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1. Einleitung

Aufgrund der engen Verflechtung von intensiver Landwirtschaft, Besiedlung und
Tourismus gewinnen Fragen der regionalen Wasserversorgung und des Grundwas-
serschutzes in den nordlichen Kalkvoralpen immer mehr an Bedeutung. Die in den Kalk-
voralpen weit verbreiteten Dolomite stellen dabei wichtige Grundwasserkorper dar,
die sich durch engscharige Kluftsysteme, geringe Neigung zu Verkarstung und somit
durch hohe Verweildauer und Retention des Grundwassers auszeichnen. Durch diese
Eigenschaften erfiillen weite Gebiete der Kalkvoralpen fiir die Wasservorsorge wich-
tige Anforderungen wie z. B. kontinuierliche Mindestschiittung von Quellen und in
hygienischer Hinsicht hohe Filterwirkung fiir das Grundwasser.

Laut R. BENISCHKE et al. (2001) liegen hydrogeologische Forschungsergebnisse im Grenz-
gebiet der ober- und niederdsterreichischen Kalkvoralpen unter anderem fiir das
Sengsengebirge (P. BAUMGARTNER et al., 1995), fiir den Nationalpark Kalkalpen (siehe
S. ANGERER et al., 1996) sowie fiir die Ybbstaler und Erlauftaler Voralpen (M. HEINRICH
& W. KOLLMANN, 1995, R. SPENDLINGWIMMER, 1984, P. HACKER & E. SCHROLL, 1983)
vor. Das Gebiet direkt nordostlich der Enns ist Gegenstand zweier hydrogeologischer
Arbeiten (R. PAvuza, 1982, H. TRAINDL, 1982) sowie einer multidisziplinaren Grund-
lagenstudie (S. PFLEIDERER, 1999). Diese Grundlagenstudie benutzt verschiedenartige
hydrogeologische Untersuchungsmethoden erganzt durch quartir- geologische, geo-
chemische, geophysikalische, strukturgeologische und tektonische Neuaufnahmen, um
ein Gesamtbild der unterirdischen Abflussverhaltnisse zu liefern. Die Zusammenfassung
der wesentlichen Ergebnisse dieser Studie ist Ziel der vorliegenden Publikation.

2. Regionaler Uberblick

2.1. Geographie

Das Arbeitsgebiet liegt im 6stlichen Teil der oberosterreichischen Kalkvoralpen und
erstreckt sich bis zum ostlichen Grenzkamm und zur stidlichen Landesgrenze (Fig. 1).
Im W stellt der Verlauf der Enns zwischen Altenmarkt und Ternberg, und im N der
geologische Nordrand der Kalkalpen eine natiirliche Grenze dar (Fig. 2). Beztiglich der
Morphologie und des Landschaftsbildes konnen geologisch bedingt zwei Bereiche unter-
schieden werden. Der stidliche Teil des Gebietes zeigt weitraumige, durchgehend be-
waldete Gebirgsziige mit Seehohen bis zu 1700 m . A. Tief eingeschnittene, enge Té-
ler, oft ohne oberflichige Wasserfiihrung, und eine diinne Besiedlung sind charakteristisch
fur diesen Landschaftstyp. Demgegentiber steht der nordliche und nordwestliche Be-
reich. Kennzeichnend sind hier die sanfteren Gelindeformen mit breiten Talern und
zahlreichen kleinen Oberflichengerinnen sowie eine stirkere Besiedlung und intensive
Landwirtschaft. Die Enns dient dem gesamten Gebiet als Vorflut. Als grofleres Ge-
rinnesystem entwissert die Gaflenz den Ostteil, wihrend der Westteil vom Neustift-
bach, dem Pechgrabenbach und dem Laussabach durchflossen wird.

2.2. Klima

Die Klimastation in Weyer, die auf einer Seeh6he von 410 m t.A. liegt, weist tiber
die Jahre 1968 bis 1993 gemittelt eine Jahressumme von 1363 mm Niederschlag, eine Luft-

46



Deutschiand

Arbeitsgebiet | g e
- </

s

=Y T e

AT s®vsdkigbruck

Gmungén e,

/ 4
3 Salzburg ;’

) L\ é i S //VJ\ g Steiérmark o
. R * ‘ K .
",ff) P : = -10 0 10 20 30 40 Kilometer
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temperatur von 8,6 °C und eine Differenz der Monatsmittel der Lufttemperatur von
19,8 °C zwischen Januar und Juli auf (HYDROGRAPHISCHES ZENTRALBURO, 1999). Die
zwischen der Nord- und Stidhilfte unterschiedlichen Hohenlagen des Arbeitsgebietes
wirken sich in der regionalen Verteilung der Niederschlige nur wihrend der Som-
mermonate aus, die im stidlichen Bereich geringftigig hohere Niederschlagsmengen vor-
weisen (I. AUER et al., 1998). Eine direkte Korrelation zwischen den Seehohen der im
Arbeitsgebiet liegenden amtlichen Messstationen des Hydrographischen Dienstes und
der Zentralanstalt fiir Meteorolgie und Geophysik und den Normalzahlen der Jah-
ressummen der Niederschlige lisst sich nicht nachweisen.

2.3. Geologie

Figur 2 zeigt eine Ubersichtskarte (nach W. SCHNABEL, 2001), auf der die geologi-
schen Einheiten hinsichtlich ihrer hydrogeologischen Eigenschaften generalisiert sind.
Das Gebiet wird von michtigen Dolomiten und Kalken der Obertrias (Hauptdolo-
mit, Opponitz-Formation) dominiert (A. TOLIMANN, 1986, H. EGGER & P. FAuPL, 1999),
die als groffriumige Karstwasserspeicher fungieren (H. TRAINDL, 1982). Lunzer Sand-
und Tonsteine, die in Antiklinalkernen an die Oberfliche treten, bilden zumeist die was-
serstauende Basis solcher Grundwasserkorper. Die in Muldenkernen eingeschlossenen
Rhit-und Jura-Kalke stellen durch ihre geringe Verbreitung und Machtigkeit nur unter-
geordnete Aquifere dar, deren Grundwasserneubildung durch aufliegende Neokom-
Mergel zusitzlich emgeschrankt wird. Pleistozane Terrassensedimente und Moranen
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Fig. 2: Geologische Ubersichtskarte (nach W. SCHNABEL, 2001; generalisiert).
Geological overview (modified after W. SCHNABEL, 2001).

sind im Ennstal, Gaflenztal, Diirrenbachtal, im Breitenautal sowie am Sauriissel ver-
breitet (D. vAN HUSEN, 1968, H. REITNER, 2001), erlangen aber trotz ihrer teilweise
hohen Durchlassigkeiten nur im Enns- und unteren Gaflenztal wasserwirtschaftliche
Bedeutung. Bodengeophysikalische Erkundungen im Gaflenztal nordlich von Weyer
(A.ROMER et al., 1999) ergeben Hinweise auf emne ca. 400 m méchtige Talftllung plei-
stozaner Sedimente, die schon seit langem wasserwirtschaftlich genutzt wird.

2.4. Tektonik und Strukturgeologie

Im Bereich stidostlich von Grofiraming liegt das Frankenfels-Lunzer Deckensystem
mit einer Abfolge von weitstehenden, NW-gerichteten Falten, die von Blattverschie-
bungen unterbrochen werden. Diese Blattverschiebungen konnen durch die Ausbildung
von Kataklasiten und storungsgebundenen Karststrukturen Zonen bevorzugter Grund-
wasserwegigkeit darstellen (K. DECKER et al., 1998). In den Dolomitbereichen zwischen
den Storungszonen ergeben regelmiflige, parallel zu den Faltenachsen streichende Kluft-
und Trennflichengeftige hohe Speicherfahigkeit, Retentionsvermogen und Filterwir-
kung beztiglich Grundwasser.

Das Strukturelement der Weyerer Bogen trennt das Frankenfels-Lunzer Decken-
system von dem nordwestlich anschlieffenden Ternberg-R eichraminger Deckensystem.
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Dieses weist einen engen, N(NE)-gerichteten Faltungs-und Uberschiebungsbau auf,
der durch Briiche und Blattverschiebungen gegliedert wird. Anstelle grofiraumig ein-
heitlicher Gebirgsziige treten hier geometrisch komplexe Kleinstrukturen mit sehr ab-
wechslungsreicher Lithologie auf (H. EGGER & P. FAUPL, 1999). Fiir die unterirdische
Entwisserung bedeutet dies zahlreiche Quellaustritte (hiufig Schichtquellen) mit ge-
ringer Schiittung und kleinem Einzugsgebiet.

Die zwei Deckensysteme werden von der kalkalpinen Randschuppe (,,Randceno-
man®) tektonisch unterlagert. Diese stratigraphisch unvollstindige und tektonisch kom-
pliziert aufgebaute Schuppe zieht sich als schmaler Streifen entlang des Nordrandes des
Arbeitsgebietes (R. W. WIDDER, 1987). Nordlich anschlieflend und auflerhalb des Unter-
suchungsgebietes bilden Flysch und Klippenzone die Basis der kalkalpinen Decken.

2.5. Umweltgeochemie

Umweltgeochemische Untersuchungen an Bachsedimenten, die als Erosionsprodukte
der umliegenden Gebirgsziige die chemische Zusammensetzung der anstehenden Ge-
steinsserien reprasentieren, ergeben in Summe sehr geringe geogene Schwermetallge-
halte im Untersuchungsgebiet (C. KOHLMAIER et al., 1998). Direkte Analytik der an-
stehenden Gesteine bestatigt dies (H. PIRKL, 1999). Auch technogene Belastungen,
beispielsweise aufgrund der friher aktiven eisenverarbeitenden Industrie entlang des
Ennstales, liegen in Flusssedimenten nicht vor (G. MULLER & W. WIMMER, 1987).

Aufgrund des hohen Angebotes an basenbildenden Ionen (Calcium, Magnesium,
Kalium) besteht in den Béden von Kalk- und Dolomiteinzugsgebieten eine hohe Puf-
ferkapazitit und ein geringes Versauerungsrisiko. Im Vergleich dazu weisen die ter-
rigenen Sedimentgesteine der Lunzer Schichten und der neokomen Sandstein-Mergel-
Abfolge eine verminderte Pufferkapazitit und ein hoheres Versauerungsrisiko auf
(H. PIRKL, 1999). In diesen Gesteinen sind auch einzelne Schwermetallgehalte (Kobalt,
Chrom, Kupfer, Nickel) leicht erhsht. Uberregionale Bodenzustandsuntersuchungen
bestitigen, dass die Versauerung von Waldbdden tiber diesen Gesteinen bereits weit
fortgeschritten ist (K. AICHBERGER, 1993).

3. Hydrogeologische Gelindeaufnahmen

3.1. Ubersichtskartierung

Figur 3 stellt die Gelindemessungen von Quellschiittung und elektrischer Leitfahigkeit
dar, die in den Jahren 1997 bis 1999 im Zuge einer systematischen Quellkartierung wih-
rend lingerer Trockenwetterperioden durchgefithrt wurden. Die bivariate Untertei-
lung in finf Klassen erfolgte nach dem Klassifizierungsverfahren der nattirlichen Unter-
brechungen (G. F. JENKS, 1977), welches sich eignet, Gruppierungen und Muster innerhalb
der nattrlichen Verteilung der Messwerte zu finden.

Anhand der Werte der elektrischen Leitfahigkeit kann in Kombination mit der geo-
logischen Karte (Fig. 2) der Einfluss einzelner Schichtglieder auf den Grundwasser-
chemismus abgeschatzt werden. So kommen die Werte >567 uS - cm™/25 °C in Quell-
wissern vor, deren Einzugsgebiete mit gipsfithrenden Opponitzer Rauhwacken im
Zusammenhang stehen. Die niedrigsten Werte (<267 uS - cm'/25 °C) treten in gipsfreien
Opponitzer Schichten, in Hauptdolomit und in Neokom-Mergel auf. Die eindeutige
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Identifikation und Unterscheidung simtlicher stratigraphischer Einheiten ist jedoch an-
hand der Leitfahigkeitsmessungen an Quellwissern allein nicht moglich.

Die Quellen mit grofler Schiittungsmenge (> 10 I/s) wahrend Trockenzeiten lie-
gen in Einzugsgebieten, die hauptsichlich aus Hauptdolomit und Opponitzer Schich-
ten zusammengesetzt sind. Dies steht im Zusammenhang damit, dass die Dolomite sich
durch geringe Verkarstung und engscharige Kluftsysteme auszeichnen und ein hohes
Speichervolumen bzw. Retentionsvermdgen besitzen. Bei den Quellen, die von Grund-
wasser der Opponitzer Schichten gespeist werden, garantieren grofie Einzugsgebiete
mit weitraumig homogener Tektonik und Lithologie die hohe Mindestschiittung wih-
rend Trockenwetterperioden.

Zahlreiche, kleine Quellen finden sich in den strukturgeologisch und tektonisch
komplizierter aufgebauten Bereichen (nordwestlich Grofiraming, westlich Grof3-
gschnaidtbach). Zwischen Losenstein und Grofiraming tiberlagert Hauptdolomit tek-
tonisch bedingt neokome Mergel, welche das im Hauptdolomit perkolierende Grund-
wasser aufstauen und eine Reihe von Schichtquellen verursachen, die teilweise
wasserwirtschaftlich genutzt werden. Nur wenige Quellen kommen innerhalb der Ge-
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Fig. 3: Raumliche und statistische Verteilung von Quellschiittung und Leitfahigket.
Regional and statistical distribution of spring discharge and electrical conductivity.
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biete oberflichig anstehender, neokomer Mergel vor, wo die geringen Durchlissigkeiten
von tonigen Verwitterungsschichten die Infiltration in den Untergrund einschranken.

3.2. Zeitreihen

Um die zeitliche Dynamik der unterirdischen Abflussverhiltnisse abzuschitzen, liegen
fiir einige Quellen monatliche (Februar 1998 bis August 1999) bzw. kontinuierliche (Juli
bis August 1999 in Zeitabstinden von 15 min) Gelindemessungen vor. Bei den Zeitreihen
von Schiittung, Wassertemperatur und elektrischer Leitfahigkeit konnen im Unter-
suchungsgebiet drei Typen unterschieden werden, nimlich ein von Niederschlags-
ereignissen kurzfristig beeinflusster, ein jahreszeitlich schwankender und ein solcher
mit zeitlich konstanter Dynamik. Das zeitliche Verhalten kann mit der jeweiligen geo-
logischen und tektonischen Situation im Einzugsgebiet der Quellen eindeutig korre-
liert werden.

Der Niederschlagseinfluss dokumentiert sich durch ein verzogertes Ansteigen der
Quellschiittung nach Einsetzen des Regens, wobei die Verzogerungszeit von der Grofie
des Einzugsgebietes und der Hohlraumverteilung im Grundwasserleiter abhingt. Ein
Anstieg der Schiittung bei gleichzeitigem Absinken der Leitfahigkeit heifdt, dass eine
Mischung von Grund- und Regenwasser zum Quellaustritt gelangt, bevor eine voll-
standige Equilibrierung des Wasserchemismus erfolgt. Dies bedeutet eine geringe Ver-
weildauer und hoch durchlissige Fliefwege entlang von tektonischen Trennflichen,
Kataklasit-Zonen und/oder storungsgebundenen Karststrukturen. Figur 4 veran-
schaulicht eine solche Quelldynamik in einem von verkarstungstahigen Opponitzer
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Fig. 4: Quellschiittung und elektrische Leitfahigkeit einer Karstquelle aus der Opponitz-Formation;
Korrelation mit Niederschlag.
Discharge and electrical conductivity of a karst spring within the Opponitz formation and cor-
relation with rainfall.
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Schichten gepragten Einzugsgebiet im Klinglbachtal. Die in einem Rhythmus von 3-6h
regelmifligen Schwankungen der Schiittung von ca. 2 /s sind dabei kiinstlich durch
das automatische Ein- und Abschalten einer Pumpe bedingt, die einen Teil des Was-
sers oberhalb der Messstelle in regelmifligen Abstanden in das Reservoir einer Trink-
wasserversorgungsanlage fordert. Die Zeitreihe kann durch ein Modell von zwei
Abflusskomponenten erklirt werden, ndmlich ein System von Kleinkliiften, welches
wihrend trockener Perioden einen Basisabfluss von ca. 7 I/s gewihrleistet, und ein System
von Karsthohlrdzumen, welches wihrend eines Niederschlagsereignisses aktiviert wird
und innerhalb von 6 h mit Regenwasser vermischtes Grundwasser zur Quelle befor-
dert (S. PFLEIDERER, 1999).

Konstante Werte von Schiittung, Wassertemperatur und Leitfdhigkeit ohne zeit-
liche Dynamik zeigen hingegen Quellen mit gering verkarstungsfihigen, tektonisch
ungestorten Dolomiten im Einzugsgebiet, wie z. B. im Diirrenbachtal. Lange Ver-
weilzeiten des Grundwassers, grofle Speichervolumina und ein grofles Retentions-
vermogen dieser Gesteine wirken gegentiber den zeitlich variablen Klimaeinfliissen
ausgleichend und garantieren eine kontinuierliche Mindestschtittung wihrend Trocken-
wetterperioden.

Sehr gering schiittende Quellen mit einer jahreszeitlichen Schwankung von Schiit-
tung und Wassertemperatur, jedoch konstanter Mineralisation besitzen im Unter-
suchungsgebiet kleine, seichte Einzugsgebiete. Derartige Quellen sind vor allem in
Gebieten mit Rhit- und Jurakalken oder Neokom-Mergel verbreitet. Kleine Spei-
chervolumen widerspiegeln sich in einem starken Absinken der Schiittungsmenge bzw.
Versiegen wihrend der Sommermonate. Diese Quellen kommen daher fiir Fragen der
langtristigen Wasserversorgung nicht in Betracht.

4. Hydrochemische Analytik

4.1. Ubersichtskartierung

Zur Bestimmung des Grundwasserchemismus wurde wihrend einer Trocken-
wetterperiode im Jahre 1998 der Gehalt an Calcium, Magnesium, Natrium, Kalium,
Chlorid, Sulfat und Nitrat simtlicher Quellwisser analysiert. Der Gehalt an Hydro-
genkarbonat wurde unter der Annahme eines ausgeglichenen Kationen-/Anionen-
verhiltnisses berechnet. Besser als mit den Messwerten der Leitfahigkeit (Fig. 3) lasst
sich anhand der Hauptionengehalte die Herkunft der Quellwisser abschitzen bzw.
Wassertyp und Lithologie des Einzugsgebietes korrelieren.

Andere hydrochemische Untersuchungen in den Kalkvoralpen ziehen das Ca/Mg-
Verhiltnis und den Gesamtionengehalt heran, um zwischen Kalk-, Dolomit- und Sul-
fatwissern zu unterscheiden (z. B. R. PAvuza & H. TRAINDL, 1984). Fiir den vorlie-
genden Datensatz jedoch lassen sich mit diesen Parametern allein keine eindeutigen
Gruppen definieren. Die Abgrenzung von Kalk-, Misch-und Dolomitwassern aufgrund
des Ca/Mg-Verhiltnisses ist statistisch nicht belegbar, da Ca [mg/1}/Mg [mg/1]-Werte
zwischen 0,7 und 12,2 kontinuierlich verteilt sind. Nur die Werte > 14,5 (reine Kalk-
wisser) setzen sich von dieser kontinuierlichen Verteilung ab. Fiir die Abgrenzung von
Sulfatwissern ist der Gesamtionengehalt schon hilfreicher. In der Haufigkeitsvertei-
lung zeigt sich eine klare Trennung zwischen den Werten < 502 mg/l und > 562 mg/1.
Jedoch finden sich in der hoch mineralisierten Gruppe auch Wasserproben mit gerin-
gem Sulfatgehalt (ca. 15 mg/1).
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Fir den vorliegenden Datensatz eignen sich die Gehalte an Ca**, Mg?* und SO in
Kombination am besten, um hydrochemische Faziestypen zu beschreiben. Die Ver-
hiltnisse dieser drei Ionen, fiir jede Wasserprobe als Kreisdiagramm dargestellt, und
die regionale Verteilung der Analysenergebnisse im Arbeitsgebiet veranschaulicht Fig. 5.
Die Histogramme in Fig. 5 zeigen, dass eine Klassifizierung der Calciumgehalte stati-
stisch aussagekriftig ist, bei den Sulfatgehalten sich nur die Extremwerte von der Masse
der Werte abgrenzen lassen und dass sich innerhalb der Verteilung der Magnesium-
gehalte keine deutliche Gruppierung abzeichnet.

Benennt man die Wassertypen (willkiirlich) nach den Ionen, deren Gehalte > 10 mval%
betragen, so konnen die in Fig. 6 gruppierten Wisser unterschieden werden. Dargestellt
sind die innerhalb einer Gruppe berechneten Mittelwerte der Gehalte an Calcium, Mag-
nesium und Sulfat. Erwartungsgemaf} steigt das Ca/Mg-Verhiltnis von Kalk- zu Do-
lomitwasser, wihrend sich die sulfatreichen Wassertypen durch die hohe Summe der
drei Ionengehalte auszeichnen. Die in Fig. 6 unterschiedenen Wassertypen korrelieren
eindeutig mit der geologischen Karte (Fig. 2). Wisser mit ausgeglichenem Ca/Mg-Ver-
héltnis liegen weitgehend in von Hauptdolomitvorkommen dominierten Gebieten, wih-

Calcium

0 mvaill

1 Magnesium

0 ‘m\l/aI/I

Fig. 5: Verteilung der Ionenverhdltnisse Calcium/Magnesium/Sulfat in mval%.
Distribution of ionic ratios for calcium, magnesium and sulfate in meq%.
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Fig. 6: Mittelwerte der Sulfat-, Magnesium- und Calciumgehalte der verschiedenen Wassertypen.
Mean concentration of sulfate, magnesium and calcium ions for different watertypes.

rend sich jurassische und mitteltriassische Kalke eindeutig durch Wisser des Typs
Ca-HQCOj; auszeichnen. Die sulfatreichen Misch- und Kalkwassertypen stehen im direkten
Zusammenhang mit Rauhwackenvorkommen innerhalb der Opponitzer Schichten.
Die iibrigen bei der hydrochemischen Ubers1chtskart1erung bestimmten Tonenge-
halte zeigen unabhingig vom Wassertyp meist niedrige und eng gruppierte Werte. Die
Ausnahme bildet das Nitrat, dessen Konzentration eine weite Schwankungsbreite auf-
weist. Eine Quelle im Emzugsgeblet des Neustiftbaches liegt im direkten Einflussbereich
einer Viehwirtschaft und tberschreitet mit threm Nitratgehalt die Richtzahl der
EUROPAISCHEN GEMEINSCHAFTEN (80/778/EWG). Tabelle 1 gibt die Mittelwerte, Stan-
dardabweichungen und Extremwerte der Nebenionengehalte wieder.

Tab. 1: Mittelwerte, Standardabweichungen und Wertebereiche (Extremwerte) der Nebenionengehalte.
Mean, standard deviation and range of minor ion concentrations.

Parameter Mittelwert Wertebereich

[mg/1] 1 %2 Standardabweichung Minimum Maximum
Natrium 1,9+ 1,1 0,2 19,0
Kalium 1,0+ 0,6 0.1 7.4
Chlorid 1,4+£0,8 0,3 14,0
Fluorid 0,107 £ 0,040 0,024 0,752
Nitrat 47+ 1,7 0,1 25,6
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4,2, Zeitreihen

Ausgewahlte Quellen wurden in den Jahren 1997 bis 1999 abschnittsweise monat-
lich beprobt, um den zeitlichen Verlauf des Grundwasserchemismus zu beurteilen. An
Haupt- und Spurenelementen wurden dabei Ca?*, Mg*, HCOy, SO/, Na*, K, F,
CI, NO;, H,S10;, Cd, Cr, Cu*, Pb, Zn?** und Al analysiert. Die bei den Gelinde-
messungen unterschiedenen drei Typen der Quelldynamik lassen sich auch anhand der
Zeitreihen der Ionengehalte nachvollziehen. Quellen ohne zeitliche Dynamik von Schiit-
tung und Leitfahigkeit zeigen erwartungsgemafl auch im Chemismus zeitlich konstante
Werte.

Bei den im Chemismus von Niederschlagsereignissen kurzfristig beeinflussten Quel-
len fillt besonders die ausgeprigte Reaktion der Gehalte an Ca* und HCOy, bei sul-
fatreichen Quellwissern auch an SO, auf. Dieser Effekt ist dadurch bedingt, dass
Regenwasser im Vergleich zu den Quellwissern einen sehr geringen Gehalt an diesen
Losungsstoffen besitzt. Stoffe, die in eigens analysierten Regenwasserproben in dhn-
lichen Konzentrationen vorkommen wie im Basisabfluss der Quellen (z. B. Natrium,
Kalium, Fluorid), zeigen im Mischwasser wihrend eines Niederschlagsereignisses hin-
gegen keine Schwankungen. Der Nitratgehalt einer Quelle im Gaflenztal variiert zeit-
lich parallel mit Quellschiittung und Niederschlag, was auf einen Diingemittelaustrag
der im Weidegebiet liegenden Quelle hinweist. Die Spurenelemente Cadmium, Chrom,
Kupfer und Blei zeigen zeitlich konstante, sehr geringe Mengen. Einzige Ausnahme
bilden die nahe der empfohlenen Richtzahl liegenden Aluminiumgehalte, die wahrend
der Monate Marz/April des Jahres 1999 sogar die zuldssige Hochstkonzentration laut
EU-Trinkwasserrichtlinie (80/778/EWG, 1980) tiberschreiten. In dieser Jahreszeit stei-
gen auch die sonst geringen Zinkgehalte deutlich an. Eine mégliche Erklarung bietet
die Schneeschmelze, die in versduerten Bdden diese Elemente in Lésung bringt und Kon-
zentrationsanstiege im Quellwasser bewirkt (H. PIRKL, 1999).

Im Untersuchungsgebiet weisen Quellen, deren Schiittung und Wassertemperatur
im jahreszeitlichen Rhythmus schwanken, keine chemischen Anderungen vor. Nieder-
schlagsreiche Monate lassen die Schiittungsmengen zwar ansteigen, jedoch belegen die
chemischen Analysen und Tritiumzeitrethen, dass die Quellen wihrend dieser Perio-
den dlteres, chemisch ausgeglichenes Grundwasser férdern. Vermutlich bedingt die ge-
ring durchlissige Lithologie in den Einzugsgebieten dieser Quellen lange Verweildauern
und damit eine konstante Mineralisierung der Grundwisser.

5. Multidisziplinire Interpretation

Als zusitzliche geowissenschaftliche Disziplinen wurden zur Charakterisierung der
unterirdischen Abflussverhiltnisse im Untersuchungsgebiet die Tektonik und Struk-
turgeologie sowie die Isotopenhydrologie einbezogen. Hydrologisch relevante Trenn-
flichen und Strukturen, die im Gelinde nach tektonisch/strukturgeologischen Methoden
erkannt und interpretiert werden konnen, sind beispielsweise kleinmafistabliche Kluft-
systeme im Hauptdolomit, die das Speicherverhalten und die Wasserwegigkeit be-
stimmen, sowie kartenmaf3stabliche Storungen, die — durch Verkarstung als Fliefiwege
oder durch die Ausbildung von Storungsletten als Barrieren — fiir die Grundwasser-
bewegung ausschlaggebend sind (K. DECKER et al., 1998). Neben der Ableitung der
allgemeinen hydrogeologischen Eigenschaften des Arbeitsgebietes aus der tektonischen
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Situation (siche Kap. 2.4.) bietet dieser Ansatz Hilfe bei der Abschitzung von Flief3-
richtungen und der Abgrenzung hydrologischer Einzugsgebiete. Im Arbeitsgebiet konn-
ten bei manchen Quellen, deren Dynamik auf hoch durchlissige Fliefwege entlang von
tektonischen Stérungen zuriickzufiihren ist, diese Stérungen kartiert und bei der Fest-
legung des Einzugsgebietes berticksichtigt werden. In Breitenau (norddstlich Weyer)
und ostlich von Losenstein ergeben sich dabei hydrologische Verbindungen zwischen
Bereichen, die oberirdisch durch orographische Wasserscheiden getrennt sind. Der in
der Praxis hiufig benutzte Ansatz, Quelleinzugsgebiete in erster Anniherung ent-
sprechend der orographischen Einzugsgebiete anzunehmen, kann durch hydrologisch
orientierte, tektonisch/strukturgeologische Untersuchungen entscheidend erweitert
werden.

Isotopenhydrologische Untersuchungen, die begleitend zur hydrochemischen Ana-
lytik an ausgewihlten Quellen durchgefithrt wurden, untermauern die Aussagen be-
ziiglich Quelldynamik und bieten zusitzliche Information bei der Beschreibung des
Aquifers und der Lokalisierung der Infiltrationsgebiete. Wie in den Zeitreihen der Ele-
mentgehalte (Kap. 4.2.), lassen sich auch anhand von monatlichen *H- und §*O-Wer-
ten Quellen, die von Niederschlagsereignissen kurzfristig beeinflusst sind, von solchen
mit jahreszeitlichen Schwankungen unterscheiden. Die Tritiumzeitreihen lassen den
von Niederschlagsereignissen unbeeinflussten Basisabfluss erkennen und die mittlere
Verweildauer des entsprechenden Grundwassers berechnen (D. RANK & W. PAPESCH,
1999). Bestimmungen der Speichervolumina als Produkt von mittlerer Verweildauer
und Schiittungsmenge des Basisabflusses bestitigen die oben erwihnten Unterschiede
zwischen dem stidostlichen Bereich des Arbeitsgebietes, der grofiraumige Wasserspeicher
aufweist, und dem nordwestlichen Teil, der aufgrund kleinraumig wechselnder Lithologie
und komplizierter Tektonik zahlreiche kleinere Aquifersysteme beinhaltet. Mit den
Bestimmungen der 8"O-Werte, interpretiert im Hinblick auf die mittlere Héhe des
Einzugsgebietes, kann die Lage der Infiltrationsgebiete der Quellen niher definiert wer-
den (D. RANK & W. PAPESCH, 1999, S. PELEIDERER et al., 2001).

Als Beispiel, wie Isotopenhydrologie und Tektonik den hydrogeologischen und che-
mischen Beobachtungen entscheidende Hilfestellung leisten konnen, dient eine Quelle
ostlich von Losenstein, deren Quellaustritt und orographisches Einzugsgebiet in Mer-
gelkalken der Kssen-Formation liegt. Messungen des Jahresniederschlags und Be-
rechnungen des Basisabflusses anhand der Zeitreihen lassen jedoch auf ein weit gro-
fleres Eintragsgebiet schlieflen, als es die Morphologie des Gelandes vorgibt. Zusitzlich
widerspricht der Grundwasserchemismus der geologischen Situation im orographischen
Einzugsgebiet und deutet auf eine dolomitische Zusammensetzung des Grundwas-
serleiters hin. Sowohl die aus §°O-Werten abgeleitete mittlere Hohe des Einzugsge-
bietes als auch die tektonisch/strukturgeologische Situation legen eine Dotation der
Quelle aus dem nordlich anschlielenden Hauptdolomitvorkommen nahe, obwohl die-
ses jenseits der orographischen Wasserscheide liegt.

Zusammenfassung

Die vorliegende Grundlagenstudie bearbeitet die Hydrogeologie der oberdsterrei-
chischen Kalkvoralpen ostlich der Enns unter Benutzung eines multidiszipliniren An-
satzes. Einmalige und periodisch wiederholte hydrogeologische und -chemische Unter-
suchungen werden durch tektonisch/strukturgeologische und isotopenhydrologische
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Arbeiten erginzt, was die Aussagekraft der Ergebnisse hinsichtlich der Abschitzung
von Aquifereigenschaften, Grundwasserfliefrichtungen und Quelleinzugsgebieten we-
sentlich erweitert.

Die im Arbeitsgebiet weit verbreiteten Hauptdolomitvorkommen stellen fiir die re-
gionale Wasserversorgung wichtige Grundwasserkorper dar, die sich durch engscha-
rige Kluftsysteme, geringe Neigung zu Verkarstung und somit durch hohe Verweil-
dauern bzw. Retention des Grundwassers auszeichnen. Diese Eigenschaften garantieren
eine kontinuierliche Mindestschiittung und in hygienischer Hinsicht eine hohe Filter-
wirkung fir das Grundwasser. Hingegen bilden meist storungsgebundene Karst-
strukturen besonders innerhalb der Opponitz-Kalke und -Rauhwacken Zonen hoher
Durchlissigkeit, was sich bei betroffenen Quellen durch eine starke zeitliche Dyna-
mik der Schiittung und der chemischen Zusammensetzung des Quellwassers ausdriickt.

Das Ca/Mg-Verhiltnis erweist sich wegen seiner kontinuierlichen Haufigkeits-
verteilung fiir das Arbeitsgebiet insgesamt als ungeeigneter Parameter, kalkige und do-
lomitische Quellwisser hydrochemisch zu unterscheiden. Sulfatreiche Wisser lassen
sich jedoch statistisch eindeutig erkennen und stehen im direkten Zusammenhang mit
Rauhwackenvorkommen innerhalb der Opponitz-Formation. Benennt man die Was-
sertypen willkiirlich nach den Tonengehalten > 10 mval%, ohne dass diese Prozentzahl
fir den Datensatz statistisch belegbar ist, so korrelieren simtliche Wassertypen ein-
deutig mit der geologischen Karte.

Die Zeitreihenanalyse ermoglicht eine Typisierung der Quelldynamik, die mit der
jeweiligen geologischen und tektonischen Situation im Einzugsgebiet der Quellen ein-
deutig korreliert werden kann. Von Niederschlagsereignissen kurzfristig beeinflusste
Quellen stehen im direkten Zusammenhang mit kartierbaren Stérungs- und Verkar-
stungszonen und treten hauptsichlich in Kalk- und Rauhwackengebieten auf. Kon-
stantes zeitliches Verhalten zeigen hingegen Quellen mit gering verkarstungsfihigen,
tektonisch ungestorten Dolomiten im Einzugsgebiet. Quellen mit jahreszeitlichen
Schwankungen der Schiittung und der Wassertemperatur bei geringer Variation im
Chemismus besitzen kleine, seichte Einzugsgebiete und kommen in Neokom-Mergeln
oder in Bereichen mit komplexer Struktur und abwechslungsreicher Lithologie besonders
im Nordteil des Arbeitsgebietes vor.

Die Kombination aus Jahresganglinien der Quellschiittung, hydrochemischen Fa-
ziesbestimmungen, Ableitung der Seehche der Eintragsgebiete aus 8'*O-Werten und
tektonisch belegbaren Wasserwegsamkeiten ergibt fiir manche Quellen (6stlich von
Losenstein und im Breitenautal) Hinweise, dass orographische Einzugsgebietsgrenzen
tiberschritten werden. Der multidisziplinire Ansatz zur Charakterisierung der Grund-
wassersituation erweist sich in hohem Mafe als zielfiihrend und notwendig, um eine
solide Basis fiir weiterfiihrende wasserwirtschaftliche Erwigungen sowie fir die Ab-
schitzung von Gefahrdungsrisken zu erarbeiten.
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Summary

The research study covers the hydrogeology of the Calcareous Alps northeast of the river Enns
using a multidisciplinary approach. Singular and periodically repeated hydrogeological and hydro-
chemical measurements are complemented by observations on tectonics, structural geology and iso-
tope hydrology. This significantly improves the interpretation of results in terms of aquifer proper-
ties, groundwater flow directions and catchment areas.

The study area is dominated by the occurrence of dolomitic rocks (Hauptdolomit) which repre-
sent important aquifers used for regional water supply. These rocks are characterized by regular,
closely spaced fracture patterns and little karstification, resulting in a high retention capacity and
residence times of groundwater. These properties ensure a continuous flow and good filtering effects
against bacteriological contamination. However, in limestone areas, and particularly in gypsum-bearing
evaporitic layers (Rauhwacke) of the Opponitz formation, fault-related karstitication has resulted
in zones of high permeability. Karst springs in these areas show large and quick variations of discharge
and chemical composition with time.

The calcium-magnesium ratio of spring water samples displays a highly continuous frequency
distribution and cannot be used to distinguish clearly between calcareous and dolomitic groundwater
types within the study area. However, sulfate-rich waters can be easily identified statistically and
are always related to the occurrence of gypsum-bearing rocks within the Opponitz formation. If
water types are determined by major ions surpassing 10 meq% without this cut-off being statisti-
cally justified, there is a good correlation between the hydrochemical facies and the geology.

Time series analysis allows to distinguish springs on the basis of their dynamics. The different types
of springs correspond to distinct geological and tectonical environments within the catchment areas.
Springs which quickly respond to rain events are linked to fault and/or karst zones occuring mainly
in limestone and cellular dolomite areas. Springs which display no variation in discharge and hydro-
chemical composition with time have catchment areas dominated by dolomites with regular, closely
spaced fracture patterns and little karst features. Annual variations of spring discharge and water
temperature and no shifts in the chemical composition are characteristic for springs with small, shal-
low catchment areas. This type of springs appears mainly in the northern part of the study area, in
regions dominated by marl or in areas of complex tectonic structures and variable lithology.

The combination of year-long time series of discharge, hydrochemical facies determination, cal-
culation of the altitude of infiltration areas based on oxygen isotope analyses and occurrence of
tectonically derived high permeability zones indicates that groundwater flow towards two springs
(east of Losenstein and in the Breitenau valley), crosses orographic water divides. The multidiscipli-
nary approach to characterize the hydrogeological environment proves to be very important and
necessary to provide a basis for subsequent assessment of groundwater vulnerability and supply.

59



Dank

Unser Dank gilt den Projektmitarbeitern P. KLEIN, W. DENK und L. POPPEL
tir die Hydrochemie, K. DECKER fiir die Strukturgeologie und Tektonik, D. RANK
fiir die Isotopenhydrologie, H. PIRKL fiir die Umweltgeochemie, H. BRUGGEMANN
fir die Quartirgeologie, H. WIMMER fiir die Moglichkeit der Realisierung des Pro-
jektes, sowie der OO Landesregierung und dem BM fiir Bildung, Wissenschaft und
Kultur fiir die Finanzierung.

Stichworter: Obertrias-Karbonate, Aquifereigenschaften, Strukturgeologie, Hydro-
chemie, Quelldynamik

Keywords: Upper Triassic carbonates, aquifer properties, structural geology, hydro-
chemistry, spring dynamics

60



