EPIK wurde speziell fir den Jura - Karst in der Schweiz entwickelt (DOERFLIGER, 1996;
DOERFLIGER & ZWAHLEN, 1998). Bei dieser Multikriterien-Methode werden der Epikarst,
die Deckschichten, die Infiltrationsverhaltnisse und die Entwicklung des Karstnetzes bewertet
und mittels eines Koeffizienten gewichtet. Die Summe der ermittelten Werte ergibt den
Schutzfaktor F fur jedes Flachenelement, der als Grundlage fir die Ausscheidung der
Grundwasserschutzzonen in Karstgebieten dient (Tab. 2.4.2).

Der Vorteil ist die rasche Anwendung ohne langwierige Bodenanalysen und notwendige
Vorinformation  mittels  Bodenkarten.  Fraglich ist die Anwendung in nicht
Karbonat(Karst)gebieten und die Schwierigkeiten bei der Bewertung der Epikarstentwicklung
und der Auspragung des Karstnetzes im Geléandebefund.
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Tab. 2.4.2 Indizierung der Kriterien E, P, | und K (nach DOERFLIGER & ZWAHLEN, 1998)

Karstmorphologie
vorhanden (in Verbindung

E1

Schacht, Ponor (Schluckstelle, Schwinde), Doline, Karrenfeld,
ruinenhaftes Relief, Cuesta

mit dem Epikarst)

E>

Intermediare Zonen in Dolinenreihen; Uvalas, Trockentéler,
Canyons, grof3raumige Senken (Poljen)

Karstmorphologie fehlend

Es

Rest des Einzugsgebietes

direkt auf
Formation
> 0,2 m) mit

auf| B. Boden

auf| geologischer
grofRer| (Méachtigkeit
geringer
Wasserdurchlassigkeit**
liegend.

A. Boden direkt
Kalkuntergrund  oder
Lockergesteinen mit
Wasserdurchlassigkeit*
liegend.

schiitzende Deckschicht

fehlend

P1

Boden 0 -0,2m

P2

Boden 0,2-1m Boden und gering durchlassige

Formation 0,2 — 1m

Boden>1m Boden und gering durchléassige

Formation > 1m

schiitzende Deckschicht

bedeutend

P4

Gering durchlassige Formation
> 8 m oder gering durchlassige
Formation > 6 m plus > 1 m
Boden (punktuelle Verifizierung
notwendig)

* Beispiele: Hangschutt, Seitenmorane

**Beispiele: Lehm, Ton

konzentrierte Infiltration

1

Standige oder temporére Schluckstelle, Bett und Ufer eines
standig oder temporér flieBenden Baches, welche eine
Schluckstelle oder Doline speist; infiltrierendes
Oberflachengewéasser, Teile des Einzugsgebietes eines solchen
Baches, die kinstlich drainiert werden

Teile des Einzugsgebietes eines (unter |, zitieren) Baches,
welche nicht kinstlich drainiert werden, mit einer Hangneigung
von >10% in Ackergebieten resp. >25% in Wiesen- und
Weidengebieten

Teile des Einzugsgebietes eines (unter 11 zitieren) Baches,
welche nicht kinstlich drainiert werden, mit einer Hangneigung
von <10% in Ackergebieten resp. <25% in Wiesen- und
Weidengebieten

Ausserhalb des Einzugsgebietes HangfuRzonen, in welchen
sich das Hangwasser ansammelt und ausgepragte Hangzonen,
von welchen das Hangwasser zufliet (Hangneigung >10% in
Ackergebieten resp. 25% in Wiesen- und Weidegebieten)

diffuse Infiltration

Rest des Einzugsgebietes

Karstnetz gut ausgebildet

K1

Roéhren im Dezimeter- bis Meterbereich, sehr wenig kolmatiert,
gut miteinander vernetzt

Karstnetz schlecht

entwickelt

K>

Rohren kolmatiert oder schlecht vernetzt oder Durchmesser im
Dezimeterbereich oder darunter

Gemischer oder

geklifteter

Austritt im Lockergestein, das eine gewisse Schutzwirkung
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Grundwasserleiter | | bietet; nicht verkarsteter Kluftgrundwasserleiter
Schutzfaktor (F) = aE+bP+gl+dK a,b,gd Gewichtungskoeffizienten

IRELAND - GSI (Groundwater protection Schemes — Geological Survey of Ireland)

Die irische Grundwasser Vulnerability Kartierungsmethode (IRELAND — GSI; Tab. 2.4.3) ist

Tab. 2.4.3 Irische Vulnerabilitdtskartierungs Anleitung

Vulnerability Hydrogeological Conditions
Rating Subsoil Permeability (Type) and Thickness Unsaturated Karst
Zone Features
High Moderate Low Permability | (Sand/gravel (<30 m
Permability Permability (e.g.Clayey aquifers radius)
(sand/gravel) | (e.g.Sandy subsoil) subsoil, clay, only)
peat)
Extreme (E) 0-3m 0-3m 0-3m 0-3m -
High (H) >3m 3—-10m 3-5m >3m N/A
Moderate (M) N/A >10m 5—-10m N/A N/A
Low (L) N/A N/A >10 m N/A N/A

Notes: (1) N/A = not applicable; (2) Precise permeability values cannot be given at present; (3)
Release point of contaminant is assumed to be 1 — 2 m below ground OoELG/EPA/GS IRELAND,
1999).

ein integriertes Element eines umfassenden Grundwasserschutzstrategie (DALY & DREW,
1999; DOELG/EPA/GS IRELAND, 1999). Sie besteht aus drei Hauptelementen (Abb. 2.4.3):

1. Die ,Aquifer Map" zeigt die Grundwasser-Ressourcen und deren hydrologeologischen
Eigenschaften (z.B. Rk: Regional bedeutender Karst-Aquifer; Lg: Lokal bedeutender
Sand/Kies(gravel)-Aquifer; Pu: Unbedeutender(Poor) Aquifer, generell unproduktive
Festgesteine).

2. Im Wesentlichen wird in der Vulnerabilitatskarte die Machtigkeit und die hydraulische
Leitfahigkeit des Unterboden (subsoil) und der Uberlagernden Sedimente Gber dem ersten
Aquifer bewertet. Wegen haufigen Eintrages von der Verungreinigungen unterhalb des
Oberbodens (topsoil), wird dieser vollig unberiicksichtigt gelassen. Extreme Vulnerabilitat
wird Karststrukturen wie z.B. Dolinen zugeordnet.

3. Dem Quell(Brunnen)schutz in dessen unmittelbarer horizontaler Umgebung kommt eine
besondere Bedeutung zu und kann sich in einer verstarkten Kontrolle von menschlichen
Aktivitaten manifestieren. Die ,Inner Source Protection area (SI)* wird entsprechend der
100 Tage Line abgegrenzt. Die ,,Outer Source protection area (SO)" umfasst das gesamte
Einzugsgebiet. In Karstgebieten ist es haufig nicht moglich eine ,Inner Source Protection
area (SI)* abzugrenzen. Falls wissenschaftliche Untersuchungen fehlen, wird im Fall von
Quellen ein halbkreisformiges Sl-Gebiet abgegrenzt. Die fur Porengrundwasser
empfohlenen 300 m mussen im Karst haufig wesentlich ausgeweitet werden.
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Vulnerability Map Source Protection Areas
target:  uppermost groundwater target:  source, well
Aquifer Ma pathway: vertical pathway: horizontal
q P factors: subsoil conductivity factors: travel time in aquifer
Value and type and thickness
Resource Protection Zones Source Protection Zones
Aquifer Map Protection Areas
Rk Lg Pu Inner S| | Outer SO
> |Extreme | RK/E | Lg/E | PU/E > | Extreme SI/E SO/E
3 |High Rk/H | Lg/H | Pu/H | | 5 | High SI/H SO/H
2 [Moderate | RK/M | Lg/M | Pu/M | | € | Moderate | SI/M SO/M
=} >
> |Low Rk/L | Lg/L | Pu/L > | Low SI/L SO/L
(simplified, shortened) ¢
[Land Surface Zoning| [Protection Responseg

| GROUNDWATER PROTECTION SCHEME |

Abb. 2.4.3: lIrisches Grundwasserschutz Schema. Quell(Brunnen)schutzzonen werden durch die
Verschneidung von Quell(Brunnen)karten und Vulnerabilitatskarten erhalten.
Ressourcenschutzzonen durch Kombinatioin mit  Aquiferkarten (modifiziert nach
DOELG/EPA/GS IRELAND, 1999 und GOLDSCHEIDER et al., 2000).

Quell(Brunnen)- oder Ressourcenschutzzonen konnen jeweils durch Kombination mit der
Vulnerabilitatskarte abgegrenzt werden. Das bevorzugte Schutzgut ist entweder die nachste
Quelle (Brunnen) oder unmittelbarer das direkt unterlagernde Grundwasser.

Im Falle von Deponien und Dingung mit organischen  Tier-  oder
Wasseraufbereitungsabféllen im Bereich von Wasserschutzgebieten, wird deren Akzeptanz
und Vorkehrungsmalinahmen in einem jeweils strengeren Bewertungsschema geregelt.

Die Vulnerabilitatsbewertung vernachlassigt volkommen, besonders bei diffusem Eintrag, die
Filterfunktion = des  Oberbodens. Die Differenzierung von  Schutzzonen in
Karbonat(karst)gebieten mittels dieser Methode ist sehr schwierig. Die relativ einfache
Anwendung, die als offizielle irische Methode anerkannt ist, erlaubt je nach dem
anerkanntem Schutzziel eine pragmatische Abgrenzung der Schutzgebiete.

ZEIT-INPUT-Methode -  Austria Il (Grundwasser-Vulnerabilititsbewertung  —
Umweltbundesamt Wien)

Die Zeit — Input Methode liefert einen neuen Ansatz die Grundwasser Vulnerabilitat
insbesondere in gebirgigen Gebieten zu bewerten. Sie versucht einen Kompromiss zwischen
bestehenden Bewertungssystemen mit abstrakten relativen Einteilungszahlen wie die
Methoden USA — DRASTIC, Switzerland - EPIK, Germany | - GLA, Ireland - GSI, Slovakia —
REKS als auch dem European Approach (DALY et al., 2001) als Rahmenanleitung und der
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Versuch physikalische Modelle zu fordern (BROUYERE et al., 2001; JEANNIN et al., 2001)
fur die man sehr viele Parameter sehr genau kennen muss. Die zwei Hauptfaktoren sind die
(1) Transferzeit von der Oberflache zum Grundwasserspiegel (ungeféahr 60%) und verstarkt
oder verdunnt durch (2) die Menge der Grundwasserneubildung (Input; ungefahr 40%) (Abb.
2.4.4).

Factors influencing Input

P
Soil Type Runoff Type
Soil Thickness Radiation Input
Sediment thickness Slope Inclination
Factors Rock Water balance
influencing for each strata Precipitation
Time Strata Thickness _
S —®| Evapotranspiration
Soil & Hydraulic —
Unconsolidated Conductivity Runoff &
Sediment e Percolation
for each strata . X
S time of all strata :
Strata Thickness x —r Runoﬁ Ratio
o Faults —
Hydraulic = GW—Relcharge
Conductivity Bedding planes *
v = Input-Factor
S time of all strata correted time [
; ; *
Total Time > VUlnerabiIity

Abb. 2.4.4 Flussschema zur Visualisierung der Kombination der erhobenen Vulnerabilitdtsparameter
zu den Hauptparametern Transferzeit und Input (Grundwasserneubildung; KEIMEL & KRALIK, 2001).

Fiur diese Methode wird zusétzlich zu den bereits oben erwdhnten Parametern wie
Hangneigung, Machtigkeit von Boden-Sediment-ungesattigte Gesteinszone und deren
hydraulischer Leitféahigkeit bzw. Stérungszonen die Vegetation (Wald —Busch/Wiese-Fels),
die Hangorientierung (verstarkte Evapotranspiration an Stidhé&ngen), das steile Einfallen von
Schichtflachen in den Berg (zum Grundwasser) oder aus dem Berg (zum Vorfluter) bewertet
(Abb. 2.4.5).

Die Vulnerabilitdét wir in modifizierten physikalischen Einheiten wie der (Transfer)Zeiten
ausgedruckt. Die entscheidende Evaluierung der beiden Hauptparameter Zeit und Input
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Parameter die hauptsachlich die (Transfer)Zeit beeinflussen

2a 2b
Thickness & * K,1 v
Thickness B * K2
Thickness C* K3
i s RIS AT oy (K Y e
y e b
¢ LY

Abb. 2.4.5.2a:

Die Summe der hydraulischen Konduktivitat mal der Machtigkeit der einzelnen

Schichten resultiert in der Gesamt(transfer)zeit.

Abb. 2.4.5.2b:

Stérungen bzw. Verkarstungsstrukturen sind haufig die wichtigsten Faktoren, die die

(Transfer)zeiten des Grundwassers beeinflussen. Verschiedenen Korrekturfaktoren kénnen
unterschiedlichen Typen und GrdélRen von Stérungen bzw. Verkarstungsstrukturen Rechnung

tragen.

Abb. 2.4.5.2c:

In geschichteten Gesteinen wird die (Transfer)Zeit des Grundwassers haufig von der

Richtung und dem Einfallen der Schichten (in den Berg zum Grundwasser oder aus dem

Berg zum Vorfluter) beeinflusst.

Parameter die hauptsachlich den Input (Grundwasserneubildung) beeinflussen

T T 3a
+ P8 Pp
?#,. 4‘;;‘.’?_#?,

& a4 ’
_ﬁ sl

Abb. 2.4.5.3a:

Einfluss der

T , 3b
’iﬁi Yy T '

Sonneneinstrahlung (bestimmt durch die Hangorientierung und

Hangneigung) auf die Evapotranspiration.

Abb. 2.4.5.3b:  Einfluss des Vegetationstyps (Wald, Busch/Wiese, Fels) auf die Evapotranspiration.

Abb. 2.4.5.3c:  Bodenmachtigkeit (Grindigkeit) und Bodentyp beeinflussen das Verhéltnis von
Oberflachen- (Zwischen-) abfluss und Infiltration.

Abb. 2.4.5.3d:  Abhéangigkeit von Hangneigung und
Zwischenabfluss gegeniber Infiltration):

Einzugsgebiet  (Oberflachen- und

Fall A — Schlucklécher (Dolinen bzw. Storungen) - direkte Grundwasseranreicherung

Fall B — Oberflachengewasser (Vorfluter) — Oberflachen- und Zwischenabfluss trégen nicht zur
Grundwasserneubildung bei (KEIMEL & KRALIK, 2001).
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kann in unabhé@ngigen Methoden geschehen die geeignet sind, die physikalischen Parameter
wie (Sekunden, Stunden, Tagen, Jahren) und (I/m®.s™) nachzupriifen und die geeignetsten
Korrekturfaktoren zu  finden. Klassische Methoden sind die  Quelldynamik,
Isotopenuntersuchungen, Tracerversuche, Modellierungen etc.

Als Nachteil kann angesehen werden, dass die Methode erst an einer Stelle in den
Nordlichen Kalkalpen getestet wurde und keine weite Erfahrung besonders bei der Wichtung
der Faktoren vorliegt (KEIMEL & KRALIK, 2001).

Uber die anderen in Tab. 2.4.1 angefihrten Grundwasser Vulnerabilitats-
bewertungsmethoden liegen dem Verfasser keine Erfahrungen vor oder sie befinden sich
noch im Erprobungsstadium. Gegenwaértig werden von der europdischen COST-Aktion 620
eine Rahmenanleitung fur Vulnerabilitatsbewertungsmethoden erarbeitet (DALY et al., 2001),
die in Kirze vorliegen sollen und eine adaquate und nachvollziehbare Bewertung erlauben
werden.

Auf jeden Fall soll im Sinne der Qualitatssicherung fiir die bessere Nachvollziehbarkeit und
Fehlerbewertung eine Standardanleitung (SOP) verfasst und jeder Bewertungsschritt
hinreichend dokumentieren werden.
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25 Chemische Karbonat(karst)wasserqualitat

Da die Karst- und Kluftgrundwasservorkommen einen erheblichen Beitrag zur
Trinkwasserversorgung (50% in Osterreich) leisten und dariiber hinaus noch ein grof3es
Potential  hinsichtlich  weiterer  ErschlieBungen  besitzen, haben gerade die
Karstwassergebiete im alpinen Osterreichischen Raum durch die hohen Niederschlagsraten
einen eminent wichtigen Stellenwert. So bestehen 22% (ca. 18 000 km?) von Osterreich aus
Karbonatgesteinen.

Das aus Karbonat(karst)quellen austretende Wasser wurde seit der Antike zur Versorgung
genutzt und dient heute neben der Ilokalen Nutzung vor allem auch zur
Trinkwasserversorgung von Ballungsraumen wie z.B. Wien (ungef. 140 Mio m*/J.), Innsbruck
(ungef. 12,9 Mio n7/J.), und Villach (ungef. 6,3 Mio n?/J.; OvGw 1999). Andererseits ist
Karstwasser in hohem Mal3 anfallig fir Verunreinigungen. Neben der meist nur unzureichend
ausgebildeten Deckschicht von Karsteinzugsgebieten erfahrt das in die Karsthohlraume
einsickernde Wasser bei der Zirkulation durch die durch Losungserscheinungen erweiterten
Klifte nahezu keine Reinigung, sodass der Schutz des Karstwassers gerade in den
Einzugsgebieten unter anderem auch in Form eines Quellmonitorings erfolgen muss
(KRALIK, 1999c).

Im Endausbau des Quellbeprobungsnetzes in Osterreich werden die Karbonat(karst)gebiete
und die Kluft(kristallin)gebiete in einer Dichte von durchschnittlich 157 km? per Messstelle
bzw. 360 km?® per Messstelle beobachtet (Abb. 2.5.1). Das entspricht mit ungefahr 28 000
und 24 000 km?® 34% bzw. 29% des Bundesgebietes. Dieser hohere Anteil an
Karst(karbonat)gebieten als die reinen Karbonatgebiete ergeben sich aus der Tatsache, dai3
auch aus Mischgesteinen (z. B. Flyschzone) karbonatdominierte Wasser entstammen.

Auf Grund der exzellenten Wasserqualitat in tber 90% der Karst- und Kluftwasserproben
sind hier bei ,erhéhten chemischen Messwerten* in den meisten Fallen geringste
Erhohungen Uber den naturbelassenen Medianwerten zu sehen, die mit einer solchen
Bewertung in den Porengrundwéssern nicht direkt zu vergleichen sind. Auf der anderen
Seite verlangt das durch meteorologische Bedingungen sehr rasch zu beeinflussende und
sehr dynamisch, wechselhaft agierende Karstsystem, dass man schon friihzeitig geringste
Verschmutzungen ernst nimmt, um rechtzeitig Gegenmaflinahmen ergreifen zu kénnen
(KRALIK, 1999c).

Als BewertungsmaRstab werden die fur Osterreich giltigen Grenzwerte der
Grundwasserschwellenwertverordnung (BGBL, 1991b; 1997), hdchstzulassige
Trinkwassergrenzwerte (BGBL, 1998) und Grenzwerte der Trinkwasser -
Pestizidverordnung (BGBL, 1991c) verwendet (Tab. 2.5.1). Die Mittel, Median- und
Perzentilwerte der zwischen 1992-1997 gesammelten Karbonat(karst)wasserproben wurden
mit den Werten kleiner Bestimmungsgrenze gleich null berechnet (Tab. 2.5.2).

Die untersuchten Karbonat(karst)quellwasser bestehen zu 95% aus dem Ca-Mg- HCO3 Typ
und nur zu 5% aus dem SO, Typ. Von dem Ca-Mg- HCO3 Typ kdnnen wiederum nur 20%
dem Ca Subtyp (Ca/Mg>6) zugeordnet werden.

Uber 90% der Quellwéasser weisen eine natlrliche Zusammensetzung weit unter
jeglichen Grenzwerten auf. Nur in 8% der untersuchten Proben kommt es zu einer
Grenzwertlberschreitung. Von diesen zeitweiligen Grenzwertiiberschreitungen sind
jedoch 24% der 227 untersuchten Quellen betroffen. Diese
Grenzwertuberschreitungen sind auf natirlich, geologisch Ursachen wie die
Auslaugung von Sulfaten und Chloriden aus Gips- und Salzgesteinen, aber auch
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durch Menschen verursachte Emissionen wie z. B. Phosphat und Atrazin
zurlickzufiihren.
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Tab. 2.5.1: Richt- und héchstzulassige Grenzwerte der Europaischen Union und Osterreichs fir
Trinkwasser, Grund- und Oberflachenwasser.

Parameter (Parameters) Einheit Richt- | Zulass. | Richt- [Zulass.|Zuldss.| SuR- | SuR-
zahl |Hochst-| zahl |Hochst [Hochst |wasser|wasser
Trink- | konz. | Trink-|-konz. | konz | Salm. | Cypr.
(Units) wasser | Trinkw. |wasser |Trinkw. |Grund-|78/659 |78/659
98/83/ | 98/83/ | BGBL | BGBL [wasser| /EG IEG
EG EG 235/98|235/98 | BGBL
Farbung (colour) mg/l Pt/Co| 1.0 | 20.0 0.1
Trubung (turbidity) Jackson 0.4 4.0 1.5°
un.
ungeldste Stoffe (mg/) keine keine G*® | g*
(suspended solids) (none) (none) <25]| <25
Geruchsschwellenwert Verdlnnun 0 2 bei 0 2 bei
(odour) gs- 12°C 12°C
Geschmacksschwellenwert|  faktor 0 3 bei 0 |3bei
(taste) 25°C 25°C
Temperatur (temperature) °C 12 25 12 25 215 | 28
pH pH Einheit [6.5<pH | (9.5) | 6.5<- | (9.5) 6-9"{6-9"
<8.5 <8.5
Leitfahigkeit (conductivity) uS/cm 400 400°
20°C
geloster Sauerstoff % O, > 75%* 50% | 50%
(dissolved oxygen) Séttigung >9Y | > 7%
Sauerstoffverbrauch O, mg/l 2 5 2 5
(KMnQO,) (oxidizability)
Gesamtharte mg/l Ca’ (60)°
(total hardness)
Abdampfrickstand mg/l 180° 1500 1500
(dry residues) C
Calcium (calcium) mg/l Ca 100 100
Magnesium (magnesium) mg/l Mg 30 50 30 50
Eisen (iron) ug/l Fe 50 200 50 | 200
Mangan (manganese) pg/l Mn 20 50 20 50
Kalium (potassium) mg/l K 10 12 10 | 12° | 12
Natrium (sodium) mg/l Na 20 150 20 | 150 | 90
Ammonium (ammonium) mg/l NH, 0.05 0.5 005 ]| 05 03 | <1 | <1
Alkalinitat mg/l HCO, (30)° (30)°
(Carbonatharte)(alkalinity)
Sulfate (sulphates) mg/l SO, 25 250 25 | 250
Chloride (chlorides) mg/l Cl 25 (2000 | 25 [(200)°| 60
Nitrate (nitrates) mg/l NO; 25 50 50 45
Nitrite (nitrites) mg/l NO, 0.1 01 |[006 | G° | G*
<0.01[<0.03
Phosphat (phosphorus) ug/l P,Os | 400 | 5000 | 400 [5000 | 0.3"
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Tab. 2.5.1: Richt- und héchstzulassige Grenzwerte (Fortsetzung)
Parameter (Parameters) Einheit Richt- | Zuléass. | Richt- |Zulass.|Zulass.| SuUB- | SuR-
zahl |Hochst-| zahl |H6chst [Hochst |wasser|wasser
Trink- | konz. | Trink- |-konz. | konz | Salm. | Cypr.
(Units) wasser | Trinkw. |wasser |Trinkw. |Grund-|78/659 |78/659
98/83/ | 98/83/ | BGBL | BGBL [wasser| /EG IEG
EG EG 235/98]235/98 | BGBL
Aluminium (aluminium) mg/l Al 0.05 0.2 005 | 0.2 |0.12
Barium (barium) pg/l Ba 100 100
Bor (boron) ug/l B 1000 1000 600
Cyanid gesamt (cyanides) pg/l CN 50 50 30
Fluorid (fluoride) ug/l F 1500 1500 | 900
Silber (silver) ug/l Ag 10" 10"
Arsen (arsenic) uo/l As 50 50 30
Cadmium (cadmium) po/l Cd 5 5 3
Chrom (chromium) pa/l Cr 50 50 30
Kupfer (copper) ug/l Cu 100 ((3000)°| 100 {2000 | 60 | G™ | G
<40 | <40
Quecksilber (mercury) uo/l Hg 1 1 1
Nickel (nickel) pg/l Ni 50 50 30
Blei (lead) ug/l Pb 50 50" | 30
Antimon (antimony) po/l Sb 10 10
Selen (selenium) pg/l Se 10 10
Zink (Zinc) pg/l Zn 100 5000 | 100 [5000™| 1800 | <300 (<1000
Kjeldahl Stickstoff mg/I N 1% 1%
(ausgenommen NO, und
NOs)
Schwefelw.asserstoff pa/l organoleptisch|organoleptisc
(hydrogen sulphide) nicht h nicht
nachweisbar | nachweisbar
Mit Chloroform|mg/l 0.1 0.1
extrahierbare Stoffe|Abdamfriic
(substances extractable inlkstand
chloroform)
Mineral6le (mineral oils) uo/l 10 10 60 | 3000 | 3000
Phenole (Phenolindex) pg/l CeHsOH 0.5 0.5 2000 | 2000
Oberflachenaktive  Stoffe|Tetrapropylenbenzo| 200 200
(die mit  Methylenblau|sulfonat pg/l
reagieren) (surfactants with|(laur.sulphate)
methylene blue)
Summe leichtflichtiger]  pg/l 1 30 | 18"
halognierte aliphatische
Kohlenwasserstoffe
1,1-Dichlorethen (-e) uo/l 0.3 0.2
1,2-Dichlorethan (-e) pg/l 6
Tetrachlormethan (-e) uo/l 3 1.8
Tetrachlorethen (Per) (-e) pa/l 10 6

Umweltbundesamt/Federal Environment Agency — Austria
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Tab. 2.5.1: Richt- und héchstzulassige Grenzwerte (Fortsetzung)

Parameter (Parameters) Einheit Richt- | Zuléass. | Richt- |Zulass.|Zulass.| SuUB- | SuR-
zahl |Hochst-| zahl |H6chst [Hochst |wasser|wasser
Trink- | konz. | Trink- |-konz. | konz | Salm. | Cypr.
(Units) wasser | Trinkw. |wasser |Trinkw. {Grund-|78/659 |78/659
98/83/ | 98/83/ | BGBL | BGBL [wasser| /EG IEG
EG EG 235/98|235/98 | BGBL
Pestizidsumme (pesticides pa/l 0.5 0.5
and related products
total)™
Atrazine uo/l 0.1
2,4-Dichlorophenoxyacid pg/l 0.1
Alachlor uo/l 0.1
Lindane, a- und b-HCH pa/l 0.1
Pentachlorphenol uo/l 0.1
PCB pa/l 0.06
Polyzyklische aromatische uo/l 0.2 0.2 0.1
Kohlenwasserstoffe (PAK)
(Polycyclic aromatic
hydrocarbons (PAH’s )"
Benzol (benzene) ua/l 1
Toluol (toluene) uo/l 6
Escherichia coli MPN/100 0 0
ml
coliforme Bakterien (total] MPN/100 (0) 0
coliforms) ml
Fecal coliforms MPN/100 (0)
ml
Fecal streptococci MPN/100 (0)
ml
Enterokokken MPN/100 0 0
ml
Pseudomonas aeruginosa | MPN/100 (0) 0
ml
sulfitreduzierende MPN/20 ml 0) 0
Clostridia
(sulphitereducingClostridia)
koloniebild. Einheiten; KBE|22° C/1 mI| 100 100
(total bacteria counts,CFU)
koloniebild. Einheiten; KBE|37° C/1 ml| 207 10
(total bacteria counts,CFU)

Richtz. Trinkwasser 98/83/EG = Richtzahl der RICHTLINIE DES RATES 98/83/EG lber die
Qualitat von Wasser fiir den menschlichen Gebrauch.

Zulass. Hochstk. Trinkw. 98/83/EG = Zulassige Hochstkonzentration der RICHTLINIE DES RATES
98/83/EG Uber die Qualitat von Wasser fur den menschlichen Gebrauch.

Richtz. Trinkwasser BGBL 235/98 = Richtzahl des BUNDESGESETZBLATT (BGBI 235/1998) lber
die Qualitat von Wasser fiir den menschlichen Gebrauch.

Zulass. Hochstk. Trinkw. BGBL 235/98 = Zulassige Hochstkonzentration des BUNDESGESETZ-
BLATT (BGBI 235/1998) uber die Qualitat von Wasser fir den menschlichen Gebrauch.

Zulass. Hochstk. Grundwasser BGBL 502/91= Zulassige Hochstkonzentration des BUNDES-
GESETZBLATT (BGBI 502/1991 und 213/1997) betreffend der Schwellenwerte fir Grundwasser-
inhaltsstoffe (Grundwasserschwellenwertverordnung - GSwV).
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SuRwasser Cypr.. 78/659/EG = RICHTLINIE DES RATES 78/659/EG Uber die Qualitat von SuRwasser
(Cyprinidengewasser), das schutz- oder verbesserungswiurdig ist, um das Leben von Fischen zu
erhalten. Imperativ Wert oder Richtwert (G).
! Spektraler Absorptionskoeffizient m 1 436 nm, Aussehen. Trubungsemhelten/ Formazin od. Sicht-
tiefe Secchi-Scheibe RZ: 6m ZHK: 2m S/cm bei 25° C * Mit Ausnahme von Grundwasser
° Geogene Konzentrationen bis 50 mg/l ~ Mindestkonzentration in entharteten Wassern.
" Oder gleichwertige Kationen © Geogen oder aufbereitungstechnisch bedingte Uberschreitungen
sind bis 200 mg/l zulassig. ° uber 3 000 pg/l ein adstringierender Geschmack, Verfarbungen und
Korrosmnen kénnen Auftreten *” Unter Ausnahmeféllen kann Wasser bis 80 pg/l (HZK) behnadelt
werden ! Eine HzK von 10 pg/l gilt ab 2013.
** Sug/l e.g. Trichlormethan, Tribrommethan, Bromdichlormethan, Dibromchlormethan, Te
trachlormethan, Dichlormethan, 1,1-Dichlorethen, Tetrachlorethen, Trichlorethen, 1,1,1-Trichlorethan
* Uber 5 000 pg/l hinaus konnen adstringierender Geschmack, Opaleszenz und sandahnliche
Ablagerungen auftreten.
*  Summe von Fluoranthen, Benzoga)pyren Benzo(b)fluoranthen,  Benzo(k)fluoranthen,
Benzo(ghl)perylen Indeno(l 2,3-cd)pyren Herbicides, fungicides, PCB's and PCT's.

° Orthophosphat PO, Artificial pH variations with respect to the unaffected values shall not
exceed + 0.5 of a pH unit within the limits falling between 6.0 — 9.0. (mg/I) (G) = Richtwerte
¥ (mg Cyfl) “° Fur Wasser das in Flaschen oder sonstigen Behaltnissen zum Kauf angeboten wird

1 . . ..
Bei der Gewinnung von Wasser aus Oberflachenwasser.

Unter den gering erhohten Werten wurden drei markante Belastungsfaktoren:
Nitrat - Atrazin - Desethylatrazin
Nitrit - Ammonium
Orthophosphat - DOC - AOX

errechnet. Der erste Faktor wird den Uberwiegend landwirtschaftlichen Aktivitaten der Grazer
Bucht und des Grazer zugeschrieben, wahrend erhéhte Nitrit und Ammoniumwerte auch in
hochalpinen Quellen auftreten und deren Herkunft (Bodenauswaschung oder Lufteintrag)
noch zu klaren ist. Der dritte Belastungsfaktor ist vorwiegend auf menschliche Aktivitaten in
den dichter besiedelten Beckenlagen Karntens, Salzburgs und Vorarlbergs zurtickzufiihren
(Abb. 2.5.1). Hier finden sich auch Spuren von chlorierten Kohlenwasserstoffen.

Geringste Schwermetallgehalte mit nur finf Grenzewertliberschreitungen kdnnen
vorwiegend den natirlichen Vererzungen der Karnter Goldeck- Kreuzeckgruppe (As, Hg),
des steirischen Hugellandes (Pb, Zn, As, Hg) und der Nordtiroler Kalkalpen (Pb, Zn, Hg)
zugeschrieben werden. Nicht gekléart sind jedoch die Ursachen fir gering erhéhte Werte von
Chrom in Tirol und von Blei in Vorarlberg (KRALIK, 1999c).

Umweltbundesamt/Federal Environment Agency — Austria Nr. der Publikation (2001)
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Tab. 2.5.2: Statistische Daten der Karbonat(karst)wasser der dsterreichischen Wassergiteerhebung
(1995-1997) (Legende siehe unten)

Parameter Mittel- | Median | Min* | Max | 10% | 25% | 75% | 90% | An- | >
wert Per- | Per- | Per- | Per- |zahl | MBG
zentile|zentile [zentile |zentile| n | (%)
Schittung (I/s) 269 26 <0,02 | 8792 1,2 9 178 | 719 [1194] 93+
Temperatur (C°) 6,9 6,5 0,2 2431 4,5 5,5 8 9,7 11950 99,7
pH 7,8 7,88 6,0 8,9 7,4 7,7 8,1 8,2 1942 99,5
Leitfahigkeit uS/cm| 301 269 33 1638 | 163 200 368 489 119441 99,7
Sauerstoff (mg/l) 10,5 10,6 <0,1 23 8,1 9,5 11,4 | 12,5 |1932] 99,5
Gesamtharte°dH 9,2 8,3 2,9 30,9 5 6,028 | 11,3 14,8 11837 99,7
Karbonatharte °dH | 7,5 6,9 29 |17,7| 465 | 54 | 921 | 11,7 {1837 99,7
Calcium (mg/l) 46,9 42,4 9 168,7| 26,9 | 32,2 | 56,6 | 75,9 |1922| 99,7

Magnesium (mg/l) 11,6 10,1 0,09 |53,37| 2,2 5,5 16,6 | 22,2 |1922] 99,6

Eisen (mg/l) 0,021 | <0,02 <0,02 | 3,13 | <0,01 | <0,01 | 0,02 | 0,04 [1517| 32,6
Mangan (mg/l) <0,02 <0,02 <0,02 0,309 <0,02 | <0,02 | <0,02 | <0,02 |1513| 3,2
Kalium (mg/l) 0,36 0,1 <2 6,4 | <0,1 [ <0,1 | 0,60 1 [1922] 5211
Natrium (mg/l) 1,39 0,6 <1 57,4 |1 <0,1 | 0,1 1,5 3,4 (1922 75,4

Ammonium (mg/l) | 0,0034 | <0,001 | <0,01 |0,251 |<0,001{<0,001<0,001] 0,012 |1922| 20,2

HCO3 (mg/l) 164,9 153,0 15 386 103 120 203 256 1922 99,7
Sulfat (mg/l) 26,0 7.8 <1 |427,4] 2,22 | 3,8 | 19,3 | 58,7 [1919] 99,1
Chloride (mg/l) 1,9 0,5 <1 875 <0,2 | <0,2 | 1,5 4,62 |1919] 72,9
Nitrat (mg/l) 3,8 2,7 <10 [40,7[ 118 [ 1,7 | 45 [ 7,1 [1919] 95,0
Nitrit (mg/l) 0,001 | <0,001 | <0,01 | 0,17 |<0,001|<0,001|<0,001] 0,003 |1921]| 6,6

Phosphat (mg/l) 0,0098 [ <0,02 [ <0,02 [0,92 [ <0,02|<0,02] 0,01 | 0,03 [1922] 29,1

Aluminium (mg/l) 0,019 0,010 <0,01 0,858 <0,01 | <0,01 | 0,022 | 0,040 | 736 | 55,0

Bor (mg/l) 0,010 <0,02 <0,02 |1,057| <0,02 | <0,02 | 0,02 | 0,030 {1920 24,1

Arsen (mg/l) 0,0004 | <0,001 | <0,001 | 0,049 [<0,001|<0,001<0,001 |<0,001|1253| 9,8

Cadmium (mg/l) <0,0002| <0,0002 |<0,0002] 0,003 | <2E-4 | <2E-4 | <2E-4 | <2E-4 |1213| 7,6

Chrom (mg/l) 0,0006 | <0,001 | <0,001 0,048 {<0,001]<0,001(<0,001} 0,002 |1256| 21,2

Kupfer (mg/l) 0,0031 | <0,001 | <0,001 0,109 {<0,001]<0,001<0,001] 0,007 | 426 | 46,2

Quecksilber (mg/l) |<0,0002] <0,0002 |<0,0002] 0,002 | <2E-4 | <2E-4 | <2E-4 | <2E-4 |1251| 2.8

Nickel (mg/l) 0,0018 | <0,002 | <0,002 |0,083 |<0,002|<0,002}<0,002 |<0,002| 426 | 29,3
Blei (mg/l) 0,0004 | <0,001 | <0,001 0,020 {<0,001}<0,001<0,001} 0,001 |1220| 15,2
Zink (mg/l) 0,020 <0,02 <0,02 | 0,74 | <0,02 | <0,02 | <0,02 | 0,060 | 736 | 26,1
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Tab. 2.5.3: Statistische Daten von AOX, DOC und ausgewahlten chlorierten Kohlenwasserstoffen und
Pestizide von Karbonat(karst)wasser der ¢sterr. Wassergiteerhebung (1995-1997)

Parameter Mittel-| Median | Min* | Max [10% | 25% |[75% | 90% | An- | >
wert Per-| Per- |Per-| Per- | zahl | MBG
zenti |zentil |zentil{zentil | n (%)

le e e e
AOX (ug/l) 1.42 <1.5 <2 776 |<15| <15| 25| 4.1 | 819 | 35.7
DOC (mg/l) 0.67 0.58 <0.5 5,5 [<0.3| <0.3 |<1.0| 1.6 |1920| 62.4
1,1,1-Trichlorethan | <0.1 <0.1 <0.1 0.29 | <0.1| <0.1 | <0.1| <0.1 | 1098| 0.3

1,1-Dichlorethen  (ug/l) <0.2 | <0.2 |<0.2| <0.2 | <0.2| <0.2 [1121] O
1,2-Dichlorethan (ng/l) <5 <5 <5 <5 <5 <5 |1059 0
Bromdichlormethan (ug/l) <5 <0.1 | <5 <5 <5 <5 812 0
Dibromchlormethan (ug/l) <0.1 <0.1 {<0.1} <0.1 | <0.1}| <0.1 | 812 0
Dichlormethan (na/l) <20 <20 | <20| <20 | <20 | <20 | 812 0

Tetrachloreth.(Per) | <0.1 <0.1 <0.1 0.8 [<0.1| <0.1 |<0.1| <0.1]1098| 1.2

Tetrachlormethan <0.1 <0.1 <0.1 1.4 |<0.1] <0.1 | <0.1| <0.1 [1098| 0.1

Trichlorethen (Tri) <0.1 <0.1 <0.1 0.6 [<0.1] <0.1 | <0.1| <0.1]1098| 0.8

Trichlorm.(Chlorof.) | <0.1 <0.1 <0.1 7.1 [<0.1f <0.1 |<0.1| <0.1]1098| 2.9

2,4-D (ngfl) <0.1 <0.1 [ <0.1| <0.1 | <0.1} <0.1 | 350 0
2,45-T (Hgll) <0.1 | <0.1 | <0.1] <0.1 | <0.1| <0.1| 350 | ©
Alachlor (ug/l) <0.1 <0.1 | <0.1| <0.1 |<0.1}| <0.1 1712 0
Atrazin <0.1 <0.1 <0.1 031 | <0.1| <0.1 | <0.1| <0.1 {1297 1.6

Desethylatrazin pug/l | <0.1 <0.1 <0.1 0.61 | <0.1| <0.1 [ <0.1| <0.1 | 1297| 2.7

Desisopropylatrazin | <0.1 0.01 <0.1 <0.1 | <0.1| <0.1 |1765| 0.1 |1765| 0.1

Bentazon (ug/l) <0.1 <0.1 [ <0.1| <0.1|<0.1|] <0.1| 64 0
Cyanazin (Hgll) <0.1 | 0.02 | <0.1] <0.1 | <0.1| <0.1 [1712| 0.1
Dicamba (na/l) <0.1 <0.1 | <0.1| <0.1 | <0.1| <0.1 | 243 0
Dichlorprop (ng/l) <0.1 <0.1 | <0.1| <0.1 | <0.1} <0.1 | 350 0
Lindan (ug/l) <0.1 <0.1 | <0.1| <0.1 | <0.1}| <0.1 | 182 0
MCPA (Hgll) <0.1 | <0.1 | <0.1| <0.1 |<0.1| <0.1 | 350| O
MCPP (ng/l) <0.1 | <0.1 |<0.1| <0.1 [<0.1| <0.1 | 350| O
Metolachlor (ug/l) <0.1 <0.1 <0.1 0.01 | <0.1] <0.1 [ <0.1| <0.1 |1711] 0.1
Prometryn (ug/l) <0.1 <0.1 <0.1 0.01 | <0.1] <0.1 [ <0.1| <0.1 |1712] 0.2
Propazin (ug/l) <0.1 <0.1 <0.1 | 0.01 | <0.1] <0.1 | <0.1| <0.1 [1712| 0.1
Simazin (pg/l) <0.1 <0.1 <0.1 | 0.01 | <0.1] <0.1 | <0.1| <0.1 [1712| 0.2

>MBG: Prozentsatz der gemessenen Proben, die die “Mindestbestimmungsgrenze”
(BUNDESGESETZBLATT: BGBL1991b, 1997) uberschreiten; * Min: Minimum (die offizielle
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Mindestbestimmungsgrenze (MBG) wird hier angegeben, doch einige Laboratorien erreichen eine
geringere MBG); 10%: 10% Perzentile z. B. 10% der gemessenen Werte sind geringer als die 10%
Perzentile, 90% daruber etc.

2.6  Mikrobiologische Studien

Unter mikrobiologische Kiriterien, die eine Wasserbelastung anzeigen und Krankheiten
verursachen kénnen, gehéren Bakterien, Viren und Protozoen (WHO, 1996). In der Praxis
jedoch werden fiir die Uberpriifung fur Trinkwasserzwecke in Osterreich nur bakteriologische
Kriterien herangezogen. Hier insbesondere nur die in der Verordnung Qualitdt von Wasser
fir den menschlichen Gebrauch (BGBL, 1998; RICHTLINIE DES RATES 98/83/EG, 1998:
siehe auch Tab. 2.6.1) angefiihrten Indikatorparameter Escherichia coli, coliforme Bakterien,
Enterokokken, Pseudomonas aeruginosa, sulfitreduzierende Clostridien und die mit
Richtwerten begrenzten koloniebildenden Einheiten (L00KBE/ml bei 22° und 10KBE/ml bei
37° C).

Auch wenn in Osterreich alle Wasserversorger, abhangig von der Anzahl der versorgten
Einwohner, von den Uber 160 fiir die Trinkwasserversorgung genutzten Karstkarbonatquellen
oder —brunnen (OVGW, 1999; GRATH & KRALIK, 1997), die oben angefiihrten Parameter
mindestens einmal pro Jahr untersuchen missen, so gibt es in Osterreich wenig publizierte
Daten von Karbonat(arst)wassern.

PAVUZA und TRIMMEL (1985) versuchten mit Untersuchungen von Gesamtkeimzahlen
(KBE) Beziehungen zur Wasserchemie (Kalk — Dolomit) und zu Boden bzw. Vegetation
(Grin- - Kahlkarst) zu finden. Nach Starkregen bzw. wahrend der Schneeschmelze steigt
bei Quellen deren Einzugsgebiet ganz oder teilweise im Griinkarst liegt, die Gesamtkeimzahl
plétzlich an und fallt danach langsam wieder ab. Die dabei entstehenden Kurven sind wie
schon DOSCH (1955) bemerkte, mit den Kurven von Farbtracerversuchen vergleichbar.
Dolomitkarstkorper zeigen statistisch geringere Keimzahlen als Wasserproben aus
Kalkgebieten.

Uberdies zeigen Karstquellwasser mit gemischten Einzugsgebieten (Kahlkarst-Grinkarst),,
wie dies zum Beispiel bei manchen Quellen am FulRe der hochalpinen Kalkplateaus (Totes
Gebirge, Dachstein) der Fall ist, im Schnitt bei Trockenwetterabfluss deutlich geringere
Gesamtkoloniezahlen auf als Quellwasser aus reinen Griinkarstgebieten. Ein Teil des
Niederschlages schwemmt Bodenkeime in den Karstwasserkorper. In Kahlkarstgebieten
versickert der Niederschlag praktisch ohne Keimaufnahme im Fels (PAVUZA & TRIMMEL,
1985).

TRAINDL UND PAVUZA (1990) weisen bei einem Vergleich der verschiedenen Bodentypen
im Einzugsbereich von Quellen, dass die starkste Ausschwemmung an Bodenkeimen bei
Rendzinabdden erfolgte.

HERLICSKA et al. (1994) und KRALIK (1999b) zeigen die jahreszeitlich abh&ngigen
Ergebnisse von 40 beprobten Quellen um das Dachsteinmassiv und von 20
oberdsterreichischen Quellen im Rahmen der Osterreichischen Wasserguteerhebung (Abb.
2.6.1). Markant ist, dass im Winter (Feb. und Nov.) 77 bzw. 82 % der Quellen die Grenz-
und Richtwerte unterschreiten, aber im Fruhjahr (Mai u. Marz) und im Sommer (Juni, Aug.
und Sept.) nur 12 — 44 % der Quellwasser die Grenz- und Richtwerte einhalten.
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Abb. 2.6.1: Prozent der oberosterreichischen Quellen mit Uberschreitung der zuldssigen
mikrobiologischen Hochstwerten; Die zulassige Hochstkonzentration, verordnet fir Trinkwasser fur
den menschlichen Gebrauch, wurde wahrend der 4 Beprobungen der 20 Quellen in keinem, einem
oder mehreren mikrobiologischen Parametern ( %) Uberschritten (KRALIK, 1999c).

KBE 22°C: koloniebildende Einheiten bei 22°C
KBE 37°C: koloniebildende Einheiten bei 37° C
E. coli: Escherichia coli

colif. B.: coliforme Bakterien

Enterok.: Enterokokken

SCHMIDT (1999) untertstreicht, basierend auf intensiven Untersuchungen wie
Intesivkampagnen im Nationalpark Kalkalpen (1994-1997), dass viele Bakterien an
organische und anorganische Partikel gebunden sind. Im allgemeinen geht eine
Tribungszunahme mit einem kraftigen Anstieg der Bakterienzahl einher, die wenigsten
teilweise auf eine Erh6hung der organischen Schwebstoffrate zurlickzufuhren ist. Andert sich
dagegen der Bakteriengehalt nur wenig, so ist die Tribe durch anorganische Schwebstoffe
bedingt.

Diese Beobachtung lasst sich auch aus der Beziehung von Keimbildungszahlen (22° C) und
der Adsorption der UV-Spektrums (254 nm) an drei Quellen des Nationalpark Kalkalpen ab-
leiten. Die Adsorption der Wellenlange 254 nm des UV-Sprektrums wird vielfach zur Mes-
sung des organischen Anteils im Wasser verwendet. Die Ereignisbeprobung an den drei sehr
unterschiedlichen Quellen zeigt eine quellspezifische lineare bis exponentielle Beziehung
zwischen der UV-Adsorption und den Koloniebildenden Einheiten (s. Abb. 2.6.2).
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Abb. 2.6.2: Quellspezifische Beziehung UV-Adsorption (254 nm) und Koloniebildende Ein-
heiten (KBE, 22° C) in drei Quellen nach Daten des Nationalpark Kalkalpen HASEKE &
PROLL, 1997).

Auch wenn erst geprift werden muss, ob diese Beziehung UV-Adsorption und KBE (22°)
nicht nur in diesen drei Quellen des Nationalpark Kalkalpen besteht, so ist dies doch ein
verfolgenswerter Ansatz. Diese UV-Adsorption kann auch an Quellstationen kontinuierlich
gemessen werden (STEINKELLNER, 1998) und kénnte daher zur Optimierung des Quell-
rohwassers herangezogen werden. Einerseits um Auswirkungen von Malinahmen im Quell-
einzugsgebiet zu belegen, anderseits um durch fallweise Ausleitungen die Qualitat des
Quellrohwassers sicherzustellen.

So findet sich zum Beispiel auch das aus wasserhygienischen Gesichtspunkten geféhrliche
E. coli. an Partikel gebunden. Dieses kann lange ,Hungerstrecken® Uberdauern und sich
auch bei viel niedrigeren Temperaturen vermehren. Auf diese Weise kann die
Uberlebenszeit weit langer als 50 Tage betragen, was oft als Grenzlinie fir
Trinkwasserschutzgebiete veranschlagt wird. Nur wenige E. coli Keime finden sich im klaren
Wasser. Auch ist interessant zu erkennen, dass die koloniebildenden Einheiten nicht mit
bestimmten Schittungsverlaufen konform gehen. Die Quellschittung und Verfrachtung
koloniebildender Einheiten (KBE) verlaufen in ihren Ganglinien nicht unbedingt synchron.
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Uberdies entsprechen auch hier 80% der Quellen nicht ganzjahrig den Anforderungen einer
Trinkwasserqualitat. Vor allem Quellen, die aus Alm- und Waldweidegebieten kommen und
wo Eintrage aus der unmittelbaren Quellumgebung nicht auszuschliel3ene bzw. nachweisbar
sind (Fassungen, Hohlraume, Wildfltterung, Hutten), missen als permanent stark belastet
eingestuft werden (SCHMIDT, 1999).

Ob die reiche Bakterienfracht der Quellen des Nationalpark Kalkalpen durch massive
Storungen im Naturhaushalt der letzten Jahrzehnte begriindet ist oder einen
guasinaturlichen Zustand widerspiegelt, ist derzeit noch ungewiss. Quellen, die aus tiefem
Karst stammen, weisen geringe Keimbelastungen auf und bleiben in ihrem Jahresverlauf
recht konstant. ,Seichte Karstquellen mit Uberwiegend vadosen Zubringern zeigen
witterungsbedingt hohe Schwankungen und Spitzen, die mit der Intensitat der Nutzung im
Einzugsgebiet korrelieren* (SCHMIDT, 1999).

MENNE (1998) meint aus Studien von Myxobakterien und E. coli in der Rettenbachhdhle
(O0) und im Hagengebirge, dass eine eindrucksvolle Fiille mikrobiologischer Aktivitat im
Karstkorper selbst durch Biofilme auf subterranen Oberflachen und Sedimenten bedingt sein
kann und nicht von Bdden eingeschwemmt ist. In den Biofilmen kann es zur Anreicherung
oder auch zum Uberleben biotopfremder Bakterien kommen. Bei bestimmten Ereignissen —
Hochwasser beispielweise — kann zeitgleiches Ausschwemmen solche adsorbierten
Organismen stattfinden.

2.7  Ferntransportierte Schadstoffe

2.7.1 Hinweise aus Bodenanalysen:

MUTSCH (1992): Cadmium, Blei und Zink — Anomalien in der Humusauflage und/oder im
Oberboden (0-10 cm) des Waldes der oberdsterrichisch — steirischen Grenzregion um den
Dachstein, sowie sudostlich von Salzburg (Kt.: V1.4, VL3; VIL2), weisen auf einen
Ferntransport dieser Schwermetalle hin. Uberdies zeigen die Cd und Pb Analysen
Osterreichweit einen Hohengradienten mit einer Zunahme der Konzentrationen (Cd: 0,3-1,8
mg/kg; Pb: 30 — 80 mg/kg) in karbonatbeeinflul3ten Waldbdden parallel zum Anstieg der
Niederschléage in der Hohenlage von 700 bis 1100 m (S. 181).

JURITSCH & WIENER (1993): Eine Anreicherung von Schwefel aus
Verbrennungsvorgangen ist besonders aus niedrigen C/S — Verhaltnissen (<200; ev. <250)
im Auflagehumus ersichtlich. Eine relative Anreicherung dieser niedrigen C/S — Verhaltnisse
ist im Flach- und Tennengau zu erkennen. Besonders auffallig ist der N-S Streifen entlang
des Haunsberges und im oberen Lammertal um Annaberg und Lung6tz. Diese Punkte mit
moglicher Immissionsbelastung missten in Zukunft detailliert untersucht werden (S. 82).

Bodenproben auf den Plateaus der Karststocke wurden kaum entnommen. Die Elemente Pb
(>100 mg/kg) und As (50-100 mg/kg) sind am Westabfall des Tennengebirges beim Pald
Lueg und Werfen in den Bodenproben erhéht (Kt. 4.1.1, Kt. 4.9.1).

2.7.2 Hinweise aus Moosanalysen:

ZECHMEISTER, H. (1997): Salzburg ist an sich, wie Moosanalysen zeigten, eines am
geringsten mit ferntransportierten Schwermetallen belastete Bundesland. Jedoch zeigen
Moose bei Werfenweng hohere Belastungen an Pb an. Das Salzkammergut und
Hollengebirge im nordwestlich anschlieendem Oberdsterreich zeigen in den 1995
aufgesammelten Moosen hohe Cd, Pb und S Gehalte. Diese sind wohl, auch bedingt durch
die dort Ublichen hohen Niederschlagsraten (> 1700 mm/a), Uberwiegend ferntransportiert.
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Auch die Chiemgauer Alpen im Grenzbereich Bayern — Tirol — Salzburg zeigen in den
gesammelten Moosen hohe Cd, Cu, Hg und Pb Werte an.

2.7.3 Hinweise aus Quellwassern:

Auswertungen der Quellanalysen der Wasserglteerhebungsverordnung (WGEV,
BUNDESMINISTERIUM FUR LAND- UND FORSTWIRTSCHAFT, 1991) ergaben, dass das
Auftreten von geringfligig erhohten Blei-, Ammonium- und Nitritwerten (ev. auch
Cadmiumwerte) durch Ferntransport bedingt sein kénnten. Uberdies darf man bei dem sehr
schwankenden Abflud in vielen Karstwasserquellen nicht nur Mittelwerte analysieren,
sondern man muf} auch jede Probenahme als Stichprobe in einem sehr dynamischen
System ansehen. Daher ist es haufig vom Moment der Probenahme abhéngig, ob ein von
meteorologischen und hydrologischen Verhaltnissen bedingtes Auftreten ferntransportierter
Schadstoffe erfal3t wird oder nicht (KRALIK 1997).

Blei trat in den Jahren 1992-1996 in Salzburg nur in Karstquellen bei Golling, Werfen und
Abtenau in uniblich hohen Konzentrationen (PHILIPPITSCH et al., 1998) von 1,5-7,1 g/l
auf.

In der Quelle bei Golling trat auch Cadmium und bei Abtenau Nitrit in erhohten
Konzentrationen von 0,2 und 10 pg/l auf.

In den Quellen nordlich des Dachsteinmassives, die, durch Markierungsversuche belegt,
einen raschen Zusammenhang zu den hohen Gletscherregionen aufweisen, wurden im
Frihjahr bei hoher Schittung erhohte Blei-, Cadmium-, Kupfer- und Eisenwerte im
Quellwasser nachgewiesen. Uberdies wurden in diesen Quellwassern die chlorierten
Kohlenwasserstoffe  Tetrachlorethen, Trichlorethen, 1,1,1-Trichlorethan und Chloroform
gefunden. All diese Substanzen kénnen in diesem Zusammenhang nur als ferntransportiert
angesehen werden (HERLICSKA et al. 1994).

2.7.4 Hinweise aus Fichtennadeln und Waldhumusauflagen

Uberzeugend sind die Argumente fiir einen Schadstoffferntransport durch die Analysen von
organisch persistenten Mikroschadstoffen in Fichtennadeln und Auflagehumus von 25
Osterreichischen  Hintergrundmessstellen  untermauert. Bei  den  polychlorierten
Dibenzodioxinen und —furanen und den polyzyklischen aromatischen Kohlenwasserstoffen
werden bei den vergleichsweise hoher belasteten Hintergrundstandorten jedoch Gehalte
erreicht, wie sie auch vom Nahbereich von Emissionsquellen berichtet werden. Auch dies
stellt ein Zeugnis fur die weitraumige Verfrachtung von Schadstoffen dar. Uberdies weisen
ein hoherer Anteil an hochchlorierten PCDD/F sowie ein hdheres Dioxin/furan-Verhéaltnis in
den hdchstgelegenen Fichtennadeln eines Hohenprofils bei Achensee, &hnlich wie bei den
Schwermetallen, auf weiter verfrachtete Luftmassen als Herkunft fir die hoheren
Nadelgehalte hin.

Auch dokumentiert das Auftreten von DDT (und Metaboliten) in den Fichtennadeln in mehr
als der Hélfte der Standorte, trotz des langjahrigen Anwendungsverbotes in Osterreich, eine
aktuelle ferntransportierte Luftbelastung (WEISS, 1998).
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2.8 Niederschlags-lsotopenmessnetz

2.8.1  Einleitung und Ist-Zustand

Die Uberwiegend hohen Niederschlage im alpinen Raum spielen fir das
Karbonat(karst)grundwasser eine besonders wichtige Rolle. Aus diesem Grund ist die
Kenntnis der Herkunft und Verweilzeit der Grundwasser eine wesentliche Voraussetzung fur
die Bewertung der Qualitat dieser Wasser. Die Darstellung des Niederschlags-
Isotopenmessnetzes ist eine  wesentliche inhaltiche  Erganzung zu den
Isotopenuntersuchungen des Grundwassers, das aus Quellen bezogen wird.

Gegenwartig werden an 72 aktiven und 28 aufgelassenen Stationen Niederschlage
gesammelt. Von den gegenwartig aktiven Sammelstationen werden 63 vom
Umweltbundesamt und 8 vom OFPZ-Arsenal betreut. Von zwanzig Stationen wurden die
Niederschlagsproben regelmafig auf Tritium analysiert (siehe Karte Abb. 2.8.1.). Diese
Daten wurden bislang in Berichten publiziert HUMER et al. 1993, 1995; HERLICSKA et al.,
1994; RAINER et al., 1996; SCHEIDLEDER et al., 1994, 1998).

Abhangig von der einzelnen Station liegen Analysen von Tritium, Deuterium und
Sauerstoff-18 Isotopenmessungen der Monatsmischproben in Datenbanken vor, die nahezu
ausschlie3lich im OFPZ-Arsenal und vom Forschungszentrum fir Umwelt und Gesundheit
(GSF-Munchen) analysiert wurden, bzw. sind als Monatsmittelproben in ungeféhr 21.000 1L-
Flaschen in den Kellern gelagert (KRALIK, 1999d).

Einen guten Hinweis Uber die Isotopenzusammensetzung der Niederschlage in wenig
veranderter Form geben die im Rahmen der Wasserguteerhebung im Jahre 1996/97 (4x) auf
Tritium und Sauerstoff-18 Isotope analysierten 239 Karbonat(karst)- und Kristalinquellen
(RANK, 1999).

Als Sammler werden (iberwiegend verzinkte Stahlombrometer mit 500 cm?® Auffangflache
verwendet. T&glich in der Friih wird von den Betreuern die Menge des gefallenen
Niederschlags gemessen und das Wasser in einem Kunststoffgefa? gesammelt. Fir jeden
Kalendermonat wird aus der so gewonnenen Mischprobe ein Liter Wasser abgeftillt und
entweder fUr spatere Untersuchungen gelagert oder zur Analyse weitergegeben. Die nach
der Analyse verbleibenden Restmengen werden ebenfalls aufbewahrt. Die Aufbewahrung
erfolgt in Polyethylenflaschen mit Schraubverschluf3.

2.8.2 Verwendung der Isotopendaten

Die Daten aus dem Niederschlags-lsotopenmessnetz finden bereits seit Jahrzehnten eine
breite Verwendung. Die entscheidenden Erkenntnisse, die sich mit keiner anderen Methode
in vergleichbarer Form dokumentieren lassen, sind

Basiswerte flr die Abschatzung des Alters des Wassers (Tritium) und die

Eingrenzung des Einzugsgebietes nach der Hohenlage (Deuterium und Sauerstoff-
18) in Wasserversorgungs- und in geotechnischen Grol3-Projekten.

die Rekonstruktion von Trends in der Herkunft und den Bildungsbedingungen
feuchter Luftmassen (Wolken) im Zusammenhang mit der Abschatzung von
Auswirkungen der "globalen Erwéarmung” in Osterreich.

Die Osterreichische Philosophie - im Gegensatz zu den erst in den letzten Jahren
ausgebauten Sammelnetzen in Deutschland, Italien und der Schweiz - ist, von einer Vielzahl
von Stationen Niederschlagsproben zu sammeln und sie erst bei lokalem Bedarf (gréRere
Wasserversorgungs- und geotechnische Projekte, Uberregionale Wasserversorgungen,
Stauddmme, Tunnelprojekte, etc.) analysieren zu lassen.
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Aufgrund der wirtschaftichen Bedeutung dieser Informationen, die aus diesem
Niederschlagssammelnetzes gewonnen werden konnen, ist der jahrliche Aufwand zur
Aufrechterhaltung dieser Infrastruktur als moderat anzusehen.

2821 Altersbestimmung von Karbonat(karst)wassern (Tritium)

Neben einer geringen natirlichen Neubildung in der Stratosphare stellten die
Atombombentests in den letzten Jahrzehnten die wichtigste Tritiumquelle dar. Sie erzeugten
die Spitzen der Tritiumgehalte im Niederschlag im Jahre 1963. Die gesamte Freisetzung
durch die Kernwaffenversuche in der Atmosphare kann mit rund 200-10'® Bq angenommen
werden (HABERER, 1989).

Aufgrund der bekannten Analysen kann eine annahernd exponentielle Abnahme des
Tritumgehaltes in den Niederschlagen seit 1963 angenommen werden, die von einer
jahreszeitlichen Variation mit Maximalwerten im Frdhsommer und Minimalwerten im
Frihwinter Gberlagert wird.

Bei der genauen Kenntnis des Tritiumeintrages durch den Niederschlag einer Region und
unter Berticksichtigung der Halbwertszeit (12,4 Jahre) von Tritium kénnen Wasser mit einem
Alter bis zu ungeféahr 100 Jahren datiert werden. Auch wenn sich die Tritiumwerte seit den
letzten funf Jahren immer mehr asymptotisch den natirlichen Gehalten von ungefahr 10
Tritiumeinheiten annahern, so lassen sich noch immer auf Grund des Bomben-Tritiums und
verbesserter Mel3technik Wasser in einem Altersbereich von 6 - 100 Jahren gut datieren,
soweit der regionale Eintrag gut bekannt ist. Die Tritummessungen der letzten Jahre haben
gezeigt, dal’® aus noch ungeklarten Griinden an einigen Stationen in Westdsterreich erhdhte
Tritiumwerte gemessen werden (RAJNER et al. 1996). Ohne Kenntnis dieses Basiseintrages
wirde man zu vdllig falschen Alterseinstufungen gelangen.

Uberdies kommt der Tritummessung eine erhebliche Bedeutung bei der Bewertung der
"nachhaltigen Verwendung von Wasservorraten" zu. Dies sowohl in quantitativer als auch
gualitativer Form. Das Alter der Wasser, die zutage treten, sagt viel Uber die
Wasserneubildungsrate aus. Bei sehr alten Wassern lauft man Gefahr, an einem Aquifer
"Raubbau" zu betreiben, da in diesem entweder gar keine oder eine extrem langsame
Wasserneubildung  stattfindet. Ganz junge Wasser sind auf Grund ihres
"Kontaminationspotentiales" fiir bakteriologische und organische Belastungen fir
Wasserversorgungen bedenklich. Fir Wasserversorgungen ist daher die nachhaltige
Nutzung von Grundwdassern mit Altern von ein bis zwei Jahrzehnten optimal.

2.8.2.2 Bestimmung der Hohenlage des Einzugsgebietes von
Karbonat(karst)wéassern (Deuterium und Sauerstoff-18)

Mit zunehmender Hohenlage des Beobachtungsortes nimmt der Niederschlagsgehalt an
schweren Isotopen ab, und daher werden die Deuterium- und Sauerstoff-18-Werte im
Niederschlag entsprechend der lokalen Situation mehr negativ. Der Hoheneffekt entsteht
durch ein Zusammenwirken von

Aufsteigen von Luftmassen an orographischen Hohen,
abnehmender Temperatur und
Verdunstung an der Oberflache von Regentropfen, die mit der Fallzeit zunimmt.

Der Hoheneffekt ist regional unterschiedlich und wird durch die
Monatsmittelwertbestimmungen von Deuterium und Sauerstoff-18 an lokalen Stationen
verschiedener geographischer Hohe bestimmt. Aus dieser Eigenschaft der Niederschlage ist
es moglich, aus dem Isotopengehalt von Quellwassern auf die mittlere HOhenlage des
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Einzugsgebietes dieser Quelle zu schlieBen und entsprechende SchutzmalRnahmen (z.B.
Verordnung von Schongebieten) zu ergreifen (KRALIK, 1999c).

2.9 Strategie zum Schutz von Karbonat(karst)wassergebieten

Da die verwaltungstechnischen und rechtlichen Regelwerke allgemein als ausreichend
empfunden werden, sollten in Zukunft folgende praktische und wissenschaftliche Initiativen
den Karstwasserschutz verbessern und die wertvollen Karstlandschaften in Osterreich vor
einer Beeintrachtigung bewahren. Um diese Verbesserungen im Karstwasserschutz jedoch
zu erreichen bedarf es einer intensiven Zusammenarbeit der zustandigen Behdrden (Bund —
Lander), der Bevolkerung und der einschlagigen auf3eruniversitaren und universitaren
wissenschattlichen Institutionen.

2.9.1 Praktische und organisatorische Vorschlage

29.1.1 Kriterien und Umweltindikatoren fir einen , guten Zustand” des
Karstgrundwassers

Eine vorrangiges Ziel fur die Erhaltung der Qualitat des Karstwassers ist die Ausarbeitung
von Kriterien und von Umweltindikatoren fir einen ,guten mengenmaRigen Zustand“ bzw.
einer ,guten chemischen Qualitat® des Karstgrundwassers. Diese haben sich an den
Vorgaben des Entwurfes der Wasserrahmenrichtlinie (WRRL) der Europaischen Union
(EUROPAISCHE UNION, 1998) und den spezifischen natirlichen Gegebenheiten des
Karstwassers zu orientieren. Zunachst wird in Anhang 1l der WRRL geregelt, wie eine
Charakterisierung der Grundwasserkorper zu erfolgen hat, um die Notwendigkeit einer
Beobachtung der Grundwasserqualitat abzuleiten. AnschlieRend werden Vorgaben fur den
Umfang der Beobachtungen und der Bewertungskriterien im Anhang V der WRRL gemacht.

GemalR Anhang Il kdnnen Grundwasserkorper basierend auf hydrologischen, geologischen,
pedologischen, Landnutzungs - Informationen und sonstigen Daten in Gruppen
zusammengefalRt werden. Uberlegungen zur Zusammenfassung von karsthydrologischen
Grundwasserkorpern, fur statistische Zwecke, miissen fiir Osterreich erst entwickelt und
begriindet werden.

Der Anhang V der WRRL legt als Ziel fur die Grundwasserqualitdt sowohl die Einhaltung
von Grenzwerten aus anderen Umweltrichtlinien der Gemeinschaft (z.B. Nitrat — RL
[RICHTLINIE DES RATES 91/676/EWG, 1991], Pestizid — RL RICHTLINIE DES RATES
91/414/EWG, 1991]) als auch die Umkehr von signifikant steigenden Trends bei
Schadstoffkonzentrationen fest.

Uberdies tritt Grudnwasser aus alpinem Karstwasser in den meisten Fallen natirlich als
Quellen zu Tage und wird unmittelbar ins Oberflachenwasser Ubergefihrt. Im Sinne der
WRRL sind Grundwasserkorper, die mit Oberflachenwassern in dynamischer Verbindung
stehen, besonders zu beschreiben, da sie ©kologische und chemische Qualitat der
Oberflachengewasser erheblich beeinflussen kénnen (EUROPAISCHE UNION, 1999). Die
Quellwasser missen daher auch den geforderten Qualitatsanspriichen  flr
Oberflachenwésser (gute Qualitat) im Sinne der europaischen Rahmenrichtlinie entsprechen
(Tab. 2.5.1).
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Forschungsprogramme, unterstitzt durch die Europdische Kommission, zu statistischen
Auswertung von Wasserbeobachtungsdaten, die Trends und Trendumkehrungen belegen,
sind gegenwartig im Anlaufen.

Kirzlich wurden, in Qualitat und Quantitat Gber vorgeschlagenen Umweltindikatoren fur
Grundwasser, die besonders fir Grundwassergebiete mit stark veranderten
Grundwasserqualitaten (dicht besiedelte Beckenlagen) gelten (GRATH, 1999), hinaus,
Indikatoren fir die Quellwasserqualitat als Anzeiger fur die nachaltige Nutzung des alpinen
Raumes vorgeschlagen (KRALIK et al., 1998; KRALIK, 1999b, Fig. 2.9.1; Tab. 2.9.2).

Tab. 2.9.1: Strategien zum Schutz von dsterreichischen Karstwassergebieten

Strategien zum Schutz von Osterreichischen
Karstwassergebieten

1. Praktische und organisatorische Vorschlage

Ausarbeitung von Kriterien und Umweltindikatoren fur einen ,guten Zustand” des
Karstgrundwassers (Wasserrahmenrichtlinie)
Erstellung eines Karstwasserleitfadens fir Ingenieure und Behérden

Erarbeitung von Grundwasser - Empfindlichkeitskarten (Vulnerabilitatskarten)
Ausbau und Betrieb des 0Osterreichischen Niederschlags-lIsotopenmessnetzes

Mikrobiologie und Gesamtkohlenwasserstoffe als Zusatzparameter in kontinuierlichen
Monitoringprogrammen

Wasserwirtschaftliche Erhebung von alpinen Einzelobjekten mit touristischer Nutzung
und deren karsthydrogeologische Bewertung.

Allgemein verstandliche Informationsblatter Uber aktiven Karstwasserschutz

2. Vorgeschlagene Forschungsinitiativen

Erarbeitung von mikrobiologisch-spurenchemischer Methoden zZur
Herkunftsbestimmung mikrobiologischer Belastungen.

Semiquantitative Abschatzung ferntransportierter Schadstoffe mittels moderner
Tracer- und Isotopenmethoden.

Weiterentwicklung von Fernerkundungsmethoden zur rascheren Erstellung von
Grundwasser — Empfindlichkeitskarten (Vulnerabilitatskarten).

Europaische Kooperation zur Erarbeitung einer oder mehrerer einheitlicher
Methoden der Grundwasser - Emfindlichkeitskartierung
(Vulnerabilitatskartierung).

Auswertung und Interpretation von Nierderschlags-lsotopenmodellen M. Kralik
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Umwelt-Qualitats-Indikatoren fur Wasser

Grundwasser Oberflachengewasser

Quellwasserqualitat
im Alpinen Raum

Okologischer Zustand i. OG

Abbaubare organ. Stoffe i. OG

\

Nahrstoffe i. OG

Zustand — GW — Qualitat Gefahrliche Stoffe i. OG

Trend d. GW — Qualitat

Abb. 2.9.1: Zusammenspiel der Umwelt-Qualitéts-Indikatoren fir Grund- (GW) und
Oberflachengewdésser (OG) (nach KRALIK, 1999b).

Tab. 2.9.2: Quellwasserqualitat als Indikator fir die nachhaltige Nutzung des alpinen Raums

Fragestellung Indikator Einheit Erhebungshaufigkei
t

Quellwasserqualitat als 1. Abweichung von einem % der 4 mal pro Jahr
Anzeiger fur eine natrlich-geogen bzw. nur| Melstellen
nachhaltige Nutzung des geringf[]gigl anthropogen
alpinen Raumes beeinfluf3ten Zustand
Zustand der 2. Trend der % der kontinuierlich oder
Grundwasserquantitat Quellschittung beobachtete | >26 mal? im Jahr
(Quellen) n Melstellen

“gehért noch definiert

Ahnlich dem Vorschlag der Wasserrahmenrichtlinie (EUROPAISCHE UNION, 1999) zur
Einstufung und Darstellung des 6kologischen Zustandes von Oberflachengewassern, konnte
die Bewertung der Quellwasserqualitat in 5 Stufen von sehr gut bis schlecht erfolgen. Als
sehr gute Quellwasserqualitat wird der natirlich-geogene bzw. geringfligig anthropogen
beeinflusste Zustand angesehen. Am anderen Ende der Skala wird als schlechter Zustand die
Uberschreitung der Grundwasserschwellenwerte (BGBL, Nr. 502/1991; Nr. 213/1997) bzw.
der Trinkwassergrenzwerte (BGBL, Nr. 235/1998) angesehen (siehe auch Tab. 2.5.1). Die
Abstufung dazwischen kann in Anlehnung an die Bewertung der Belastung von Sedimenten in
Oberflachengewassern erfolgen, die auch von einem geogenen-natirlichen Hintergrund als
Leitbild ausgeht (MULLER, 1979; KRALIK, 1999a). Die Obergrenzen der Einstufungen
werden vom natirlich-geogenen Gehalt ausgehend jeweils verdoppelt, bis der Grenzwert
erreicht wird (KRALIK, 1999a).
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2.9.1.2 Erstellung eines Karstwasserleitfadens fur Ingenieure und Behérden

Die Arbeitsgruppe Karstwasser der Gesprachsplattform Osterreichischer
Grundwasserkataster am Umweltbundesamt (HERLICSKA et al., 1996) kam zum Vorschlag
eine Arbeitsgruppe zu bilden, die eine praktische Anleitung flir karsthydrogeologische
Untersuchungen erstellt. Diese Anleitung soll fur Wasserversorger (vor allem als Hilfestellung
fur kleine Wasserversorgungsunternehmen), fur o6ffentliche Dienststellen, fir mit dem
taglichen Betrieb betraute Ingenieure und letztendlich fir alle Projektanten und Gutachter
dienen, die mit Karstwassernutzung in Bertihrung kommen.

Da bereits eine Leitlinie fir die Nutzung und den Schutz von Karstwasservorkommen fir
Trinkwasserzwecke des OWAV (Osterreichischer Wasser- und Abfallwirtschaftsverband) aus
dem Jahre 1984 (OWAV, 1984b) besteht, wurde eine Arbeitsgruppe im Rahmen des OWAV
gegrindet.

Diese bestehende OWAV-Leitlinie entspricht aus legistischen und methodischen Grinden
nicht mehr dem neuesten Stand, daher soll mittels Expertenbeitrdgen aus verschiedensten
Bereichen (OWAV-Arbeitsgruppe) die bestehende Leitlinie in einer Uberarbeiteten Form auf
den jetzigen Wissensstand gebracht werden.

Bei Fertigstellung des (Uberarbeiteten OWAV-Leitfadens wird dieser generell als
Osterreichweite Grundlage fur die praktische Hilfestellung beim besonderen Schutz von
Wasservorkommen aus Karstgebieten dienen konnen. Uberdies soll dieser Leitfaden eine
wesentliche fachliche Anleitung fiur die Errichtung und Bewertung kleiner und mittlerer
Wasserversorgungsanlagen sein, die nicht in der kontinuierlichen Betreuung von
entsprechenden Expertenteams stehen.

29.13 Erarbeitung von Grundwasser - Empfindlichkeitskarten
(Vulnerabilitatskarten)

Nahezu alle hydrogeologische Kartierungen dienen der Abgrenzung der
Wassereinzugsgebieten  bzw. der Abgrenzung von  Gebieten, wo die
Grundwasserneubildung sehr rasch geschieht und diese daher vor wassergefahrdenden
Aktivitdten besonders geschiitzt werden mussen. Dies gilt in gleichen MalRen fur grol3e
regionale Gebiete wie auch fur eng begrenzte Detailstudien. Diese Aussagen sind leichter
fur den flachendeckenden, diffusen niedrig dosierten Eintrag als fur punktférmige hoch
dosierte Schadstoffeintrage zu treffen. Generell kdnnen Grundwasservulnerabilitatskarten
nur statistische Angaben Uber die Mdglichkeit einer Grundwasserbeeintrachtigung eines
Gebietes machen, aber nie absolute Aussagen Uber die Grundwasserbeeintrachtigung
eines bestimmten Punktes in einem Gebiet erstellen. Diese missen jeweils von Experten
im Detail untersucht werden, um ,sichere” Bewertungen zu erhalten.

Der erhebliche Vorteil der standardisierten Grundwasserempfindlichkeitskartierung
(Vulnerabilitatskartierung; siehe Kap. 2.4) besteht darin, relativ rasch nachvollziehbare
Informationen Uber die Grundwassergefahrdung eines Gebietes (1: 50 000 — 200 000) zu
erhalten. Diese Karten kdnnen zum Schutz von noch nicht genutzen Grundwasserreserven,
zur allgemeinen Information der Landschaftsplaner sowie der Behorden und Bewohner
dienen. Sie konnen als Vorinformation fir z. B. die Abgrenzung von
Grundwasserschongebieten genutzter Quellen oder die Bewilligung von Betrieben mit
wassergefahrdenden Stoffen etc. dienen, aber nicht die Detailuntersuchung durch Experten
ersetzen, um lokale Gefahrdungspotentiale abzuschéatzen.

Nach Auswahl der geeignetsten Grundwasser — Vulnerabilitétskartierungsmethoden sollten
beginnend mit Regionen hoher Grundwasserhoffigkeit und erhohter
Grundwassergefahrdung eine mdoglichst flachendeckende Kartierung der 6sterreichischen
Karbonat(karst)gebiete angestrebt werden. Eine wesentliche Beschleunigung ist aus der
gezielten Auswertung von Serien von Flugaufnahmen, von Satellitenfotos und sonstigen
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Fernerkundungsmethoden zu erwarten. Entscheidende Hilfen sind in vielen Féllen fir die
Ausdehnung der Schneebedeckung, der Landnutzung, der Morphologie des Gelandes, der
Bodenbedeckung, der geomorfologischen und der geotektonischen Strukturen zu erwarten.

2914 Ausbau und Betrieb des Osterreichischen Niederschlags-
Isotopenmessnetzes

Das in Kapitel 2.8 beschriebene Netz von Niederschlagssammelstationen verteilt Gber ganz
Osterreich liefert wertvolle Grunddaten fur die Ermittelung von Verweilzeiten und mittleren
Hohen der Einzugsgebiete von Karbonat(karst)wassern. Um fir die Abgrenzung von sehr
empfindlichen Grundwassergebieten und Gebieten mit sehr kurzen
Grundwasserverweilzeiten (z. B. Grundwasserschongebiete) durch den Einsatz von Isotopen
die Eingangsfunktion hinreichend zu kennen, muss die Organisation der
Niederschlagssammlung aufrechterhalten werden. Die fachgerechte Lagerung in einer
Niederschlagsprobenbank sowie die Isotopenmessung von Basisstationen erfordert einen
nicht zu unterschatzenden Aufwand an finanziellen Mittel und organisatorischer Logistik. Da
die Eingangsfunktionen in den Niederschlagsproben nicht kurzfristig rekonstriert werden
kénnen und wegen meteorologischer Stromungen und des alpinen Reliefs Osterreichweit
unterschiedlich ist, mussen mit  entsprechender  Voraussicht und Dichte
Niederschlagsstationen eingerichtet und moglichst liickenlos beprobt werden.

29.15 Mikrobiologie und Gesamtkohlenwasserstoffe als Zusatzparameter in
kontinuierlichen Monitoringprogrammen

Wie bereits in der Fragebogenaktion in Teil | (Kap. 1.3.4) ermittelt, wird von den
einschlagigen aus Praxis und Forschung mikrobiologische Belastungen und Mineraldle bzw.
Treibstoff (Kohlenwasserstoffe) als haufigste Schadstoffe in Karstkarbonatwassern
angegeben bzw. vermutet. Wahrend flir die mikrobiologischen Belastungen einige publizierte
Untersuchungen von mikrobiologischen Standardparametern (s. Kap. 2.6) vorliegen
(HERLICSKA et al., 1994; SCHMIDT, 1999; KRALIK, 1999 etc.), sind dem Autor keine
publizierten  Osterreichischen Daten lUber Gesamtkohlenwasserstoffe aus dem
Karbonat(karst)rohwasser bekannt.

Um diesen akut oder langzeitlich nicht ganz unerheblichen Belastungen wirkungsvoll in den
Einzugsgebieten begegnen zu kdnnen, ist die Kenntnis Uber deren tatsachliches Auftreten
ein wichtiger Bestandteil.

29.16 Wasserwirtschaftliche Erhebung von alpinen Einzelobjekten mit
touristischer Nutzung und deren karsthydrogeologische Bewertung.

Die touristische Nutzung von Einzelobjekten in alpinen Lagen kann zu Dauer- und
StolRbelastungen der lokalen Karstwasser fuihren. Diese konnen durch Wassermangel und
daraus abzuleitende hohe Konzentrationen in Abwasser, durch gering schittende oder
fehlende Vorfluter und durch schadhafte, Uberlastete und schlecht funktionierende
(Temperatur) Abwasserreinigungsanlagen bedingt sein (HERLICSKA et al., 1994, DAV, et al.
1995; CORDT & SCHOLZ, 1998).

Um die von diesen touristisch und almwirtschaftlich genutzten Einzelobjekten ausgehende
Belastungsgefahr zu minimieren, konnte ahnlich wie es in Tirol bereits durchgefihrt wurde
(WASSER WIRTSCHAFTSKONZEPT TIROL, 1997), eine wasserwirtschaftliche Erhebung
kombiniert mit einer hydrogeologischen Kurzbewertung der unmittelbaren Umgebung bzw.
die Quellbewertung Uber- und unterhalb liegender Quellen erfolgen. Auch hier sollte
beginnend mit Regionen (Gebirgsgruppen) grofRer Grundwasservorkommen und hoher
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Wabhrscheinlichkeiten von  Grundwasserverunreinigungen nach einer Prioritatenliste
vorgegangen werden.

2.9.1.7 Verstandliche Informationsblatter Uber aktiven Karstwasserschutz

Da Karstwasser mancherorts eine hochsensibles Gut ist, kann es effektiv nur von jedem
einzelnen Bewohner wirkungsvoll geschiitzt werden. Dieses Verstandnis muss durch
gezielte Information laufend geftrdert werden. Entsprechend anschauliche Broschiren, die
Uber die Gemeinden verteilt werden koénnten, sollen der breiten Bevoélkerung den direkten
und raschen Zusammenhang zwischen sorglosem Umgang mit Schadstoffen und
verschmutzten Grund- bzw. Trinkwasser darlegen.

2.9.2 Vorgeschlagene Forschungsinitiativen

29.21 Erarbeitung von mikrobiologisch-spurenchemischen Methoden zur
Herkunftsbestimmung mikrobiologischer Belastungen.

Wie schon in der Fragebogenauswertung festgestellt und in in Kap. 2.6 eingehend diskutiert
sind die mikrobiologischen Belastungen karstkarbonatischer Grundwéasser das
dominierende Problem der Trinkwassernutzung. Im Sinne des Vorsorgeprinzips, das den
Schutz des Wassers bereits im Einzugsgebiet vorsieht, und nicht erst eine Aufbereitung des
karstkarbonatischen Grundwassers kurz vor der Konsumation durchfiihrt, muss versucht
werden alle Kontaminationsquellen im Einzugsgebiet zu beseitigen. Als die drei
Hauptverursacher werden im Allgemeinen hausliche Abwasser (Tourismus), intensive
Landwirtschaft (Weidetierhaltung) und hoher Wildbestand (bes. Wintergatter) angesehen.
Zu erwéhnen ist, dass unabhangig von diesen Faktoren, auch Mikroben aus dem
Bodenhorizont in das Karstgrundwasser geschwemmt werden kénnen.

Um aus dieser Vielzahl von Verursachern die Herkunft der mikrobiologischen Belastungen
erkennen zu konnen, mussen Verfahren entwickelt werden, die die Herkunft mit hoher
Wabhrscheinlichkeit unterscheiden zu konnen. Da hier die unterschiedlichsten
Wissenszweige (z.B. Umweltchemie, angewandte Mikrobiologie etc.) angesprochen sind,
ist die Erkennung und Differenzierung nur im multidisziplindren und komplexen
Forschungsprojekten zu l6sen.

In der Praxis wird das nur aus Erkenntnissen dieser Forschungsergebnisse,
hydrogeologischer  Grundwasserempfindlichkeitskartierungen  und  Erfassung  der
Landnutzung von Problemgebieten zu lI6sen sein.

29.2.2 Semiquantitative Abschéatzung ferntransportierter Schadstoffe mittels
moderner Tracer- und Isotopenmethoden.

In der Bewertung der Fachleute in Teil | (Kap. 1.4) wird bereits an sechster Stelle ein
ferntransportierter Anteil der Schadstoffbelastung von Karstwassersystemen angenommen.
Wie in Kap. 2.7 angefuhrt finden sich mehrere Hinweise, dass der Stoffeintrag nicht nur bei
atomaren Unféllen, sondern schleichend und von meteorologischen Vorgangen abhangig in
Karstkarbonatgebiete erfolgt. Inwieweit diese Eintrdge von lokalen Verursachern tberlagert
werden, diese saisonabhangig und im generellen Trend im Ansteigen oder Abklingen sind,
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kann nur mittels moderner Tracer- und Isotopenmethoden abgeschatzt werden. Methoden
die Komponenten verwenden, die sich charakteristisch und signifikant von den mdglichen
lokalen Einfliissen unterscheiden, und sich daher in der Mischung unterscheiden lassen.

Die frihzeitige Erkennung von ferntransportierten Schadstoffen ist insofern von grof3er
Bedeutung, da sich erst nach dem sichereren Beleg dieses Ferntransportes uber
linternationale Verhandlungen die Verursacher zu Handlungsanderungen bewogen werden
kdnnen.

2.9.2.3 Weiterentwicklung von Fernerkundungsmethoden zur rascheren Erstellung
von Grundwasser — Empfindlichkeitskarten (Vulnerabilitatskarten)

Fernerkundungsmethoden mittels Flugzeug- und Satellit kbnnen eine profunde Aufnahme
nicht ersetzen. Sie erlauben es jedoch Strukturen zu erkennen, die man vom Boden aus
nicht sieht. Vorallem sind sie jedoch eine wichtige Erganzung zur raschen flachenhaften
Aufnahme von Eigenschaften an der Erdoberflache.

Obgleich Fernerkundung in vielen Teilaspekten der Bewertung der
Grundwasserempfindlichkeitskartierung (Vulnerabilitatskartierung) eingesetzt wurde (z.B.
BAUMGARTNER & WEINGARTNER, 1995; SVOMA, 1988, 1990), gibt es bis jetzt wenig
Literatur, die dieses Thema als Ganzes zu erfassen sucht. Wesentliche Teilbereiche der im
Kap. 2.4 beschriebenen Grundwasserempfindlichkeitskartierung (Vulnerabilitéatskartierung)
wie Schneebedeckung, Morphologie und Hangneigungen des Gelandes, Vorhandensein
von Boden oder Deckschichten, Epikarststrukturen (z. B. Dolinen, Karrenfelder etc.),
tektonische Strukturen des Karbonatgesteins, Auftreten von Quellaustritten, Landnutzung
etc. konnen relativ rasch, mit der entsprechenden Uberprifung im Gelande, flachenhaft
ausgewertet werden. Die Grenzen der Erfassungsmoglichkeiten und das Fehlerpotential
mussen jedoch in den entsprechenden Forschungsprojekten vielfaltig bewertet werden.

2924 Europaische Kooperation zur Erarbeitung einer oder mehrerer einheitlicher
Methoden der Grundwasser — Empfindlichkeitskartierung
(Vulnerabilitatskartierung)

Aufgrund ihrer aulRergewdhnlichen Eigenschaften benétigen Karstgrundwasserleiter einen
besonderen Schutz ausgehend von einem mehrere Faktoren umfassenden Konzept und der
Kartierung der Grundwasser - ,Vulnerabilitat (s. Kap. 2.4).

Da bestimmte verunreinigende Stoffe groRe Probleme in Bezug auf die Wasserqualitat
verursachen, wird es in absehbarer Zeit erforderlich sein, fur die Zwecke der
Grundwasserbewirtschaftung nachvollziehbare Karten der spezifischen Gefahrdung zu
erstellen. Karten sowohl der intrinsischen als auch der spezifischen Vulnerabilitdt werden
sich regional wie auch im Detail zu wichtigen Instrumenten entwickeln und beim
Wasserqualitdtsmanagement in naher Zukunft vermehrt eingesetzt werden. Dartber hinaus
wird damit versucht durch den Schutz der Karstwassereinzugsgebiete entsprechend dem
Vorsorgeprinzip die hohen Kosten zu vermeiden, die mit einer technisch aufwendigen
Wasseraufbereitung verbunden sind.

Eine  europdisch  wissenschattliche Kooperation in der Bewertung der
Vulnerabilitatskartierung ist schon deshalb wichtig und wiinschenswert, da die zuklnftige
europaische Wasserbewirtschaftung tUber die Staatsgrenzen hinweg in FluReinzugsgebieten
erfolgen wird und zahlreiche Einzelaspekte der Kartierungsmethoden in verschiedenen
Landern sich bewahrt haben und mit Modifikationen auch in Osterreich anwendbar sind.
Besonderes Augenmerk ist jedoch auf transparente, nachvollziehbare Kriterien zu legen, die
jedenfalls der vorwiegend in Osterreich voeherrschenden alpinen Karstsituation entsprechen.
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Gegenwartig lauft eine COST-Aktion unter 6sterreichischer Beteiligung (Joanneum Research
und Umweltbundesamt), die die Methodenverbesserung und einen Methodenvergleich der
Grundwasser Vulnerabilitaétsbewertung zum Ziel hat.

Um diese Verbesserungen im Karstwasserschutz zu erreichen bedarf es einer intensiven
Zusammenarbeit der zustandigen Behorden (Bund — Lander), der Bevolkerung und der
einschlagigen auleruniversitaren und universitaren wissenschatftlichen Institutionen.

29.25 Auswertung und Interpretation von Niederschlags-lsotopenmodellen

Um die Daten des Niederschlags-lsotopenmessnetzes fir Altersberechnungen und
hydrologische Interpretationen (z. B. RANK, 1999; FORSTER & WEISE, 1997) optimal oder
praziser nitzen zu koénnen, bedarf es Forschungsprojekte, um im Briickenschlag zwischen
Hydrogeologie und Meteorologie isotopenhydrologische Modelle fiir verschiedene Gebiete
zu entwickeln. Im generellen sollten Forschungsprojekte auf diesem Gebiet folgende Fragen
klaren:

Vorhandensein von sammlungstechnischen Fraktionierungen des Niederschlages.

Veranderungen der Isotopenzusammensetzung des Niederschlages im Ubergang zum
Karbonat(karst)grundwasser.

Anderung der Isotopenverteilung des Niederschlags mit der geographischen Hohe
(Temperatur?), regionaler und/oder jahreszeitlicher Verteilung.

Verbindung zwischen Anderungen im Klima- und Isotopenverhaltnissen und
Erstellungen von Isotopenhydrologischen Modellen.

2.10 Literatur

2.10.1 Allgemein

ALBINET, M. & MARGAT, J: (1970): Cartographie de la vulnérabilité a la pollution des nappes d’eau souterraine.
Bull. BRGM, 2° séries, 3, 13-22.

ALLER, L.; BENNET, T.; LEHR, J. H. & PETTY, R.J. (1987): DRASTIC: A standardised system for evaluating
groundwater pollution potential using hydrologic settings. US EPA Report, 600/2-87/035, Robert S. Kerr
Environmental Research Laboratory, Ada, OK.

BAUMGARTNER, M. F. & WEINGARTNER, R. (1995): Schneeschmelz und Abfluss-Modellierung in den Alpen
unter Einbezug von Fernerkundungsdaten. Osterr. Wasser- u. Abfallwirtsch., 47, 216-224, Wien.

BGBL (BUNDESGESETZBLATT) (1959): Osterreichisches Wasserrechtsgesetz idgF, Osterr. Staatsdruckerei,
Wien.

BGBL BUNDESGESETZBLATT) (1973): Zum Schutze d. Wasservorkommen im Hochschwabgebiet. Nr. 345,
Osterr. Staatsdruckerei, Wien.

BGBL BUNDESGESETZBLATT) (1989): Verordnung des Bundesministers fir Gesundheit und o6ffentlicher
Dienst vom 15. Nov. 1989 Uber den Nitratgehalt im Trinkwasser (Trinkwasser-Nitratverordnung). Nr. 557,
Osterr. Staatsdruckerei, Wien.

BGBL (BUNDESGESETZBLATT) (1991a): Verordnung des Bundesministers fir Land- und Forstwirtschaft tber
die Erhebung der Wassergiite in Osterreich (WGEV). Nr. 338, 1631-1660, Osterr. Staatsdruckerei, Wien.

BGBL (BUNDESGESETZBLATT) (1991b): Verordnung des Bundesministers fir Land- und Forstwirtschaft
betreffend Schwellenwerte fir Grundwasserinhaltsstoffe (Grundwasserschwellenwertverordnung-GSwV),
Nr. 502, Osterr. Staatsdruckerei, Wien.

BGBL (BUNDESGESETZBLATT) (1991c): Verordnung des Bundesministers fur Gesundheit; Sport und
Konsumentenschutz Uiber den Gehalt an Pestiziden im Trinkwasser (Trinkwasser-Pestizidverordnung). Nr.
448, Osterr. Staatsdruckerei, Wien.

BGBL (BUNDESGESETZBLATT) (1993): Verordnung des Bundesministers fur Land- und Forstwirtschaft tber die
Begrenzung von Abwasseremissionen aus Abwasserreinigungsanlagen von Einzelobjekten in
Extremlagen (3. Emissionsverordnung fir kommunales Abwasser). Nr. 869, Osterr. Staatsdruckerei, Wien.

BE-189 (2001) Umweltbundesamt/Federal Environment Agency — Austria



Karststrategie Teil 2 — Literatur 81

BGBL (BUNDESGESETZBLATT) (1996a): Verordnung Allgemeine Begrenzung von Abwasseremissionen in
FlieBgewassern und 6ffentlichen Kanalisationen (AAEV) — Nr. 186, 985-1002, Staatsdruckerei Wien.

BGBL (BUNDESGESETZBLATT) (1996b): Verordnung des Bundesministers fur Gesundheit und
Konsumentenschutz mit der die Trinkwasser-Nitratverordnung geandert wird. Nr. 714, Osterr.
Staatsdruckerei, Wien.

BGBL (BUNDESGESETZBLATT) (1997): Verordnung des Bundesministers fir Land- und Forstwirtschaft, mit der
die Grundwasserschwellenwertverordnung abgeandert wird. Nr. 213, Osterr. Staatsdruckerei, Wien.

BGBL BUNDESGESETZBLATT) (1998): Verordnung der Bundesministerin fir Frauenangelegenheiten und
Verbraucherschutz tber die Qualitat von Wasser fiir den menschlichen Gebrauch. Nr. 235, Osterr.
Staatsdruckerei, Wien.

BGBL (BUNDESGESETZBLATT), (1995): Ubereinkommen zum Schutz der Alpen (Alpenkonvention). Nr. 477,
6411-6415, Osterr. Staatsdruckerei, Wien.

BLUM, W.; SPIEGEL, H. & WENZEL, W. W. (1996): Bodenzustandsinventur: Konzeption, Durchfihrung und
Bewertung: Empfehlungen zur Vereinheitlichung der Vorgangsweise in Osterreich. 102 S., Univ.
Bodenkultur, Wien.

BOGLI, A. (1978): Karsthydrographie und physische Speléologie. 292 S., Springer, Belin

BROUYERE, S.; JEANNIN, P. Y.; DASSARGUES, A., GOLDSCHEIDER, N.; POPESCU, I. C.; SAUTER, M.;
VADILLO, I. & ZWAHLEN, F. (2001): Evaluation and validation of vulnerability concepts using a physically
approach. 7™ conference on Limestone Hydrology and Fissured Media, Besancon 20-22 Sep. 2001, Sci.
Techn. Envir.,, Mém. H. S. n° 13, 67-72, Besancon.

CARTER, A. D.; PALMER, R. C. & MONKHOUSE, R. A. (1987): Mapping the vulnerability of groundwater to
pollution from agricultural practice, particularly with respect to nitrate. In: van Duijvenbooden W and van
Waegeningh HG (eds) TNO Committee on Hydrological Research, The Hague. Vulnerability of soil and
groundwater to pollutants, Proceedings and Information, 38, 333 — 342.

CHOVANEC, A. & KOLLER-KREIMEL, V. (1999): Indikatoren einer nachhaltigen Nutzung von
Oberflachengewéassern. In: GOTZ, B. (Hrg.): Umweltindikatoren fir Osterreich, Conference papers, 26,
(38-52), 178 S. Umweltbundesamt Wien.

CICHOCKI, G. & ZOJER, H. (1999): Vulnerability Mapping: Austrian Aproach (AA) draft version. 4 S., Unpubl.
Ber. 5. MCMeeting COST-Aktion 620, Bratislava.

CIVITA, M. (1990): Legenda unificata per le carte della vulnerabilita die corpi idrici soutterranei (Unified legend for
the aquifer pollution vulnerability maps). In: Studi sulla vulnerabilita degli Acquiferi, Pitagora Bologna: 13

CIVITA, M. & DE MAIO, M. (1997): SINTACS: Un systema parametrico per la valutazione e la cartografia della
vulnerabilita degli acquiferi all'inquinamento (methodologia e automatizzazione). 191 S., Pitagora Editrice,
Bologna.

CORDT, G. & SCHOLZ, W. (1998): Abwasserentsorgung von Schutzhiitten: Fallbeispiele nach dem Stand der
Technik. Ber., 124 S., Bundesministerium f. Land- u. Forstwirtschaft, Wien.

CORNIELLO, A.; DUCCI, D. & NAPOLITANO, P. (1997) Comparison between parametric methods to evaluate
aquifer pollution vulnerability using GIS: an example in the "Piana Campana”, southern ltaly. In: Marinos,
Koukis, Tsiambaos & Stournaras (eds). Engineering Geology and the Environment, 1721 -
1726,Balkema,Rotterdam.

COST620 (1998): Vulnerability and risk mapping for the protection of carbonate (karst) aquifers. Minutes 3
Management Comittee Meeting, Liége 12-13 March.

DALY, D.,DASSARGUES, A., DREW, D.; DUNNE, S.; GOLDSCHEIDER, N.; NEAL, S.; POPESCU, I. C. &
ZWAHLEN, F. (2001): Main concepts of the ,European Approach” for (karst) groundwater vulnerability
assessment and mapping. Submitted to Hydrogeology Journal.

DALY, D. & DREW, D. (1999): Irish Methodologies for Karst Aquifer Protection. Proceedings 7" Multidisciplinary
Conference on Sinkholes and the Engeneering and Environmental Impacts of Karst, 1-8, April 10-14,
Harrisburg/Hershey, PS.

DALY, D. & WARREN, D. (1994): Vulnerability mapping. Groundwater Newsletter No. 25, Geological Survey of
Ireland, Dublin.

DAV; OAV & CORDT, G. (1995): Forschungsauftrag: ,Vergleichsuntersuchung verschiedener
Abwasserreinigungssysteme im Gebirge, (Mehrlhiittenstudie). Osterr. Alpenverein, Innsbruck.

DAVIS, S. N. & DEWIEST, R. J. M. (1967): Hydrogeology. 463 S., Wiley, London.

DIN 4049-3 (1994): Hydrologie — Begriffe zur quantitativen Hydrologie. 78 S., (Okt.), Beuth Verl., Berlin.

DoELG/EPA/GS IRELAND (1999): Groundwater Protection Schemes. 24 p., Department of the Environment and
Local Goverment / Environmental Protection Agency / Geological Survey of Ireland, Dublin.

DOERFLIGER, N. (1996): Advance in karst groundwater protection strategy using artificial tracer test analysis
and multiattribute vulnerability mapping (EPIK method). Thése, Centre d’hydrogéologie, Université de
Neuchatel.

DOERFLIGER, N. & ZWAHLEN, F. (1998): Praxishilfe: Kartierung der Vulnerabilitdt in Karstgebieten (Methode
EPIK). 56 S., Bundesamt f. Umwelt, Wald und Landschaft (BUWAL), Bern.

DREW, D. (1995): Glossary of karstic terminology used in the COST Action 65 report. In: EUROPEAN
COMMISSION: (11-13) Karst groundwater protection (Final report COST action 65), 446 p., EUR
16547EN, ECSC-EC-EAEC, Brussels.

Umweltbundesamt/Federal Environment Agency — Austria BE-189 (2001)



82 Karststrategie Teil 2 — Literatur

DREW, D. & HOTZL, H. (1999): The management of karst environments. In: DREW, D. & HOTZL, H. (Hrg.):
Karst Hydrogeology and Human Activities: Impacts, Consequences and Implications. 259-273,
International contributions to hydrogeology, 20, 322 S., Balkema, Rotterdam.

DTV-ATLAS OKOLOGIE (1990): dtv-Atlas zur Okologie, Nr. 3228 283 S., Dt. Taschenb. Verl., Miinchen

DVGW (1993): Richtlinien fur Trinkwasserschutzgebiete: 1. Teil: Schutzgeb|ete far Grundwasser. 38 S., Dt. Ver.
D. Gas- u. Wasserfaches e.V., Eschborn.

DYCK & PESCHKE (1995): Grundlagen der Hydrologie. — 3. Auflage, 535 S., Verlag fir Bauwesen, Berlin.

EBNER, F.; FRANK, W.; MANDL, G.; PASCHER, G. ;PESTAL, G. & SCHNABEL, W. (1997): Geologische
Basiskarte von Osterreich 1:500 000. Geol. Bundesanst., Wien.

EPA (United States Environmental Protection Agency) (1985): DRASTIC: A standardized system for evaluating
groundwater pollution potential using hydrogeological settings. EPA/600/2-85/018.

EUROPAISCHE UNION (2000): Richtlinie 2000/ / EG des Europaischen Parlaments und des Rates zur Schaffung
eines Ordnungsrahmens fir MaRnahmen der Gemeinschaft im Bereich der Wasserpolitik. Gemeinsamer
Entwurf, PE-CONS 3639/00, 19. Jul. 2000, 62 S., Brissel.

EUROPEAN COMMISSION (1995): In: Chapter 5: Guidlines for Karst groundwater protection (435-445) Karst
groundwater protection (Final report COST action 65), 446 S., EUR 16547EN, ECSC-EC-EAEC, Brussels.

FETTER C. W. (1988): Applied Hydrogeology, 592 p., Merrill Publ., London

FINK, M. H. (1973): Mehrsprachiges Lexikon der Karst und Hohlenkunde. Entwurf. ISU, Int. Speleol. Union.

FINNER, H. (1994): Bodenkundliche Kartieranleitung. 392 S., E. Schweizerbart, Stuttgart.

FISCHER, J. A. (1999): Limestone ordinance of New Jersey and Pennsylvania: a practitioner's experiences.
Engeneering Geology, 52, 61-66, Amsterdam.

GOGU, R. & DASSARGUES, A. (2000): Current trends and future challenges in groundwater vulnerability
assessment using overlay and index methods. Environmental Geology, 39, 549-559, Berlin.

GOLDSCHEIDER, N.; KLUTE, M.; STURM, S. & HOTZL, H. (2000): The Pl method — a GIS-based approach to
mapping groundwater vulnerability with special consideration of karst aquifers. — Zeitschrift fir angewandte
Geologie, 46 (2000) 3, S. 157-166.

GRATH, J. & KRALIK, M. (1997): 3 Qualitat der Grundwasservorkommen in Bezug zur Trinkwasserversorgung in
Osterreich. In: WWK/UBA (Wasserwirtschaftskataster/Umweltbundesamt) (Hrg): Wassergiite in Osterreich
- Jahresbericht 1996, 161-164, Bundesministerium fir Land- und Forstwirtschaft, 231 S., Wien.
(http://mwww.ubavie.gv.at)

GRATH, J. (1999): Grundwasserqualitat — Darstellung des Zustandes als Indikator fir eine nachhaltige Nutzung.
In: GOTZ, B. (Hrg.): Umweltindikatoren fir Osterreich, Conference papers, 26, (53-60), 178 S.
Umweltbundesamt Wien.

GRUBER, D. (2001): Wasserschongebiete und Wasserrechtliche Rahmenverfiigungen Osterreichs.
Umweltbundesamt Wien (in Vorbereitung).

GUNDERSEN, P. (1991): Nitrogen deposition and the forest nitrogen cycle: role of denitrification. Forest Ecology
and Management, 44, 15-28.

HABERER, K. (1989): Umweltradioaktivitat und Trinkwasserversorgung, Oldenburg Verlag Miinchen, Wien.

HERLICSKA, H., SCHEIDLEDER, A., RAIJNER, V. & RANK, D. (1994): TritummeRnetz Osterreich, Jahresbericht
1993, Report, UBA, Wien.

HOLTING B. (1989): Hydrogeologie: Einfiihrung in die allgemeine und Angewandte Hydrogeologie, 396 S., Enke,
Stuttgart.

HOLTING B., HAERTLE, T., HOHBERGER, K. H., NACHTIGALL, K. H., VILLINGER, E, WEINZIERL, W. &
WROBEL, J. P. (1995): Konzept zur Ermittlung der Schutzfunktion der Grundwasseriiberdeckung. Geol.
Jb., C63, 5-24, Hannover.

HOTZEL, H.; ADAMS, B.; ALDWELL, R.; DALY, D.; HERLICSKA, H., HUMER, G.; DEKETELAERE, D.; SILVA,
M. L.; SINDLER, M.; TRIPET, J. P. (1995): In: Chapter 4: Regulations (403-434) Karst groundwater
protection (Final report COST action 65), 446 p., EUR 16547EN, ECSC-EC-EAEC, Brussels.

HUMER, G., RAJNER, V. & RANK, D. (1993): TritummeRnetz Osterreich, Jahresbericht 1992, Report, 93-082, 7
S., BFPZ Arsenal-Umweltbundesamt, Wien.

HUMER, G., RANK, D., TRIMBORN; P. & STICHLER; W: (1995): Niederschlags - Isotopenmessnetz Osterreich.
Monographie, 52, 86 S., Umweltbundesamt, Wien.

JEANNIN, P. Y.; CORNATON, F.; ZWAHLEN, F & PERROCHET, P. (2001): VULK: a tool for intrinsic
vulnerablllty assessment and validation. 7" conference on Limestone Hydrology and Fissured Media,
Besancon 20-22 Sep. 2001, Sci. Techn. Envir., Mém. H. S. n° 13, 185-190, Besancon.

JURITSCH G. & WIENER L. (1993): Salzburger Bodenzustandsinventur. 237 S., Amt der Salzburger
Landesregierung, Salzburg.

KATZENSTEINER, K. (1999): Die Einflisse von Vegetation und Boden auf den Wasserhaushalt des Karstsys-
tems. — Endbericht NATIONALPARK KALKALPEN Karstprogramms von 1994 bis 1997, S. 72-97, Ober-
Osterreich.

KEIMEL, T. & KRALIK, M. (2001): Time — Input Method: Groundwater — Vulnerability at an Alpine Test-Site. 7"
conference on Limestone Hydrology and Fissured Media, Besancon 20-22 Sep. 2001, Sci. Techn. Envir.,
Mém. H. S. n° 13, 199-204, Besancon.

KRALIK, M. (1999a): A rapid procedure for environmental sampling and evaluation of polluted sediments. Applied
Geochemistry, 1999, 807-816, Amsterdam.

BE-189 (2001) Umweltbundesamt/Federal Environment Agency — Austria



Karststrategie Teil 2 — Literatur 83

KRALIK, M. (1999b): Quellwasser als Umweltindikator fiir die nachhaltige Nutzung des Alpinen Raumes. In:
GOTZ, B. (Hrg.): Umweltindikatoren fiir Osterreich, Conference papers, 26, (61-67), 178 S.
Umweltbundesamt Wien.

KRALIK, M. (2001): Spring dynamics as a tool to evaluate Groundwater-Vulnerability. 7" conference on
Limestone Hydrology and Fissured Media, Besancon 20-22 Sep. 2001, Sci. Techn. Envir., Mém. H. S. n°
13, 215-218, Besancon.

KRALIK, M.; WEBER, K.; BRUNNER, B.; GOTTLE, A.; JAKOB, A.; LIECHTI, P.; OTTAVI, C.; TROCHERIE, F. &
ZUPAN, M. (1998): Establishing of Environmental Indicators, Subtopic Water, for the Alpine Region within
the Framework of the Alpine Observatory. Report R-156, 45 S., Umweltbundesamt, Wien.

KRANJC, A. (1997): Slovene Classical Karst: ,Kras“. 254 S., Institut za raziskovanje krasa ZRC SAZU, Ljubljana.

LAMOREAUX, P. E.; POWELL, W. J. & LEGRAND, H. E. (1997): Environmental and legal aspects of karst areas.
Environmental Geology, 29, 23-36, Berlin.

LANDESGESETZBLATT SALZBURG (1985): Gesetz Uber den Schutz und die Erfassung von Hohlen im Land
Salzburg (Salzburger Hohlengesetz). 1985/63, Salzburg.

LASSNIG, M. (1996): Eckdaten der Wasserwirtschaft in Osterreich. 178 S., Bundesministerium f. Land- u.
Forstwirtschaft, Wien.

MALIK, P. & SVASTA, J. (1999): REKS - an alternativ method for karst groundwater vulnerability estimation:
Hydrogeology and Land Use Management. Proc. XXIX IAH Congress Int. Assoc. of Hydrogeologists, Sept.
6-12", 79-85, Bratislava.

MATTHESS, G. & UBELL, K. (1983): Allgemeine Hydrogeologie: Grundwasserhaushalt. 438 S., Borntrager,
Berlin.

MOOG, O. (1995): Fauna Aquatica Austriaca. Wasserwirtschaftskataster, Bundesministerium f. Land- u.
Forstwirtschaft, Wien.

MULLER, G. (1979) Schwermetalle in den Sedimenten des Rheins - Veranderungen seit 1971. Umschau, 79,
778-783.

MULLER, T. (1999): Wérterbuch und Lexikon der Hydrogeologie. 367 S., Springer, Berlin

MUTSCH, F. (1992): Schwermetalle In: FORSTLICHE BUNDESVERSUCHSANSTALT WIEN (Hrsg.):
Osterreichische Waldboden-Zustandsinventur, Mitt. Forstl. Bundesversuchsanst., 168, Bd. 2, (145-192),
Wien.

NUP (1995): Osterreich Nationaler Umwelt Plan. 324 S., Bundesministerium f. Umwelt, Jugend und Familie,
Wien.

ONORM B 2400 (1986): Hydrologie: Hydrographische Fachausdriicke und Zeichen. 33 S., (1. Feb.), Osterr.
Normungsinstitut, Wien.

ONORM L 1069 (1988): Bestimmung der Feldkapazitat von Boden. 2 S., Osterreichisches Normungsinstitut,
Wien.

ONORM M 6232 (1997): Richtlinien fiir die 6kologischen Untersuchung und Bewertung von FlieRgewéassern
[Guidelines for the ecological study and assessment of rivers (bilingual edition)]. 01.05.1997, 84 S.,
Osterreichische Normungsinsttitut, Wien.

OROK (2000): Hydrogeologie und Wasserrechtliche Festlegungen. Orok-Atlas zur raumlichen Entwicklung
Osterreichs, Bl. 11.05.01/2000, Wien.

OTTESEN R. T., BOGEN J., BOLVIKEN B. AND VOLDEN, T., (1989): Overbank sediment: a representative
sample medium for regional geochemical mapping. J. Geochem. Exploration 32, 257-277.

OVGW (1995): Schutz- und Schongebiete: Richtlinie W 72. 45 S., Osterr. Ver. f. d. Gas- u. Wasserfach, Wien.

OVGW (1999): Betriebsergebnisse der Wasserwerke Osterreichs 1997. 12 S, Osterr. Ver. f. Gas- u. Wasserfach,
Wien.

OWAV/(1984a): Leitfaden furr den natur- und landschaftsbezogenen Schutzwasserbau an FlieRgewassern.
Regelblatt 301, 151 S., Osterr. Wasser- u. Abfallwirtsch. Verb., Wien.

OWAYV (1992): Abwasserentsorgung in diinn besiedelten Gebieten. Regelblatt 25, 37 S., Osterr. Wasser- u.
Abfallwirtsch. Verb., Wien.

OWAV (1997): Richtlinie fir den Gewasserschutz im Hochgebirge. Regelblatt 1, Entwurf 1997 in CORDT &
SCHOLZ (1998), Osterr. Wasser- u. Abfallwirtsch. Verb., Wien.

PARRIAUX, A.; MANDIA, Y.; DUBOIS, J. D. (1990): The concept of protection zones in karstic mountains. In:
Parriaux, A. (ed.) Monographic: water resources in mountainous regions. Memoires International
Association of Hydrogeologists, 22, Part 1-2, p. 1136-1143.

RAJNER, V, RANK, D: & SCHEIDLEDER, A. (1996): TritumeRnetz Osterreich Jahresbericht 1994. Report UBA-
96-128, 16 S., BFPZ Arsenal-Umweltbundesamt, Wien.

RICHTLINIE 2000/60/EG des Europaischen Parlaments und des Rates zur Schaffung eines Ordnungsrahmens
fir MaRBnahmen der Gemeinschaft im Bereich der Wasserpolitik. 71 S., Amtsblatt der Européaischen Ge-
meinschaften, Brissel.

RICHTLINIE DES RATES 78/659/EG (1978): Richtlinie des Rates Uber die Qualitat von SilRwasser, das schutz-
oder verbesserungswiirdig ist, um das Leben von Fischen zu erhalten. European Union, Brussel.

RICHTLINIE DES RATES 91/414/EWG (1991): Richtlinie des Rates uUber das Inverkehrbringen von
Pflanzenschutzmitteln. Européische Union, Brussel.

RICHTLINIE DES RATES 91/676/EWG (1991): Richtlinie des Rates zum Schutz der Gewasser vor
Verunreinigung durch Nitrat aus landwirtschaftlichen Quellen. Europaische Union, Brussel.

Umweltbundesamt/Federal Environment Agency — Austria BE-189 (2001)



84 Karststrategie Teil 2 — Literatur

RICHTLINIE DES RATES 98/83/EG (1998): Richtlinie des Rates uber die Qualitdt von Wasser fur den
menschlichen Gebrauch. Europaische Union, Brussel.

ROBINS, N.; ADAMS, B.; FOSTER, S. & PALMER, R. (1994): Groundwater vulnerability mapping: the British
perspective. Hydrogéologie, 3, 35-42.

SAMPL, H. (1995): Baggerseen und ihre Wechselbeziehungen zum Grundwasser. 150 S., Ber. Wasserwirt
schaftskataster, Bundesministerium f. Land- u. Forstwirtschaft, Wien.

SCHEIDLEDER, A., HERLICSKA, H., RAINER, V. & RANK, D. (1994): TrittummeRnetz Osterreich: Jahresbericht
1993. BFPZ Arsenal-Umweltbundesamt, UBA-Rep.-94-109, 13 S., Wien.

SCHEIDLEDER, A.; KRALIK, M.; RANK, D.; RAINER, V. & TESCH, R. (1998): TritummeRnetz Osterreich:
Jahresbericht 1995 - 1996. Report R-148, 32 S., BFPZ Arsenal-Umweltbundesamt, Wien.

SVOMA, J. (1988): Use of remote sensing methods in groundwater protection. 762-765, Proc. 21st., IAH-Congr.,
Guilin/China.

SVOMA, J. (1990): Remote sensing methods for the dedection of rock medium and groundwater contamination.
Proc. Intern. Sympos. Remote Sensing and Water Resources, Aug. 20-24, Enschede, Holland

VINCE, G. (1998): Digitale Dokumentation der Wasserschongebiete Osterreichs. Stand der Bearbeitung August
1998. Interner Ber., 584, 63 S., Umweltbundesamt, Wien.

von HOYER, M. & SOFNER, B. (1998): Groundwater Vulnerability Mapping in Carbonate (Karst): Areas in
Germany. Bundesanst. f. Geowissenschaften, Hannover.

von HOYER, M. (1999): COST action 620: Vulnerability and Risk Mapping for the Protection of Carbonate (Karst)
Aquifers: Working Group |: Protective Cover — Main Parameters. 25 S. unpubl. Manuskript.

VRBA, J. & ZAPOROZEC, A. (1994) Guidebook on mapping Groundwater Vulnerability, International Association
of Hydrogeologists, International Contributions to Hydrogeology, 16, 1994, Verlag Heinz Heise GmbH &
Co KG, Hannover.

WALTER, R. (1998): Hygienische Aspekte der Trinkwasseraufbereitung aus Oberflachenwasser. Mitt. d.
Sanitatsverwaltung, 5/1998, 3-13, Wien.

WASSER WIRTSCHAFTSKONZEPT TIROL (1997): Projekt: Trinkwasserversorgung und Abwasserversorgung
von Alpinobjekten. S. 23, In: Bericht 1997, Amt d. Tiroler Landesreg., Innsbruck.

WEISS, P. (1998): Persistente organische Schadstoffe in Hintergrund-Waldgebieten Osterreichs. Monographie,
97, 242 S., Umweltbundesamt, Wien.

ZECHMEISTER, H. (1997): Schwermetalldeposition in Osterreich erfalt durch Biomonitoring mit Moosen (Studie
1995). 145 S., Monographien Bd. 94, Umweltbundesamt Wien.

ZETINIGG, (1997): Die neue OVGW — Richtlinie W 72 “Schutz- und Schongebiete”. Mitt. Osterr. Geol. Ges., 88,

41-50, Wien.

ZIBUSCHKA, F.; FURHACKER, M.;.LINDNER, G.; GANAHL, P. & Riedelsperger, H. P. (1999): Langzeitunters u-
chung uber Trinkwassernutzung aus Hochgebirgsspeichern. Schriftenreihe d. Forsch. i. Verbund, 58; 58
S., Wien.

2.10.2 Literatur Karbonat(karst)grundwasser Osterreich

BAUER, F. (1955): Aufgaben und Gliederung einer Karstuntersuchung. Mitt. D. Héhlenkommission, 1954, 2-6,
Bundesminist. F. Land- u. Forstwirtschaft, Wien.

BAUER, F. (1970): Aufgaben der karsthydrologischen Forschung in Osterreich. Osterr. Wasserwirtschaft, 22,
127-138, Wien.

BENISCHKE R., HARUM T. & LEDITZKY H. (1996): Berechnung von Karbonat-Kohlensaure-Gleichgewichten:
Ein Hilfsmittel zur Charakterisierung der Hydrodynamik und Herkunft von Karstwéssern. Mitt. Osterr. Geol.
Ges., 87, 37-46.

FINK, M. H. (1993): Aktuelle Umweltprobleme im Karstgebiet der Ostalpen. Bull. Soc. Géogr. De Liége, 29, 177-
183.

HEINZ — ARVAND, M.; TOLLY, I.; GRUBER, D.; NAGY, M. & WEBER, K. (2001): Dokumentarische Erfassung
der karsthydrologischen Untersuchungen im gesamten Bundesgebiet Osterreichs (1992-1997). Rep. (in
Vorbereitung) Umweltbundesamt, Wien.

HERLICSKA, H. & GRAF, K. (1992): Dokumentation karsthydrologischer Untersuchungen in Osterreich. Rep.
057, 78 S., Umweltbundesamt, Wien.

HERLICSKA, H.; SCHEIDLEDER, A.; KRALIK, M. & PHILIPPITSCH, R. (1996): Gesprachsplattform
,Osterreichischer Grundwasserkataster*: Arbeitsgruppe Karst - Kluftgrundwasser. Ber. 065, 78 S.,
Umweltbundesamt, Wien.

KRALIK, M (1997): Karst- und Kluftgrundwésser. In: WWK/UBA (Wasserwirtschaftskataster/Umweltbundesamt):
Wassergiite in Osterreich - Jahresbericht 1996, 123-160, 231 S. ,Bundesministerium fiir Land- und
Forstwirtschaft, Wien (http://www.ubavie.gv.at).

KRALIK, M. (1999c): Karst und Kluftgrundwasser. In: WWK/UBA (Wasserwirtschafts-kataster/Umweltbundesamt)
(Hrg.): Wassergiite in Osterreich - Jahresbericht 1998, 61-90, 221 S., Bundesministerium fiir Land- und
Forstwirtschaft, Wien. (http://www.ubavie.gv.at).

KRALIK, M. (1999d): B/ 4.3 Niederschlags-lsotopenmefRnetz. In: WWK/UBA (Wasserwirtschafts-
kataster/Umweltbundesamt) (Hrg.): Wassergiite in Osterreich - Jahresbericht 1998, 96-103,
Bundesministerium fir Land- und Forstwirtschaft, Wien. (http://www.ubavie.gv.at).

BE-189 (2001) Umweltbundesamt/Federal Environment Agency — Austria



Karststrategie Teil 2 — Literatur 85

KRALIK, M. (1999e): Karst Groundwater Quality in Austria. In: ANDREO, B. CARRASCO, F. & DURAN, J. J.
(Hrg.): Contribucién del estudio cientifico de las cavidades karsticas al conocimiento geolégico. (535-540),
Patronato de la Cueva de Nerja, 592 S., Nerja.

KRALIK, M. (2000): Environmental Geology in Austria. In: NEUBAUER, F. & HOCK, V. (eds.): Aspects of Geology
in Austria. (345 S.). Mitt. Osterr. Geol. Ges., 92, 315-337, Wien.

KRALIK, M. (2001a): Strategie zum Schutz der Karstwassergebiete in Osterreich. Ber. Umweltoundesamt, 88 S.,
Wien.

KRALIK, M. (2001b): B/ 2 Karst und Kluftgrundwasser. In: WWK/UBA (Wasserwirtschafts-
kataster/Umweltbundesamt) (Hrg.): Wassergiite in Osterreich - Jahresbericht 2000, 89-109, 197 S., Bun-

desministerium fir Land- und Forstwirtschaft, Wien. (http://www.ubavie.gv.at)

MENNE, B. (1998): Mikrobiologische Aktivitat auf Katstgesteinen. Tagungsbd. 121-126, 4. Arbeitstagung:
,Erdwissenschaftliche Aspekte des Umweltschutzes“(ISBN 3-9500844-0-1), 22.-24. April, Osterr. Forsch-
u. Prufzentrum Arsenal, Wien.

OWAV (1984b): Leitlinie fir die Nutzung und den Schutz von Karstwasservorkommen fir Trinkwasserzwecken.
Regelblatt 201, 55 S., Osterr. Wasser- u. Abfallwirtsch. Verb., Wien.

PAVUZA, R. & TRAINDL, H.(1985): Zur Hydrochemie und Bakteriologie alpiner Karstwasser. Die Hohle 36(4):
123-142, Wien.

PAVUZA, R. (1994): Das Karstwasser — Einfluss, Parameter und Bedeutung der Karsthydrogeologie bei
speleologischen Fragestellungen. Merkblatter zur Karst- und Hohlenkunde, 4. Lieferung, 39-49, Wien,

PHILIPPITSCH, R., KRALIK, M. & GRATH, J. (1998): Grundwasserqualitat in Osterreich: 2000 MeRstellen geben
Auskunft.  Tagungsbd.  113-119, 4. Arbeitstagung: ,Erdwissenschaftliche  Aspekte des
Umweltschutzes“(ISBN 3-9500844-0-1), 22.-24. April, Osterr. Forsch- u. Priifzentrum Arsenal, Wien.

PROBST, M. & ZOJER, H. (1993): Evaluierung bisher durchgefuhrter Bund- Bundeslander — Projekte auf dem
Gebiet der Wasservorsorge Teil lll: Kluft- und Karstwasser. Unver6ff. Ber. Inst. f. Geothermie u.
Hydrogeol., Forsch.ges. Joanneum, 169 S., Graz.

RANK, D. (1999): B 4/2 Isotope im Karst- und Kluftgrundwasser. In: WWK/UBA (Wassemwirtschafts-
kataster/Umweltbundesamt) (Hrg.): Wassergiite in Osterreich - Jahresbericht 1998, 92-95, 221 S.,
Bundesministerium fiir Land- und Forstwirtschaft, Wien. (http://www.ubavie.gv.at).

TRAINDL, H. & PAVUZA, R., (1990): Wechselbeziehungen zwischen dem Keimgehalt von Karst- und
Grundwassern und den hydrogeologischen Rahmenbedingungen. Karst- Bulletin 12. Fachsektion
Karsthydrogeologie im Verband &sterreichischer Hohlenforscher. Eigenverlag. Wien.

TRIMMEL, H., (1961): Karst in Osterreich (II/5). In: BOBEK, H. [Hrsg.]:Atlas der Republik Osterreich 1:1 Mio.,
Freytag-Berndt und Artaria, Wien

TRIMMEL, H., (1962): Gebirgsgruppengliederung fiir das Osterreichische Hohlenverzeichnis (Arbeitsgebiet des
Verbandes osterreichischer Hohlenforscher) und fur das Héhlenverzeichnis der Bayrischen Alpen. 60 S.,
Verband Osterr. Hohlenforscher, Wien

TRIMMEL, H.; BARDOLF, G.; FINK, M. H. & STUMMER, G.; (1978): Die Karstverbreitungs- und
Karstgefahrdungskarten Osterreichs im MaRstab 1: 50 000. Wissenschaftliche Beihefte zur Zeitschrift "Die
Hohle". Band 27, 112 S., Verband osterreichischer Hohlenforscher., Wien.

TRIMMEL, H., (1998):Karstlandschaftschutz: Die Karstlandschaften der dsterreichischen Alpen, der Schutz ihres
Naturraumes und die nachhaltige Nutzung ihrer natirlichen Ressourcen. 119 S., Commission
Internationale pour la Protection des Regions Alpines (CIPRA), Osterreich, Wien.

TRIMMEL, H.; PAVUZA, R. (1988): Environmental problems and investigations in the Karst areas of Austria.
Proc. 21st., IAH-Congr., Guilin/China.

WWK/UBA (Wasserwirtschaftskataster/Umweltbundesamt) (1997): Wassergite in Osterreich - Jahresbericht
1996, Bundesministerium fir Land- und Forstwirtschaft, 231 S., Wien (http://www.ubavie.gv.at).

ZOJER, H. (1993): Karstgrundwasser in Osterreich. In: BIFFL, W. (Hrg.): Wasserreserven in Osterreich: Schutz
und Nutzung in Gegenwart und Zukunft. Vortrage 28. OWAV — Seminar, Ottenstein, Wiener Mitt. Wasser —
Abwasser — Gewasser, 111, 83 — 98, Wien.

ZOJER, H. (1999): Impacts from Tourism. In: DREW, D. & HOTZL, H. (Hrg.): Karst Hydrogeology and Human
Activities: Impacts, Consequences and Implications. 124-136, International contributions to hydrogeology,
20, 322 S., Balkema, Rotterdam.

ZOTL, J. (1974): Karsthydrogeologie. 291 S., Springer, Wien.

ZOTL, J. (1986): Karst Water: An Important Factor for the Drinking Water Supply in Austria. Environ. Geol. Water
Sci., 7, 237-239, New York.

2.10.2.1 Burgenland

FERKL, R. (1991): Hydrogeologische Untersuchungen im Raum Purbach - Unverétffentl. Diplomarbeit an der
naturwissenschaftlichen Fakultat der Universitat Wien, 140 S., Wien.

FERKL, R.; KOLLMANN, W. & MEYER, J. (1989): Hydrogeologische Kartierung und Aufschlutatigkeit im
Leithagegirge. Ber. Biolog. Forschungsinst. F. Burgenland, 71, 39-51, llimitz.

HEINZ-ARVAND, M. (1993): Ergebnisse eines Farbtracerversuches zur Grundwassererkundung und Festlegung
des Schutzgebietes im Einzugsbereich der Gemeindebrunnen Purbach. BFB-Ber., 79, 149-157, Biol.
Forschungsinst. F. Burgenland, llimitz.

KOLLMANN, W. (1984): 1983-1984 Sudburgenléndische Schwelle (Burg-N.Eisenberg) Burgenland.
Unveroffentlichte Untersuchung; Proj. BA 5a, Geologische Bundesanstalt, Wien.

Umweltbundesamt/Federal Environment Agency — Austria BE-189 (2001)



86 Karststrategie Teil 2 — Literatur

KOLLMANN, W. (1990): Hydrogeologische Grundlagenuntersuchungen im Einzugsgebiet des Neusiedlersees
(Leithagebirge. Geologische Bundesanstalt, Abt. Hydrogeologie, 231 S., Wien.

TSCHULIK, M. (1984): Beitrag zurHydrologie und Hydrogeologie der Ruster Hiigel. Unpubl. Diplomarbeit, Institut
fur Geografie, Universitat Wien, Wien.

2.10.2.2 Kéarnten

BRANDNER, R.; HACKER, P.; KONRAD, M.; PRAGER, C.; PROBST, G. & ZOJER, H. (1999): Hydrogeologische
Grundlagenstudie Westliche Gailtaler Alpen — Lienzer Dolomiten (Kéarnten — Osttirol). 2. unveroff.
Zwischenbericht, 68 S., Ist. Hydrogeol. U. Geothermie, Joanneum Research, Graz.

BRENCIC, M.; BUDKOVIC, T.; FERJANCIC, L. & POLTNIG, W. (1995): Hydrologie der Westlichen Karawanken.
(Hochstuhlgruppe). Beitrage zur Hydrogeologie, 46, 5 — 42, Graz.

CLAR, E.; GAMERITH, W.;GRUBER, J.; HUBL, G.; KOLLMANN, W. & RANK, D (1995): Interdisziplinare
geowissenschaftliche Untersuchungen zur Beurteilung von Einzugsgebiet, Herkunft, Verweilzeit und
Vorrdten von Thermalwasservorkommen am Beispiel Bad Kleinkirchheim. Archiv  fur
Lagerstattenforschung der Geologischen Bundesanstalt 17, Wien.

FANK, J. G.; PROBST, G. & ZOJER, H. (1988): Hydrogeologie der zentralen Gailtaler Alpen. Zusammenfassung
des Projektes ,Erkundung unterirdischer Wasservorkommen in Karnten: Hydrogeologie der zentralen
Gailtaler Alpen (WeilRensee) 1981-1987. Unverdff. Bericht, Joanneum GmbH, 40 S., Graz.

GRUBER J. (1990): Karntner Grundwasserkataster. 158 S., Kéarntner Landesreg., Klagenfurt.

HOTZL, H.; MOSER, M.; REICHERT, B. & RENTSCHLER, K. (1994): Hydrogeologische Markierungsversuche in
Massenbewegungen (Reppwandgleitung, Ostliche Karnische Alpen, Karnten und Stubnerkogel, Salzburg).
Beitr. zur Hydrogeologie, 45, 69-92, Graz.

MULLER, H. W. & SCHWAIGHOFER, B. (1999): Adsorptions- und Filtereigenschaften von Bdden auf
Karbonatgesteinen gegeniiber Schadstoffen im Einzugsgebiet der Thomas- und Unionquelle am Nordfuf
des Dobratsch in Karnten. Unveroff. Ber., 127 S., Bundesministerium f. Land- u. Forstwirtschaft, Wien.

POLTNIG, W.; PROBST, G. & ZOJER, H. (1996): Untersuchungen zur Speicherung und zum Schutz von
Karstwassern der Villacher Alpe (Karnten). Mitt. Osterr. Geolog. Ges., 87, 75 - 90, Wien.

POLTNIG, W. & STROBL, E. (1996): Einflisse von CO.-Exhalationen aus dem Bereich der Periadriatischen Naht
auf Karstwéasser des Hochobirmassivs (Karawanken, Karnten). Beitrdge zur Hydrogeologie, 47, 145-158,
Graz.

POLTNIG, W. & STROBL, E. (1997): Hydrogeologie der Karawanken: Abschnitt Hochstuhl - Loiblpaf3. Endbericht,
Osterreichischer Teil. Unverdff. Ber., Institut fir Geothermie und Hydrogeologie (Joanneum Research,
Graz) und Institut za Geologijo Geotekniko in Geofisika (Geoloski Zavodo, Ljubljana). Graz/Ljubljana.

SPENDLINGWIMMER, R. & HEIB, G. (1996): Endbericht zum Projekt: Schongebiet Petzen / Jaunfeld:
SondermefR3programm 1993/94 und MeRnetzverdichtung. Unvertff. Ber., 85 S., Bundesministerium f.
Land- u. Forstwirtschaft, Wien.

SPIEGLER, A. (1996): Der Karst im Nationalparkbereich des Tauernfensters. Karntner Nationalparkschriften, 8,
85 - 97, Grol3kirchheim.

STERNIG, H., (1988): Karstwasserreserven Villacher Alpe - Widerstreit zwischen des Interessen des
Fremdenverkehrs und der Wasserversorgung - Folgen fiir den Wasserwerksbetrieb. Gas/Wasser/Warme
42 (1988)9.

STERNIG, H. (1993): Wasserreserven in Osterreich: Schutz und Bewirtschaftung eines Karstgrundwasserkorpers
(Villacher Alpen). In: BIFFL, W. (Hrg.): Wasserreserven in Osterreich: Schutz und Nutzung in Gegenwart
und Zukunft. Vortrage 28. OWAV — Seminar, Ottenstein, Wiener Mitt. Wasser — Abwasser — Gewasser,
111, 99 — 136, Wien.

FANK, J., PROBST, G., ZOJER, H. (1988): Erkundung der unterirdischen Wasservorkommen in Karnten.
Hydrogeologie der zentralen Gailtaler Alpen (WeiRensee). Zusammenfassung 1981-1987 -
Zusammenfassender unveroff. Bericht, Graz.

GOLDBRUNNER, J., RAMSPACHER, P., RIEPLER, F. & ZOJER, H. (1984): Erkundung unterird.
Wasservorkommen in Kéarnten: Hydrogeol. der zentralen Gailtaler Alpen (WeiBensee) Bundesl.koop. L.
Karnten u. BM f.W. u.Forsch.; Inst.f.Geothermie u. Hydrogeologie, F.ges. Joanneum;unveréffentl.
Endbericht, 58+60 S.Anh.,Graz.

GOLDBRUNNER, J.E., RAMSPACHER, P. & ZOJER, H. (1979): Karsthydrogeologische Untersuchungen im
Petzengebiet (Kéarnten). Bundesl.koop. L. Karnten u. BM f.Wissensch. u.Forsch., Inst.f.Geothermie
u.Hydrogeol., Forsch.ges. Joanneum; unver6ff. Endber., 19 S., Graz.

GRAF, F. & RAMSPACHER,P. (1987): Hydrogeologie Einzugsgebiet Hainschbauerquellen Karawanken, Phase
lll. Stadtwerke Klagenfurt, Gutachten, 4 S., Klagenfurt.

HAIDER, H. & ZOJER, H. (1986): Karstwasserreserven der Villacher Alpe, Teil I. Inst. f. Geothermie u.
Hydrogeologie, Forschungsges. Joanneum, Endbericht (KA-24b), 70 S., Graz.

POLTNIG, W., PROBST G., SCHEFZIK, G., NEUBAUER, E.A.K.; PROJEKTLEITER: ZOJER, H. (1989):
Karstwasserreserven der Villacher Alpe, Teil Il - Inst. f. Geothermie u. Hydrogeologie, Forschungsges.
Joanneum, Endbericht (KA-24b), 49 S., 2 Teile, Graz.

PROBST, G. & ZOJER, H. (1988): Karstwasserreserven der Villacher Alpe, Teil Il. Endbericht (KA-24b), 49 S., 2
Teile, Inst. f. Geothermie u. Hydrogeologie, Forschungsges. Joanneum, Graz.

BE-189 (2001) Umweltbundesamt/Federal Environment Agency — Austria



Karststrategie Teil 2 — Literatur 87

PROBST, G.; POLTNIG, W.; NEUBAUER, E.AK.; SCHEFZIK, G. & ZOJER, H. (1989): Karstwasserreserven der
Villacher Alpe, KA-24b/Teil Ill — Endbericht. Endbericht (KA-24b), 49 S., 2 Teile, Inst. f. Geothermie u.
Hydrogeologie, Forschungsges. Joanneum, Graz.

RAMSPACHER, P., RIEPLER, F. & ZOJER, H. (1982): Erkundung unterirdischer Wasservorkommen in Kérnten:
Hydrogeologie der zentralen Gailtaler Alpen (WeiRensee) - Bundesl.koop. Land Karnten u. BM f.W.
u.Forschung; Inst.f.Geothermie u. Hydrogeologie, F.ges. Joanneum;unverdffentl. Endbericht, 58 S.,Graz.

RAMSPACHER, P., RIEPLER, F. & ZOJER, H. (1983): Erkundung unterirdischer Wasservorkommen in Kérnten:
Hydrogeologie der zentralen Gailtaler Alpen (WeiRensee) - Bundesl.koop. Land Karnten u. BM f.W.
u.Forschung; Inst.f.Geothermie u. Hydrogeologie, F.ges. Joanneum;unverdffentl. Endbericht, 60 S.,Graz.

RAMSPACHER, P., RIEPLER, F. & ZOJER, H. (985): Erkundung unterird. Wasservorkommen in Karnten:
Hydrogeol. der zentralen Gailtaler Alpen (WeiRensee). Bundesl.koop. L. Karnten u. BM fW. u.Forsch.;
Inst.f.Geothermie u. Hydrogeologie, F.ges. Joanneum;unverdffentl. Endbericht, 44 S.,Graz.

RAMSPACHER, P. & ZOJER, H. @983): Bericht tUber den Markierungsversuch Petzen. Bundesl.koop. L.
Karnten u. BM f.Wissensch. u.Forsch., Inst.f.Geothermie u.Hydrogeol., Forsch.ges. Joanneum; unveroff.
Endber., 35 S., Graz.

RAMSPACHER, P., RIEPLER, F. ZOJER, H. STICHLER, W. (1991): Hydrogeologie des Férolacher Stollens,
Gailtaler Alpen (Karnten). Beitr. zur Hydrogeologie, 42, 60 S., Graz.

SAMPL, H. (1983): Erkundung unterirdischer Wasservorkommen in Ké&rnten: Hydrogeologie der zentralen
Gailtaler Alpen (WeilRensee) - Bundesl.koop. Land Kéarnten u. BM f.W. u.Forschung; unveroffentl. Bericht,
20 S.,Graz.

STICHLER, W., WEISE, ST. & ZOJER, H. (1986): Erkundung unterird. Wasservorkommen in Karnten: Hydrogeol.
der zentralen Gailtaler Alpen (Weiensee). Bundesl.koop. L. Kérnten u. BM f.W. u.Forsch.; unveroffentl.
Bericht, 64 S.(insges. vier Bande), Graz.

ZOJER, H. (1978a): siehe Steiermark

ZOJER, H. (1978b): siehe Steiermark

ZOJER, H. (1986): Hydrogeologie Einzugsgebiet Hainschbauerquellen, Karawanken, Phase I. | Stadtwerke
Klagenfurt, Gutachten, 24 S., Klagenfurt.

ZOJER, H. (1978): Hydrogeologische Studie in Karbonatgesteinsbereichen und tertidren Lockersedimenten
(Pléckengebiet). Habilitationsschrift an der Technischen Univ. Graz, 92 S., Graz.

ZOJER, H. (1980): Beitrag zur Kenntnis der Thermalwasser von Warmbad Villach (Villacher Alpe). Beitr. zur
Hydrogeologie, 32, Graz.

2.10.2.3 Niederdsterreich

BAUER, F. (1962): Zur Frage des Einzugsbereiches der Quellen der I. Wiener Hochquellenleitung im Bereich des
Raxmassives. Spelaologisches Institut, Wien, 20.Oktober 1962, Z. 370-62/55, Wien.

BAUER, F. (1969): Karsthydrologische Untersuchungen im Schneealpenstollen in den steirisch-niederdsterr.
Kalkalpen (Schneealpe). Steirische Beitrédge zur Hydrogeologie, 21, 193-214, Graz.

BAUER, F. & VOLKL, G. (1983): Versuchsbericht: Markierungsversuch Zistersdorf — Eselsquelle. Bundesanstalt f.
Wasserhaushalt von Karstgebieten; unveréffentl. Ber., 5 S., Wien.

BRUGGEMANN, H.; DECKER, K.; HEINRICH, M.; KLEIN, P.; KOCIU, A.; LIPIARSKI, P.;PAVLIK, W.; PIRKL,
H.R.; WIMMER, H. & FA. OKO-DATEN-SERVICE (1995): Wasserhoffigkeit und Wasserqualitat sowie
deren langfristige Sicherung in kalkalpinen Einzugsgebieten am Beispiel eines N-S Streifens in den
niedertsterreichischen Kalkalpen zwischen Ybbsitz und Géstling. Unpub. Ber.,, 264 S., Geolog.
Bundesanst., Wien.

DECKER, K. (1994): Strukturgeologie und Tektonik, Projekt Hydrogeologie Ybbsitz - Géstling. Unpub. Ber.
Geolog. Bundesanst., Wien.

DECKER, K. (1998): Karst springs, groundwater and surface runoff in the Calcareous Alps: assessing quality and
reliance of long-term water supply. Hydrology, Water Resources and Ecology in Headwaters (Proceedings
of the Head Water 98 Conference held at Meran, Italy April 1998. IAHS Publ., 248, 149-156, Meran.

DOSCH, F. (1956): Farbeversuch Hochschneeberg 1955. Gas-Wasser-Warme, 10, H. 1/2, S.1-6/39-45, Wien.

FINK, M. (1999): Karstverbreitungs- und Karstgefahrdungskarsten Osterreichs 1:50 000: Blatt 73 — Tiirnitz
(Turnitzer Alpen). Verb. Osterr. Hohlenforscher, Wien.

GANGL, G. (1990): Hydrogeologische Untersuchungen an den Heilquellen von Bad Deutsch Altenburg
(Niederésterreich im Rahmen der Vorarbeiten fiir das Donaukraftwerk Hainburg (Hainburger Berge).
Osterr. Wasserwirtschaft, 42, 1-17, Wien.

GANGL, G. (1997): An example of geological investigation in a karst area in Lower Austria (Hainburger Berge).
In: KRANJC, A. (Hrg.): Tracer Hydrology 97, 227-228, Proc. 7th. Intern. Sympos. Water Tracing Portoroz
/Slovenia 450 S., Balkema, Rotterdam.

FRISCHHERZ, H., REISCHEL, R., (1983): Beobachtung der Quellschiittung und einfacher Qualitdtsparameter an
den Quellen der |. Wiener Hochquellenleitung. Osterreichische Wasserwirtschaft. Jg. 35. Heft 9/10.
RIEDEL-TASCHNER, I. (1992): Karstverbreitungs- und Karstgefahrdungskarten Osterreichs 1: 50 000. Blatt 61 -

Hainburg. Verband &sterreichischer Hohlenforscher, Wien.

SALZER, F. (1997): Erkundung unterirdischer Wasservorkommen in Niederdsterreich: Hydrogeologie der
Karbonate zwischen Wien-Flu@ und Schwechat-FIull im Wienerwaldbereich. Unpub. Ber.
Osterreichisches Forschungs- und Priifzentrum Arsenal, Wien.

FENZL, N. (1975): Hydrogeologie der Neuen Welt - Dissertation Universitat Wien, 103 S., Wien.

Umweltbundesamt/Federal Environment Agency — Austria BE-189 (2001)



88 Karststrategie Teil 2 — Literatur

FINK, M. (1982): Grundsatzkonzept fur die Wasserreserven im Bereich Gdller-Gippel-Obersberg; Teil Au. B - Im
Auftrag d. Abt. B/9 des Amtes d. NO. Landesregierung; Klosterneuburg.

FINK, M. (1965): Der erste erfolgreiche Farbeversuch am Schlagerbodenpolje (Frankenfels - St.Anton a.d.
Jelnitz) - Die Hohle, Jg. 16, S.67-73, Wien.

FINK, M. (1986): Grundsatzkonzept fiir die Wasserreserven im Bereich Goller-Gippel-Obersberg:
Quellbeurteilung Gippel (St. Aegyd am Neuwalde); Teil A: Bericht; Teil B: Befunde - Chem. Analysen d.
N6. Umweltschutzanst.; i.A.. der Abt. B/9 d. Amtes d. N&. L.reg.; Wien.

FINK, M.H. (1973): Der Durrenstein. Ein Karstgebiet in den niederdsterreichischen Alpen - Wissenschaftliche
Beihefte zur Zeitschrift "Die Hohle", H.22, 144 S., Wien.

FRISCHHERZ, H. & REISCHEL, R. (1983): Beobachtung der Quellschittung und einfacher Parameter an den
Quellen der I. Wiener Hochquellenleitung (Rax — Schneealpe, Nieder-6sterreich - Steiermark ).
Osterr. Wasserwirtschaft, 35, 207-213, Wien.

GATTINGER, T.E. (1963): Hydrogeologische Stellungnahme zum Sesselliftprojekt Preiner Gscheid/Rax,
11.0ktober 1963 - Geologische Bundesanstalt, Wien.

HACKER, P. (1985): Berndorfer Becken, Niederdsterreich. unveréffentlichte Untersuchung, BVFA Arsenal, Wien.

HACKER, P. & SCHROLL, E. (1983): Erkundung unterirdischer Wasservorkommen in den nérdlichen Kalkalpen:
Hydrogeologie im Einzugsgebiet der Erlauf und des Otschers (Nieder-osterreich). Bericht (NA 6e/F), 77S.,
BVFA Arsenal; Bundeslanderkoop. Land NO u. BM f. Wissensch. u. Forschung, Wien.

HACKER, P. & SCHROLL, E. (1984): Erkundung unterirdischer Wasservorkommen in d. ndrdlichen Kalkalpen:
Hydrogeol. im Einzugsgebiet der Erlauf und des Otschers (Nieder-osterreich). Detailproj.1983 - Bericht
(NA 6e/F), 104 S., BVFA Arsenal; Bundeslanderkoop. Land NO u. BM f. Wissensch. u. Forschung, Wien.

HACKER, P. & SCHROLL, E. (1985): Erkundung unterirdischer Wasservorkommen in d. ndrdlichen Kalkalpen:
Hydrogeol. im Einzugsgebiet der Erlauf und des Otschers; Proj.abschn.3. Bericht (NA 6e/F), 20 S., BVFA
Arsenal; Bundeslanderkoop. Land NO u. BM f. Wissensch. u. Forschung, Wien.

HACKER, P. & SCHROLL, E. (1987): Erkundung unterirdischer Wasservorkommen in d. ndrdlichen Kalkalpen:
Hydrogeol. im Einzugsgebiet der Erlauf und des Otschers; Kombinierter Markierungsversuch im Bereich
Otscher-Feldwiesen AIm-Gemeindealpe - Bericht (NA 6e/F), 135 S. etc., Wien.

HACKER, P. & SPENDLINGWIMMER, R. (1989): Karstwasservorkommen oberes Erlauftal: Forschungsvorhaben
NA 6e/1982-1987, Endbericht, 36 S., Niederdsterreichische Schriften, 24, Wissenschaft, Wien.

MAGISTRAT WIEN (MA) 15 (1968): siehe Steiermark Farbeversuch Reisstal, 1967 (Rax, NiederOsterreich -
Steiermark). MA 15 - Hyg. Bakt. Untersuchungsanstalt, 27.Dezember 1968, Z.Hyg. 1752 A/68.

MAGISTRAT WIEN (MA) 31 - WIENER WASSER-WERKE (1860): siehe Steiermark

MAURIN, V. & ZOTL,J. (1959): Die Untersuchung der Zusammenh&nge unterirdischer Wésser mit besonderer
Berlcksichtigung der Karstverhdltnisse: GrolRversuche im nordostalpinen Karst (Hochschneeberg,
Niederdsterreich). Steirische Beitrédge zur Hydrogeologie, Jg. 1959, H.1/2, S.50-55, Graz.

NAGL, H. (1970): Karstmorphologische u. -hydrologische Beobachtungen in den Gd&stlinger Alpen. Die Hohle",
21, 9-32, Wien.

PAVUZA, R. (1982): Karsthydrogeologie der Kalkvoralpen im Gebiet Waidhofen/Ybbs - Weyer, N6/O6.
Dissertation Universitat Wien, 195 S., Wien.

PAVUZA, R. (1985): Ybbstaler Alpen — Opponitz, Niederdsterreich, Unverdoffentlichte Untersuchung

PAVUZA, R., PROHASKA, W. & TRAINDL, H. (1985): Karstverbreitungs- u. Karstgefahrdungskarten Osterreichs
1:50.000; Blatt 76 - Wiener Neustadt. Verband ¢sterr. Hohlenforscher, 67 S., Wien.

PAVUZA, R. & TRAINDL, H. (1983): Schwechattal - W-Baden, Niederdsterreich, Unverdffentlichte Untersuchung.

PAVUZA, R. & TRAINDL, H. (1984): Karstverbreitungs- und Karstgefahrdungskarten Osterreichs 1:50.000; Blatt
70 - Waidhofen/Ybbs - Verband 6sterr. Hohlenforscher, 56 S., Wien.

PAVUZA, R., TRAINDL, H., PROHASKA, W. & SCHUCH, M. (1983): Die Geologischen und hydrogeologischen
Verhéltnisse am Westrand des sudlichen Wiener Beckens. Unveréffentlichte Untersuchung.

REISCHEL, R. (1983): Beobachtung der Quellen der I. Wiener Hochquellenleitung und Beurteilung der
Zusammenhénge von Schittung u. Qualitét (Rax — Schneealpe. Diplomarbeit Universitat fir Bodenkultur,
Wien.

RIEPLER, F. (1989): Gloggnitz — Reichenau (Niederdésterreich; Hydrogeologische Beweissicherung. Unveroffentl.
Bericht, 10 S., Inst. f. Geothermie u. Hydrogeologie, Forschungsges. Joanneum, Graz.

RIEPLER, F. (1988): Bericht Uber die hydrogeologische Kartierung des Gebietes zwischen Reichenau a.d. Rax
und Murzzuschlag. Inst. f. Geothermie u. Hydrogeol., Forschungsges. Joanneum, unveréffentl. Bericht, 32
S., Graz 1988

SALZER, F. (1997): Erkundung unterirdischer Wasservorkommen in NO: Hydrogeologie der Karbonate zwischen
Wien-FluR und Schwechat-FIuR im Wienerwald - Bereich. Unpubl. Endber. Osterr. Forsch.- u. Priifzentrum
(OFPZ)-Arsenal, 90 S., Wien.

SALZER, F. (1998): Anderungen einzelner Klimaelemente und ihre Auswirkung auf das Abflusssverhalten von
Quellen. Tagungsbd. 51-56, 4. Arbeitstagung: ,Erdwissenschaftliche Aspekte des Umweltschutzes“(ISBN
3-9500844-0-1), 22.-24. April, Osterr. Forsch- u. Priifzentrum Arsenal, Wien.

STEINKELLNER, M. (1993): Bedeutung der On — Line — Messung an Karstquellen und in ihrem Einzugsgebiet
(Schneealpe). In: BIFFL, W. (Hrg.): Wasserreserven in Osterreich: Schutz und Nutzung in Gegenwart und
Zukunft. Vortrage 28. OWAV — Seminar, Ottenstein, Wiener Mitt. Wasser — Abwasser — Gewasser, 111,
137 — 155, Wien.

BE-189 (2001) Umweltbundesamt/Federal Environment Agency — Austria



Karststrategie Teil 2 — Literatur 89

STEINKELLNER, M. (1996): Ergebnisse von kontinuierlichen Messungen an Karstquellen (Schneealpe). Gas-
Wasser-Warme, 50, 129-137, Wien.

STEINKELLNER, M. (1998): Auswirkungen von Niederschlagsereignissen und der Schneeschmelze auf
Karstquellen (Schneealpe). Wiener Mitt. Wasser — Abwasser — Gewasser, 150, 165 S., Wien.

STEINKELLNER, M., FRISCHHERZ, H., LANGER, G., (1993): Bedeutung der On-Line-Messung an Karstquellen
und in ihrem Einzugsgebiet (Schneealpe). Osterr. Wasserwirtschaft, 45, 233-238, Wien.

TRAINDL, H. (1982): Hydrogeologie der Kalkvoralpen im Raum Waidhofen/Ybbs — Weyer. Dissertation
Universitat Wien, 224 S., Wien.

TRIMMEL, H., BARDOLF, G., FINK, M.H. , STUMMER, G. (1978): Die Karstverbreitungs- u.
Karstgefahrdungskarten Osterreichs im MaRstab 1:50.000; Blatt 73 — Tirnitz. Wissenschaftl. Beihefte zur
Zeitschrift "Die Hohle", Bd. 27, 112 S., Wien.

ZOTL, J. (1963): Hydrogeologische Stellungnahme zum Sesselliftprojekt Preiner Gscheid / Rax, 5.0ktober 1963
(Gutensteiner Alpen) Unvertff. Ber., Graz.

2.10.24 Oberdsterreich

ARVAND, M. (1976): Hydrologie des siddstlichen Dachsteinmassivs und der Schladminger Ramsau.
Dissertation, Universitat Wien, 140 S., Wien.

ASBOCK, B. (1999): Die Grundwasserneubildung von Lockersedimenten glazial ubertiefter Taler aus
Karstaquifere am Beispiel des AuRReren WeilRenbachtales. 127 S., Unpubl. Diss. TU-Graz, Graz.

BAUER (1953): Zur Verkarstung des Sengsengebirges. Mitt. der Hohlenkommission 1952, 7-14.

BAUER, F. (1956): Zur Verkarstung des Sengsengebirges in Oberdsterreich.  Beitrdge zur alpinen
Karstforschung, H. 3, 14 S., Wien.

BAUER, F. (1958): Quellwasserfuhrung in Karstgebieten (Untersuchungsergebnisse aus dem Dachsteingebiet,
Gjaidalm-Obertraun). Osterreichische Wasserwirtschaft, Jg. 1958, Wien.

BAUER, F. (1960): Sporentriftversuch Gosau 1960. Bericht des Spelédologischen Instituts, geplant und
durchgefuhrt fur die O6. Kraftwerke AG, 19 S., Wien.

BAUER, F. (1975): Mollner Becken, Oberdsterreich. Speldologisches Institut / Bundesanstalt fir Wasserhaushalt
von Karstgebieten; unveroff. Ber., Wien.

BAUER, F. (1989): Die unterirdischen AbfluRBverhéltnisse im Dachsteingebiet und ihre Bedeutung fur den
Karstwasserschutz. Report, UBA-89-028, 73 S., Umweltbundesamt, Wien.

BAUER, F.; ZOTL, J. & MAYR, A. (1960): Neue karsthydrographische Forschungen und ihre Bedeutung fur
Wasserwirtschaft und Quellschutz (Dachstein, Oberdsterreich). Wasser u. Abwasser, Bd. 1958, H.11, 2-

18, Wien.

BENISCHKE, R. (1996): Teilprojekt 1603-8.2.1./94: Nationalpark Kalkalpen, Planungsabschnitt Ost.
Karstforschungsprogramm Proj. 1603 ,Karstdynamik im Nationalpark Kalkalpen®. - Aufbereitung
hydrologischer MeR3daten und hydrologische Zusatzarbeiten, Teil I. - 21 Seiten, zahlr. und umfangreiche
Tabellen und Auswertungen. ). - Unveroff. Studie im Auftrag des Nationalparkes Kalkalpen , Graz, Juli
1996.

BENISCHKE, R. (1998): Nationalpark Kalkalpen, Planungsabschnitt Ost. Karstforschungsprogramm Proj. 1603
.Karstdynamik im Nationalpark Kalkalpen“. — 8.2. Aufbereitung hydrologischer MefRdaten und

hydrologische Zusatzarbeiten, Teil Il. Band 1: Text, 81 S., Tab. und Abb.; Band 2: Anhang (Tabellen mit
Erlauterungen). - Unveroff. Studie im Auftrag des Nationalparkes Kalkalpen, Graz, Oktober 1998.

BUXBAUM, I. & KRALIK, M. (1999): Umweltgeologische Bewertung der partikularen Deposition am Integrated
Monitoring Standort ,Zébelboden® (Reichraming, O0O). IM-Bericht, (im Druck), Umweltbundesamt Wien.

BUXBAUM, I. (1999): Umweltgeologische Bewertung der Staubdeposition am Integrated Monitoring Standort
,Zobelboden* (Reichraming, OO). Unpubl. Dipl. Arbeit, 105 S., Univ. Wien.

GARTNER, A., HASEKE H., SCHRUTKA R. und STEINWENDNER N. (1994): Atlas der Geologie 1 : 20.000
Nationalpark Kalkalpen, 1. Verordnungsabschnitt - Kompilierung: Lueger , 1992J.. Verein Nationalpark
Kalkalpen, 20 Kartenblatter, Legende, Textteil.

HASEKE, H. (1993): Atlas der Geomorphologie 1 : 20.000 Nationalpark Kalkalpen - 1. Verordnungsabschnitt. J..
Verein Nationalpark Kalkalpen, 20 Kartenblatter, Legende, Textteil.

HASEKE, H. (1995a): TP 1603-3.3.&11./95: Hydrologie und Markierungsversuch zur Pilotstudie Karbonatbdden
am Mieseck (Hintergebirge) im Nationalpark Kalkalpen. - Karstprogramm 1995, Teilprojekte Nr. 1603-
3.3./95 und 1603-11./95. - 20 Seiten, Tabellen, 1 Kartenbeilage. - H. Haseke, August 1995.

HASEKE, H. (1995b): TP 1603-13./94&95: Zwischenbericht der Koordination 1994 - 1995 zum ersten Abschnitt
der "Einzugsgebietshydrologischen Studie. Statistische Angaben | zu den Einzugsgebieten.- Nationalpark
- Karstprogramm, Teilprojekt Nr. 1603-13./94 und 1603-13./95. - 120 Seiten, 7 Tabellenbeilagen. Oktober
1995.

HASEKE, H. & PROLL, A. (1997): Quellereigniskampagnen 1997 im Nationalpark Kalkalpen. 56 S., Ber. d. Natio-
nalpark Kalkalpen, Molln..

HASEKE, H. (2000): Markierungsversuch Zdbelboden Reichraminger Hintergebirge: In Zusammenarbeit mit dem
ECE-Projekt ,Integrated Monitoring” des Umweltbundesamtes und dem Nationalpark Kalkalpen. Unpubl.
Endbericht, 69 S., Amt der Oberdsterr. Landesregierung, Linz.

HERLICSKA H. & HOBIGER G.(1991): Karsthydrologische Untersuchungen im westlichen Dachsteinmassiv in
Hinblick auf die Erlassung einer Wasserschongebietsverordnung: Markierungsversuche Dachstein-West
1990. Rep., UBA-91-056, 62 S., Umweltbundesamt, Wien.

Umweltbundesamt/Federal Environment Agency — Austria BE-189 (2001)



90 Karststrategie Teil 2 — Literatur

HERLICSKA, H.; LORBEER, G.; BOROVICZENY, F.; MANDL, G.; PAVUZA, R.; STUMMER, G.; LASSNIG, M.
(1994): Pilotprojekt ,Karstwasser Dachstein“ Bd. 1 Karstwasserqualitat. Monographie,41: 233 S.,
Umweltbundesamt, Wien.

HERLICSKA, H.; LORBEER, G.; HUMER, G.; BOROVICZENY, F.; MANDL, G. W.; TRIMBORN, P. (1995): Pilot
Project ,Karst Water Dachstein“. (21-36) In. EUROPEAN COMMISSION (Hrsg.): Karst groundwater
protection (Final report COST action 65), 446 S., EUR 16547EN, ECSC-EC-EAEC, Brussels.

HOLUBAR, P.; HEURITSCH, S. & SEPER, C. (1996): Konzeption und Test spezieller mikrobiologischer
Methoden. Erkundung der pedogenen Organismenmobilitat im Karstwasser. Jahresbericht 1996. Institut
fir angewandte Mikrobiologie, Universitat fir Bodenkultur, Wien.

KATZENSTEINER, K. (1996a): Pilotstudie Karbonatbéden, Abschlufd und Auswertung. Im Rahmen des Projektes
KARSTDYNAMIK im Nationalpark Kalkalpen. AZ: 1603-05./95 und 1603-06/94. - 33 S., zahlr. Abb. und
Grafiken. - Unveroff. Studie i.A. des Nationalparkes Kalkalpen, Wien, Dezember 1995.

KATZENSTEINER, K.; NEMESTHOTY, K. & OTTNER, F. (1996): Analyse Kkarstrelevanter Boden- und
Gesteinsproben von reprasentativen Standorten des Nationalpark Kalkalpen. Projekt Karstdynamik im
Nationalpark Kalkalpen. Unveroff. Studie i.A. des Nationalparkes Kalkalpen, Wien.

KEIMEL, T. (1999): Hydrogeologische und umweltgeologische Untersuchungen zur Vorbereitung von
Tracerversuchen in einem dolomitischen Kleineinzugsgebiet in den nordlichen Kalkalpen (Integrated
Monitoring des Zébelbodens, Reichraming, O0). Unpubl. Dipl. Arbeit, 115 S., Univ. Wien.

KEIMEL, T. & KRALIK, M. (2000): Hydrogeologische und umweltgeologische Untersuchungen zur Vorbereitung
von Tracerversuchen in einem dolomitischen Kleineinzugsgebiet in den nérdlichen Kalkalpen (Integrated
Monitoring des Zobelbodens, Reichraming, O0). IM-Bericht, (im Druck), Umweltbundesamt Wien.

LECHNER, J. (1996): Sukzessionsdynamik und Oberflachenverkarstung ausgewahlter Alimen im Sengsengebir-
ge: Multitemporale Luftbildauswertung und Gelandekartierungen. Karstdynamik 1603, Teilprojekt 4.1.
Almnutzung und Sukzession, Teilprojekt-4.2. Multitemporale Luftbildauswertung. 107 S., Tabellen,
Grafiken, Fotos, Karten. - Unver6ff. Studie i.A. des Nationalparkes Kalkalpen, Wien, Oktober 1996.

MIRTL, M. & LEITHNER, W. (1997): Geologische und hydrogeologische Aufnahme als Basis fiir Stoffbilanzen
eines Kleindkosystems in den Nordlichen Kalkalpen. (Windischgarstener u. Reichraminger Alpen;
Untersuchungen im Rahmen des Integrated Monitoring der UN-ECE durch das Umweltbundesamt). Mitt.
Osterr. Geol. Ges., 88, 51-60, Wien.

PFLEIDERER, S., ARNDT, R., HUBL, G., ROMER, A., BRUGGEMANN, H., DECKER, K., HEINRICH, M., KLEIN,
P., KREUSS, O., PIRKL, H., RANK, D., PAPESCH, W. & REITNER, H.(1999): Geohydrologische und
hydrogeologische, geochemische und tektonische Grundlagenstudie in den oberdsterreichischen
Kalkvoralpen nordéstlich der Enns. - Unverdéff. Endbericht Auftragsforschung Proj.O-A-030/1997-99,
Bibl.d.Geol. B.-A./ Wiss.Archiv, 121 Bl., 67 Abb., 15 Tab., 9 Blg., 2 Anh..

SCHEIDLEDER, A.; BOROVICZENY, F.; GRAF, W.; HOFMANN, T.; MANDL, G.; SCHUBERT, G.; STICHLER,
W.; TRIMBORN, P. & KRALIK, M. (2001): Pilotprojekt ,Karstwasser Dachstein“: Bd. 2 Kasrthydrologie und
Kontaminationsrisiko von Quellen. Umweltbundesamt Monographie 108 / Archiv f. Lagstéttenforschung 21,
Geologische Bundesanst., 155 S., Wien.

SCHMIDT, S. (1999): Mikrobielle Belastung des Wassers (KBE/CFU und Fakalindikatoren, 1994 — 1997. In:
HASEKE, H. (Hrg.): Nationalpark Kalkalpen (Obergsterreich): Karstprogramm. Ber. Nationalpark
Kalkalpen, (151-167), 260 S., Molin. http://ftp-waldoek.boku.ac.at/kalkalp/

ZOTL, J. (1970): Zwischenbericht {iber die im Jahre 1970 durchgefiihrten karsthydrologischen Untersuchungen
im weiteren Bereich des GrofRspeicherprojektes Molln und gutachtliche Stellungnahme zu den bisher
vorliegenden Ergebnissen.- 12 S., 5 Beil., Graz 12.12.1970.

DINCER, T., PAYNE, B. R.; YEN, C. K. & ZOTL, J (1972): Das Tote Gebirge als Entwasserungstypus der
Karstmassive der ndrdlichen Kalkhochalpen (Ergebnisse von Isotopenmessungen) Steirische Beitréage zur
Hydrogeologie, 24, 71-109, Graz.

HAIDER,R. (1983): Markierungsversuch beim Hochleckenhaus, westliches Hdllengebirge. Hydrogeolog.
Untersuchungsstelle Salzburg u. Institut f. Geothermie u. Hydrogeologie

HERLICSKA, H. & HOBIGER, G. (1991): Untersuchung der unterirdischen AbfluBverhaltnisse im westlichen
Dachsteinmassiv in Hinblick auf die Erlassung einer Wasserschongebietsverordnung. Umweltbundesamt,
Wien.

HYDROGRAPHISCHER DIENST (1973: Karstquellbeobachtungen im Sengsengebirge (Dauerbeobachtungen
seit Juli 1973 im Quellgebiet der Steyr und der Steyrling). Im Auftrag des Amtes der O6. Landesregierung;
unverdffentl. Untersuchung, Linz.

KAPLANER, H. (1991): Schnealpe, siehe Steiermark

KOSSL, H. (1981): Zwischenbericht iiber die hydrogeologische Aufnahmen im oberdsterreichischen Anteil des
Warschenecks in der Zeit vom Juli bis Oktober 1981. Unverdffentl. Bericht, Universitat Karlsruhe, im
Auftrag der O6. Landesregierung, Abt. Wasserbau.

KOSSL, H. (1982): Bericht uiber die Karstwasserbeprobung 1982 im Bereich des Warschenecks. Unveréffentl.
Bericht, Universitat Karlsruhe, im Auftrag der Landesregierung Steiermark,Ref. f. wasserwirtschaftl.
Rahmenplanung.

KRAUTHAUSEN, B. (1980): Markierungsversuche Warscheneck 1973-1978. Bericht, 105 S., Im Auftrag der O6.
und der Steiermark. Lreg..

LOFFLER, S. (0.J.): Karsthydrologische Untersuchungen d. Einzugsgebietes Attersee. MAB-Projekt; unveroff.
Untersuchung.

BE-189 (2001) Umweltbundesamt/Federal Environment Agency — Austria



Karststrategie Teil 2 — Literatur 91

LOHBERGER, F. (1987): Grundwasseruntersuchungen im Mollner Becken - Unverdffentl. Untersuchung.

MAYR, A. (1957): Das Hallstatter Trinkwasser. Hydrogeol. Studien aus dem Dachsteingebiet. Jahrbuch d.
oberdsterr. Musealvereins, Nr. 101, 319-331, Linz.

MAYR, A, MOSER & zOTLJ. (1959): Die Abgrenzung d. Einzugsbereiches der Gosaukraftwerke d. Q6.
Kraftwerke AG. Unverdéffentl. Untersuchung, Spelaologisches Institut,; 10 S., Wien.

PAVUZA, R. & TRAINDL, H. (1979): Totes Gebirge, Oberosterreich — Steiermark, Unverdéffentlichte
Untersuchungen.

PAVUZA, R. (1982): siehe Niederosterreich

PAVUZA, R. & TRAINDL, H. (1984): siehe Niederdsterreich

TRAINDL, H. (1982): siehe Niederdsterreich

SPELAOLOGISCHES INSTITUT (1972): Bericht Uber die in den Jahren 1970 u. 1971 im Bereich des geplanten
Wasserwerkes Haiden (Leonsberg) im Auftrag d. Stadtgemeinde Bad Ischl durchgefuihrten hydrologischen
Unters uchungen. Speléologisches Institut; unverdéffentl. Bericht, 24 S., Wien.

SPELAOLOGISCHES INSTITUT (1974): Bericht Uber den im Auftrag der Stadtgemeinde Bad Ischl
durchgefuhrten Markierungsversuch Bad Ischl (Leonsberg) 1973. Spelédologisches Institut; unveroffentl.
Bericht, 23 S., Wien.

SPIEGLER, A. (1996): Goldber-, Glocknergruppe, siehe Karnten

WIESER, F. (1978). Geologisches Gutachten, Quellbeurteilung fir W6. Hornquellen in Gosau (Dachstein,
Oberdsterreich).

ZOJER, H. (1978a: Totes Gebirge, siehe Steiermark

ZOJER, H. (1978b): Totes Gebirge, siehe Steiermark

ZOTL, J. (1957a): Der Einzugsbereich von Quellen im Karstgebirge: Die Sporentriftversuche Dachstein 1956
(Oberosterreich — Steiermark). Osterr. Wasserwirtschaft, 9, 77-86; Wien.

ZOTL, J. (1957b): Hydrologische Untersuchungen im ostlichen Dachsteingebiet. Mitteilungen des
Naturwissensch. Vereins fiur Steiermark, Bd. 87, Graz.

ZOTL, J. & BRANDECKER, H. (1972): Studie zur Erfassung der Karstwasservorrite des Toten Gebirges. Im
Auftrag des BMLF, 1972

2.10.2.5 Salzburg

AUDRA, P. (1994): Karsts alpins: Geneése des grands réseaux souterrains: Exemples: le Tennengebirge
(Autriche). Karstologia Mémoires no 5, Seyssins, France.

BAUER, F. (1967): Hydrol. Untersuchungen im Hochkoéniggebiet zum Zwecke der Abgrenzung des
Einzugsbereiches d. Holin-Quelle. Speldolog. Institut beim BM f. L.u.F., durchgefuhrt im Auftrag d.
Marktgemeinde Bischofshofen, 32 S., Wien.

BAUER, F. & VOLKL, G. (1986): Markierungsversuch Glanegg /Salzburg 1985. Umweltbundesamt Wien, Abt. fiir
Wasserhaushalt von Karstgebieten, Ber.17 S. und 30 S. Anhang, Wien.

FINK, M. H. (1998): Die Karstlandschaft um den Radstadter Tauernpal} - ein alpines Schigebiet in Salzburg. Z.
Geomorph. N.F., Suppl. -Bd. 109, 63 - 81, Berlin.

FINK, M. (1995): Karstverbreitungs- und Karstgefahrdungskarsten Osterreichs 1:50 000: Blattausschnitt —
Radstéatter Tauernpaf (Salzburg; OK 126, 127, 156, 157). Verb. Osterr. Hohlenforscher, Wien.

GADERMAYR, W. (1990): Wasserversorgung des Salzburger Beckens mit Karstwasser aus dem Tennen- und
Hagengebirge, Austria. Proc. 10" Intern. Congr. of Speleology, 13. — 20. Aug.,Budapest.

HASEKE- KNAPCZYK, H. (1989): Der Untersberg bei Salzburg. Die ober- und unterirdische Karstentwicklung
und ihre Zusammenhange. Ein Beitrag zur Trinkwasserforschung. Osterreichische Akademie der
Wissenschaften. Veroffentlichungen des Osterreichischen MaB- Programmes. Band 15. Universitatsverlag
Wagner. Innsbruck.

HITSCH, E., WERNER, P. (1988): Probleme bei der Trinkwasseraufbereitung aus Karstwasser. Vom Wasser, 70,
233-243.

LANDESGESETZBLATT SALZBURG (1985): Gesetz iber den Schutz und die Erfassung von Hoéhlen im Land
Salzburg (Salzburger Hohlengesetz). 1985/63, Salzburg.

NAUMANN, U. (1993): Zur Wirkung der Mikrofiltration bei einer kleinen Karstquelle der Salzburger Wasserwerke.
Osterr. Wasserwirtschaft, 45, 281 - 284, Wien.

SPIEGLER, A. (1992): Besondere Karst- und Landschaftsformen im Bereich der Grof3glockner-Hochalpenstrale.
Unpub. Ber., Biro Dr. A. Spiegler, Wien.

FINK, M. (1988): Radstadter Tauern (Salzburg): Untersuchung im Rahmen des MAB 6-Projektes der Osterr.
Akademie der Wissenschaften.

GANAHL, P. (1979): Hohe Tauern - Glocknergebiet - Schmiedinger Kees. Abt. Hydrologie, Tauernkraftwerke AG,
unverdffentl. Untersuchung.

GANAHL, P. (1984): Hohe Tauern - Glocknergebiet - Bockkarkees — Kafertal. Abt. Hydrologie, Tauernkraftwerke
AG, unverdffentl. Untersuchung.

GANAHL, P. (1986): Nordrahmenzone, Gastein - Schwarzach (Thomasbach u. Paar Seen; Radstadter Tauern,
Salzburg). Abt. Hydrologie, Tauernkraftwerke AG; unveréffentl. Untersuchung.

GATTINGER, T.E. (1963): siehe Niedertsterreich

GOLDBRUNNER, J.E. (1986): Bericht tiber den am 12.5.1986 durchgefiihrten Markierungsversuch zur Erfiillung
der Bedingung Nr. 40 des Wasserrechtsbescheides fiir das KW Wartbergkogel (Steiermark). Inst. f.
Geothermie u. Hydrogeologie, Forschungsges. Joanneum, unverdffentl. Bericht, 5 S., Graz.

Umweltbundesamt/Federal Environment Agency — Austria BE-189 (2001)



92 Karststrategie Teil 2 — Literatur

HABART, F. & KLAPPACHER, W. (1983): MaB-Projekt, Bericht tiber die im Jahre 1982 durchgefuhrten Arbeiten -
Bundesanstalt fir Wasserhaushalt von Karstgebieten, Bericht, 5 S., Wien 1982 u. 1983.

HARUM, T. & LEDITZKY, H.P. (1984: Hydrogeologie d. Osterhorngruppe, Einzugsbereich Tauglbach (St.
Koloman) Teil Il. Inst. f. Geothermie u. Hydrogeol., Forschungsges. Joanneum, 2 Bande; Graz.

KLAPPACHER, W. (1983): Hochkénig - westl. Vorland; Imlau — Héllbach. Unveréffentl. Untersuchung.

KLAPPACHER, W. (1975): Quellaufnahmen im Hdllengebirge. Landesverein f. Hohlenkunde Salzburg.

KLAPPACHER, W. (1982): Osterhorngruppe - SW; Gail3au — Klausbach. Unverdffentl. Untersuchung.

KLAPPACHER, W. (1984): Osterhorngruppe - S; RuBbach. Unveréffentl. Untersuchung.

MAURIN, V. & ZOTL, J. (1957): Bericht Uber den Sporentriftversuch im Raume Altenmarkt und Deutung der
Versuchsergebnisse - Speléologisches Institut, unverdffentlichter Bericht.

MAURIN,V. & BRANDECKER,H. (1978): Tennengebirge, Salzburg, Unveréffentl. Unters uchung.

MULLNER, WALLNER & GAMERITH, W. (1987): Hydrogeologie Osterhorngruppe. Detailuntersuchung Postalm,
Teil 1. Inst. f. Geothermie u. Hydrogeologie, Forschungsges. Joanneum, 44 S., Salzburg.

MULLNER, WALLNER & GAMERITH, W. (1989): Hydrogeologie Osterhorngruppe. Detailuntersuchung Postalm,
Teil 2. Inst. f. Geothermie u. Hydrogeologie, Forschungsges. Joanneum, 52 S. + 33 S. Anhang, Graz.

PRODINGER, F. (1983): Untersuchung der grof3en Karstquellen Winner-, Daxer-, Tricklfall (Tennengebirge).
Hydrographischer Landesdienst Salzburg.

SPIEGLER, A. (1970): Die Taugl. - Landschaft u. Landschaftsgeschichte, Hydrographie u. Karst. Dissertation
Univ. Wien, 156 S., Wien.

TOUSSAINT, B. (1971): Hydrogeologie und Karstgenese des Tennengebirges (Salzburger Kalkalpen). Steirische
Beitrage zur Hydrogeologie, 23, S.5-115, Graz.

ZOTL, J. (1970): Osterhorngruppe - West; Folfern - St.Jakob, Mihistein (Salzburger Mittelgebirge).
Unverdffentl. Untersuchung.

2.10.2.6 Steiermark

AIGNER, H; GRATZER, R. & SCHMID, CH. (1989): Geophysikalische Untersuchungen an thermalen
Kartstwassern am Beispiel Gams / Hieflau (Grazer Bergland). Beitr. zur Hydrogeologie, 40, Graz.

ASSADIAN, M. (1970): Die hydrogeologische Untersuchung des Tonion, Hoher Student und ndhere Umgebung
mit geologischer Aufnahme - Dissertation Universitat Wien, 121 S., Wien 1970

BATSCHE, H., et al. (1967): Vergleichende Markierungsversuche im Mittelsteirischen Karst 1966 (Semriach —
Peggau). Steir. Beitrage zur Hydrogeologie, Jg. 1966/67, Bd. 18/19, S. 331-403, Graz.

BATSCHE, H., et al. (1967): Vergleichende Markierungsversuche im Mittelsteirischen Karst 1966
(Buchkogelgebiet bei Graz). Steirische Beitrdge zur Hydrogeologie, Jg. 1966/67, Bd. 18/19, S. 331-403,
Graz.

BAUER, F. (1969): Schneealpe, siehe Nieder&sterreich

BAUER, F. (1972): Markierungsversuch Hochschwab 1971. Speldologisches Institut, unpub. Bericht, 19 S., Wien
1972

BAUER, F. (1978): Karsthydrologische Stellungnahme zum Projekt des Plabutschtunnels. Bundesanstalt fiir
Wasserhaushalt von Karstgebieten; unveroffentl. Ber., 65 S., Wien.

BAUER, F. (1989): Dachstein, siehe Oberdsterreich

BENISCHKE, R.; HARUM, T.; STROBL, E. & ZOJER, H. (1989): Erfassung der Wasserreserven in den
Eisenerzer Alpen / Fertigstellung - Endbericht. Unverdff. Ber. Inst. f. Geothermie und Hydrogeologie,
Forschungsges. Joanneum GmbH, 32 S., Graz.

BENISCHKE, R.; HARUM, T.; LEDITZKY, H. P.; STADLER, H. & ZOJER, H. (1992): Hydrogeologische
Erfassung von Aquiferparametern und deren Wechselwirkung in einem Karst- und
Porengrundwasserkorper, dargestellt im Bereich von Peggau, (Grazer Bergland), Mittelsteiermark, Teil IlI
— Enbericht. unveroff. Ber. Inst. f. Geothermie und Hydrogeologie, Forschungsges. Joanneum GmbH, 56
S., Graz.

DINCER, T. et al. (1972): Totes Gebirge, siehe Oberftsterreich

FABIANI, E. (1980): Grund- u. Karstwasseruntersuchungen im Hochschwabgebiet - Teil II: Die Untersuchungen,
Geschichte - Durchfiihrung - Methodik - Berichte der wasserwirtschaftlichen Rahmenplanung - Steiermark,
45, Graz.

FABIANI, E. (1980): Grund- u. Karstwasseruntersuchungen im Hochschwabgebiet - Teil IV: Die Untersuchungen
im TragORtal - Berichte der wasserwirtschaftlichen Rahmenplanung - Steiermark, 47, Graz.

FABIANI, E. (1980): Grund- u. Karstwasseruntersuchungen im Hochschwabgebiet - Teil V: Untersuchungen in
den sudlichen Hochschwabtélern (llgenertag - Seegraben) - Berichte der wasserwirtschaftlichen
Rahmenplanung - Steiermark, 48, Graz.

FABIANI, E. (1980): Grund- u. Karstwasseruntersuchungen im Hochschwabgebiet - Teil I: Naturrdumliche
Grundlagen, Geologie - Morphologie - Klimatologie - Ber. d. wasserwirtschaftlichen Rahmenplanung, 44,
146 S., Amt d. Steiermarkische Landesreg., Fachabteilung Illa — Wasserwirtschaft, Graz.

FRISCHHERZ, H. & REISCHEL, R. (1983): siehe Niedertsterreich

FUCHS, G. (1983): Der Karst am Ostufer der Weizklamm. Ber. d. wasserwirtschaftlichen Rahmenplanung -
Steiermark, 65, 44 S., Graz.

HACKER, P. (1972): Beitrage zur Hydrogeologie des Passailer Beckens und seiner Umrahmung (Steiermark).
Dissertation Universitat Graz, 259 S., Graz.

BE-189 (2001) Umweltbundesamt/Federal Environment Agency — Austria



Karststrategie Teil 2 — Literatur 93

HACKER, P. (1983): Kombinierter Markierungsversuch im Weizer Bergland fur die Erstellung der
Karstwasserbilanz und zur Abgrenzung der Quelleinzugsgebiete (Teil 2) (Steiermark). Zwischenbericht (St
A28D/82), 4 S., Institut fur Geothermie u. Hydrogeologie, Graz.

HACKER, P. (1991): Karsthydrologische Untersuchungen im Weizer Bergland (Grazer Bergland). Ber. d.
wasserwirtschaftlichen Planung, 71, Amt d. Steiermarkische Landesreg., Fachabteilung llla —
Wasserwirtschaft, Graz.

HACKER, P. & SCHROLL, E. (1984): Bericht tiber das Forschungsprojekt ,Markierungsversuch Weizer Bergland*
(Grazer Bergland). Unverdff. Ber., Bundesversuchs- u. Forschungsanst. Arsenal, 137 S., Wien.

HADITSCH, J.W. (1964): Bericht uber eine hydrogeologische Aufnahme des Steinkogel-Frauenkogel-Zuges
nordwestlich von Graz. Steirische Beitrage zur Hydrogeologie, Jg. 63/64, H. 15/16, S. 155-174; Graz.

HEINZ-ARVAND, M.; RANK, D. & BRYDA, G. (1997): AbfluBdynamik im Schneealpenmassiv. Zur Abschatzung
der Umwelteinflisse auf die Qualitat der Quellwasser. Report des Umweltbundesamtes R-143, Wien.

HERLICSKA H. & HOBIGER G.(1991) und HERLICSKA, H.; et al. (1994, 1995): Dachstein, siehe Oberdsterreich

HUBER, A.; POSCHL, M. & ZETINIGG, H. (1991): Markierungsversuche in Karstgebieten der Steiermark. Ber. d.
wasserwirtschaftlichen Planung, 72, 104 S., Amt d. Steierméarkische Landesreg., Fachabteilung Illla —
Wasserwirtschaft, Graz.

KAPLANER, H. (1991): Beobachtung und Bewertung quantitativer und qualitativer Parameter an Quellen im
Einzugsgebiet der I. Wiener Hochquellenleitung (Schneealpe). Unpubl. Dipl. Arbeit, Univ. f. Bodenkultur,
89 S., Wien.

KOLLMANN, W. (1975): Hydrogeologie der nérdlichen Gesauseberge. Upubl. Diss. Univ. Graz, 300 S., Graz.

KOLLMANN, W. (1983): Hydrogeologische Untersuchungen in den ndérdlichen Geséusebergen. Bericht der
wasserwirtschaftlichen Rahmenplanung - Steiermark, 66, 287 S., Graz.

KOSSL, H.(1981) und (1982) siehe Oberdsterreich

KRAUTHAUSEN, B. (1980): siehe Oberdsterreich

LEDITZKY, H.P., HARUM, T. (1986): Hydrogeologisches Gutachten Uber das Einzugsgebiet der Franz-Josef-
Quelle (Judenburg, Steiermark). Inst. f. Geothermie u. Hydrogeol.,, Forschungsges. Joanneum,
unverdffentl. Bericht, 20 S., Graz.

MAGER, U. (1979): Zur Geologie im Raume Eisenerz - Radmer und zu ihrem Einflul} auf die Hydrochemie der
dortigen Grundwasser. Bericht der wasserwirtschaftlichen Rahmenplanung - Steiermark, 42, 71 S., Graz.

MAGISTRAT WIEN (MA) 15 (1964): Farbeversuch Ameisbihel - Schneealpe 1963. MA 15 - Hyg. Bakt.
Untersuchungsanstalt, 28.Feber 1964, Z Hyg. 409C/63, Wien.

MAGISTRAT WIEN (MA) 31 - WIENER WASSER-WERKE (1893): Hochschwab (Il. Wr. Hoch-quellenleitung)
Steiermark Il. Wiener Hochquellenleitung - seit 1893 standige Quellenbeobachtungen.

MAURIN, V. (1981): Bericht Uber die Karstwasserbeprobung 1981 im Bereich des Warschenecks. Unverdffentl.
Bericht, Universitat Karlsruhe, im Auftrag der O6. Landesregierung, Abt. Wasserbau.

MAURIN, V. & ZOTL, J. (1957): Bericht iiber hydrogeologische Untersuchungen im Raume der Tauplitz (Totes
Gebirge). Speléologisches Institut; unverdffentl. Bericht, 10 S., Wien.

MAURIN, V. & ZOTL, J. (1959): Die Untersuchung d. Zusammenhange unterirdischer Wasser mit besonderer
Berlick-sichtigung der Karstverhdaltnisse: GroRversuche im nordostalpinen Karst (Dachstein). Steirische
Beitrage zur Hydrogeologie, Jg. 1959, H. 1/2, S. 50-55, Graz.

MAURIN, V. & ZzOTL, J. (1959): Die Untersuchung der Zusammenhange unterirdischer Wasser mit besonderer
Berlicksichtigung der Karstverhaltnisse: Die Durchfihrung hydrologischer Versuche: Gradenbachtal bei
Koflach. Steirische Beitréage zur Hydrogeol., Jg. 1959, H.1/2, S.56-149, Graz.

MAURIN, V. & ZOTL, J. (1959): Unters. d. Zusammenh&. unterird. Wasser mit bes. Beriicksichtigung d.
Karstverhaltnisse: Ergebnisse u. Erfahrungen bei d. Untersuchung d. unterird. Karstwasser im Raume des
Buchkogels bei Graz. Steir. Beitr. z.Hydrogeol.,Jg. 1959, H.1/2,S 11-35, Graz.

MAURIN, V. & ZOTL, J. (1959): Untersuchung d. Zusammenhange unterird. Wasser m.bes. Beriicksichtigung d.
Karstverhaltnisse: Erfahrungen bei hydrogeol. Untersuchungen am Lurhdhlensystem i.d. Mittelsteiermark.
Steir. Beitr. z. Hydrogeol., Jg. 1959,H.1/2,S.35-49,Graz.

MAURIN, V. & zZOTL, J. (1964): Karsthydrologische Untersuchungen im Toten Gebirge mit besonderer
Berlicksichtigung des versorgungswasserwirtschaftlichen Belange im Tauplitzgebiet (Oberdsterreich —
Steiemmark). Osterr. Wasserwirtschaft, 16, 112-123; Wien.

MAURIN, V. & ZOTL, J. (1972): Der Andritzursprung. MeRergebnisse zur Charakteristik einer groRen Karstquelle
am Stadtrand von Graz. Steirische Beitrage zur Hydrogeologie, 24, 111-137, Graz.

MEIDL, CH.; NOVAK, J. & WESSIAK, W. (1980): Untersuchungen uber die Mdglichkeit zur Entnahme von
Grundwasser im sudlichen Hochschwabgebiet und deren Bewirtschaftung. Berichte der wasserwirtschatftl.
Rahmenplanung - Steiermark, Bd. 49, 61 S., Graz.

PAVUZA, R. & ZHANG, D. (1997): Kurze Mitteilung uber eine ,Thermalquelle” im Dolomitkarst bei Wildalpen
(Hochschwab, Steiermark). Die Hohle, 48, 15-21, Wien.

PLASS, N. (1996): Der Quellkataster der Steiermark: Zusammenfassende Darstellung. Ber. d. wasserwirtsch.
Planung, 79/2, >200 S., Graz.

POTSCHER, G. (1965): Die Gewasser des Jassingtales (Jassingtal (Pfarrlacke, Lamingbach, Sulfatquelle; Ein
Beitrag zu den karsthydrologischen Untersuchungen im Hochschwabgebiet). Dissertation Universitét Graz,
92 S, Graz.

REISCHEL, R. (1983): siehe Niederdsterreich

Umweltbundesamt/Federal Environment Agency — Austria BE-189 (2001)



94 Karststrategie Teil 2 — Literatur

REITINGER, J. & BLASCHKE, A.P. (1980-1987): Hochschwab - Illgenertal, Steiermark. Unveroffentl.
Untersuchung, Abt. Grundwasserwirtschaft, Technische Universitat Wien.

RIEPLER, F. (1988): siehe Niederdsterreich

SCHMID, C., et al. (1980): Grund- u. Karstwasseruntersuchungen im Hochschwabgebiet - Teil Ill: Geophysik -
Isotopenuntersuchungen - Hydrochemie. Berichte der wasserwirtschaftichen Rahmenplanung -
Steiermark, Bd. 46, 101 S., Graz.

STADLER, H. (1991): Beitrag zur Hydrologie des Hochlantschgebietes (Grazer Bergland, Mittelsteiermark). Beitr.
zur Hydrogeologie, 42, Graz.

STEINKELLNER, M. (1996): Schneealpe, siehe Niederdsterreich

STEINKELLNER, M. (1998): Schneealpe, siehe Niederdsterreich

STEINKELLNER, M., FRISCHHERZ, H., LANGER, G., (1993): Schneealpe, siehe Niederdsterreich

ZETINIGG, H. (1982): Die Quellen des Schdcklgebietes. Ber. der wasserwirtschaftlichen Rahmenplanung -
Steiermark, Bd. 60, S.122, Graz.

ZOJER, H. & RIEPLER, F. (1989): Hochleistungsstrecke Gloggnitz — Mirzzuschlag. Inst. f. Geothermie u.
Hydrogeol., Forschungsges. Joanneum, unverdffentl. Bericht, 3 S., Graz.

ZOJER, H. & ZzOTL,J. (1976): Die Bedeutung von Isotopenmessungen im Rahmen kombinierter
Karstwasseruntersuchungen dargestellt am Beispiel aus dem Mittelsteirischer Karst - Osterr.
Wasserwirtschaft, 26, 62-70, Wien.

ZOJER, H. (1978a): Hydrogeologische Studie in Karbonatgesteinsbereichen u. tertidren Lockersedimenten (Totes
Gebirge, Westl. Karnische Alpen (Plockengebiet), Grazer Bergland (Tannebenstock). Habilitationsschrift
an der Technischen Universitat Graz, 95 S., Graz.

ZOJER, H. (1978b): Vergleiche von Ergebnissen der Anwendung von Isotopenmethoden in alpinen
Karstgebieten. Beitr. zur Hydrogeologie, 30, Graz.

ZOJER, H., GOLDBRUNNER, J.E., RAMSPACHER, P. & BENISCHKE, R (1980): Der Wasserhaushalt des
Plabutsch-Buchkogelzuges. Inst. f. Geothermie u. Hydrogeologie, Forschungsges. Joanneum,
unveroffentl. Bericht, 93 S., Graz.

ZOJER, H., HARUM,T., LEDITZKY, H.P., GRAF, F. & FANK, J. (L988): Uberpriifung der Schutzgebiete der
Wasserversorgungsanlage (Quellfassungen) der Stadtwerke Judenburg. Inst. f. Geothermie u.
Hydrogeologie, Forschungsges. Joanneum, unveréffentl. Bericht, 95 S., Graz.

ZOTL, J. & BRANDECKER, H. (1972): Totes Gebirge, siehe Oberésterreich.

ZOTL, J. (1957a): Dachstein, siehe Oberésterreich.

ZOTL, J. (1957b): Dachstein, siehe Oberdsterreich.

ZOTL, J. (1961): Die Hydrographie des nordostalpinen Karstes (Hochschwab, Totes Gebirge, Voralpe). Steirische
Beitrage zur Hydrogeologie, N.F., Jg. 1960/61,, 53 - 183, Graz.

ZOTL, J. (1963): Rax (Gutensteiner Alpen), siehe Niederdsterreich

2.10.2.7 Tirol

BRANDNER, R. et al., (1999): Westliche Gailtaler Alpen — Lienzer Dolomiten; siehe Kérnten.

FLEISCHHACKER, E.; HEISSEL, G.; KUTZSCHBACH, W. & TENTSCHERT, E. (1996): Die Rolle der Geologie
im neuen ,Wasserversorgungskonzept fir Tirol“. Mitt. Osterr. Geol. Ges., 87, 109-118, Wien.

FORSTER, M. & WEISE, S. M. (1997): Isotopenhydrologische Untersuchungen von Grund- und Quellwassern im
Raum Innsbruck. Beitr. Z. Hydrogeologie, 48, 49-68, Graz.

GRAF, R., RAMSPACHER,P. & RIEPLER,F. (1989): Erfassung der Wasserreserven der ostlichen Nordkette -
Karwendel, Teil I. Bundesl.koop. Land Tirol und BM f. Wissensch. u. Forschung; Inst. f. Geoth. u.
Hydrogeol., Forschungsgesellschaft Joanneum; unver6ff. Endbericht, 68 S. + 120 S. Anhang; Graz.

HEISSEL; G. (1993): Die hydrogeologie der Mihlauer Quellen im Lichte geologischer und strukturgeologischer
Erkenntnisse unter Einbeziehung besonderer Aspekte der Geologie Tirols. 43 S., Amt Tiroler Landesreg.,
Innsbruck.

INSTITUT F. GEOTHERMIE U. HYDROGEOLOGIE (1987): Lechtaler Alpen Zwieselbach — Plansee, Tirol. Institut
f. Geothermie u. Hydrogeologie, Forschungsgesellschaft Joanneum, Graz.

LEDITZKY, H.P., RAMSPACHER,P., RIEPLER, F. (1989): Erfassung der Wasserreserven der westlichen
Nordkette zwischen Kranebitten und Martinswand, Teil Il. unveréff. Bericht, 70 S. + 140 S. Anh.; Koop. L.
Tirol u. BM f. Wissensch. u. Forschung; Inst. f. Geoth. u. Hydrogeol, Forschungsges. Joanneum, Graz.

MUTSCHLECHNER, G. & JACOBY, E. (1977): Olperer - Zillertal (Spannagelh&hle). Universitat Innsbruck, H.22;
wissenschaftl. Beiheft zu "Die Hohle".

PAVUZA, R. & TRAINDL, H. (1984): Hydrogeolog. Untersuchung im Raum Reutte (Lechtaler Alpen -
Ammergebirge). Unveréffentl. Untersuchung.

PAVUZA, R. (1986): Hydrogeologische Untersuchungen im Raum Imst (Lechtaler Alpen). Unveréffentlichte
Untersuchung.

PAVUZA, R., TRAINDL, H. & SCHUCH, M (1982): Hydrogeologische Untersuchung Seefeld (Karwendel).
Unverdffentlichte Untersuchung.

PAVUZA, R., TRAINDL, H. & SCHUCH, M. (1983): Unterinntal - Raum Schwaz-Sud.

PAVUZA, R., TRAINDL, H. & SCHUCH, M (1983): Unterinntal - Umrahmung (Hall - Jenbach). Unveréffentlichte
Untersuchung.

PAVUZA, R., TRAINDL, H. & SCHUCH, M. (1984): Unterinntal - Umrahmung (Ebbs - Oberaudorf).
Unverdffentlichte Untersuchung.

BE-189 (2001) Umweltbundesamt/Federal Environment Agency — Austria



Karststrategie Teil 2— Fachausdriicke (Glossary) 95

RAMSPACHER, P. RIEPLER, F. & ZOJER, H. (1985): Wasserreserven im Schwarzwassertal Allgauer Alpen,
Tirol, 2. Arbeitsjahr. Bundeslanderkooperation Land Tirol u. BM f. Wissenschaft u. Forschung; Institut f.
Geothermie u. Hydrologie, Forschungsgesellschaft Joanneum; unveroff. Endbericht, 57 S., Graz.

RIEPLER, F. & RAMSPACHER, P. (1986): Wasserreserven westliche Nordkette. Unveroff. Bericht, 22 S.,
Bundeslanderkooperation Land Tirol und BM f. Wissenschaft u. Forschung; Institut f. Geothermie u.
Hydrogeologie, Forschungsgesellschaft Joanneum. Graz.

RIEPLER, F. & RAMSPACHER, P. (1988): Wasserreserven westliche Nordkette (Tirol) - Unveroff. Bericht, 13 S.
+ 110 S. Anhang; Bundeslanderkooperation Land Tirol und BM f. Wissenschaft u. Forschung; Institut f.
Geothermie u. Hydrogeologie, Forschungsgesellschaft Joanneum; Graz.

SCHONLAUB, H. & TENTSCHERT, E. (1996): Erkundung und Modellierung im Grundwasserfeld Langkampfen
(Tirol): Mitt. Osterr. Geol. Ges., 87, 29-36, Wien.

STANGL, G. (1992): Das Bergausschwemmungsphdnomen (Amlach / Lienzer Dolomiten). Unveroff.
Diplomarbeit, Inst.f. Bodenforschung u. Baugeologie, Univ.f.Bodenkultur, Wien.

TIWAG - ABT. WK, ABT. BATT (1982). Gailtaler Alpen - Lienzer Dolomiten, Ost-Tirol. Unveroffentl.
Untersuchung, Abt. WK, Abt. Batt, Tiroler Kraftwerke AG; BVFA-Arsenal, Innsbruck.

VOLKL, G. (1985): Markierungsversuche im Kaisergebirge: Neue Ergebnisse mit dem Untersuchungsstand
Februar 1985. Report 85-001, 7 S., Umweltbundesamt, Wien.

VOLKL, G. (1988): Karsthydrologische Untersuchungen im Kaisergebirge: Markierungsversuche zur Feststellung
der Quelleinzugsgebiete als Grundlage fur Schutz- und Schongebietsverordnungen. Report, UBA-88-024,
59 S., Umweltbundesamt, Wien.

WEISS, E.H., SCHWINGENSCHLOGL, R. (1986): Geologische Beurteilung uber die Problematik von
Feinkorneinschwemmungen und deren Mengenfeststellungen im Hauptdolomit des gefrasten
Druckstollenabschnittes Amlach / Osttirol (Baulos 4) zwischen den Stationen 450 und 10000 Meter.
Unver6ff. Gutachten, Univ.f. Bodenkultur, Wien.

2.10.2.8 Vorarlberg

ANONYMUS (1985-1988): Bereich Loruns, Vorarlberg. Unveréffentl. Untersuchung, Landeswasserbauamt
Bregenz.

ANONYMUS (1986-1990): Gemeinde Nenzing, Vorarlberg. Unveréffentl. Untersuchung.

GOLDSCHEIDER, N. & HOTZL, H. (1999): Hydrogeological Characteristics of folded Alpine Karst Systems
exemplified by the Gottesacker Plateau (German-Austrian Alps). Acta Carsologica, 28/1,87-103, Ljubljana.

GOLDSCHEIDER, N. (1998): Der Ladstattschacht: tracerhydrologische Untersuchung einer organischen Altlast
im alpinen Karst. Schr. Angew. Geol. Karlsruhe, 50, 2-16, Univ. Karlsruhe, Karlsruhe.

GOLDSCHEIDER, N.; ORTH, J. P.; VATER, K. & HOTZL, H. (1999): Die Schwarzwasserhéhle — eine
hydrogeologisch bedeutsame Estavelle im alpinen Karstgebiet Hochifen — Gottesacker (Kleinvalsertal,
Vorarlberg, Osterreich). Laichinger Hohlenfreund, 34, 69-96, Laichingen, Baden-Wiirtemberg.

GOLDSCHEIDER, N.; HOTZL, H.; NEUKUM, CH. & WERZ, H. (2001): Tracer tests and vulnerability mapping in
the alpine karst system Winterstaude as the scientific basis of a drinking water protection strategy for the
community of Bezau (Austria). 7" conference on Limestone Hydrology and Fissured Media, Besancon 20-
22 Sep. 2001, Sci. Techn. Envir., Mém. H. S. n° 13, 171-174, Besancon.

LEDITZKY, H.P., RAMSPACHER, P., SUTTERLUTTI, R. (1990): Hydrogeologische Untersuchungen zur
Abklarung des Einzugsgebietes der WeiRbachquellen (Gamperdonatal, Vorarlberg). Steirische Beitrage
zur Hydrogeologie, 1990, S. 5-34, Graz.

WAGNER, G. (1950): Rund um den Hochifen und Gottesackergebiet (Vorarlberg ). 116 S., Ohringen (Verl. D.
Hohenloheschen Buchhandlung Ferdinand Rau).

ZOTL, J. (1957c¢): Bericht iiber hydrologische Untersuchungen im Raume Formarinsee 1957. Speldologisches
Institut, unverdéffentl. Bericht, 9 S., Wien.

ZOTL, J. (1958): Ergebnisse des zweiten Sporentriftversuches im Raume Formarinsee. Speléol. Inst., unveroff.
Bericht, 8 S., Wien.

2.11 Fachausdricke (Glossary)

AOX adsorbierbare organische Halogene Cl, Br, | (als Chlorid) DIN 38409 T.14 03.85
Im Schlamm und Sediment DIN 38414 T.18 11.89

Cenotes sind Einsturzdolinen Uber einer hochliegenden Karstwasserflaiche, die in den
Karstwasserkérper hineinreichen und ein Durchmesser/Tiefe-Verhéltnis unter 1
aufweisen. Die Wande sind snekrecht, gelegentlich Uberhangend. Der Typus ist in
Yukatan (Mexiko) haufig (BOGLI, 1978).

DOC Geldoster organisch gebundener Kohlenstoff (Dissolved Organic Carbon, DOC); damit
wird die Summe des in gelésten organischen Verbindungen enthaltenen Kohlenstoffs
angegeben (DIN 38409 T. 3 06.83) siehe TC, TIC, TOC
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Doline einfache, trichter-, schissel- oder kesselférmige geschlossene, muldenférmige
Karsthohlformen mit unterirdischem Abfluss und einem Durchmesser, der groRer ist als
die Tiefe (FINK, 1973). Der Durchmesser variiert zwischen einigen Meterm und 1000m
bei einer Tiefe bis zu 100m und die Flache zwischen 0,17 m2 und 159 200 m2 (BOGLI,
1978).

Epikarst ist die oberste anstehende Zone eines verkarsteten Gesteins, dessen Durchlassigkeit
durch geweitete Losungsklifte und diffuse Verkarstung bedingt ist. Vegetation (CO,)
beschleunigt die Bildung von Epikarst. Epikarst kann mit Boden und Sedimente gefiillt
sein. (KLIMCHOUK, 1999).

Estavelle (die) (Wechselschlund) im Karst auftretendes (haufig in Poljen) Wasserspeiloch in dem u.
U. zeitweilig auch Wasser versinken kann (s. a. Kathavothre) (MURAWSKI, 1992).

Feldkapazitat (FK) ist die Wassermenge, die ein Boden gegen die Schwerkraft zurtickhalten kann
(Vol. % od. mm / dm Bodentiefe). In diesem Wasser kdnnen Stoffe, die der Boden nicht
adsorptiv festhalten kann (z.B. Nitrat), gelést sein. Die Feldkapazitat ist daher auch ein
Mal fur die Fahigkeit des Bodens, die Verlagerung derartiger Stoffe in den Untergrund zu
verhindern. Sie wird durch standartisierte Messung (z.B. ONORML1069) bestimmt oder
durch Standart-Tabellen aus pedologischen Blchern abgeschatzt (nach FINNER, 1994).

Flurabstand, Grundwasserflurabstand (engl. depth to groundwater): ist der Hohenunterschied
zwischen Grundwasseroberflache des 1. Grundwasserstockwerkes und der
Gelandeoberflache (ONORM B2400).

Grundigkeit ist die Machtigkeit aller Bodenhorizonte (einschlie8lich Cv-Horizonte) Gber dem festen
Gestein. Sie kann aufler durch feste Gesteinsschichten auch durch verhartete, verkittete
oder extrem dicht gelagerte Schichten sowie sowie durch Horizonte mit vorherrschendem
Grobanteil (> 80%) begrenzt sein. Am treffensten bestimmt man die Grindigkeit durch
mehrere (3-5) Einschlage mit dem Schlagbohrer, der erhaltene Mittelwert stellt die
Grindigkeit dar. In Béden mit hohem Skelettgehalt (Blockhalden) ist ein Mittelwert tGber
10 ermittelte Tiefen festzustellen (BLUM et al., 1996).

Grundwasser ist unterirdisches Wasser, das die HohlrAume der Erdrinde zusammenhangend ausflllt
, unter gleichem oder groferem Druck steht, als er in der Atmosphare herrscht, und
dessen Bewegung durch die Schwerkraft und Reibungskrafte bestimmt wird. Es umfaf3t
Poren-, Karst- und Kluftgrundwasser (ONORM B 2400).

Alles unterirdische Wasser in der Sattigungszone, das in unmittelbarer Berihrung mit

dem Boden oder dem Untergrund steht (EUROPAISCHE UNION 1998)

guter chemischer Zustand des G. den Zustand gemafR Tab. 2.3.2. von Anhang V

(EUROPAISCHE UNION, 1998):

Allgemein: Die chemische Zusammensetzung des Grundwasserkorpers ist so

beschaffen, dass die Schadstoffkonzentrationen

- wie unten angegeben keine Anzeichen fiir Salz- oder andere Intrusionen erkennen
lassen;

- die nach anderen einschlagigen Rechtsvorschriften der Gemeinschaft geltenden
Qualitatsnormen nicht Gberschreiten;

- nicht derart hoch sind, dass die in Artikel 4 spezifizierten Umweltziele fir in
Verbindung stehende Oberflachengewéasser nicht erreicht, die 0Okologische oder
chemische Qualitat derartiger Gewasser erheblich verringert oder die terrestrischen
Okosysteme, die unmittelbar von dem Grundwasserkorper abhéngen, erheblich
geschadigt werden;,

Leitfahigkeit: Anderungen der Leitfahigkeit sind kein Hinweis auf Salz- oder andere

Intrusionen in den Grundwasserkoérper

guter mengenmafiger Zustand des G. den Zustand gemaR Tab. 2.1.2. von Anhang V

(EUROPAISCHE UNION, 1998):

Grundwasserspiegel: Der Grundwasserspiegel im  Grundwasserkdrper ist so

beschaffen, dass der Grundwasserbestand nicht von der langfristigen

Jahresdurchschnittsrate der Entnahme tberschritten wird.

Dementsprechend unterliegt der Grundwasserspiegel keinen anthropogenen

Veranderungen, die

- zu einem Verfehlen der 6kologischen Qualitatsziele gemaR Artikel 4 (EUROPAISCHE
UNION, 1998) fir in Verbindung stehende Oberflachengewasser,

- zu einer erheblichen Verringerung der Qualitat dieser Gewésser,
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- zu einer erheblichen Schadigung von Landdkosystemen fiihren wirde, die unmittelbar
von dem Grundwasserkoérper abhangen,

und Anderungen der Stromungsrichtung, die sich aus Anderunghen des
Grundwasserspiegels ergeben, kdonnen zeitweise oder kontinuierlich in einem raumlich
begrenzeten Gebiet auftreten; solche Richtungsénderungen verursachen jedoch keinen
Zustrom von Salzwasser oder sonstige Zustréme und lassen keine nachhaltige, eindeutig
feststellbare anthropogen bedingte Tendenz zu einer Strémungsrichtung erkennen, die
zu einem solchen Zustrom fiihren kénnte (EUROPAISCHE UNION, 1998).

Grundwassergebiet ist ein hydrogeologisch oder geographisch abgrenzbares Gebiet mit einem
Grundwasservorkommen (Wassergute-Erhebungsverordnung {WGEV} BGBI. 1991 Ver.
338).

Grundwassergite ist der unter Zuhilfenahme von physikalischen und chemischen Parametern
bewertete qualitative Zustand des Grundwassers (Wassergute-Erhebungsverordnung
{WGEV]}BGBI. 1991 Ver. 338).

Grundwassergutemelistelle ist eine ortlich festgelegte Freilegung (Brunnen, Grund-
wassersonde) oder engbegrenzte Austrittsstelle des Grundwassers (Quelle), die
insbesondere Uberértlich wirksame Grundwasserverunreinigungen erfal3t und fir die
Entnahme reprasentativer Proben fiir physikalisch und chemische Untersuchungen
geeignet ist (Wassergute-Erhebungsverordnung {WGEV} BGBI. 1991/338).

Grundwasserkorper ein separates Grundwasservolumen innerhalb eines oder mehrerer
Grundwasserleiter (EUROPAISCHE UNION, 1998).

Hohle ein durch Naturvorgange gebildeter, nachtraglich mit festem, flissigem oder gasférmigem
Inhalt geflllter unterirdischer groRerer Hohlraum, der ganz oder Uberwiegend von
anstehendem Gestein umschlossen ist.

Umgebung einer Hohle der mit einer Hohle in raumlichem, geologischem, 6kologischem
oder hydrologischem Zusammenhang stehende Bereich (vertikal und horizontal) (LGBI.
Salzburg 1985/63 (Salzburger Hohlengesetz))

Indikator: Parameter oder von einem Parameter oder mehreren Parametern abgeleitete Grol3e,die
Informationen zu bestimmten Fragestellungen liefert. (CHOVANEC & KOLLER-
KREIMEL, 1999).

Infiltration ist die Bewegung des Sickerwassers pro Zeiteinheit in Folge von Niederschlagen,
Beregnung oder Uberstauung von oben her in den Boden, wenn das Matrixpotential
hoher ist, als dem Gleichgewicht mit der freien Grund- oder Stauwasseroberflache
entspricht (MATTHESS & UBELL, 1983).

-srate ist die Wassermenge, die je Zeiteinheit versickert (MATTHESS & UBELL, 1983).
kummulative Infiltrationsrate ist eine innerhalb einer bestimmten Zeiteinheit
versickernde Wassermenge (MATTHESS & UBELL, 1983).

Karren(felder) die Kleinformen der Korrosion, einige Millimeter bis einige Meter messend. Die Karren
werden nach ihrer Hohlform genannt: Rinnen-, Hohl-, Wandkarren. Doch gibt es auch
erhabene Formen wie Karrendorne, Spitzenkarren, Flachkarren. Die Ubergeordnete
Einheit sind die Karrenfelder (BOGLI, 1978).

Karbonat(karst)wasser ist ein Wasser das in seiner chemischen Zusammensetzung weitgehend im
Losungsgleichgewicht mit Karbonatgesteinen steht, die nahezu keine bis intensive
Verkarstungserscheinungen zeigen (kommen in reinen Karbonatkluftaquiferen bis in
Karbonatgebieten mit einem ausgebildeten dichten Karstréhrennetzwerk vor).

Karstgrundwasser ist das unterirdische Wasser, in verkarsteten Gesteinen (hauptséchlich Kalke,
Dolomite und z. T. gips- und salzfiihrende Horizonte) (ONORM B2400, 1986).

Karst Untergrundwasser als das Untersuchungsziel reicht bis zum Austrittspunkt / -gebiet eines
Aquifer (hinunter). [Das weist besser auf die natirliche Richtung des Grundwasserflusses
und die Variationsmdglichkeit der Entnahmestelle hin.]

(Karst underground water as a target until (down to) the discharge point / area from the
aquifer (This makes better reference to the natural direction of the groundwater flow and
accommodates the possibility that exploitation locations may vary.) (COST620, 1998)

Kluftgrundwasser ist unterirdische Wasser in geklufteten, nicht verkarsteten Gesteinen
(Kristallingesteine) bezeichnet (ONORM B2400, 1986)

Parameter: Eigenschaft, die durch Messung, Beobachtung o. &. erhoben wird (CHOVANEC &
KOLLER-KREIMEL, 1999).

Polje (serbokroat. = Feld) ausgedehnte (1 bis mehrere hundert kmz), allseits geschlossenen
Hohlform im Karst mit zumeist ebenem Boden, stellenweis steile Umrahmung und
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deutlichem Hangknick. Das Polje hat einen unterirdischen Abfluss. Es kann trocken
liegen, ganzjahrig oder zeitweise durchflossen oder inundiert sein (FINK, 1973).

Ponor (serbokroat.: Abgrund; ,Schlinger”, engl. swallow hole, swallet) ist jene Hohlform an dem
ein Oberflachengerinne (-fluss) im Untergrund verschwindet (DREW, 1995). siehe
Katavothre s. a. Schwinde.

Quelle ist eine engbegrenzte Austrittsstelle des Grundwassers (Wasserglte-
Erhebungsverordnung {WGEV}BGBI. 1991 Ver. 338). (engl. spring)

Raumlich eng begrenzte, natiirliche Austrittsstelle von unterirdischem Wasser (ONORM
B 2400)

Risiko ist die Wabhrscheinlichkeit oder die zu erwartende Haufigkeit eines spezifischen
nachteiligen Ereignisses. Risiko wird nicht als etwas absolutes gesehen, sondern als
etwas relatives im Vergleich. [Es kann als nutzlich im Zusammenhang mit den einzelnen
Komponenten des Risikos und mit dem Modell Quelle — Pfad — Ziel als Rahmen zur
Vermeidung / Minimierung von Verunreinigungen eines Ziels gesehen werden]

RISIKO = DIE WAHRSCHEINLICHKEIT EINES EREIGNISSSES x EINTRETENDER SCHADEN
(COST620 1998)

(Risk is the likelihood or expected frequency of a specified adverse consequence. Risk is
not intended as an absolute measure but as a means of relative measure or comparison.
(Where it can be particularly useful is when the various components of risk are used ,
together with the source — pathway - target model, as a framework in considering
prevention / minimisation of contamination and the protection of a target:

RISK = PROBABILITY OF AN EVENT x CONSEQUENTIAL DAMAGE) (COST620 1998)

Risikokartierung bedeutet die Kombination von Karten von Umweltgefahren mit Karten der
Vulnerabilitét eines Gebietes (COST620 1998). (Risk mapping involves combining hazard
maps and vulnerability maps (COST620 1998)).

Schlinger Wasser verschwindet in den Untergrund oder in einer Hohle unter Druck, wird also in den
unterirdischen Wasserlauf gleichsam eingesaugt (TRIMMEL, 1968).

Schwinde Stellen, an denen Wasser in den Untergrund verschwindet oder in eine Hohle eintritt. S.
kénnen bei starker Wasserzufuhr — etwa in einer Hochwassersituation — zu einem
Schlinger werden (TRIMMEL, 1968).

Sickerwasser (1) in Abwartsbewegung befindliches unterirdisches Wasser (Hohlraume der Erdrinde)
(ONORM B2400).

(2) Wasser, das ein Bauwerk (z. B. einen Damm) durch- und/oder unterstromt (ONORM
B2400).

Sickerwassermenge bzw. -rate (engl. percolation) ist jene Menge oder die Menge pro Zeiteinheit,
die man in der ungesattigten Bodenzone antrifft (HOLTING, 1989).

TOC Gesamter organisch gebundener Kohlenstoff (Total Organic Carbon, TOC); das ist die
Summe des organisch gebundenen Kohlenstoffs in gelésten und ungeldsten
Verbindungen (DIN 38409 T. 3 06.83)

Transmissivitat (auch Transmissibilitat) ist flir eine homogene Schicht als Produkt aus
Durchlassigkeitsbeiwert k; und Méachtigkeit M der grundwasserleitenden Schicht
definiert: T= ki *M [m /s] (HOLTING 1989).

Trockental (engl. dry valley) ein Tal das keinen Fluss mehr an der Oberflache fihrt. Die Wasser, die
das Tal geformt haben, schufen sich unterirdische Wege (DREW, 1995).

Umweltgefahr ist ein Ereignis oder ein kontinuierlicher Prozess, die bei in Gang kommen die
Fahigkeit besitzen, direkt oder indirekt, die Qualitat der Umwelt negativ zu beeinflussen.
Daraus folgt, dass diese ein Risiko darstellt , das etwas von Wert (ein Ziel) negativ
beeinflulRt wird.
(Environmental hazard an event or continuing process, which if realised, will lead to
circumstances having the potential to degrade, directly or indirectly, the quality of the
environment. Consequently, a hazard presents a risk when it is likely to affect something
of value (the target)) (Royal Socity [London] Study Group in COST620, 1998)

Umweltindikator: Parameter oder von einem oder mehreren Parametern abgeleitete GréRe, die
Informationen {ber Zustand und/oder Entwicklungen der Umwelt liefert bzw. eine
Bewertung ermdglicht (CHOVANEC & KOLLER-KREIMEL, 1999).

Ungesattigte Zone (Unsaturated zone is the zone between the land surface and the water table. It
includes the root zone, intermediate zone, and capillary fringe. The pore spaces contain
water at less than the atmospheric pressure, as well as air and other gases. Saturated
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Uvala

bodies, such as perched ground water, may exist in the unsaturated zone. Also called
zone of aeration and vadose zone (FETTER 1988).

langliche, zuweilen talartig gewundene, meist aber schiisselférmige abflusslose Wanne
im Karst mit unebenen Boden, der haufig durch Dolinen gegliedert ist (FINK, 1973).

Vadose Zone siehe Ungesattigte Zone
Verwundbarkeit siehe Vulnerabilitat
Vulnerabilitat bezeichnet die Verwundbarkeit (Empfindlichkeit) eines Ziels (Schutzgutes), gegenlber

Verunreinigungen durch menschliche Aktivitaten (DALY & WARREN 1994) (Vulnerability
of a target determines the sensitivity to contamination by human activity. (DALY &
WARREN 1994))

Spezifische Vulnerabilitat definiert die Empfindlichkeit des Grundwassers gegeniber
einen speziellen Schadstoff oder einer Gruppe von Schadstoffen. Sie bertcksichtigt die
Eigenschaften von Schadstoffen und deren Wechselwirkung mit verschiedenen
Elementen der Intrinsichen Vulnerabilitat (COST620 1998)

(Specific vulnerability is the term used to define the vulnerability of groundwater to a
particular contamination or group of contaminants. It takes account of the properties of
the contaminants and their relationship with the various components of intrinsic
vulnerability. (COST620, 1998))

Intrinsische Vulnerabilitat definiert die Empfindlichkeit des Grundwassers gegeniber
anthropogen erzeugten Schadstoffen. Sie berlcksichtigt die inhdrenten geologischen,
hydrologischen und hydrogeologischen Charakteristika eines Gebietes, ist jedoch
unabhangig von den speziellen Eigenschaften bestimmter Schadstoffe. (COST620 1998)
(Intrinsic vulnerability is the term used to define the vulnerability of groundwater to
contaminants generated by human activities. It takes account of the inherent geological,
hydrological and hydrogeological characteristics of an area, but is independent of the
nature of the contaminants (COST620, 1998)).

Zwischenabfluss (engl. Inter flow): der nach einer FlieRstreck in geringer Tiefe unter der

Gelandeoberflache (das kurzzeitig in das Erdreich oder Sedimente infiltrierte Wasser)
den Vorfluter zeitlich geringfiigig gegeniiber dem Oberflachenabfluss verzégert erreicht.
Oberflachenabfluss + Zwischenabfluss bilden Zusammen den Direktabfluss MULLER,
1999).
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