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Hydrochemische Karte Osterreichs — Hydrochemical map of Austria 1

ZUSAMMENFASSUNG

Die hydrochemische Karte Osterreichs basiert auf 2575 Messstellen und 0,7 Mio. Analysen
der Osterreichischen Wasserguteerhebung 1991-2001 (WGEV). Dazu zahlen 2082
Porengrundwasserstellen, 243 Karst(Karbonat) und Kluft(Kristallin)-Quellen und 250
FlieRgewassermessstellen. Die Mittelwerte der Hauptionen (Ca, Mg, Na, K, HCO3;, SOy, CI
und NOjz) wurden nach FURTAK & LANGGUTH (1967) in sieben Wassertypen oder
chemische Fazies klassifiziert. Der besonders in den alpinen Bereichen dominierende
erdalkalisch-carbonatische  Wassertyp wird entsprechend dem  Duchfluss von
Karbonatgestein mit steigendem Mg-Gehalt in drei Untertypen im Gberwiegenden Kontakt mit
(1) Ca-Karbonat (2) Ca-Mg-Karbonat oder (3) Dolomit geteilt. Diese Wassertypen werden mit
dem geologischen Hintergrund in einer DIN-A4 Karte (1:1.3 Mio Appendix I; DIN-AO Format
Karte 1:500.000 auf Anfrage) farbig dargestellt. Die Haufigkeit der Wassertypen je
Grundwasserkorper wird in einer zusatzlichen Karte (Appendix IlI) in Tortendigrammen
ausgewiesen. Die verschiedenen Wassertypen unterstutzen die nach geologischen Kriterien
erfolgte Abgrenzung der Grundwasserkorper.

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

ABSTRACT

The hydrogeochemical map of Austria is based on 2575 monitoring sites and on 0.7 mio.
analyses of the Austrian Water Quality Monitoring System (1991-2001, WGEV). This in-
cludes 2082 monitoring sites in porous aquifers, 243 springs from karst(carbonate) and crys-
talline(fractured) aquifers and 250 river monitoring sites. The mean values of the major ions
(Ca, Mg, Na, K, HCO3, SO,, Cl and NO3) are shown in a piper diagram and classified accord-
ing FURTAK & LANGGUTH (1967) in seven water types or hydrochemical facies. The in the
alpine realm prevailing alkaline earth-carbonate water type is further subdivided due to its in-
creasing Mg content in contact with (1) Ca-carbonate, (2) Ca-Mg-carbonate and (3) dolomite.
These major water types are shown in a DIN-A4 format map (1:1.3 Mio, Appendix |; DIN-AQ
format map 1:500.000 on request) in colour symbols. The frequency of the water types in the
groundwater bodies is shown in pie-diagrams in an additional map (Appendix Il). The distri-
bution of the different water types supports the delineation of the groundwater bodies based
on geological considerations.

The alkaline earth-sulfate water type increases in frequency in the eastern end of Austria un-
der pannonic climatic influence. At the very end in the Seewinkel groundwater body finally
the alkaline-sulfate water type occurs. The natural long term evolution of waters in porous
aquifers are partly strongly modified by agricultural and waste water emission. This is clearly
seen by a relation between increasing total mineralisation and nitrate content.
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2 Hydrochemische Karte Osterreichs — Hydrochemical map of Austria
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Da alle hier dargestellten und beschriebenen Messwerte der Hauptionen der FlieRgewasser
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gemeinsam von Bund und Landern betrieben wird, sei allen Kollegen, die an dem Betrieb
und der Verwaltung dieses Netzwerkes mitarbeiten herzlich gedankt. Insbesondere danken
wir den Herren MR Dr. R. Philippitsch und Dr. H. Pavlik (BMLFUW), die die Anregung eine
hydrochemische Karte zu erstellen aufgegriffen und dartber hinaus auch mit hilfreichen
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Die Erstellung der hydrochemischen Karte Osterreichs wurde finanziell (iberwiegend vom
Bundesministerium fir Land- und Forstwirtschaft, Umwelt und Wasserwirtschaft, Abteilung
VII 1 - Nationale Wasserwirtschaft, getragen.

1 EINLEITUNG

Die Hydrochemie beschaftigt sich mit der Untersuchung und der Darstellung der chemischen
Inhaltsstoffe des Wassers. Meist handelt es sich hier um die natlrliche Zusammensetzung
und wird daher oft auch als Hydrogeochemie bezeichnet, da die Zusammensetzung der In-
haltsstoffe von den Bdden und den geologischen Gesteinen gepragt sind, mit denen die
Wasser in Kontakt waren. Naturlich werden die Oberflachenwasser und die hier behandelten
oberflachennahen Grundwasser geringfugig bis stark durch menschliche Aktivitaten (Abwas-
ser, Industrie, Landwirtschaft etc.) verandert.

Die lang gehegte Idee der Klassifizierung und Darstellung der Wasserchemie der
Osterreichischen Grund- und FlieRgewasser in Kartenform, wurde am 1. Workshop zur
Umsetzung der europadischen Wasserrahmenrichtlinie im Oktober 2001 diskutiert.
Ursprungliches Ziel war es, die im Arbeitskreis E Grundwasser zur Umsetzung der
Europaischen Wasserrahmenrichtlinie vorgeschlagenen Abgrenzungen der
Grundwasserkorper auch mittels Wasserchemismus zu tGberprifen.

Ziel der vorliegenden Karte ist es, eine Ubersicht der hydrochemischen Typen bzw. die Ver-
haltnisse der in dsterreichischen Wassern geldsten Haupt-Inhaltsstoffe vereinfacht zu vermit-
teln. Dies geschieht am Besten durch die international Ubliche Darstellung nach Piper (Piper
1944). Weiters war es auch ein Anliegen den vorherrschenden chemischen Haupttypus gan-
zer Grundwasserkorper zu bestimmen bzw. Messstellen mit erheblich abweichender Zu-
sammensetzung aufzuzeigen.

Daruber hinaus kann diese erste Osterreichweite Zusammenstellung der Wassertypen fir
folgende Fragestellungen genutzt werden:

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

e Entwicklung der Gesamtmineralisation (Summe der geldsten lonen) in und Uber
mehrere Grundwasserkdrper hinweg

e Veranderung des naturlichen Wasserchemismus durch anthropogene (menschliche)
Emissionen

e Hinweise fir Umweltvertraglichkeitsprifungen (Umweltvertraglichkeitserklarung,
UVE)

BE 216 (2005) Umweltbundesamt



Hydrochemische Karte Osterreichs — Hydrochemical map of Austria 3

¢ Informationen far Trinkwassergewinnung und Korrosionsschutz von
Trinkwasserleitungen

Es wurden in der hydrochemischen Karte nur die Messstellen der &sterreichischen
Wasserglteerhebung (WGEV, BGBI 1991) berlcksichtigt. Einerseits liegen diese Daten
digital vor, anderseits sind diese zu verschiedenen Jahreszeiten wiederholten Analysen (4x
im Jahr) Uber verschiedene Qualitatssicherungsprogramme analytisch bestmdglich
abgesichert. Es wurden die Mittelwerte von mindestens drei bis maximal 154 Proben
herangezogen. Fiir die Bewertung standen zur Verfligung:

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

e 2082 Porengrundwassermessstellen (vierteljdhrlich)

e 2575 Summe der Messstellen

Die Mittelwerte aller vorliegender Analysen aus den Jahren 1991-2001 der Hauptionen
Kalzium (Ca), Magnesium (Mg), Natrium (Na), Kalium (K), Hydrogenkarbonat (HCO3), Sulfat
(SO,4), Chlorid (CI) und Nitrat (NO3;) wurden berechnet. Da der gangigen Praxis folgend alle
Analysen kleiner Bestimmungs- und Nachweisgrenze durch Nullwerte ersetzt wurden,
kommt es teilweise zur Unterschatzung insbesondere der relativ niedrigeren Mittelwerte von
Na, K, SO,4 Cl und NO3;, wahrend dies bei den relativ erhohten nicht der Fall ist. Die
Differenz der Summen der Kationen und Anionen (lonenbilanz) Uberschreitet nur in weniger
als 1% der Mittelwerte die 5%-Grenze.

Die Summe der lonen wurde durch einfache Addition der oben erwahnten Parameter
errechnet.

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

Auch wenn einzelne Regionen nicht im gewtinschten MalRRe abgedeckt sind und besonders
bei den Flissen und Quellen eine Bevorzugung grofRerer Flisse und Schittungen ein nicht
ganz reprasentatives Bild ergeben, so erlaubt die Karte doch eine zumindest generelle
Ubersicht der dominierenden Wasserinhaltsstoffe (iber das Bundesgebiet. Uberdies belegen
Anderungen in der hydrochemischen Wasser-Fazies natirliche Anomalien oder durch den
Menschen verursachte Veranderungen.

2 KLASSIFIZIERUNGSSCHEMA

Nach eingehender Literaturrecherche und vielen Diskussionen mit verschiedensten
internationalen Hydrochemikern, wurde die international gebrauchliche Darstellung nach
PIPER (1944) zur Anwendung gebracht und die Wassertypen nach FURTAK & LANGGUTH
(1967) in Mol-% mit kleineren Modifikationen abgegrenzt (siehe Tab. 1 und Abb. 1). Die
Darstellung nach Piper ist eine Kombination von Dreieck und Viereckdiagramm. Durch
platzsparende Schragstellung des Quadrats entsteht eine Raute, an deren unteren Seiten
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4 Hydrochemische Karte Osterreichs — Hydrochemical map of Austria

zwei Dreiecksdiagramme angefiigt werden. In der Raute werden Kationen (Erdalkalien Ca?*
+ Mg?* und Alkalien Na* + K*) und Anionen (SO,* + CI" + HCO3) durch einen Punkt
dargestellt. In den Dreiecksdiagrammen werden die Anteile der Kationen und Anionen
zusatzlich gesondert aufgezeigt. Die als mg/l angegebenen Konzentrationen wurden durch
das Atom- bzw. Molgewicht dividiert und mit der Wertigkeit multipliziert
(Aquivalentkonzentrationen in mmol). Die Kat- und Anionenkonzentrationen wurden jeweils
auf 100% bezogen (Aquivalent-Prozent). Das Verhéltnis der Hauptionen eines Wassers
kénnen so einfach als Wassertypen nach Piper & Langguth 1967 (modifiziert Tab. 1)
klassifiziert werden. Die Menge der Inhaltstoffe (lonen-Summe) bzw. die Harte der Wasser
werden in dieser Klassifizierung nicht bertcksichtigt. Ein Beispiel ist in Abb. 1 dargestellt.

Tab. 1: Hydrochemische Fazies oder Wassertypen nach FURTAK & LANGGUTH (1967) (modifiziert).
’[c;;l}c/jjijr.ochemical types and classification according to FURTAK & LANGGUTH (1967) (modi-
Erdalkalische Wasser (Ca + Mg > 80 %; Na + K < 20%)
1) Erdalkalisch - carbonatisch (HCO3+CO3; > 60%; SO4+CI+NO; < 40%)
(unterteilt in Untertypen 8), 9), 10))
2) Erdalkalisch carbonatisch — sulfatisch (HCO3+CO3 = 40- 60%; SO4+CI+NO3 = 40-60%)
3) Erdalkalisch - sulfatisch (SO4> Cl, NO3; HCO3+CO3; < 40%; SO4+CI+NO; > 60%)
chloridisch (Cl > SO4, NO3; HCO3+CO3; < 40%; SO4+CI+NO; > 60%)
nitratisch (NO3 > SO, Cl; HCO3+CO3 < 40%; SO4+CI+NO; > 60%)
Erdalkalisch - Alkalische Wasser (Ca + Mg 50 - 80 %; Na + K =20 - 50%)
4) Erdalkalisch — alkalisch - carbonatisch (HCO3;+CO3; > 50%; SO4+CI+NO; < 50%)
Kalium dominiert (K > Na; HCO3+CO3 > 50%; SO4+CI+NO; < 50%)
5) Erdalkalisch — alkalisch - sulfatisch (SO, > CI, NO3; HCO3+CO3 < 50%;
SO4+CI+NO; > 50%)
chloridisch (Cl > SO4, NO3; HCO3+CO3 < 50%; SO4+CI+NO3 > 50%)
nitratisch (NO3 > SOy, Cl; HCO3+CO; < 50%; SO4+CI+NO; > 50%)
Alkalische Wasser (Ca + Mg < 50%; Na + K> 50%)
6) Alkalisch - carbonatisch (HCO3;+CO; > 50%; SO4+CI+NO; < 50%)
Kalium dominiert (K > Na; HCO3+COj3 > 50%; SO4+CI+NO; < 50%)
7) Alkalisch - sulfatisch (SO4> CIl, NO3. HCO3+CO3 < 50%; SO4+CI+NO3 > 50%)
chloridisch (Cl > SOy4, NO3. HCO3+CO3 < 50%; SO4+CI+NO; > 50%)
nitratisch (NO3 > SO4, Cl. HCO3+CO3; < 50%; SO4+CI+NO; > 50%)

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

8) Uberwiegend Ca-Karbonat (Mg < 20%; HCO3+COj3 > 60%; SO4+CI+NO3 < 40%)

9) Uberwiegend Ca-Mg-Karbonat (Mg = 20-40%; HCO3+CO; > 60%; SO4+CI+NO3 < 40%)
oder Mischungen von Subtypen 8) und 10)

10) Uberwiegend Dolomit (Mg > 40%; HCO3+CQOj3 > 60%; SO4+CI+NO3 < 40%)

BE 216 (2005) Umweltbundesamt



Hydrochemische Karte Osterreichs — Hydrochemical map of Austria 5

Das Klassifizierungsschema von FURTAK & LANGGUTH (1967) ist klar strukturiert und wird
u. a. auch haufig im deutschen Sprachraum angewandt (HILTMANN & KANTOR, 2001). Um
gerade den Osterreichischen Gegebenheiten Rechnung zu tragen, wonach 60-80% der
Messstellen in den Bereich der erdalkalisch-carbonatischen Wasser fallen, wurden diese
weiter unterteilt. Haufigkeitsverteilungen der molaren Ca/Mg Verhaltnisse ergeben relative
Minima bei 3,5 und 1,4. Diese entsprechen ungefahr auch dem 20% und 40% molaren Mg
Anteil der Kationen-Summe. Daraus resultierend bot es sich an danach Wasser haufig in
Kontakt mit Calcium-Karbonat, Calcium- und Magnesium-Karbonaten bzw. Mischwasser und
solche vorwiegend in Kontakt mit Dolomiten zu unterscheiden.

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

Darliber hinaus wird in der Karte 1:500.000 (nur auf Anfrage) der unterschiedlichen
Mineralisation der Wasser Rechnung getragen. Entsprechend einem angedeuteten Minimum
in der Haufigkeitsverteilung der lonen-Summen bei 400 mg/l wurden die Symbole aller
Messstellen mit einem lonen-Summen-Mittelwert gréRer als 400 mg/l fett umrandet. Solche
mit weniger als 400 mg/l zeigen eine normale Umrandung. Diese lonensumme von 400 mg/I
entspricht ungefahr einer elektrischen Leitfahigkeit von 500 uS/cm.

Hauptionen Piper - Furtak
Diagramm

(Major lons)

Sulfat + Chlorid + Nitrat Calcium + Magnesium

Na+K HCO, cl |

Abb.1: Piperdiagramm (PIPER, 1944) und Klassifizierung der Wésser nach FURTAK & LANGGUTH
(1967) modifiziert (siehe Text). Die exemplarische Wasseranalyse enthélt 81(eq)% (Aquiva-
lentprozent) an Ca+Mg- bzw. 21(eq)% an SO4+CI[+NO3-lonen. Mg ist mit 21(eq)% vertreten.
Daher wird das Wasser als Typ 1 (erdalkalisch-carbonatisch) vom Untertyp 9 (vorwiegend in
Kontakt mit Ca-Mg-Karbonaten) klassifiziert. [Piper-diagram and classification according to
FURTAK & LANGGUTH (1967) modified. The water-analysis given as example contains
81(eq)% (equivalentpercent) of Ca+Mg- as well as 21(eq)% of SO4+CIl+NO3-lons. Mg is
present with 21(eq)%. The water is therefore classified as type 1 (alkaline earth-carbonate)
and sub-type 9 (mainly in contact with Ca-Mg-carbonate)].

Umweltbundesamt BE 216 (2005)



6 Hydrochemische Karte Osterreichs — Hydrochemical map of Austria

3 IONEN-SUMMEN (SUMME GELOSTER STOFFE)

Die Mittelwerte, Mediane und 10% bzw. 90% Perzentile von 0Osterreichischen Flissen und
Karst-Karbonat-Quellen sind sehr ahnlich, die von Kluft-Kristallin-Quellen und
Porengrundwassern unterscheiden sich jedoch signifikant (Tab. 2).

Tab. 2: Mittelwert, Median und Perzentile der lonensummen gel6ster Stoffe [Mean, median and
perzentiles of the sum of dissolved ions].

Art der Wisser Anzahl der | Mittelwert Median | 10%-Perzentile | 90%-Perzentile
Messstellen (mg/l) (mg/l) (mg/l) (mg/l)
Kluft-Kristallin 63 100 83 38 187
Karst-Karbonat 180 260 232 153 425
Fliisse 250 275 260 119 444
Porengrundwasser 2082 557 504 247 907

Die lonen-Summen varieren zwischen 25 und 5484 mg/l. Die Mittelwerte steigen von den
Kluft-Kristallinwassern mit 100 mg/l Gber Karst-Karbonat und Flusswasser 260 bzw. 275 mg/I|
hin zu den Porengrundwéassern mit 557 mg/l an. Zusatzlich besteht in den
Porengrundwassern ein klimatischer Trend von den alpinen Beckenlagen zu den
Sedimentbecken in Ostdsterreich im pannonischen Klima, in dem durch die geringere
Grundwasserneubildung die Mineralisierung stark ansteigt. So sind erdalkalisch-
carbonatische Wasser (Typ 1) charakteristisch flr einen aktiven und relativ raschen
Grundwasserumsatz. Grundwasser vom Typus 2 und 3 (erdalkalisch carbonatisch —
sulfatisch bzw. erdalkalisch sulfatisch) sind charakteristisch fur langsamere Zirkulationen.
Chlorid dominiert vor allem dort, wo der Grundwasserfluss minimal ist und es nahezu zu
keiner Erneuerung des Grundwassers kommt. BACK (1960) flhrte den Begriff der
hydrochemischen Fazies ein, der zusammen mit der Mineralisierung der Wasser eine
Sequenz der Reaktionen und die Richtung des Grundwasserstromes anzeigen kann. Diese
naturliche Sequenz kann jedoch durch menschliche Aktivitaten, insbesondere durch
landwirtschaftliche Belastungen, und durch hdusliche Abwasser Gberlagert werden.

4 HYDROCHEMISCHE FAZIES

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

BE 216 (2005) Umweltbundesamt
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Hydrochemischer Wasser-Typ 1
60% -----o-eeeeee| |RIRER e

Typ2 Typ3 Typd4 Typ5 Typé Typ7
50% - o

T et [l |

O Flisse

L | W Karst-Kluft-Quellen

O Porengrundwasser

20% - J -] [

10% -

0%

Ca-HCO3 CaMg-HCO3 Dolomit- CalMg- CalMg- NalK-CalMg- CalMg-NalK- NalK-HCO3 MNalk-
HCO3 HCO3- S04,CILINO3 HCO3 S04,CINO3 S04,CINO3
S04,CINO3

Abb. 2: Hé&ufigkeit der hydrochemischen Wassertypen (FURTAK & LANGGUTH, 1967) nach Mittel-
werten der WGEV-Daten (1991-2001) von Fliissen, Karst- u. Kluftquellen bzw. Porengrund-
wéssern. [Frequency of hydrochemical facies or water types according (FURTAK & LANG-
GUTH, 1967) from mean values of the Austrian Water Quality Monitoring (WGEV). River wa-
ter, karst(carbonate) and fractured(crystalline)sprins as well as porous aquifes].

Klassifizierung nach FURTAK & LANGGUTH (1967) entsprechend der Tab. 1 unterteilt. Der
haufigste Wassertyp (1) sind erdalkalisch-carbonatische Wasser in Kontakt mit Ca und Mg
reichen Gesteinen (Typ 9, Wechsellagerungen von Kalkstein und Dolomit bzw.
Mischwassern verschiedenster Herkunft). Natlrlich kommt dieser Mischtyp 9 am haufigsten
in FlieRgewassern vor (Abb. 2). Auch der erdalkalisch-alkalisch-carbonatische Wassertyp (4)
tritt in FlieRgewassern aus Kristallin — Gebieten relativ haufig auf. Dies durfte durch eine
relativ haufige Verschiebung von Wassertyp (1) und (2) zu Wassertyp (4) bedingt sein, die in
den gering mineralisierten Kristallinwassern bereits durch geringe menschliche
Beeinflussung (Zugabe von Na und K) erfolgt (Abb. 1). Im alpinen Bereich ftritt der
erdalkalisch-sulfatische Wassertyp (3) vorwiegend in den gering mineralisierten und daher
leicht veranderbaren Quell- und FlieRgewassern des Otz- und Pitztales (Tirol) durch die
natlrliche Verwitterung von Sulfidmineralen auf. In den Salzburger Kalkalpen oder
Marmoren ist dieser Wassertyp durch den intensiven Kontakt mit natarlichen
Gipsvorkommen bedingt. Das haufige Vorkommen in den Porengrundwassern der Ostlichen
Beckenlagen entspricht einer natirlichen langfristigen Mineralisierung (siehe Kap. 7), die
zusatzlich auch mehr oder weniger durch landwirtschaftliche Dungungszugaben verstarkt
wird.

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

Ein ahnliches Bild zeigen die Abb. 3 und Abb. 4. Die Entwicklung geht vorwiegend von
erdalkalisch-carbonatischen (Typ 1) Uber carbonatisch—sulfatische (Typ 2 und 3) zu
erdalkalisch-alkalisch-sulfatischen Wassern (Typ 5). Dies entspricht dem in der Einfihrung

Umweltbundesamt BE 216 (2005)



8 Hydrochemische Karte Osterreichs — Hydrochemical map of Austria

erwahnten natlrlichen, zeitlichen Mineralisierungstrend, der jedoch durch landwirtschaftliche
und Siedlungsemissionen an Sulfat, Chlorid und Nitrat Gberlagert wird.

' - oP d
Hauptionen Piper - Furtak orengrundwasser

Diagramm

m Karst(Karbonat)Quellen
A Kluft(Kristallin)Quellen

(Major ions) ¢ Fliisse

Sulfat + Chlorid + Nitrat Calcium + Magnesium

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

Besonders in Gebieten von kristallinen Gesteinen, in denen bevorzugt Natrium und Kalium
aber auch Karbonate gel6st werden, treten in den Grundwassern und Flissen erdalkalisch-
alkalisch-carbonatische Wasser (Typ 4) auf. Letzter Wassertyp kann jedoch auch durch
Mischung von erdalkalisch-carbonatischen Wassern (Typ 1) mit (NaCl-salzhaltigen)
alkalisch-chloridischen Wassern (Typ 7) entstehen (siehe Abb. 1) wie sie in einzelnen
Karst(Karbonat)-Quellen in Kontakt mit alten Salzlagerstatten in den oberdsterreichisch-
salzburgischen Kalkalpen auftreten. Auch kann diese Salzfracht durch menschliche
Aktivitaten in die FlieRgewasser oder in die Porengrundwasser (z.B. Salzstreuung.,
Dingung...) gelangen.

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

Auffallig ist, dass besonders in Kristallingebieten der Bohmischen Masse und der
Oststeiermark haufig Nitrat als das dominierende Anion auftritt (Nitrat > Sulfat, Chlorid), was
auf die leichte Veranderung sensibler, gering mineralisierter Kristallingrundwasser durch die
Landwirtschaft und die generell leichtere Nitratauswaschung bei in Kiristallingebieten
Ublichen saureren Bedingungen hinweist.

BE 216 (2005) Umweltbundesamt
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Abb. 4: Hauptionenverteilung und Entwicklung der Mediane und 90%-Perzentile der Grundwésser-
bzw. FlieBgewésser. [Major lons and trends of the median and 90%-percentiles of ground-
and river waters].
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Abb. 5: Darstellung und Kilassifizierung ausgewéhlter ésterreichischer Mineralwédsser nach PIPER
(1944) — FURTAK& LANGGUTH (1967). [Selected Austrian mineral waters classified accor-
ding to Piper — Furtak].
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Die Dominanz von erdalkalisch-carbonatischen Quellwassern (Typ 1 bzw. Subtypen 8-10)
auch in den kristallinen Zentralalpen, durfte durch eine bevorzugte Auswahl von Quellen mit
etwas hoherer Schittung (I/s) bedingt sein, die sich in Kristallingebieten wiederum nur in
Bereichen von verkarsteten Karbonat(Marmor)-Zwischenlagen finden lassen.

Calcium +
Magnesium

SO+

okl Flisse S04 suyifat + Chlorid
@ kl. Fliisse SO4-Cl + Nitrat
< Donau

¢ Drau

A Enns

< Inn Mg
< Mur
ORhein

80%
@ Salzach B

Ca Na+K HCO, Cl

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

Die 6sterreichischen Mineralwasser lassen sich ebenfalls nach diesem System klassifizieren
(siehe Abb. 5). Bedingt durch deren vorwiegende Natur als Tiefenwasser fehlen
verstandlicherweise Wassertypen, in denen Nitrat, aber auch Chlorid vielfach durch
menschliche Aktivitaten angereichert sind.

41 FlieBgewasser

Bezeichnenderweise sind die Medianwerte (50%Perzentile) der 0Osterreichischen
FlieRgewasser nahezu ident mit denen der Porengrundwéasser (Abb. 4), was flr einen
intensiven Austausch spricht. Die meisten Flisse entsprechen dem gut durchmischten
Untertyp 9 (Ca-Mg Karbonat). Nur wenige Flisse entsprechen dem Untertyp 10 (Ca-
Karbonat, z.B. obere Salzach und obere Traun), dem Typ 2 (erdalkalische carbonatisch-
sulfatische Wasser) und 3 (erdalkalische sulfatische Wasser ) bzw. Typ 4 (erdalkalisch-
alkalisch-carbonatische Wasser, z.B. Ager, Donaukanal) und Typ 5 (erdalkalisch-alkalisch-
sulfatische Wasser, z.B. Thaya, Gr. Mihl etc.) (siehe Abb.6).

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

Die grolien Flusse zeigen eher eine einheitliche, durchschnittliche Zusammensetzung. Der
obere Inn und die Drau zeigen etwas héhere Sulfatgehalte und die Donau und untere Mur
geringflgig héhere Chlorid-Gehalte (Abb.6).
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Wahrend die Sulfat-Entwicklung wahrscheinlich durch Verwitterung von natirlichen Sulfiden
herriihrt, scheint der gemischte Sulfat-Chlorid und der Chlorid-Trend der Traun durch
menschliche Aktivitaten (Landwirtschaft, Siedlungs- und Industrieabwasser) Uberpragt zu
sein.

5 HAUFIGKEIT DER WASSERTYPEN IN DEN GRUNDWASSER-
KORPERN

Die Haufigkeit der Wassertypen nach FURTAK & LANGGUTH (1967, modifiziert) wurde je
Grundwasserkorper oder Gruppe von Grundwasserkdrpern in Appendix Il in der Karte A4 1:
1,3 Mio. als Tortendiagramme dargestellt. Eine Darstellung in der Karte erfolgte nur, wenn
zumindest drei Beobachtungsmessstellen vorhanden sind. Auch wenn in vielen
Grundwasserkdrpern oder Gruppen von Grundwasserkorpern die Anzahl der Messstellen zu
gering ist, um die Verteilung der Wassertypen wirklich reprasentativ zu erfassen, so spiegeln
die Tortendigramme gut die Entwicklung wider, die sich aus Gesteinsverwitterung und
klimatischem Einfluss ergibt. So zeigen die Grundwasserkorper Rheintal und Helvetikum den
hochsten Anteil von dem Untertyp 10 (erdalkalisch-carbonatische Wasser im Kontakt mit Ca-
Karbonaten) an, denen im Grundwasserkdrper Seewinkel der héchste Anteil an Wassertyp
5 (erdalkalisch-alkalisch-sulfatische Wasser) gegentbersteht.

6 LEITFAHIGKEIT UND pH-WERTE DER OSTERREICHISCHEN

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

8,5
IH A KLUFT(KRISTALLIN) QUELLEN
P : _ = KARST(KARBONAT) QUELLEN
g et N = PORENGRUNDWASSER
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7,5 G Rt e Cln - pton e o og o -0 B Bl o B T e
b o:sm C‘»?QQ%W ¢
I%acﬂ(}ci @ co (:’80% &
7 e R 0-08
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5 ; ; ; :

0 250 500 750 1000 1250 1500 1750 2000
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Abb 7: El. Leitfahigkeit versus pH-Werte der Mittelwerte dsterreichischer Wésser aus einer friitheren
WGEV-Auswertung (1991-1999). Niederschlagswésser nach unpublizierten Daten der TU-
Wien (Dr. Kalina). Den Rahmen bilden die 10%- und 90%-Perzentile der Karbonat(Karst)
und Porengrundwdésser. [Electric conductivity and pH-values of Austrian waters from mean
values (1991-1999) of the Austrian Water Quality Network. The frames are formed by the
10%- und 90%-percentiles of carbonate(karst) spring waters and porous aquifer data].
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Osterreichische Regenwéasser haben einen vorwiegenden pH-Bereich von 5 — 6 abhangig ob
Sauren den pH-Wert absenken oder Auflésung von Karbonatstduben in der Deposition
diesen abpuffern. Die Leitfahigkeitswerte schwanken dementsprechend zwischen 2-30
puS/cm.

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

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

Langere Aufenthaltsdauer und langsamere Flie3geschwindigkeiten in Porengrundwassern
erzeugen Reaktionen, die die pH-Werte auf den Bereich von 6,7 bis 7,6 wieder absenken.
Entsprechend der Gesteinsverhaltnisse und unterschiedlichen Verweilzeiten umfassen die
Leitfahigkeiten einen weiten Bereich von 350 — 1050 uS/cm. Dariber sind bis 2000 pS/cm
sulfat- und chloridreiche Porengrundwasser dominierend (Abb. 7).

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

7 NITRATGEHALTE DER WASSER

Die Mittelwerte der Nitrat(NOsz)gehalte der Porengrundwasser je Beobachtungsstation
schwanken zwischen <0,5 — 1320 mg/l und betragen im Durchschnitt 25 mg/l. Auch wenn
der Trend nicht signifikant ist so zeigt Abb. 8 doch, dass mit steigender Gesamtionensumme

— L
1 R
E
= All ® @
250 - E -| ¢ Porengrundw. | o
= ®
= Karst-Kluft-Quellen ® ¢
.. ®
200 4 o Flusse |
— — Linear (All) ® °
L]
g o
R S
150 et Y R *% N
@ ® o ° ® @
& * e 8 y = 0.0541x - 5,0278
e @ R?=0,2892
L=

0 400 800 1200 IONEN-SUMME (mg/l) 2000

Abb 8: lonen-summe versus Nitratgehalt von Porengrundwéssern, Karst(Karbonat)- und
Kluft(Kristallin)-Quellen bzw. &sterreichischen Flusswéssern. [Total sum of ions versus
nitrate content in porous, karst(carbonate) spring waters and fractured(crystalline) aquifers
as well as in river waters].
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eine Entwicklung zu héheren Nitratwerten zunimmt. Die Verteilung deutet darauf hin, dass
bei geringer Grundwasserneubildung und langeren Aufenthaltszeiten der Porengrundwasser
nicht nur die Gesamtmineralisierung der Wasser weitestgehend natirlich zunimmt sondern
auch die Nitratgehalte. Auch wenn die Trennung zwischen naturlicher Nitratbildung aus der
Umwandlung organischen Materials im Boden und in den Sedimenten des Aquifers und der
Zufuhr durch Emissionen aus Landwirtschaft und Siedlungswassern schwierig ist, so
scheinen die Nitratgehalte von mehr als 5% der Gesamtionenbilanz, aber mit groRer
Wahrscheinlichkeit bei mehr als 10% eine kinstliche Nitratanreicherung in den
Porengrundwassern erfahren zu haben.

Die Mittelwerte der Nitratgehalte der Karst(Karbonat)- oder Kiuft(Kristallin)-Quellen
schwanken zwischen <0,5 — 105 mg/l und betragen im Mittel 4-6 mg/l. Die Nitratgehalte
sind in den Kluft(Kristallin)-Quellen meist geringer als der vergleichbare Gesamtstickstoff in
den Niederschlagen (KRALIK, 2001) und in den Karst(Karbonat)Quellen groliteils geringer
als 8 mg/l. Blof3 in den landwirtschaftlich intensiv genutzten Bereichen des oststeirischen
Kristallin und im weststeirischen Higelland bzw. in 2 Einzelfallen im Burgenland und Karnten

wird dieser Wert von 8 mg/l Giberschritten (Abb. 9).
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Abb. 9: lonen-summe versus Nitratgehalt von Karst(karbonat) und Kluft(kristallin)-Aquiferen. [Total
sum of ions versus nitrate content in, kars(carbonate) and fractured(crystalline) aquifers].

Wie bereits eingangs erwahnt kommt es bei den unteren Nitratmittelwerten der Flieligewas-
ser zu einer geringfiigigen Unterschatzung. Das ist durch das Ersetzen der haufigen Werte
unter der Bestimmungsgrenze durch ,Null-Werte“ bedingt. Trotzdem kann man aus der Abb.
10 erkennen, dass die alpinen Flisse (Berglandgewasser) grolteils in einem engen Bereich
unter 5 mg / NO3 aufscheinen. Der Nitratgehalt der Fliisse in Beckenlagen (Flachlandge-
wasser) steigt dann mit hdherer Mineralisation fast exponentiell auf 10 — 15 mg/l NO3 an.
Vereinzelt enthalten letztere im Mittel bis zu 26 mg/l. Es lassen sich unschwer die
Messstellen mit relativer Nitrat-Anreicherung erkennen (Abb. 10), die vermutlich durch
menschliche Aktivitaten bedingt ist.
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Abb 10: lonen-summe versus Nitratgehalt von ésterreichischen Flusswéssern. Die Haufigkeit der re-
lativ h6heren Nitratgehalte in den Flachlandgewéssern ist gut ersichtlich. [Total sum of ions
versus nitrate content in river waters. The higher frequency of river waters with higher nitrate
content in low land rivers is obvious].

8 DIN A4 KARTEN 1: 1.3 MIO.

In der DIN A4 Karte mit einem Malstab von ca. 1 : 1,3 Mio. (Appendix I) werden auf dem
Hintergrund der vereinfachten geologischen Karte 1:500.000 (EBNER et al. 1997) und der
Abgrenzung der einzelnen Grundwasserkorper bzw. Gruppen von Grundwasserkorpern die
in Tab. 1 erwdhnten Wassertypen farbig ausgewiesen. In der Karte mit der Haufigkeit der
Wassertypen je Grundwasserkorper bzw. Gruppen von Grundwasserkdrpern in
Tortendiagrammen wurde wegen der Ubersichtlichkeit die einzelnen Monitoringpunkte
weggelassen (Appendix I1).

9 DIN A0 KARTEN 1:500.000 (nur auf Anfrage)

In der DIN AO Karte mit einem Mal3stab von ca. 1 : 500.000 werden zusatzlich zu der DIN
A4 Karte Mittelwerte mit lonen-summen von > 400 mg/l mit stark umrandeten Symbolen
ausgewiesen. Daruber hinaus werden Monitoringpunkte in denen K > Na, sowie Cl oder NO3
die dominierenden Anionen sind mit zusatzlichen farbigen Symbolen gekennzeichnet. Aus
Platzgrinden und wegen der besseren Zuordnung wurden die quadratischen
Quellensymbole und die Rautensymbole der Flielgewassermessstellen mit ihrer WGEV-
Nummer versehen. Auch wenn einzelne Monitoringstationen von den Torten-
Haufigkeitsdiagrammen Uberdeckt werden, konnten bei diesem Malistab die einzelnen
Symbole der Stationen beibehalten werden.
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10 AUSBLICK

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

Mittelwerte: WGEV - Daten 1991 - 2001

Hydrochemische Wassertypen (Untertypen)
(FURTAK & LANGGUTH 1967 modifiziert)

(@ Erdalkalisch - carbonatische Wasser
(Untertypen 8 - 10)

Er i isch - i Wasser

Erdalkalisch - sulfatische Wasser
Erdalkalisch - alkalisch - carbonatische Wésser
Erdalkalisch - alkalisch - sulfatische Wasser

Alkalische - carbonatische Wasser

Alkalische - sulfatische Wasser ca Na+K  HCOg CO3
Ca - carbonatische Wasser (Mg < 20 (eq)%; Untertyp von 1)

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

@O©® 9 66 0

Dolomit - carbonatische Wasser (Mg > 40 (eq)%; Untertyp von 1)
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Hydrochemische Klassen: Furtak, H. u. Langguth, H.R. (1967): Zur
hydrochemischen Kennzeichnung von Grundwassern
und Grundwassertypen mittels Kennzahlen.
Mem. IAH-Congress, 1965, VI1:86-96, 5 Fig.; Hannover
Datenquelle: Wassergiiteerhebung in Osterreich; Bundesministerium fiir
Land- und Forstwirtschaft, Umwelt und Wasserwirt-
schaft / Sektion VII Wasserwirtschaftliche Planung;
Amter der Landesregierungen

Thematische Bearbeitung: M. Kralik, I. Zieritz, J. Grath, G. Vincze
Umweltbundesamt Wien;
R. Philippitsch, H. Pavlik BMLFUW
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Haufigkeitsverteilung je Grundwasserkdrper

Mittelwerte: WGEV - Daten 1991 - 2001

Hydrochemische Wassertypen (Untertypen)
(FURTAK & LANGGUTH 1967 modifiziert)

(@ Erdalkalisch - carbonatische Wasser
(Untertypen 8 - 10)

@ Er i isch - i Wasser

@ Erdalkalisch - sulfatische Wasser

@ Erdalkalisch - alkalisch - carbonatische Wasser

® Erdalkalisch - alkalisch - sulfatische Wasser

® Alkalische - carbonatische Wasser

@ Alkalische - sulfatische Wasser Ca Na+K  HCOg CO3

Ca - carbonatische Wasser (Mg < 20 (eq)%; Untertyp von 1)

@ Ca- Mg - carbonatische Wasser (Mg = 20 -40 (eq)%; Untertyp von 1)

Dolomit - carbonatische Wasser (Mg > 40 (eq)%; Untertyp von 1) @ Prozentanteil der Klassen pro Grundwasserkorper

A

S
(S @S
Lo LN
SRy
1'&.}(‘"‘ o\

("Einzel") érper und Grupp
von Grundwasserkérper gemal WRRL @ Landeshauptstadt \1‘\,— B
(Entwurf 2004, Arbeitskreis E - G See N Nty b
BMLFUW/Amter d. Landesregierungen) T e \ f/
“ Fluss X H
=] Einzelne Porengrundwasserkérper Lancosgronze o MaRstab 1: 2,25 Mill. (1 cm = 22,5 km)

C:Q Gruppen von Grundwasserkorper T T T T T 1

== Staatsgrenze
0 25 50 100 km

Hydrochemische Klassen: Furtak, H. u. Langguth, H.R. (1967): Zur
hydrochemischen Kennzeichnung von Grundwassern
und Grundwassertypen mittels Kennzahlen.

Mem. IAH-Congress, 1965, VI1:86-96, 5 Fig.; Hannover
Datenquelle: Wassergiiteerhebung in Osterreich, Thematische Bearbeitung: M. Kralik, 1. Zieritz, J. Grath, G. Vincze

Wasserwirtschaftskataster im Bundeministerium f. Land- u. P

Forstwirtschaft, Umwelt und Wasserwirtschaft; Umweltbundesamt Wien;

Amter d. Landesregierungen R. Philippitsch, H. Pavlik BMLFUW
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