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VORWORT

Das 6sterreichische Programm zur Uberwachung der Giite des Grundwassers leistet seit tiber 20 Jahren
einen wichtigen Beitrag zur Beurteilung des Zustandes dieser lebensnotwendigen Ressource. Insbesondere
die Tatsache, dass das Trinkwasser fiir die dsterreichische Bevolkerung fast zur Ganze aus den Grundwas-
servorkommen stammt, verdeutlicht die hohe Bedeutung des Uberwachungsprogrammes zur Wassergiite.
Uber das bundesweite Messnetz zur Uberwachung der Grundwasserqualitit mit mehr als 2000 Messstellen
wird in regelmé&Bigen Abstanden eine Vielzahl verschiedenster Inhaltsstoffe erfasst, darunter auch Metalle,
die sowohl natdrlicher als auch anthropogener Herkunft sein kdnnen.

Far den vorliegenden Bericht wurden die ésterreichweit erhobenen Daten von elf relevanten Metallen syste-
matisch ausgewertet, in Karten dargestellt und ihre Verteilung erlautert. Dieses Projekt ermdéglicht erstmals
einen umfassenden, flaichenhaften und reprasentativen Uberblick iiber die Verteilung dieser Metalle in den
Grundwasservorkommen Osterreichs.

Die Ergebnisse zeigen, dass es fiir die untersuchten Metalle im Grundwasser keine flachenhaften, signifi-
kanten Probleme gibt. Mitunter erhéhte Konzentrationen, die Gber den Grenzwerten fir das Trinkwasser
liegen, treten nur vereinzelt auf und sind in der Regel auf die natirliche bzw. geologische Beschaffenheit des
Untergrundes zurlickzufuhren.
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ZUSAMMENFASSUNG

Der vorliegende Bericht ,Metalle im Grundwasser in Osterreich” bietet erstmals einen umfassenden Uber-
blick der Verteilung von elf relevanten Metallen in oberflichennahen Grundwasserkdrpern fiir ganz Oster-
reich im Sinne der Umsetzung des Wasserrechtsgesetztes (WRG 1959 i.d.g.F.) bzw. der Gewasserzustand-
stiberwachungsverordnung (GZUV; BGBI. Il Nr. 479/2006 i.d.g.F.). Die verwendeten Daten basieren auf den
bundesweit flichendeckenden Erhebungen im Rahmen der GZUV aus den Jahren 2006 bis 2010.

Die Konzentrationen folgender Metalle im Grundwasser (geldste Fraktion) wurden ausgewertet und zusam-
mengefasst: Aluminium, Arsen, Blei, Cadmium, Chrom (gesamt), Eisen, Kupfer, Mangan, Nickel, Quecksil-
ber und Zink. Auf Basis dieser Daten wurden elf thematische Einzelkarten und zwei Ubersichtskarten ent-
worfen. Diese werden im Textteil durch umfassende Erlauterungen erganzt.

Far die thematischen Einzelkarten wurden alle entsprechenden Daten des Auswertezeitraums je Messstelle
unter Bildung eines Medians aggregiert und dargestellt. Fiir die Klassifizierung der Grundwasserkdrper wur-
de das gewichtete arithmetische Mittel der Messstellenmediane berechnet und dargestellt. In den Uber-
sichtskarten werden die Konzentrationen der Metalle in Form von Tortendiagrammen je Grundwasserkdrper
abgebildet. Eine Ubersichtskarte enthélt zusatzlich Hintergrundinformationen zu oberflichennahen Grund-
wasserkoérpern (Einzelgrundwasserkdrper und Gruppen von Grundwasserkdrpern), die zweite Ubersichtskar-
te beinhaltet zusétzliche Informationen zur Geologie Osterreichs.

Neben den GZUV-Daten zur Erstellung der Karten wurden weitere Datensatze zu Metallkonzentrationen im
Grundwasser als zusétzliche Informationen zur Interpretation der GZUV-Daten in diesen Bericht miteinbezo-
gen, die jedoch nicht in die Karten dieses Berichtes eingeflossen sind. Die Bundeslander Karnten, Salzburg,
Tirol und Vorarlberg, die Geologische Bundesanstalt sowie die VERBUND Hydro Power AG stellten zusatzli-
che Datensétze zur Verfigung. Geogenes Vorkommen der Metalle bzw. anthropogene Ursachen fiir ermit-
telte Konzentrationen wurden u. a. anhand folgender Informationen diskutiert: Metalle in Bachsedimenten
(THALMANN et al. 1989a, b), Metalle im Oberboden, GEOHINT (HOBIGER et al. 2004), Verdachtsflachenkatas-
ter sowie Altlastenatlas des Umweltbundesamt und weitere relevante Publikationen.

Insgesamt zeigen die Daten der GZUV-Erhebungen aus den Jahren 2006 bis 2010 deutlich, dass sich die
Konzentrationen fiir die meisten Metalle im Grundwasser oberflachennaher Grundwasserkdrper generell auf
einem sehr niedrigen Niveau bewegen und deutlich unterhalb der gesetzlichen Vorgaben aus der Qualitats-
zielverordnung Chemie Grundwasser (QZV Chemie GW) und der Trinkwasserverordnung (TWYV) liegen,
teilweise sogar unterhalb der analytischen Bestimmungsgrenze. Ausnahmen bilden die Elemente Arsen,
Eisen und Mangan. Hier bewirken natiirliche Ursachen regional begrenzte Uberschreitungen des gesetzlich
definierten Schwellenwertes fiir Arsen gemaB QZV Chemie GW (9 pg/l) bzw. der Indikatorwerte fiir Eisen
(0,2 mg/l) und Mangan (0,05 mg/l) gemaB Trinkwasserverordnung.

Bei Arsen ist insbesondere fiir etliche Grundwasserkérper in den Bundeslandern Steiermark, Burgenland
und Karnten ein deutlicher geogener Einfluss auf die Arsenkonzentrationen im Grundwasser zu verzeichnen.
Ursache sind die in diesen Regionen auftretenden Vererzungen mit deutlich ausgepragten Arsenanomalien.
Diese Anomalien spiegeln sich auch in den Arsengehalten des Oberbodens wider und werden durch Quellen
wie das Projekt GEOHINT und einschlagige Publikationen bestatigt. Zusammenfassend ist festzustellen,
dass die Konzentration von Arsen im Grundwasser dsterreichweit betrachtet bei einer Mediankonzentration
von 0,50 pg/l und einem 90 % Perzentil von 1,70 pg/l ausgesprochen niedrig ist.

Die Konzentrationen von geléstem Eisen und Mangan im Grundwasser werden in Osterreich erheblich von
den Redoxverhaltnissen in den Grundwasserkdrpern beeinflusst. Grundwasserkdrper mit niedrigen Sauer-
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stoffgehalten des Grundwassers weisen im Allgemeinen héhere Eisen- und Mangankonzentrationen auf.
Dies ist insbesondere bei den Grundwasserkdrpern um das Steirische Becken, im Burgenland, im Nordosten
Osterreichs sowie in den Flusstélern der Alpen deutlich ausgepragt, wo regional Uberschreitungen der Indi-
katorwerte fir Eisen und Mangan aufgrund der natirlichen Bedingungen zu verzeichnen sind. Fir beide
Elemente erfolgte die Festlegung der Indikatorwerte geman Trinkwasserverordnung im Hinblick auf techni-
sche Aspekte und ist explizit nicht toxikologisch begriindet.

Der anthropogene Einfluss auf die gelésten Konzentrationen der Metalle im Grundwasser ist auf Basis der
bisherigen Ergebnisse ésterreichweit sehr gering, erhéhte Konzentrationen sind zudem lokal begrenzt und in
der Regel natlrlich bedingt. Hinsichtlich der ausgewerteten Daten wird lediglich bei drei Messstellen im
Grundwasserkdrper Krappfeld ein direkter Zusammenhang zwischen einer héheren Chromkonzentrationen
im Grundwasser und einer bekannten Altlast angenommen; die Chrom-Mediankonzentrationen der betref-
fenden Messstellen liegen jedoch sowohl unterhalb des Schwellenwertes fiir Chrom geman Qualitatszielver-
ordnung Chemie Grundwasser als auch des Parameterwertes gemaB Trinkwasserverordnung.

Die insgesamt gute Grundwasserqualitat in Bezug auf die in diesem Bericht ausgewerteten Metalle wird
zudem regelmaBig durch die Jahresberichte zur Erhebung der Wassergiite in Osterreich bestatigt, die vom
BMLFUW (http://www.lebensministerium.at/wasser; http://publikationen.lebensministerium.at) und dem Um-
weltbundesamt (http://www.umweltbundesamt.at/jb2010) publiziert werden.
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1 Kartenerlauterungen

1.1 Einleitung

Im Rahmen der Gewasserzustandsiiberwachung in Osterreich werden auf Grundlage der Verordnung
(GzUV, BGBI. Il Nr. 479/2006 i.d.g.F.) neben zahlreichen anorganischen und organischen Substanzen auch
regelmaBig Metalle im Grundwasser untersucht. Somit ist eine ausgezeichnete Datengrundlage gegeben.
Die Ergebnisse werden regelmaBig in den Jahresberichten zur Erhebung der Wassergiite in Osterreich zu-
sammenfassend berichtet.

In dieser Arbeit wird erstmalig die Verteilung von ausgewahlten Metallen in den oberflichennahen Grund-
wasserkorpern (keine Tiefen-, Thermal- oder Mineralwasser) Osterreichs — im Sinne der Umsetzung des
WRG 1959 i.d.g.F. bzw. der GZUV 2006 i.d.g.F. — in Form von Karten (Ubersichtskarten und thematische
Einzelkarten) und dazugehdrigen Kurzbeschreibungen bzw. Erlauterungen dargestellt. Wahrend die Grund-
lage fiir die Erstellung der Karten auf den Daten der GZUV basiert, finden bei den Erlauterungen zu den
Karten auch Daten von anderen Projekten und Beprobungen Bericksichtigung. Diese zusatzlichen Angaben
umfassen Datensétze aus den Bundeslandern Salzburg, Tirol sowie Vorarlberg, der Geologischen Bundes-
anstalt sowie von der VERBUND Hydro Power AG Osterreich.

Zusétzlich werden das geogene Vorkommen bzw. anthropogene Ursachen diskutiert. Dabei werden u. a.
folgende Informationen herangezogen: GEOHINT (HOBIGER et al. 2004), Metalle in Bachsedimenten (THAL-
MANN et al. 1989a, b), Metalle im Boden (z. B. Bodeninformationssystem BORIS des Umweltbundesamt,
Umweltkontrollberichte), Verdachtsflachenkataster sowie Altlastenatlas des Umweltbundesamt' und weitere
Informationen aus einschlagiger, veroéffentlichter Fachliteratur.

In diesem Zusammenhang wird vollstdndigkeitshalber auch auf die bereits verdffentlichte
,Hydrochemische Karte Osterreichs* (UMWELTBUNDESAMT 2005) verwiesen, welche die chemische
Zusammensetzung der Hauptelemente der heimischen Grundwasser beinhaltet
(http://www.umweltbundesamt.at/umweltsituation/wasser/hydrochem/). Die seit 1991 erhobenen Qualitédtsda-
ten dsterreichischer Grundwaésser sind zudem Uber das Wasserinformationssystem Austria (WISA) im Inter-
net Uber die H20-Fachdatenbank des Umweltbundesamtes offentlich abrufbar
(http://wisa.lebensministerium.at).

Eine grundlegende Darstellung des geologischen Aufbaus Osterreichs und damit verbundener hydrochemi-
scher Aspekte bieten die entsprechenden Kapitel des Jahresberichtes 1994 zur Wassergiite in Osterreich
(PHILIPPITSCH 1995).

1.2 Methodik

Die folgenden Kapitel stellen die methodischen Grundlagen zur Erstellung der Karten fir die Verteilung von
Metallen im Grundwasser dar. Die methodischen Grundlagen zur Untersuchung von Metallen in Bach- und
Flusssedimenten sowie in Béden sind im Anhang dokumentiert.

1.2.1 Auswahl der Metalle
Aufgrund der Haufigkeit des Auftretens, der Relevanz der einzelnen Metalle im Grundwasser und der Ver-
figbarkeit von Daten wurden folgende Metalle fir die Darstellung ausgewahlt (in alphabetischer Reihen-
folge):

(1) Aluminium

(2) Arsen

(3) Blei

' Die Angaben zur Uberpriifung von Messstellen in Hinsicht auf potenzielle Metallbelastungen durch Altlasten bzw. Altablagerungen fiir

diesen Bericht basieren auf mindlichen Auskinften von S. Weihs vom Juni 2012 (Umweltbundesamt, Abteilung Altlasten).
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(4) Cadmium

(5) Chrom (gesamt)
(6) Eisen

(7) Kupfer

(8) Mangan

(9) Nickel

(10) Quecksilber

(11) Zink

1.2.2 Datengrundlage und Zeitrahmen

1.2.2.1 Monitoring der Grundwasserqualitiat gemaB GZUV
Osterreich bezieht sein Trinkwasser fast ausschlieBlich aus Grundwasserreserven. Die flachendeckende
Uberwachung der Grundwasserqualitdt sowie -quantitét ist dementsprechend von immenser Bedeutung, um
eine koharente und umfassende Ubersicht liber den chemischen Zustand des Grundwassers in jedem Ein-
zugsgebiet zu erhalten. Die rechtliche Grundlage der Uberwachung bildet die Gewasserzustandsiiberwa-
chungsverordnung (GZUV), basierend auf § 59e WRG 1959 i.d.g.F..
Die flachendeckende und repréasentative Uberwachung der Grundwasserqualitat erfolgt tiber ein Messnetz,
das Uber ganz Osterreich verteilt mehr als 2.000 Grundwassermessstellen umfasst. Das entspricht einem
Verhiltnis von einer Messstelle auf ca. 40 km? dsterreichisches Staatsgebiet. Die Messstellen sind jedoch
nicht gleichmaBig verteilt, sondern entsprechend den Erfordernissen einer zweckmaBigen Uberwachung des
Grundwassers (z. B. héhere Messstellendichte bei erhdhtem Belastungs- und Geféhrdungspotenzial des
Grundwassers in intensiv genutzten Gebieten Osterreichs). Die Grundwassermessstellen setzen sich aus
Sonden, privaten Hausbrunnen, Quellen, Industriebrunnen und Wasserversorgungsanlagen zusammen.
Die Flache Osterreichs wird durch die Ausweisung von insgesamt 136 Grundwasserkdrpern bzw. Gruppen
von Grundwasserkdrpern vollstandig erfasst. Vertikal werden oberflachennahe Grundwasserkérper und Tie-
fengrundwasserkérper unterschieden. Die oberflichennahen Grundwasserkérper unterteilen sich in 64 Ein-
zelporengrundwasserkdrper und 63 Gruppen von Grundwasserkdrpern. Es gibt 9 Tiefengrundwasserkdrper,
die jedoch in diesem Bericht ausgeklammert werden.
Der Beobachtungszyklus einer jeden Messstelle fiir die Beobachtung der Grundwasser gemaB GZUV um-
fasst sechs Jahre. Dieser Zeitraum beinhaltet ein Jahr ,Erstbeobachtung“ mit einem erweiterten Parameter-
umfang und anschlieBend finf Jahre ,Wiederholungsbeobachtungen® mit einem festgeschriebenen Mindest-
umfang sowie relevanten Parametern der Erstbeobachtung. Der wesentliche Unterschied zwischen diesen
beiden Messreihen liegt also im Parameterumfang und der Messfrequenz. Die Grundwésser werden ent-
sprechend der aktuellen Messreihe bzw. Belastungssituation ein- bis viermal jahrlich untersucht.
Der zu untersuchende Parameterumfang ist in der GZUV definiert; es sind zwei Parameterbldcke mit insge-
samt 126 Parametern festgelegt:
e Parameterblock 1:
o Probenahme- und Vor-Ort-Parameter (11 Parameter; z. B. organoleptische Parame-
ter, pH-Wert, Sauerstoffgehalt, Leitfahigkeit)
o Chemisch-analytische Parameter (17 Parameter; z. B. Gesamtharte, Nitrat, Chlorid,
Eisen gelést, Mangan gelost)
e Parameterblock 2:
o Geléste Metalle (Aluminium, Arsen, Blei, Cadmium, Chrom, Kupfer, Nickel,
Quecksilber und Zink)
o Leichtflichtige halogenierte Kohlenwasserstoffe (12 Parameter)
o Pestizide (77 Parameter, unterteilt in neun Teilbereiche)
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Die Karten dieses Berichtes wurden auf Basis der im Rahmen der GZUV erhobenen Daten fiir die einzelnen
Metalle (siehe oben) entworfen. Der zeitliche Rahmen der Datenbasis umfasst den Zeitraum von 2006—
2010. Uber 5 Jahre hinweg sind ausreichend viele Daten vorhanden, um eine solide Darstellung (iber ein
Mittel der Metalle im Grundwasser in Osterreich zu gewéhrleisten.

1.2.2.2 Weitere Daten aus Grundwasseruntersuchungen

Neben den GZUV-Daten zur Erstellung der Karten wurden weitere Datensétze in diesen Bericht mit einbe-
zogen. Diese zuséatzlichen Angaben fanden Eingang in die Kapitel ,Weitere Daten zum Grundwasser* fr die
einzelnen Metalle sowie in die Interpretation. Fir diese Daten wurde zun&chst eine Bewertung hinsichtlich
Qualitét und Aktualitét durchgefuhrt, gefolgt von einer Plausibilititskontrolle. In einem nachsten Schritt wur-
den die Daten fiir einen besseren Uberblick grafisch aufbereitet.

Da diese zusatzlichen Datenséatze in unterschiedlicher Qualitat vorliegen sowie verschiedene Bestimmungs-
grenzen aufweisen und nur einzelne Regionen in unterschiedlichen Zeitrdumen abbilden, wurden sie aus-
schlieBlich im Rahmen der Interpretation bei den Kartenerlduterungen verwendet. Fir die Karten selbst wur-
de somit eine einheitliche Datengrundlage auf Basis der GZUV-Erhebungen gewabhrleistet.

Im Einzelnen handelt es sich um folgende Datensatze verschiedener Institutionen mit Informationen zu Me-
tallkonzentrationen im Grundwasser: Das Amt der Landesregierung Kéarnten stellte zusatzliche Daten fiir
Arsen zur Verfigung, die im Rahmen einer umfassenden Untersuchung zum Vorkommen von Arsen im
Trinkwasser im Jahr 2003 erhoben wurden. Das Amt der Landesregierung Tirol Ubermittelte Daten, die bei
der Untersuchung von Quellwéssern auf Schwermetalle im Jahr 2001 generiert wurden. Weitere Daten zu
einzelnen Regionen stammen aus den Bundeslandern Salzburg fir die Jahre 1997-2009 und Vorarlberg
(hauptséchlich fur Eisen, Kupfer und Zink) fir die Jahre 2000 sowie 2002—-2010. Umfangreiches Datenmate-
rial aus Untersuchungen von Grundwéssern stellte auch die Geologische Bundesanstalt (GBA) zur Verfl-
gung. Die VERBUND Hydro Power AG Ubermittelte Daten, die bei Grundwasseruntersuchungen fir das
Wasserkraftwerk Freudenau an der Donau im Zeitraum 2006—2010 erhoben wurden.

1.2.3 Aggregierung und Darstellung der Daten
Insgesamt beinhaltet der Bericht 13 unterschiedliche Karten — 11 Einzelkarten (eine fir jedes Metall) und
zwei Ubersichtskarten. Die Erstellung dieser Karten wird in den beiden folgenden Kapiteln erlautert.

1.2.3.1 Einzelkarten

Die Einzelkarten basieren grundsatzlich auf der Einheit von Grundwasserkdrpern und Gruppen von Grund-
wasserkdérpern sowie den einzelnen Messstellen. Die Daten werden pro Metall und Grundwasserkdrper bzw.
Gruppe von Grundwasserkérpern aggregiert dargestellt; zusatzlich auch fir jede einzelne Messstelle. Die
Karten weisen somit eine flaichenhafte Darstellung auf Basis von Grundwasserkérpern und eine punktuelle
auf Basis von Messstellen auf.

Auf Ebene der Messstellen ist die jeweilige Konzentration des Metalls in Form eines statistischen Mittelwer-
tes ersichtlich. Nachdem verschiedene Methoden und Kennwerte angewandt und gerechnet wurden, wurde
der Darstellung eines Medians der Zeitreihe der Vorzug gegeben. Der Median ist sehr robust gegentber
AusreiBern und bietet somit die bestmdgliche Darstellung der tatséchlich vorhandenen Mittelwerte der Me-
tallkonzentrationen im Grundwasser Osterreichs.

Der statistische Kennwert auf Ebene der Grundwasserkoérper und Gruppen von Grundwasserkdrpern ist
das gewichtete arithmetische Mittel der Messstellen-Mediane. Durch die Gewichtung der Mittwerte auf Basis
von Thiessen-Polygonen wird sichergestellt, dass Gebiete mit einer hohen Anzahl von Messstellen nicht
starker in die Mittelwertbildung einflieBen als jene mit weniger Messstellen.

Da im Laufe der Zeit aufgrund von verbesserten analytischen Methoden die Bestimmungsgrenze (BG) und
die Nachweisgrenze (NG) Veranderungen unterliegen, war eine Lésung fur die Darstellung dieser Werte
erforderlich. Um das Rauschen, das durch die unterschiedlichen Bestimmungsgrenzen entsteht, zu eliminie-
ren, wurden alle Berechnungen < BG und < NG auf die Halfte der maximalen BG gesetzt.
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1.2.3.2 Ubersichtskarten

Die Konzentrationen der Metalle im Grundwasserkdrper werden jeweils in Form von Tortendiagrammen
abgebildet. Jedem Metall entspricht ein gleich groBes Stiick des Tortendiagramms. Die H6he der Konzentra-
tion wird durch die Farbgebung dargestellt, wobei die Abstufung in %-Anteilen des jeweiligen Grenzwertes
angegeben wird. Die Kriterien der Abstufung fur die Farbgebung wurden auch fir die Klasseneinteilung der
Einzelkarten angewendet.

Der Bericht enthalt zwei groBe Ubersichtskarten, die sich nur durch den Kartenhintergrund unterscheiden:
zum einen eine geologische Hintergrundkarte (BERKA et al., in Vorbereitung), zum anderen die Grundwas-
serkorpertypen (BMLFUW 2009). Die Konzentration der Metalle ist in Form von Tortendiagrammen je Grund-
wasserkdrper dargestellt.

1.2.3.3 Schwellenwert — Grenzwert — Indikatorwert

Jene Metalle, fur die ein Schwellenwert It. QZV Chemie GW vorliegt, haben diesen als festgelegten Grenz-
wert. Fur die Metalle Aluminium, Eisen und Mangan stellt der Indikatorwert It. Trinkwasserverordnung
(TWV) die 100 %-Marke dar. Ein Indikatorwert ist im Gegensatz zu einem Schwellen- bzw. Grenzwert ein
Wert, der nicht {berschritten werden soll. Liegt eine Uberschreitung vor, ist das Trinkwasser jedoch immer
noch genieBbar. Der Ursache der Uberschreitung muss auf den Grund gegangen werden und entsprechen-
de MaBnahmen zur Aufrechterhaltung einer einwandfreien Wasserqualitat sind einzuleiten.

Fir Zink wurde als Obergrenze eine Empfehlung der WHO herangezogen. Dieser Wert wurde allerdings
nicht aus gesundheitlichen Griinden festgelegt, sondern aufgrund der Beeintrachtigung von Geschmack und
Aussehen (Tribung).
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2 Hintergrundinformationen zu den Metallen und
Interpretation der Karten

2.1 Aluminium (Al)

2.1.1 Allgemeines

2.1.1.1 Eigenschaften und Verwendung

Aufgrund seiner Affinitat zu Sauerstoff tritt Aluminium ausschlieBlich in oxidischen Verbindungen auf, nie in
gediegener Form. Das wirtschaftlich wichtigste Aluminiummineral ist Bauxit (Gemenge verschiedener Alumi-
niumoxide und -hydroxide), das zur Aluminiumherstellung verwendet wird. Weitere bedeutende Aluminium-
minerale sind beispielsweise Feldspate, Glimmer, Granat, Tirkis und Rubin (Aluminiumoxid mit eingelager-
tem Chrom(lll)-oxid) (BINDER 1999). Reines Aluminium ist ein silberweiBes, relativ weiches Leichtmetall, das
sich sehr gut verformen lasst. Das Metall hat eine sehr niedrige Schmelz- und Siedetemperatur und verfiigt
Uber eine sehr gute thermische sowie elektrische Leitfahigkeit. An der Luft ist Aluminium durch die Bildung
einer dicht anhaftenden, sehr widerstandsfahigen Oxidschicht besténdig.

Saurer Regen erhdht den natirlichen Hintergrundgehalt von Aluminium in Wasser deutlich, beispielsweise
durch die Mobilisierung von Aluminium aus Sedimenten aufgrund sinkender pH-Werte in Seen. Bdden ent-
halten Aluminium in Form von Silicaten, Oxiden und Hydroxiden. Von groBer Bedeutung fir Béden sind die
zu den Alumosilicaten z&hlenden Feldspéte und Glimmer, deren Verwitterungsprodukte ergeben die Tonmi-
nerale (z. B. Kaolinit, Montmorillonit). Aluminiumoxide und -hydroxide kénnen bei Bodenversauerung in ioni-
sche Form Ubergehen und so eine toxische Wirkung auf Biota entfalten. Die Versauerung von Béden bewirkt
zudem die Freisetzung von ionischem Aluminium aus Silicaten (MERIAN 1991).

Fir die Konzentration von Aluminium im Grundwasser ist meist nicht allein die Lithologie des Einzugsgebie-
tes ausschlaggebend. Vielmehr spielen auch andere Standortfaktoren wie der Untergrund, die Landschafts-
nutzung sowie Béden und die Immissionssituation eine Rolle. Dies wirkt sich insbesondere auf Waldstandor-
te in kristallinen Gebieten und in stark immissionsbelasteten Gegenden aus. Die rdumliche Verteilung der
geogenen Hintergrundwerte von Aluminium im Grundwasser Osterreichs wird von diesen Faktoren stark
beeinflusst (HOBIGER et al. 2004).

Aluminium gehért aufgrund seiner einzigartigen chemischen und physikalischen Eigenschaften zu den wich-
tigsten Industriewerkstoffen. Reinstes Aluminium wird in der Elektrotechnik als Leitermaterial fiir Hochspan-
nungsleitungen verwendet. Reines Aluminium findet Einsatz als Verpackungsmaterial und im Maschinenbau.
Aluminiumlegierungen werden als Konstruktionsmaterial im Fahrzeugbau, in der Luftfahrtindustrie, im
Schiffsbau und in der Bauindustrie eingesetzt. Rubin findet in der Lasertechnik als Lasermaterial Verwen-
dung. Aluminiumsilicate (z. B. Kaolinit) sind ein wichtiger Rohstoff in der Porzellanherstellung. Osterreichs
gréBter Produzent von Aluminium-Halbzeug- und GieBereiprodukten fir die weiterverarbeitende Industrie
befindet sich in Ranshofen (Oberésterreich).

2.1.1.2 Schwellen- und Grenzwerte — gesetzlicher Hintergrund

Fir Aluminium im Grundwasser gibt es keinen Schwellenwert It. Qualitatszielverordnung Chemie Grundwas-
ser (QZV Chemie GW; BGBI. Il Nr. 98/2010 i.d.g.F.). In der Trinkwasserverordnung (TWV; BGBI. Il Nr.
304/2001 i.d.g.F.) gilt Aluminium als Parameter mit Indikatorfunktion (Indikatorparameter). Entsprechend
wird ein Indikatorwert fir den Aluminiumgehalt im Trinkwasser angegeben. Ein Indikatorwert ist ein Wert, der
nicht berschritten werden soll. Liegt eine Uberschreitung vor, ist das Trinkwasser jedoch immer noch ge-
nieBbar. Der Ursache der Uberschreitung muss auf den Grund gegangen werden und entsprechende Sanie-
rungsmafBnahmen sind einzuleiten.
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2.1.1.3 Natirliche Vorkommen

Aluminium ist ein lithophiles Hauptelement und als Bestandteil von Alumosilicaten am dritthdufigsten am
Aufbau der Erdkruste beteiligt (THALMANN et al. 1989a, S. 38). Magmatogene Gesteine weisen im Durch-
schnitt einen Aluminiumgehalt von 8,5 % auf: Ultrabasite 1 %, Basalte 9 % und Granite 8 %. Fir sedimento-
gene Gesteine geben dieselben Autoren folgende Werte an: Tonschiefer 8 %, Sandsteine 2,5 %, Karbonat-
gesteine 0,4 % und Béden 7 %.

Im Allgemeinen betragt in nattrlichen Grundwéssern der in Lésung befindliche Aluminium-Gehalt nur wenige
Hundertstel oder Zehntel mg/l. Werte Ober 1.000 ug/l geben einen Hinweis auf partikuldre Aluminium-
Spezies (MATTHESS 1994, S. 329).

Der an der Geologischen Bundesanstalt vorliegende Datensatz der Bachsedimentgeochemie (Béhmische
Masse und Zentralzone sind in THALMANN et al. 1989b in Kartenform publiziert, weitere Messungen in unver-
Offentlichten Berichten: AUGUSTIN-GYURITS et al. 1997, 1998; KLEIN et al. 2005, 2007a, b; PFLEIDERER et al.
2010; SCHEDL et al. 2010 und WIMMER et al. 2002a, b) zeigt fiir den geologischen Untergrund Osterreichs ein
mit diesen Richtwerten vergleichbares Bild. In den kalkalpinen Bereichen (Noérdliche Kalkalpen, Radstéadter
Tauern, Lienzer Dolomiten, Gailtaler Alpen und Karawanken) treten naturbedingt vergleichsweise niedrige
Aluminiumkonzentrationen auf, wéhrend beispielsweise in Granitgebieten bzw. Kristallingesteinen wie im
Muhlviertel oder im Tauernfenster Aluminiumkonzentrationen um 8 % weit verbreitet sind (siehe Abbildung
1). Insbesondere die darin enthaltenen gesteinsbildenden Aluminium-fihrenden Silikatminerale (z. B. Feld-
spate, Glimmer, Hornblenden, Granat) oder reine Aluminium-Oxidminerale (z. B. Disthen, Sillimanit, Andalu-
sit, Spinell) sind die wesentlichen Aluminiumkomponenten, bei welchen durch Verwitterungsprozesse das
Aluminium freigesetzt werden kann.

Abbildung 1: Aluminium in Bachsedimenten.

Aluminium (%) in Bachsedimenten, Fraktion <0,18 mm

[1<38 [1>56 A<7.4 [__1>11,0 A<12.,8
[1>38A<56 [ 1>74 A<92 [I>128 A<14,6
B >92 A<11,0 I >14,6

Kilometer

Quelle: Aktueller an der Geologischen Bundesanstalt vorliegender Datensatz zur Bachsedimentgeochemie, GIS-Bearbeitung G. SCHUBERT

Erlduterung: Aluminium in den Bachsedimenten - interpoliert mittels Triangulation, gerastert auf 1 km ZellgréBe. Die
Klassenbildung und Farbgebung lehnt sich an THALMANN et al. (1989b) an.

Besonders hohe Aluminiumgehalte sind in Bauxiten anzutreffen. Laut SCHROLL (1997a, S. 389) sind in Os-

terreich Bauxitvorkommen ,ausschlieBlich an die Abfolge der Gosau gebunden [...]. Es handelt sich durch-
wegs um geringmdchtige (bis einige m) Ablagerungen von Karstbauxiten*; deren Al,Os;-Gehalt betragt 50—
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70 %, das entspricht 26,5-37,0 % Aluminium. Derartige Vorkommen treten nur lokal auf und sind daher zu
klein, um sich in den Bachsedimenten widerzuspiegeln.

In Unterlaussa (Oberdsterreich) wurde bis zum Jahr 1964 Bauxit abgebaut (KOSTLER 2001). Weniger bedeu-
tende Vorkommen gab es beispielsweise in Grdding-Glanegg sowie in GroBgmain (Salzburg) (GESELL-
SCHAFT FUR SALZBURGER LANDESKUNDE, 0.J.).

2.1.2 Aluminium im Grundwasser

2.1.2.1 Beschreibung der GZUV-Karte

Die Daten der GZUV zeigen an zwei Messstellen eine Uberschreitung des Indikatorwertes von 200 pg/l,
wobei der héchste Median einer Messstelle bei 560 ug/l liegt. Diese Messstellen befinden sich im Bereich
der Béhmischen Masse und im Burgenland. An 92 % der Messstellen liegt der Median jedoch unterhalb der
Bestimmungsgrenze. Im gewichteten Mittel der Grundwasserkdrper gibt es keine Uberschreitungen des
Schwellenwertes. Das Ikvatal (GK100128) im Burgenland weist mit 69,6 pug/l den hdchsten Mittelwert auf
Grundwasserkdrperebene auf.

2.1.2.2 Weitere Daten zum Grundwasser

Von den durch Mitarbeiterinnen der Fachabteilung Hydrogeologie der Geologischen Bundesanstalt in den
letzten Jahren gesammelten gefilterten Wasserproben (Acetatfilter 45 um; der GroBteil der Proben stammt
aus kalkalpinen Bereichen und der Béhmischen Masse) wiesen nur drei Proben Aluminium-Konzentrationen
Uber dem Indikatorwert von 200 pg/l auf: zwei von Thermalwassern aus Bad Gastein (Kaiser Franz Josef
Thermalquelle, 20.10.2010: 450 pg/l Al, Rudolfquelle, 20.10.2010: 550 pg/I Al) und eine Thermalwasserpro-
be aus Oberlaa (Oberlaa Thermal 2, 17.04.2009: 410 ug/l Al). Letztere Probe wurde unmittelbar nach dem
Einsatz einer Mammutpumpe gezogen. Am 03.07.2009 waren im Uberlauf nur noch 10 pg/l Al zu verzeich-
nen.

2.1.3 Interpretation

Im Rahmen des Projekts GEOHINT (HOBIGER et al. 2004) werden fir Aluminium nur flr die Grundwasser-
kérper Hlgelland Raab Ost (GK100181), Hugelland zwischen Mur und Raab (GK100183) und Ikvatal
(GK100128) zweite Hintergrundwerte” angegeben, die tiber dem Indikatorwert von 200 ug/l liegen. Diese
Grundwasserkérper befinden sich im Siidburgenland, in der Oststeiermark und im Umfeld des Odenburger
Gebirges.

Zwei Messstellen Uberschreiten den Indikatorwert von 200 pg/l: Die Messstelle PG10002932 im Grundwas-
serkorper Wulkatal (Aluminium-Medianwert 301 ug/l, GK100081) weist Sauerstoffgehalte > 7 mg/l auf, der
pH-Wert liegt bei etwa 7,5. Diese Bedingungen schlieBen eine natirliche Mobilisierung von Aluminium eher
aus (siehe auch Kapitel 2.1.1.1). Ein Altstandort bzw. eine Altablagerung als Ursache dieser Aluminiumgeh-
alte ist im Umfeld der Messstelle jedoch nicht bekannt. Die Messstelle PG30900262 in der Béhmischen
Masse (Aluminium-Medianwert 560 pg/l, GK100079) weist erheblich schwankende Sauerstoffgehalte zwi-
schen 1 und 8 mg/l auf, der pH-Wert variiert zwischen 5 und 6,5. Diese zumindest zeitweise reduzierenden
Bedingungen im sauren Milieu begtinstigen die Mobilisierung von Aluminium und kénnten eine héhere Kon-
zentration im Grundwasser bewirken. Zudem gibt es im nédheren Umfeld keinen bekannten Altstandort bzw.
keine Altablagerung, die die ermittelten Aluminiumkonzentrationen als anthropogen verursacht begrinden
kénnten.

Die im Otztal (GK100010 Zentralzone) gelegenen GZUV-Messstellen mit Aluminiumgehalten bis zu 75 %
des Indikatorwertes weisen zum einen ein saures Milieu mit eher niedrigen Sauerstoffgehalten auf, was eine
Mobilisierung von Aluminium begunstigen wirde. Zum anderen verweist GEOHINT in diesem Gebiet auf

2 Fir manche geologisch-lithologische Einheiten sind neben den groBraumig abgeleiteten geogenen ersten Hintergrundwerten fir

Grundwasser zuséatzlich lokal und/oder kleinrdumig weitere geogen bedingte Hintergrundwerte beschrieben, z. B. flir ausgedehnte
Vererzungen oder stark wechselnde lithologisch bedingte Hydrochemismen in Gruppen von Grundwasserkdrpern. Fir diese Falle
wurde ein zweiter Hintergrundwert abgeleitet (HOBIGER et al. 2004).
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kleinrdumig geogen bedingte héhere Aluminiumgehalte (2. Hintergrundwerte), die etwa in der GrdBenord-
nung der Aluminiumkonzentrationen der Messstellen liegen.

Zusammenfassend ist festzustellen, dass sich die Aluminiumkonzentrationen im Grundwasser oberflachen-
naher Grundwasserkorper auf einem sehr niedrigen Niveau bewegen und bis auf zwei Ausnahmen im All-
gemeinen weit unterhalb des Indikatorwertes der TWV liegen.

2.2 Arsen (As)

2.2.1 Allgemeines

2.2.1.1 Eigenschaften und Verwendung

Arsen ist auf der Erde in geringen Mengen ubiquitar verbreitet, gehért jedoch zu den selteneren Elementen.
Uberwiegend tritt Arsen in Mineralgesellschaften auf: haufig sind es gemischte Sulfide mit Eisen, Kupfer und
Zink. Insbesondere die Erzminerale Arsenopyrit oder Arsenkies, Loéllingit, Realgar und Auripigment sind
wichtige Vertreter in den verschiedenen Erzvorkommen Osterreichs.

Arsen in seiner gediegenen Form (,Scherbenkobalt®) ist selten und ungiftig (BINDER 1999). Es oxidiert aller-
dings leicht zu arseniger Saure, die ebenso wie ihr Anhydrit (,Arsenik“) und ihre Metallsalze, die Arsenate,
hochgiftig ist (HUTTER 1992).

Das Element Arsen existiert in drei verschiedenen Modifikationen. Die wichtigste ist graues Arsen, ein be-
standiges, aus stahlgrau metallisch glanzenden Kristallen bestehendes Halbmetall. Weitere Modifikationen
sind gelbes Arsen (unbesténdig, nichtmetallisch) und schwarzes Arsen (amorph, nichtmetallisch) (SCHROTER
et al. 1995).

Arsen zeigt in den Umweltkompartimenten Atmosphéare, Wasser und Boden ein mobiles Verhalten (MERIAN
1991). Das Metall tritt sehr haufig, wenn auch nur in geringen Mengen, in Grund- und Oberflachengewas-
sern auf. Dreiwertige Arsenverbindungen (Arsenite) sind relativ gut 16slich in Wasser — verglichen mit finf-
wertigen Arsenverbindungen (Arsenate) — und sind bei leicht reduzierenden Bedingungen im Grundwasser
stabil. Im oxidierenden Milieu Uberwiegen Arsen(V)-Verbindungen (SCHLEYER & KERNDORFF 1992). Durch
Verwitterung arsenhaltiger Erze gelangt Arsen ins Grundwasser. Unter oxischen Bedingungen adsorbiert
Arsenat an Eisen- und Mangan(hydr)oxide und ist somit nicht frei verfligbar. Im reduzierenden Milieu werden
die Eisen- und Mangan(hydr)oxide reduziert, wodurch das gebundene Arsen wieder freigesetzt wird (FENT
2003). Im Boden kann Arsen neben anthropogenen Eintrdgen auch geogen und pedogen bedingt in Kon-
zentrationen vorliegen, die Gber dem ONORM-Richtwert (ON L1075) liegen, beispielsweise beschrieben fiir
die Arsenanomalie Feistritz am Wechsel (GOD & HEISS 1996).

Metallisches Arsen wird als Legierungsmetall verwendet, hochreines Arsen findet in der Halbleitertechnik
Verwendung. Intermetallische Verbindungen mit Gallium und Silicium sind wichtige Materialien zur Herstel-
lung von Hochfrequenzbauelementen und in der Lasertechnik. Arsenhaltige Arzneimittel werden seit vielen
Jahrhunderten eingesetzt. Aktuell findet ein entsprechendes Praparat beispielsweise in der Krebstherapie
Anwendung (DEUTSCHES ARZTEBLATT 2010). In der Vergangenheit wurden Arsenverbindungen in groBem
Umfang in der Landwirtschaft zur Unkraut- und Schéadlingsbekdmpfung (Herbizide und Pestizide) eingesetzt
sowie als Antifouling, Holzschutzmittel und zur Aufbereitung von Brauchwasser. Diese Anwendungen sind
aufgrund des damit verbundenen Geféhrdungspotenzials flir Mensch und Umwelt mittlerweile untersagt
(Chemikalien-Verbotsverordnung 2003).

2.2.1.2 Schwellen- und Grenzwerte — gesetzlicher Hintergrund

9 g/l

10 pg/l

Fir Arsen im Grundwasser gibt es in Osterreich einen Schwellenwert, der auf der gesetzlichen Grundlage
der Qualitatszielverordnung Chemie Grundwasser (QZV Chemie GW; BGBI. Il Nr. 98/2010 i.d.g.F.) beruht.
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Die Trinkwasserverordnung (TWV; BGBI. 1l Nr. 304/2001 i.d.g.F.) gibt einen Parameterwert flr die Konzent-
ration dieses Metalls im Trinkwasser an.

2.2.1.3 Natiirliche Vorkommen

Arsen ist ein chalkophiles Spurenelement. Es ist ein ,Entgasungsprodukt der Erde, bedingt durch niedrige
Sublimations- bzw. Siedepunkte des elementaren Arsens und zahlreicher Verbindungen® (THALMANN et al.
1989a, S. 41). Magmatogene Gesteine weisen im Durchschnitt einen Arsengehalt von 1,5 ppm auf, Ultraba-
site 1 ppm, Basalte 2 ppm und Granite 1,5 ppm. Fir sedimentogene Gesteine geben dieselben Autoren
folgende Werte an: Tonschiefer bis 13 ppm, Sandsteine und Karbonatgesteine 1 ppm und Béden 6 ppm.
Wesentlich héhere Konzentrationen kénnen in vulkanogen-sedimentéren Kieslagerstatten sowie in hoch- bis
tiefhydrothermalen Erzmineralisationen verschiedener Art auftreten.

Aus dem aktuellen an der Geologischen Bundesanstalt vorliegenden Datensatz der Bachsedimentgeoche-
mie (Béhmische Masse und Zentralzone sind in THALMANN et al. 1989b in Kartenform publiziert, weitere
Messkampagnen in AUGUSTIN-GYURITS et al. 1997, 1998; KLEIN et al. 2005, 2007a, b; PFLEIDERER et al.
2010; ScHEDL et al. 2010 und WIMMER et al. 2002a, 2b dokumentiert) ergibt sich fiir den geologischen Un-
tergrund Osterreichs hinsichtlich des Arsengehaltes folgendes Verteilungsmuster: Bereiche mit geh&uft auf-
tretenden Arsenkonzentrationen Uber 50 ppm (Gehalte ab diesem Wert wurden in THALMANN et al. 1989b
durch rétliche Farbténe hervorgehoben) sind an die Zentralzone der Alpen gebunden (siehe Abbildung 2; die
beiden im Westen Oberdsterreichs auffallenden Maxima beruhen nur auf zwei einzelnen hohen Analysewer-
ten).

Abbildung 2: Arsen in Bachsedimenten.

Arsen (ppm) in Bachsedimenten, Fraktion <0,18 mm

[ 1=5 [ 1>20 A<30 [_1>50 A<60
[1>5 A<10 [_1>30 A<40 [l > 60 A<80
B >10 A<20 I > 40 A<50 [ > 80

Kilometer

Quelle: Aktueller an der Geologi Bund It vorliegender D zur Bachsedi hemie, GIS-Bearbei G. SCHUBERT
g

Erlduterung: Arsen in den Bachsedimenten - interpoliert mittels Triangulation, gerastert auf 1 km ZellgréBe; die Klassen-
bildung und Farbgebung lehnt sich an THALMANN et al. (1989b) an. Areale mit mehreren, (iber 50 ppm liegenden Analy-
sen sind nur in der Zentralzone der Alpen zu verzeichnen; die beiden Maxima im Westen Oberdsterreichs hingegen sind
das Resultat von zwei einzelnen, besonders arsenreichen Proben.

Innerhalb der Zentralzone der Alpen heben sich folgende Gebiete aufgrund der hdheren Arsengehalte deut-
lich vom Umfeld ab: Im Verbreitungsgebiet des Grundwasserkérpers Zentralzone (GK100010) sind signifi-
kante Arsen-Anomalien bei Nauders, N* Matrei am Brenner, E' Schwaz, SE* Kitzbiihel und in den Dientener
Bergen zu verzeichnen. Im GK100186 gibt es besonders starke Haufungen von hohen Arsengehalten, ndm-
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lich in den Defregger Alpen und in der Kreuzeckgruppe (siehe Abbildung 2). Im Grundwasserkdrper Salz-
burger Hohe Tauern (GK100185) sind vor allem im Raum SE' des Murtdrls und im GK100186 in der nérdli-
che Saualpe Haufungen von héheren Arsengehalten in den Bachsedimenten zu verzeichnen. Eine ausge-
dehnte Haufung von héheren Konzentrationen tritt auch im Raum Kapfenberg-Neunkirchen auf (diese betref-
fen Teile von GK100086, GK100107, GK100109, GK100114 und GK100138).

Die edelmetallfihrenden Vererzungen im zentralen und stdlichen Bereich der Kreuzeck-Goldeckgruppe, an
die das Arsen gebunden ist, sind nach CERNY et al. (1997, S. 307) zum einen an Génge ,und/oder imprédgna-
tiv an Stérungs- und Scherzonen alpinen Alters gebunden”. Zum anderen treten auch an Vulkanosedimente
gebundene Erzvorkommen auf (,massive Kieslager, PAAR 1997, S. 301). Die Vererzungen im Siiden der
Defregger Alpen sind “offensichtlich gleichzeitig mit dem Nebengestein entstanden und értlich durch die
Ausldufer des Rieserferner Tonalits mobilisiert und (berprdgt worden" (WEBER & TUFAR 1997, S. 300). Im
Norden der Saualpe ist der Arsengehalt offenbar mit dem Preims-Komplex vergesellschaftet (siehe Abbil-
dung 3).

Abbildung 3: Arsen in Bachsedimenten im Norden der Saualpe.

As_ppm * e ! bt Y
. 2-2 ] b \
. & - =
Y e
e & 3 s .
151 - 500 4 . o 0:
e ®e .
Quelle: Aktueller an der Geologischen Bunde vorliegender D: zur Bachsedi hemie, Geologie W HER & PISTOTNIK 2000, GIS-Bearbeitung G. SCHUBERT

Erlduterung: Arsen in den Bachsedimenten im Norden der Saualpe, NW'’ Wolfsberg; der Kartenausschnitt ist 20 km breit.
Die strichlierte, schwarze Linie umgrenzt den vorwiegend aus Marmor und Schiefergneis bestehenden Preims-Komplex
(WEISSENBACH & PISTOTNIK 2000). Der Preims-Komplex und sein Umfeld zeichnen sich in der Bachsedimentgeochemie
durch Arsenkonzentrationen Uiber 80 ppm aus.

Dieser besteht aus einer Abfolge von Schiefergneis und Marmoren (WEISSENBACH & PISTOTNIK 2000). GOD &
HEISS (2008, S. 26) nennen als Ursache eine ,Realgar-Auripigment-ged. Arsen-Mineralisation, gebunden an
autigene Breckzien innerhalb der ,Preimser Marmore*. Zu den §stlich Mirzzuschlag gelegenen Arsen-
Anomalien berichten GOD & HEISS (2008, S. 27): Diese ,,sind lithologisch an Quarzphyliite (= [ ] ‘Hiillgesteine
der Grobgneise®) gebunden und lassen sich, mit Unterbrechungen, vom Raum Mdirzzuschlag/Pretul-Alm
Richtung NE dber rund 70 km bis ins Leithagebirge verfolgen [...]. Flir den Bereich Mlirzzuschlag konnte als
Ursache eine monominerale, ausnahmslos stratiform auftretende Arsenkiesmineralisation im Bereich der
Pretul-Alm aufgefunden werden, doch ist anzunehmen, dass auch die weiteren Anomalien innerhalb der
Grobgneisserie auf diesen Mineralisationstyp zuriickzufiihren sind.” Mit der westlichsten der stérker ausge-
pragten Arsen-Anomalien dieses Raumes, namlich der NW' Feistritz am Wechsel gelegenen (im Grundwas-
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serkorper Bucklige Welt GK100086), haben sich GOD & HEISS (1996) naher befasst. Sie beschreiben eine
Phyllitprobe mit Arsenkies und eine limonitisierte Hangbrekzie mit erhhtem Arsengehalt. Im Zuge dieser
Arbeit wurden auch Wasserproben analysiert (siehe unten).

Gold- und silberhaltige Arsenvererzungen wurden Uber Jahrhunderte an mehreren Stellen im Salzburger
Lungau (Gebiet um Rotgllden) abgebaut (AMT DER SALZBURGER LANDESREGIERUNG 1998). Weitere Schwer-
punkte des Abbaus von Arsenkies zur Gewinnung von Arsenik waren beispielsweise Gastein im Pongau,
das Oberkéarntner Péllatal sowie die steirischen Bergbaue in Gasen-StraBegg, im Kothgraben bei Kleinfeist-
ritz und in St. Blasen-Karchau. Das damals gewonnene Arsenik war von groBer wirtschaftlicher Bedeutung
und wurde nach ganz Europa und bis in den Nahen Osten exportiert (HUBER 1988, AMT DER STEIERMARKI-
SCHEN LANDESREGIERUNG 0.J.).

2.2.2 Arsen im Grundwasser

2.2.2.1 Beschreibung der GZUV-Karte

Die Daten der Gewasserzustandsiiberwachungsverordnung (GZUV) zeigen (iber ganz Osterreich verteilt
einzelne Werte, die den Schwellenwert von 9 pg/l It. QZV Chemie GW Uberschreiten. Von Vorarlberg Uber
das Inn- und Ennstal bis hin zur Stdost-Steiermark und dem Burgenland finden sich immer wieder héhere
Arsenkonzentrationen. In der Steiermark und im Burgenland liegen die einzigen Grundwasserkdrper, die im
Mittel Schwellenwertliberschreitungen aufweisen. Es handelt sich hierbei um die Grundwasserkdrper Higel-
land zwischen Mur und Raab (GK100183), Higelland Raab Ost (GK100181), Fischbacher Alpen
(GK100137), Lafnitztal (GK100129), Feistritztal (GK100126) und Mittleres Ennstal (GK100039). Auch im
Oberdsterreichischen Innviertel, im Karntner Drautal und im Lavanttal zeigen einzelne Messstellen héhere
Konzentrationen an. Wahrend das 90 % Perzentil von allen Messstellen-Medianen bei 1,70 ug/l und damit
weit unterhalb des Schwellenwertes liegt, weist der hdchste Median eine Konzentration von 110 pg/l auf.
Insgesamt liegen 82,2 % aller Messstellen-Mediane unterhalb der maximalen Bestimmungsgrenze von

1 pg/l.

2.2.2.2 Weitere Daten zum Grundwasser

Abbildung 4: Arsen in Karntner Trinkwéssern.

max. 10 pg As/l
e 11 bis 50 pg Asfl

L Gber 50 g As/l
geologisch bedingte Arsen-Risikogebiste

Quelle: MATHIASCHITZ et al. 2003

Erlduterung: Ergebnisse der Trinkwasseruntersuchungen auf Arsen 2000—-2002 (aus MATHIASCHITZ et al. 2003).
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Im Bundesland Karnten wurden in den Jahren 2000-2002 Trinkwasser gezielt auf Arsen untersucht
(MATHIASCHITZ et al. 2003). In dieser Studie waren nérdlich der Saualpe im Bezirk Wolfsberg gehauft Arsen-
konzentrationen Gber 10 pg/l festzustellen (Beprobung 2000/2001: 21 Analysen 11-50 pg/l und 8 Analysen
> 50 pg/l, Maximum 510 pg/l; Beprobung 2002: 19 Analysen 11-50 pg/l und 4 Analysen > 50 pg/l, Maximum
490 ug/l). In diesem Gebiet treten auch erhdhte Arsenwerte in den Bachsedimenten konzentriert auf (siehe
Abbildung 3). Die Lage der im Bezirk Wolfsberg betroffenen Messstellen deckt sich im Wesentlichen mit dem
Verbreitungsgebiet des Preims-Komplexes (siehe Abbildung 4). Eine weitere Haufung von hohen Arsenkon-
zentrationen im Wasser zeichnete sich im Bezirk Feldkirchen ab. Hier kann jedoch keine Korrelation mit der
Bachsedimentgeochemie festgestellt werden.

Besonders hohe Arsenkonzentrationen im Verbreitungsgebiet des Preims-Komplexes werden auch in ZOTL
& GOLDBRUNNER (1993) angegeben: Auf Seite 151 wird fir die Auenquelle NW* Wolfsberg ein Arsengehalt
von 20 pg/l und auf Seite 153 fur die Franz-Kahler-Quelle in Bad WeiBenbach eine Arsenkonzentration von
33 g/l zitiert.

GOD & HEISS (1996) beschreiben 14 Arsenanalysen im Grundwasser zur Bachsediment-Arsenanomalie im
Raum NW' Feistritz. Die héchste in dieser Studie bestimmte Arsenkonzentration betrug 78 pg/I.

2.2.3 Interpretation

Von den GZUV-Messstellen mit Schwellenwertiiberschreitungen finden lediglich PG71503042 im Grund-
wasserkdrper Zentralzone (E* Sillian, Arsen-Medianwert 64,6 ug/l, GK100186) und PG20923032 im Grund-
wasserkdrper Lavanttal (Wolfsberg, Arsen-Medianwert 10,4 pg/l, GK100065) in ihrer Nahe ein Gegenstick
in den Bachsedimenten. Bei fast allen GZUV-Messstellen, die mit ihrem Medianwert den Schwellenwert
Ubersteigen, gibt es im Datensatz der Bachsedimentgeochemie keine entsprechende positive Anomalie.
Regional besteht jedoch ein Zusammenhang zwischen héheren Arsenkonzentrationen im Grundwasser und
geologisch bedingten héheren Arsenkonzentrationen im Oberboden. Dies trifft insbesondere auf die Steier-
mark zu, wo fiir eine Vielzahl von GZUV-Messstellen in den Grundwasserkdrpern Hiigelland zwischen Mur
und Raab (GK100183), Fischbacher Alpen (GK100137) sowie Oberes Ennstal (GK100040), Mittleres Enn-
stal (GK100039), Feistritztal (GK100126) und Lafnitztal (GK100129) Arsenkonzentrationen im Grundwasser
zu verzeichnen sind, die Gber dem Schwellenwert von 9 pg/l liegen. Diese Gebiete decken sich mit Berei-
chen zum Teil héherer Arsenkonzentrationen im Oberboden (siehe Abbildung 5), die zumeist auf den geolo-
gischen Gegebenheiten des Untergrundes basieren (AMT DER STEIERMARKISCHEN LANDESREGIERUNG 1998—
2011, GOD & HEIss 2008). Anthropogene Belastungen des Bodens werden flir die Steiermark hingegen nur
kleinflachig vermutet. Zudem findet sich fiir die meisten GZUV-Messstellen eine Ubereinstimmung zwischen
Arsenkonzentrationen oberhalb von 25 % des Schwellenwertes und den rAumlich entsprechenden geogenen
Hintergrundwerten fir Arsen im Grundwasser (1. und 2. Hintergrundwerte), basierend auf Angaben des Pro-
jektes GEOHINT (HOBIGER et al. 2004).

Im Burgenland sind fiir etliche GZUV-Messstellen im Bereich der Grundwasserkérper Hiigelland Rabnitz
(GK100146), Wulkatal (GK100081), Higelland Raab Ost (GK100181), Seewinkel (GK100134) und Heide-
boden (GK100018) Arsenkonzentrationen Uber dem Schwellenwert von 9 pg/l zu verzeichnen. Mit Ausnah-
me des Grundwasserkdrpers Heideboden decken sich auch hier diese Bereiche mit Gebieten héherer Ar-
senkonzentrationen im Oberboden. Insbesondere westlich sowie sidlich des Neusiedler Sees kdnnen diese
natlrlichen Arsenanreicherungen im Boden mit den von GOD & HEISS (2008) beschriebenen Arsenanoma-
lien zwischen Mirzzuschlag und dem Leithagebirge erklart werden. Fir alle genannten Grundwasserkorper
decken sich Arsenkonzentrationen oberhalb von 25 % des Schwellenwertes mit den rAumlich entsprechen-
den geogenen Hintergrundwerten fir Arsen im Grundwasser nach GEOHINT (1. und 2. Hintergrundwerte).
Die Messstellen mit Arsenwerten oberhalb von 75 % des Schwellenwertes im Inntal (GK100002), im Drautal
(GK100059), in den Karawanken (GK100194) sowie im Otztal (im GK100010 Zentralzone) liegen in Gebie-
ten, in denen kleinrdumig geogen bedingt héhere Arsengehalte vorliegen kénnen (2. Hintergrundwerte).
Zwei Messstellen mit Arsenkonzentrationen zwischen 25 % und 75 % des Schwellenwertes im Gailtal
(GK100060) liegen ebenfalls im Bereich der als geogen ermittelten Hintergrundwerte fir Arsen, basierend
auf den Angaben von GEOHINT. Fir die ndhere Umgebung der Messstelle PG20316262 bei St. Stephan
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a. d. Gail (Arsen-Mediankonzentration 38,7 pg/l) kann eine anthropogene Beeinflussung aufgrund bekannter
Altstandorte und Altablagerungen mit Arsenbelastungen ausgeschlossen werden. Die in diesem Gebiet auf-
tretenden Vererzungen weisen auf geogen bedingt hdhere Arsengehalte im Grundwasser hin.

Die Messstelle mit einer Arsen-Mediankonzentration Uber dem Schwellenwert im Rheintal (GK100149) deckt
sich gleichfalls mit den Angaben zu hdéheren geogenen Hintergrundgehalten von Arsen in diesem Gebiet
nach GEOHINT.

Als mdgliche Ursache fiir Arsen-Medianwerte oberhalb des Schwellenwertes im Bereich von Umhausen
(Otztal) kénnte der Bergsturz von Kéfels in Betracht gezogen werden. Bei der Analyse von Orthogneisen aus
dem Raum Umhausen-Kéfels wurde in Verbindung mit den priméar analysierten Uran-Gehalten u. a. fir Ar-
sen eine hohe Variabilitdt mit fallweise deutlich erhéhten Werten (1 bis > 200 ppm) festgestellt (PURTSCHEL-
LER et al. 1997). Die starke innere Zerruttung der Bergsturzmasse kénnte neue Wegbarkeiten fir Wasser
und eine verstarkte Auslaugung der Gesteine bewirkt haben.

Die Messstelle PG31600222 im Grundwasserkérper Weinviertel (Arsen-Medianwert 7,8 ug/l, GK100095)
weist Sauerstoffgehalte von Uberwiegend < 1,5 mg/l auf, fir die Messstelle PG41224022 im Grundwasser-
kérper Salzach — Inn — Mattig (Arsen-Medianwert 10 pg/l, GK100013) sind Sauerstoffgehalte von (berwie-
gend < 0,5 mg/l zu verzeichnen. Die Sauerstoffgehalte fir die Messstelle PG51201802 im Grundwasserkor-
per Pinzgauer Saalachtal (Arsen-Medianwert 19 pg/l, GK100005) liegen vornehmlich <1 mg/l. Diese Re-
doxverhéaltnisse beginstigen die Ldslichkeit von Arsenverbindungen, da die im reduzierenden Milieu vorlie-
genden dreiwertigen Arsenverbindungen relativ gut wasserléslich sind. Die Mobilitdt von Arsen steigt somit
an und in Folge ist eine zunehmende Konzentration im Grundwasser moglich (siehe Kapitel 2.2.1.1).
Insgesamt zeigen die Daten, dass sich die Arsenkonzentrationen im Grundwasser oberflachennaher Grund-
wasserkorper fiir weite Teile Osterreichs auf einem sehr niedrigen Niveau bewegen und weit unterhalb des
Schwellenwertes der QZV Chemie GW liegen. Ausnahmen bilden wenige Grundwasserkérper und etliche
Messstellen hauptséchlich in der Steiermark, im Burgenland und in K&rnten mit geogen bedingten Schwel-
lenwertlberschreitungen.

Abbildung 5: Arsen im Oberboden (0-10 cm bzw. 0—20 cm) unter Berlicksichtigung der Karbonatbeeinflus-

sung.

Arsen (As) im Oberboden (0 - 10 cm bzw. 0 - 20 cm) unter Berucksichtigung der Karbonatbeeinflussung
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2.3 Blei (Pb)

2.3.1 Aligemeines

2.3.1.1 Eigenschaften und Verwendung

Blei in seiner gediegenen Form ist selten. Verbreitet sind Bleiverbindungen, die fast immer mit Sulfiden an-
derer Schwermetalle vergesellschaftet sind und oft auch Silber und Gold enthalten. Die wichtigsten Bleimine-
rale sind Galenit (Bleisulfid), Cerussit (Bleicarbonat) und Anglesit (Bleisulfat). Blei gehért zu den weniger
haufigen Elementen auf der Erde (BINDER 1999).

Blei ist ein blauweiBes, gut dehnbares Metall, das sich gut verarbeiten lasst. Es ist das weichste aller tech-
nisch verwendeten Schwermetalle. Blei ist ein reaktionsfahiges Metall, das an der Luft eine dichte, schwer
I6sliche basische Schutzschicht bildet, die vor weiterer Oxidation schitzt. Luftfreies Wasser greift Blei nicht
an. Bei Kontakt mit starker carbonat- und sulfathaltigem Wasser kommt es zur Bildung einer dichten Schutz-
schicht von Bleicarbonat und Bleisulfat. Viele Bleiverbindungen sind generell schwer bis unléslich in Wasser.
Gut I6slich hingegen sind Bleiacetate und Bleinitrate.

Hauptsachlich bedingt durch die frihere Verwendung von Blei als Antiklopfmittel in Kraftstoffen wurden gro-
Be Mengen des Metalls freigesetzt und primar Uber den atmosphéarischen Transportweg in der Umwelt de-
poniert. Bei Kontakt mit Wasser und Boden bildet Blei Verbindungen mit geringer Léslichkeit. Atmosphérisch
deponiertes Blei wird im Boden in der oberen Bodenschicht (2-5 cm) zurlickgehalten. Ein hoher Humus-
gehalt > 5 % und ein pH-Wert > 5 sind die wichtigsten Faktoren, um Blei im Boden zu immobilisieren (MERI-
AN 1991). Aufgrund der geringen Wasserl6slichkeit natirlicher Bleiverbindungen sind die Blei-Gehalte in
allen Grundwéssern — mit Ausnahme im Bereich von Erzlagerstétten — naturgemaBn sehr gering. Lokal kdn-
nen durch anthropogene Eintrége, z. B. in der N&dhe von Deponien, die Bleigehalte im Grundwasser deutlich
héher ausfallen (SCHLEYER & KERNDORFF 1992).

Blei ist fir den Menschen stark toxisch und lagert sich in verschiedenen Teilen des Korpers ab. Bis es zu
merklichen Symptomen kommt, bedarf es einer relativ langen Exposition. Wéhrend ein niedriger Gehalt von
Blei im Blut noch symptomlos ertragen werden kann, bedeutet ein Gehalt von 700-800 pg/l Blei im Blut be-
reits eine akute Gefahr (HUTTER 1992). Blei ist eines der wirtschaftlich wichtigsten Nichteisenmetalle. Es wird
groBtenteils zur Herstellung von Legierungen eingesetzt. Weiche Blei-Kupfer-Legierungen dienen zur Pro-
duktion von Kabelummantelungen, Dichtungen oder Isolierungen. In der Chemieindustrie wird Blei aufgrund
seiner Korrosionsbestandigkeit als GefaB- und Rohrmaterial fir aggressive Flissigkeiten verwendet. Blei-
platten dienen als Strahlenschutz gegen Réntgen- und Gammastrahlen. Bleiverbindungen finden Verwen-
dung in Glaswaren, Keramik und als Stabilisatoren in Plastikmaterialien.

In der Vergangenheit wurden groBe Mengen Blei fir die Herstellung von Batterien sowie Antiklopfmitteln
verwendet. Bis in die 1950er-Jahre wurden Bleileitungen zur Trinkwasserversorgung in Hausern installiert.
Aus diesen alten Hauswasserleitungen sowie aus Armaturen kann durch das Wasser Blei geldst werden.
Die Bleikonzentration im Trinkwasser kann so deutlich Uber dem zulassigen Héchstwert der Trinkwasserver-
ordnung liegen. Die Bleildslichkeit sinkt mit zunehmender Wasserharte und langerer Nutzung der Leitungen
und Armaturen durch die Bildung von Ablagerungen (im Normalfall Bleicarbonat und Bleisulfat) und der da-
mit verbundenen geringeren Auslésung von Blei (MERIAN 1991, BMLFUW 2010).

2.3.1.2 Schwellen- und Grenzwerte — gesetzlicher Hintergrund

Fir Blei im Grundwasser gibt es in Osterreich einen Schwellenwert, der auf der gesetzlichen Grundlage der
Qualitatszielverordnung Chemie Grundwasser (QZV Chemie GW; BGBI. Il Nr. 98/2010 i.d.g.F.) beruht. Die
Trinkwasserverordnung (TWV; BGBI. Il Nr. 304/2001 i.d.g.F.) gibt einen Parameterwert fir die Konzentration
dieses Metalls im Trinkwasser an.

9 g/l

10 pg/l
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2.3.1.3 Natiirliche Vorkommen

Blei ist ein Spurenelement, das mit der Alkalisierung der Magmen angereichert wird. Magmatogene Gesteine
enthalten nach THALMANN et al. (1989a, S. 98) im Durchschnitt 12,5 ppm Blei; Ultrabasite 0,05 ppm, Basalte
4 ppm, Granodiorite 15 ppm und Granite 19 ppm. Fir sedimentogene Gesteine geben dieselben Autoren
folgende Werte an: Tonschiefer 20 ppm, Sandsteine 7 ppm, Karbonatgesteine 9 ppm und Béden 10 ppm (2—
200 ppm).

Nach MATTHESS (1994, S. 339) weisen Grundwasser aufgrund der geringen Léslichkeit von Bleiverbindun-
gen und seiner geringen geochemischen Beweglichkeit meist keine nachweisbaren Bleimengen auf, héchs-
tens einige g/l bis 20 ug/l. Im Bereich von Erzlagerstatten wurden aber laut MATTHESS wesentlich héhere
Bleigehalte beobachtet (Maximalwert: 1.300 pg/I.

In dem an der Geologischen Bundesanstalt vorliegenden Datensatz der Bachsedimentgeochemie (Béhmi-
sche Masse und Zentralzone sind in THALMANN et al. (1989b) in Kartenform publiziert; weitere Messungen in
unveroffentlichten Berichten: AUGUSTIN-GYURITS et al. 1997, 1998; KLEIN et al. 2005, 2007a, b; PFLEIDERER et
al. 2010; ScHeDL et al. 2010 und WIMMER et al. 2002a, b) sind im ostalpinen Kristallin und in kalkalpinen
Bereichen mehrere deutliche Anomalien ausgebildet, die auf mehrere Proben zurlickgehen: NE* Imst Kalkal-
pen (GK100009 Noérdliche Kalkalpen), bei Fulpmes (Grenzbereich Steinacher Trias-Kristallin der Stubaier
Alpen; GK100010 Zentralzone), E* Schwaz und in Alpbach (Grauwackenzone; GK100010 Zentralzone ), bei
Fieberbrunn (Grenzbereich Untertrias-Grauwackenzone), in den Schladminger Tauern (GK100052), in der
Innerkrems (Grenzbereich ostalpines Kristallin-Mesozoikum-Paldozoikum der Gurktaler Decken; GK100186
Zentralzone), Villacher Alpe (Mesozoikum und Talfillung; GK100077 Sidliche Kalkalpen und GK100060
Gailtal), im Bereich Frohleiten-Arzberg (Grazer Paldozoikum; GK100110 Grazer Bergland westlich der Mur,
GK100109 Grazer Bergland 6stlich der Mur [MUR] und GK100138 Grazer Bergland 6stlich der Mur [LRR]).
Des Weiteren sind im Tauernfenster in Kolm-Saigurn (GK100010 Zentralzone) und im Wiener Becken sid-
lich von Wien (GK100024 Sidliches Wiener Becken) deutliche Anomalien ausgebildet (siehe Abbildung 6).
Letztere Anomalie kénnte menschlichen Ursprungs sein. Die in der Karte stark hervortretende Anomalie bei
RoBleithen bei Windischgarsten geht hingegen nur auf eine Analyse zurlick, kommt aber aufgrund der hier
gegebenen geringen Datendichte stark zur Geltung.

Abbildung 6: Blei in Bachsedimenten.

Blei (ppm) in Bachsedimenten, Fraktion <0,18 mm
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Quelle: Aktueller an der Geologischen Bundesanstalt vorliegender Datensatz zur Bachsedimentgeochemie, GIS-Bearbeitung G. SCHUBERT

Erlduterung: Blei in den Bachsedimenten - interpoliert mittels Triangulation, gerastert auf 1 km ZellgréBe. Die Klassenbil-
dung und Farbgebung lehnt sich an THALMANN et al. (1989b) an.
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Die bekannteste Blei-Zinkerzlagerstatte Osterreichs ist Bleiberg (CERNY 1989). Im Datensatz der Bachsedi-
mentgeochemie (siehe Abbildung 6) ist im Umfeld dieser Lagerstatte die auffalligste Blei-Anomalie ausgebil-
det. Laut CERNY & SCHROLL (1999, S. 377-379) ist die Typuslagerstatte Bleiberg an den oberen Wetterstein-
kalk und Raibler Schiefer gebunden. In Bleiberg ist nicht nur die groBe Ausdehnung der Lagerstatte, sondern
auch die hohe Vererzungsdichte bemerkenswert; letztere betrdgt im oberen Wettersteinkalk 0,4 Mio. t
Pb+Zn/km?®,

Bis 1993 wurde in Bleiberg Bergbau betrieben. Bei dieser Lagerstatte handelte es sich um eine der europa-
weit bedeutendsten Blei-Zink-Erzlagerstatten.

Von untergeordneter Bedeutung und oft an die Gewinnung anderer Metalle gebunden war beispielsweise die
Bleigewinnung im Raum Arzberg-Haufenreith (Steiermark) sowie bei Gastein im Pongau und bei Raming-
stein im Lungau (Salzburg) (AMT DER SALZBURGER LANDESREGIERUNG 1998, NATURWISSENSCHAFTLICHER
VEREIN FUR STEIERMARK, 0.J., WEISS 2005).

2.3.2 Blei im Grundwasser

2.3.2.1 Beschreibung der GZUV-Karte

Die Karte auf Basis der GZUV-Daten zeigt keine Uberschreitungen des Schwellenwertes It. Qualitatszielver-
ordnung Chemie GW fiir Blei in Osterreich. Es gibt nur wenige Messstellen-Mediane, die Konzentrationen
Uber der Bestimmungsgrenze von 1 ug/l aufweisen. Diese befinden sich Uberwiegend in Tirol, Salzburg, in
der Region sidlich von Linz, im Marchfeld und im Burgenland sowie im Drautal. Unterhalb der Bestim-
mungsgrenze befinden sich 98 % der Messstellen-Mediane. Der Maximalwert liegt bei 4,2 pg/l. Insgesamt
befinden sich 21 Grundwasserkdrper im Mittel zwischen den Konzentrationen 0,5 pg/l und 1 pg/l. Alle Gbri-
gen Grundwasserkdrper liegen im Mittel unterhalb der Bestimmungsgrenze.

2.3.2.2 Weitere Daten zum Grundwasser

Im Datensatz der Tiroler Landesregierung gibt es drei Analysen, die Uber dem Schwellenwert von 9 pg/l
liegen; zwei stammen aus dem Raum Kitzbdhel (19,9 ug/l und 13,1 pg/l), von denen die zweite auf der Blei-
Anomalie der Bachsedimentgeochemie in Fieberbrunn zu liegen kommt, und eine stammt aus dem Slden
der Deferegger Alpen (20,5 ug/l). Letztere Probe weist mit 10.400 pg/l auch den hdchsten Zink-Gehalt die-
ses Datensatzes auf; beide Metalle treten haufig vergesellschaftet auf.

2.3.3 Interpretation

Die Medianwerte der GZUV-Messstellen liegen alle unter dem Schwellenwert von 9 ug/l. Im Bereich von
Vererzungen sind jedoch héhere Werte denkbar. Bis auf die GZUV-Messstelle PG61032062 im Grundwas-
serkérper Sulm und Saggau (Blei-Medianwert 2,1 pg/l, GK100106) liegen alle Messstellen mit Bleikonzentra-
tionen von 25-75 % des Schwellenwertes in Gebieten, die im Oberboden (siehe Abbildung 7) oder basie-
rend auf Angaben von GEOHINT geogen bedingt im Grundwasser hdhere Bleigehalte aufweisen. Fir die
nédhere Umgebung der oben genannten Messstelle gibt es keine Hinweise auf eine anthropogene Beeinflus-
sung aufgrund bekannter Altstandorte und Altablagerungen mit Bleibelastungen.

Blei kommt in Osterreich sowohl geogen bedingt als auch durch anthropogene Eintrage in die Umwelt vor.
Diese Tatsache erschwert die Abgrenzung von geogenem zu anthropogen eingebrachtem Blei. Im Bereich
der Sidost-Steiermark und im Burgenland sind die geogenen Hintergrundwerte am héchsten. Sie bewegen
sich teilweise zwischen 7,5 und 10 pg/l, also anndhernd im Bereich des Schwellenwertes der Qualitatsziel-
verordnung Chemie Grundwasser und des Parameterwertes der Trinkwasserverordnung. Insgesamt zeigen
die GZUV-Daten, dass die Bleigehalte im Grundwasser oberflachennaher Grundwasserkérper sehr niedrige
Konzentrationen aufweisen und als gesundheitlich unbedenklich einzustufen sind.

Im Ostalpinen Kristallin sowie in der Region der Béhmischen Masse gibt es geogene Hintergrundwerte, die
sich um ca. 4 pg/l Blei bewegen (HOBIGER et al. 2004). Diese teilweise bis 10 pg/l hohen Konzentrationen
konnten in den Messstellen-Medianen der GZUV nicht gefunden werden, was einerseits an der Mittelung der
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Werte (es werden keine einzelnen Extremwerte herangezogen), oder auch an der Verteilung der Messstel-
len liegen kann.

Abbildung 7: Blei im Oberboden (0—10 cm bzw. 0—20 cm) unter Beriicksichtigung der Karbonatbeeinflussung.

Blei (Pb) im Oberboden (0 - 10 cm bzw. 0 - 20 cm) unter Beriicksichtigung der Karbonatheeinflussung
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2.4 Cadmium (Cd)

2.4.1 Allgemeines

2.4.1.1 Eigenschaften und Verwendung

Elementares Cadmium kommt natirlicherweise nicht vor, auch reine Cadmium-Mineralien sind sehr selten.
Haufig ist das Metall in isomorpher Form in Zinkmineralien eingebunden. Entsprechend ist der Abbau von
Cadmium an Zinkvorkommen und deren Verhiittung gebunden. Cadmium gehért zu den selteneren Metallen
auf der Erde (BINDER 1999).

Cadmium ist ein silberweiBes, gut formbares, sehr weiches Schwermetall und ein relativ guter Leiter fur
elektrischen Strom und Warme. Bei gewdhnlichen Temperaturen ist Cadmium an der Luft bestandig. Cad-
miumverbindungen mit Halogeniden, Nitrat oder Sulfat sind in Wasser I6slich. Als Carbonat, Sulfid oder Oxid
ist Cadmium wasserunldslich. Fast alle Cadmiumverbindungen sind stark toxisch.

Der Hauptteil anthropogener Cadmiumemissionen stammt aus der Verh(ttung von Zink und Eisen, der In-
dustrie, fossilen Brennstoffen, Verkehr und Zigarettenrauch. Erhéhte Cadmiumgehalte in Béden kdénnen
durch atmosphérische Eintrdge, nach der Verwendung von cadmiumhaltigen Mineraldiingern oder geogen
bedingt vorliegen. Anreicherung von Cadmium in den oberen Bodenschichten geht teilweise auf die Bildung
von Chelaten mit Huminsauren zuriick. Die bei der Verwitterung von carbonathaltigem Ausgangsgestein
entstehenden Residualtone kénnen im Boden ebenfalls erhebliche Cadmiummengen binden. Zudem ist die
Auswaschung von Cadmium aus carbonatbeeinflussten Béden sehr langsam, was wiederum zu Anreiche-
rungen flhren kann (UMWELTBUNDESAMT 2001). Bei pH-Werten unter 6 steigt die Ldslichkeit von Cadmium
im Boden jedoch stark an und eine hohe geochemische Beweglichkeit ist zu beobachten (AMT DER STEIER-
MARKISCHEN LANDESREGIERUNG 1998-2011). Dies kann o&rtlich zu Problemen fihren, da Cadmium in Abfallen
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relativ leicht mobilisiert werden kann (SCHLEYER & KERNDORFF 1992). Auch aus verzinkten Rohrleitungen
kann insbesondere durch weiche Wasser mit niedrigem pH-Wert Cadmium gelést werden (HUTTER 1992).
Der groBte Teil des produzierten Cadmiums wird als Korrosionsschutz flir Eisen eingesetzt. Cadmiumseifen
mit Fettsduren dienen als Temperatur- und Lichtstabilisatoren fiir Kunststoffe und Farbpigmente. Cadmium
wird in vielen Legierungen mit Kupfer, Nickel oder Silber verwendet. Entsprechend der Batterierichtlinie
2006/66/EG diirfen seit September 2008 cadmiumhaltige Batterien nicht mehr in Verkehr gebracht werden.

2.4.1.2 Schwellen- und Grenzwerte — gesetzlicher Hintergrund

Fir Cadmium im Grundwasser gibt es in Osterreich einen Schwellenwert, der auf der gesetzlichen Grundla-
ge der Qualitétszielverordnung Chemie Grundwasser (QZV Chemie GW; BGBI. Il Nr. 98/2010 i.d.g.F.) be-
ruht. Die Trinkwasserverordnung (TWV; BGBI. Il Nr. 304/2001 i.d.g.F.) gibt einen Parameterwert flr die Kon-
zentration dieses Metalls im Trinkwasser an.

4,5 pg/l

5 pg/l

2.4.1.3 Naturliche Vorkommen

Cadmium ist ein seltenes, chalkophiles Spurenelement. CALLENDER (2004, S. 75) gibt folgende Werte an:
Granite 0,15 ppm und 0,13 ppm, Basalte 0,2 ppm, Schiefer 1,4 ppm und 0,3 ppm, Sandstein < 0,03 ppm,
Kalkstein 0,05 ppm und 0,03 ppm, Boden 0,06—0,35 ppm.

MATTHESS (1994, S. 336) fiihrt beispielhaft Cadmium-Gehalte aus verschiedenen Grundwasserstudien an.
Die Werte bewegen sich zwischen < 0,05 pg/l und 71 pg/l. In Grubenwassern kénnen deutlich héhere Werte
angetroffen werden (z. B. 41.100 pg/l).

Abbildung 8: Cadmium in Bachsedimenten.

Cadmium (ppm) in Bachsedimenten, Fraktion <0,18 mm

<0,5 >2 A<4 >15 A<30
>0,5 A=t >4 A<8 + >30 As60
>1 A=2 >8 A<15 =+ =60

Kilometer

Quelle: Aktueller an der Geologischen Bundesanstalt vorliegender Datensatz zur Bachsedimentgeochemie, GIS-Bearbeitung G. SCHUBERT

Erlduterung: Cadmium in den Bachsedimenten - die Klassenbildung erfolgte (iber eine exponentielle Verteilung, die
Farbgebung lehnt sich an THALMANN et al. (1989b) an.

Der an der Geologischen Bundesanstalt vorliegende Datensatz der Bachsedimentgeochemie (weitere Mes-
sungen in unverdffentlichten Berichten: AUGUSTIN-GYURITS et al. 1997, 1998; KLEIN et al. 2005, 2007a, b;
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PFLEIDERER et al. 2010; SCHEDL et al. 2010 und WIMMER et al. 2002a, b) enthalt zur Béhmischen Masse und
zur Zentralzone der Alpen nur wenige Cadmium-Analysen (siehe Abbildung 8). Deutliche Cadmium-
Anomalien weist dieser Datensatz im Raum NE' Imst Kalkalpen (GK100009 Nérdliche Kalkalpen), im Wiener
Becken siidlich Wien (GK100024 Siidliches Wiener Becken) und vor allem in der Villacher Alpe (Mesozoi-
kum und Talflllung; GK100077 Sidliche Kalkalpen und GK100060 Gailtal) auf. Letztere Anomalie ist ident
mit der Blei- und Zink-Anomalie im Umfeld der Lagerstatte Bleiberg (CERNY & SCHROLL 1995).

2.4.2 Cadmium im Grundwasser

Bei der GZUV-Karte liegen die Messstellen-Mediane von Cadmium im Grundwasser Osterreichs zu 99 %
unterhalb der Bestimmungsgrenze. Der maximale Wert betragt 2,1 pg/l, was immer noch weit unter dem
gesetzlichen Schwellenwert liegt. Die Messstellen mit Werten etwas oberhalb der Bestimmungsgrenze sind
iber ganz Osterreich verteilt. Insgesamt gibt es 17 Grundwasserkérper, die im Mittel zwischen 0 und 25 %
des Schwellenwertes nach QZV Chemie GW liegen. Alle anderen Grundwasserkdrper liegen im Mittel unter-
halb der Bestimmungsgrenze.

2.4.3 Interpretation

Bei Cadmium (iberschreiten keine Medianwerte der GZUV-Messstellen den Schwellenwert von 4,5 ug/l. Bis
auf eine Ausnahme liegen die Medianwerte der Messstellen im Bereich bis maximal 25 % des Schwellen-
wertes nach QZV Chemie GW. Lediglich fir die Messstelle PG60910162 im Grundwasserkdrper Mittleres
Murtal Knittelfeld bis Bruck/Mur (Cadmium-Medianwert 2,1 pg/l, GK100099) liegt die Cadmiumkonzentration
etwa bei der Halfte des Schwellenwertes nach QZV Chemie GW. Fir die ndhere Umgebung dieser Mess-
stelle sind gegenwartig keine Altstandorte und Altablagerungen mit Cadmiumbelastungen bekannt.
Zusammenfassend ist festzustellen, dass sich die Cadmiumkonzentrationen im Grundwasser oberflachen-
naher Grundwasserkdrper auf einem sehr niedrigen Niveau bewegen und als gesundheitlich unbedenklich
einzustufen sind, da sie weit unterhalb des Parameterwertes der TWV liegen.

2.5 Chrom (Cr)

2.5.1 Allgemeines

2.5.1.1 Eigenschaften und Verwendung

Chrom ist in vielen haufig vorkommenden Mineralien der Erdkruste vertreten. In der Natur existiert Chrom
nicht in elementarer Form (Ausnahme: Meteoriten). Das wichtigste Chrommineral, das auch zur Herstellung
von Chrom verwendet wird, ist Chromit (Chrom-Eisen-Oxid) (BINDER 1999).

Chrom ist ein silbrig glanzendes Schwermetall. Reinstes Chrom ist sehr zah und formbar. Durch Verunreini-
gungen mit Sauerstoff oder Wasserstoff wird es extrem hart und sprdéde. Bei gewdhnlichen Temperaturen,
an feuchter Luft oder im Wasser ist Chrom sehr widerstandsféhig und oxidiert kaum.

Das Metall verhalt sich geochemisch gesehen &hnlich wie Eisen oder Aluminium, ist jedoch deutlich selte-
ner. Von sechs mdglichen Oxidationsstufen kommen in Gesteinen und Grundwdassern in der Regel nur
Chrom(lll)-Verbindungen natdrlich vor. Dreiwertiges Chrom ist die stabilste Oxidationsstufe und entspre-
chende Chromverbindungen sind nur bei niedrigen pH-Werten wasserléslich. Chrom(VI)-Verbindungen fin-
den sich hauptséachlich in anthropogen beeinflussten Bereichen (SCHLEYER & KERNDORFF 1992). Die Toxizi-
tat von Chrom ist abhangig von der Oxidationsstufe. Besonders toxisch wirken Chrom(VI)-Verbindungen
(HUTTER 1992).

Der groBte Teil des produzierten Chroms wird in der Stahlindustrie als Legierungsmetall zur Herstellung von
rostfreiem und hitzebestédndigem Stahl eingesetzt. Die Verchromung von Metallgegenstanden erhéht deren
Korrosionsbesténdigkeit. Chromverbindungen werden in einer Vielzahl von Pigmenten zur Herstellung von
Farbstoffen, Kunststoffen oder Keramik eingesetzt. Chromverbindungen finden Verwendung beim Gerben
von Leder (fir die moderne Gerbung wird nur noch dreiwertiges Chrom eingesetzt, friiher war sechswertiges
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Chrom gebrauchlich), als Katalysatoren in der organischen Chemie, zur Holzimpragnierung und zur Produk-
tion hochtemperaturbestandiger Werkstoffe aus keramischen und metallischen Grundstoffen.

2.5.1.2 Schwellen- und Grenzwerte — gesetzlicher Hintergrund

Fur Chrom im Grundwasser gibt es in Osterreich einen Schwellenwert, der auf der gesetzlichen Grundlage
der Qualitatszielverordnung Chemie Grundwasser (QZV Chemie GW; BGBI. Il Nr. 98/2010 i.d.g.F.) beruht.
Dieser bezieht sich auf Chrom gesamt, d. h. die Gesamtbetrachtung gelésten drei- und sechswertigen
Chroms. Die Trinkwasserverordnung (TWV; BGBI. Il Nr. 304/2001 i.d.g.F.) gibt einen Parameterwert fir die
Konzentration dieses Metalls im Trinkwasser an.

45 ug/l

2.5.1.3 Naturliche Vorkommen

Chrom ist ein lithophiles Spuren- bis Nebenelement mit geringer Mobilitat. Es ist das Leitelement fur Ultraba-
site und Basite (THALMANN et al. 1989a, S. 59). Magmatogene Gesteine weisen im Durchschnitt einen
Chromgehalt von 100 ppm auf: Ultrabasite 3.000 ppm, ozeanische Tholeiitbasalte 300 ppm, Basalte
170 ppm, Granodiorite 20 ppm und Granite 4 ppm. Fiir sedimentogene Gesteine geben dieselben Autoren
folgende Werte an: Tonschiefer 90 ppm, Sandsteine 35 ppm, Karbonatgesteine unter 10 ppm und Bdden
40 ppm (5-300 ppm).

Nach MATTHESS (1994, S. 331-332) ist in unkontaminierten Grundwéassern Chrom in Spuren zwar weit ver-
breitet, in der Regel liegen die Konzentrationen jedoch unter 10 ug/l, héhere Werte sind selten. Der Autor
fihrt dazu einige Beispiele an: In amerikanischen Wasserwerken betrégt der Medianwert 0,43 pg/I. Im Para-
dise Valley nérdlich Phoenix, Arizona, wurde im Gesteinsschutt der Talflillung das dreiwertige Chrom zu
sechswertigem oxidiert, was zu Chrom-Konzentrationen zwischen 100 und 200 ug/I fihrte. Der pH-Wert des
chromreichsten Wassers betrug dabei 9.

Der an der Geologischen Bundesanstalt vorliegende Datensatz der Bachsedimentgeochemie (B6hmische
Masse und Zentralzone sind in THALMANN et al. (1989b) in Kartenform publiziert, weitere Messungen in un-
veroffentlichten Berichten: AUGUSTIN-GYURITS et al. 1997, 1998; KLEIN et al. 2005, 2007a, b; PFLEIDERER et
al. 2010; ScHeDL et al. 2010 und WIMMER et al. 2002a, b) zeigt in der Zentralzone der Alpen im Umfeld von
Ultrabasiten und Metavulkaniten zahlreiche Haufungen von hohen Chrom-Gehalten auf (Gber 192 ppm, sie-
he Abbildung 9). Diese sind kombiniert mit hohen Nickel-Konzentrationen. Besonders deutliche Anomalien
finden sich im Umfeld des Rechnitzer Fensters (Serpentinit und Grinschiefer, GK100139 Glnser Gebirge,
GK100180 Bucklige Welt und GK100181 Hligelland Raab Ost), bei Kraubath (Serpentinit bzw. Ultramafit,
GK100116 Niedere Tauern einschl. Seckauer Tauern und GK100113 Kristallin der Koralpe, Stubalpe und
Gleinalpe), SE* Knittelfeld (Amphibole, GK100113 Kristallin der Koralpe, Stubalpe und Gleinalpe), Hochgrés-
sen sidlich Liezen (Serpentinit bzw. Ultramafit, GK100052 Niedere Tauern einschl. Grauwackenzone) und
bei Taxenbach (altpaldozoische Metabasite, GK100010 Zentralzone). Auch im Bereich von Gosaufentern in
den Nordlichen Kalkalpen treten Chromgehalte Gber 192 ppm auf (siehe Abbildung 9); am deutlichsten ist
die Anomalie bei Windischgarsten (GK100189 Nérdliche Kalkalpen).

Auch in der Béhmischen Masse machen sich Ultrabasite und Metavulkanite durch erhéhte Nickel- und
Chrom-Werte bemerkbar — so zum Beispiel bei St. Leonhard am Hornerwald (GK100190 B6hmische Mas-
se). Eine Besonderheit in der Béhmischen Masse stellt der Rastenberger-Pluton dar (ebenfalls GK100190),
da dieser als Granodioritintrusion hohe Chrom- und Nickel-Konzentrationen aufweist (Chrom z. T. Uber
192 ppm, siehe Abbildung 9). Die Ursache fiir diese fiir einen Granodiorit ungewdhnlichen Konzentrationen
an Chrom und Nickel wird im tiefen Source dieses Gesteins gesehen (oberster Mantel und tiefe Kruste; FIN-
GER et al. 2007).

Der Ultrabasitkomplex von Kraubath (KOLLEGER et al. 2007) ist der bedeutendste der Ostalpen. Seine
Hauptmasse besteht aus Dunit mit Maschenserpentin, seitlich ist er in Antigoritserpentin umgewandelt. Sei-
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ne Chromerze haben in der Vergangenheit bergbauliches Interesse gefunden. Das ,Kernerz“, eines der Ni-
veaus des Erzvorkommens, enhalt 45-55 % Cr,Os. Im Ultrabasit von Kraubath wurden auch Nickel-Gehalte
bis zu 0,5 % beobachtet (WEBER & SCHROLL 1997, S. 296).

Chromit wurde z. B. nahe des Ortes Chromwerk bei Kraubath (Bezirk Leoben, Steiermark) abgebaut, wobei
die wirtschaftliche Bedeutung des Chromitvorkommens begrenzt war (AMT DER STEIERMARKISCHEN LANDES-
REGIERUNG, O. J.).

Abbildung 9: Chrom in Bachsedimenten.

Chrom (ppm) in Bachsedimenten, Fraktion <0,18 mm

[ =24 [ 1572 A<96 [__]>192 A<240
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Kilometer

Quelle: Aktueller an der G i B vorlieg D zur B i hemie, GIS- i G. SCHUBERT

Erlduterung: Chrom in den Bachsedimenten - interpoliert mittels Triangulation, gerastert auf 1 km ZellgréBe. Die Klas-
senbildung und Farbgebung lehnt sich an THALMANN et al. (1989b) an.

2.5.2 Chrom im Grundwasser

2.5.2.1 Beschreibung der GZUV-Karte

Die vorliegende Karte basiert auf der Summe gel6sten drei- und sechswertigen Chroms im Grundwasser.
Unterhalb der Bestimmungsgrenze liegen 86,3 % der Messstellen-Mediane von Chrom. Der Maximalwert
betragt 30 pg/l, was unterhalb des gesetzlichen Schwellenwertes von 45 g/l liegt. Die Messstellen mit
messbaren Chromgehalten verteilen sich lber das gesamte Bundesgebiet. Etwa 40 % aller Grundwasser-
kérper liegen im Mittel knapp Uber der Bestimmungsgrenze.

2.5.2.2 Weitere Daten zum Grundwasser

Im Datensatz der VERBUND Hydro Power AG zum Donautal zwischen Leobendorf und Fischamend ist eine
einzige Analyse mit einem Chrom-Gehalt Uber dem Schwellenwert enthalten. Die Messstelle liegt am Stadt-
rand Wiens bei Strebersdorf und weist 46 pg/l Chrom auf.

2.5.3 Interpretation

Bei Chrom (berschreitet kein Medianwert der GZUV-Messstellen den Schwellenwert von 45 ug/l. Lediglich
fir vier Messstellen liegen Chromkonzentrationen in der Klasse von 25-75 % des Schwellenwertes vor. Drei
dieser Messstellen mit Chrom-Mediankonzentrationen zwischen 16,8 und 22,1 ug/l befinden sich in der Ge-
meinde Kappel am Krappfeld im Grundwasserkérper Krappfeld (GK100064). Die Chromgehalte im Grund-
wasser dieser Messstellen durften auf die in der Nahe befindliche Deponie zuriickzufiihren sein, auf der von
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1950-1992 Produktionsabfélle eines Industriebetriebes (Herstellung chemischer und metallurgischer Vor-
produkte fur industrielle Anwendungen) aus dem Standort Treibach-Althofen abgelagert wurden. Laut Alt-
lastenatlas wurden fiir das Sickerwasser aus dem Deponiebereich zumindest zeitweise hohe Konzentratio-
nen u. a. von Chrom beobachtet, allerdings mit sinkender Tendenz. Die letzte Schwellenwertiiberschreitung
fir Chrom im Grundwasser wurde 1995 gemessen (UMWELTBUNDESAMT 2004).

Der Chromwert fir die Messstelle PG61218032 bei Irdning im Grundwasserkérper Oberes Ennstal (Chrom-
Medianwert 30 pg/l, GK100040) basiert auf einer Einzelmessung und ist insofern schwierig zu beurteilen.
Fir diese Messstelle liegen gegenwartig keine Hinweise auf eine anthropogene Chrombelastung des
Grundwassers aufgrund bekannter Altstandorte bzw. Altablagerungen vor. Im weiteren Gebiet der Messstel-
le etwas talaufwarts gibt der Steirische Bodenschutzbericht von 1998 (AMT DER STEIERMARKISCHEN LANDES-
REGIERUNG 1998-2011) eine lokale Grenzwertliberschreitung fiir Chrom im Oberboden an, die Ursache hier-
far ist unbekannt.

Insgesamt zeigen die GZUV-Daten, dass die Chromgehalte im Grundwasser oberflichennaher Grundwas-
serkdrper durchweg sehr niedrige Konzentrationen unterhalb der in Kapitel 2.5.1.2 angefihrten gesetzlichen
Vorgaben aufweisen.

2.6 Eisen (Fe)

2.6.1 Allgemeines

2.6.1.1 Eigenschaften und Verwendung

Eisen in elementarer Form ist sehr selten. Aufgrund seiner Reaktionsfreudigkeit existiert Eisen in der Natur
fast ausschlieBlich in Verbindungen (Ausnahme: Meteoriten). Die verbreitetste Form sind Oxide, seltener
sind Sulfide und Carbonate. Eisenerze sind Gesteine mit mindestens 20 % Eisengehalt. Das Metall wird aus
Eisenerzen wie beispielsweise Hamatit, Limonit, Siderit, Ankerit, Magnetit oder Pyrit extrahiert (BINDER
1999).

Eisen ist ein gldnzendes, weiBes und gut dehnbares Schwermetall. Es ist reaktiv, an trockener Luft jedoch
stabil durch die Bildung einer Schutzschicht aus Eisenoxid, die weitere Oxidation verhindert. Die an feuchter
Luft sowie in sauerstoff- und kohlendioxidhaltigem Wasser entstehende Schicht aus Eisen(lll)-oxidhydrat ist
jedoch weich und porés und lasst die Zersetzung des Eisens weiter fortschreiten (Korrosion). Gut wasserlds-
lich sind Eisenverbindungen mit Halogeniden, Nitrat oder Sulfat, schwer bis nicht 16slich sind Carbonate,
Hydroxide, Oxide und Phosphate.

Eisen ist in fast allen natirlichen Gewéssern zu finden. In Wasser unter aeroben Bedingungen fallt das Me-
tall in seiner dreiwertigen Form als Eisenoxidhydrat aus. Diese Verbindung ist praktisch wasserunléslich und
kann andere Stoffe binden. Im stark reduzierenden Milieu, das im Grundwasser vorherrschen kann, werden
diese dreiwertigen Eisenverbindungen zu zweiwertigen, gut wasserldslichen Eisenverbindungen reduziert.
Dadurch kénnen hohe Eisenkonzentrationen entstehen und gebundene Stoffe wieder freigesetzt werden.
Eisen ist ein biologisch essenzielles Spurenelement, jedoch im Trinkwasser unerwiinscht. Bei der Nutzung
eisenhaltigen Wassers im Haushalt und in der Nahrungsmittelproduktion treten Verfarbungen auf und der
Geschmack wird beeintrachtigt. Zudem bilden sich im Leitungssystem, insbesondere bei der Anwesenheit
von Eisenbakterien, Ablagerungen und Verkrustungen (HUTTER 1992).

Eisen ist das bedeutendste Gebrauchsmetall. Wichtige Eisenlegierungen sind Gusseisen und Stahl. Gussei-
sen wird fir feste Maschinenbauteile eingesetzt. Stahl und eine Vielzahl verschiedener Stahllegierungen
(z. B. Chromstahl, Manganstahl, Siliciumstahl) werden im Konstruktionsbereich sowie im Maschinen-, Appa-
rate- und Werkzeugbau verwendet.
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2.6.1.2 Schwellen- und Grenzwerte — gesetzlicher Hintergrund

Fir Eisen im Grundwasser gibt es keinen Schwellenwert It. Qualitatszielverordnung Chemie Grundwasser
(QZV Chemie GW; BGBI. Il Nr. 98/2010 i.d.g.F.). In der Trinkwasserverordnung (TWV; BGBI. Il Nr. 304/2001
i.d.g.F.) gilt Eisen als Parameter mit Indikatorfunktion (Indikatorparameter). Entsprechend wird ein Indikator-
wert flr den Eisengehalt im Trinkwasser angegeben. Ein Indikatorwert ist ein Wert, der nicht lberschritten
werden soll. Liegt eine Uberschreitung vor, ist das Trinkwasser jedoch immer noch genieBbar. Der Ursache
der Uberschreitung muss auf den Grund gegangen werden und entsprechende SanierungsmaBnahmen sind
einzuleiten.

2.6.1.3 Natiirliche Vorkommen

Eisen ist ein gesteinsbildendes Hauptelement, das vierthaufigste in der Erdkruste, das dritthaufigste im Erd-
mantel und das haufigste im Erdkern (THALMANN et al. 1989a, S. 66). Magmatogene Gesteine weisen im
Durchschnitt einen Eisengehalt von 5,6 % auf: Ultrabasite 9,4 %, ozeanische Tholeiitbasalte 6,7, Basalte
8,65 %, Granodiorite 2,7 % und Granite 1,4 %. Fir sedimentogene Gesteine geben dieselben Autoren fol-
gende Werte an: Tonschiefer 4,8 %, Sandsteine 1,0 %, Karbonatgesteine 0,4 % und Béden 2,1 %.

In sauerstoffhaltigen Grundwassern ist nach MATTHESS (1994, S. 310) Eisen nicht oder nur in Spuren nach-
weisbar. Im reduzierenden Milieu treten haufig Werte zwischen 1 und 10 mg/I auf.

Abbildung 10: Eisen in Bachsedimenten.

Eisen (%) in Bachsedimenten, Fraktion <0,18 mm

=10 [1>38As<52 [ >80 A<9/4
[1>1,0A=24 [1>52 A<6,6 [l >9.4 A<12,8
B >24 A<3.8 I >6,6 A<8,0 I >12.,8

Kilometer

Quelle: Aktueller an der Geologischen Bundesanstalt vorliegender Datensatz zur Bachsedimentgeochemie, GIS-Bearbeitung G. SCHUBERT

Erlduterung: Eisen in den Bachsedimenten - interpoliert mittels Triangulation, gerastert auf 1 km ZellgréBe; die Klassen-
bildung und Farbgebung lehnt sich an THALMANN et al. (1989b) an. Die beiden Maxima am Inn in Oberdsterreich gehen
auf zwei einzelne Proben zurtick.

Der an der Geologischen Bundesanstalt vorliegende Datensatz der Bachsedimentgeochemie (B6hmische
Masse und Zentralzone sind in THALMANN et al. (1989b) in Kartenform publiziert, weitere Messungen in un-
ver@ffentlichten Berichten: AUGUSTIN-GYURITS et al. 1997, 1998; KLEIN et al. 2005, 2007a, b; PFLEIDERER et
al. 2010; SCHEDL et al. 2010 und WIMMER et al. 2002a, b) zeigt fiir den geologischen Untergrund Osterreichs
ein mit diesen Richtwerten vergleichbares Bild. In den Nérdlichen Kalkalpen sind tber weite Bereiche Eisen-
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Konzentrationen unter 1 % verbreitet, wahrend beispielsweise in der Grauwackenzone oder der Glocknerde-
cke aufgrund des hohen Anteils an Griingesteinen zumeist Werte um 5 % zu verzeichnen sind (siehe Abbil-
dung 10).

Die bedeutendste Eisenerzlagerstatte Osterreichs ist der Steirische Erzberg. Bei diesem handelt es sich um
eine ausgedehnte Siderit-Ankeritvererzung in devonischen Karbonaten der Grauwackenzone (Norische De-
cken). Die Lagerstatte fuhrt Siderit (> 50 Mol.-% FeCOs), begleitet von Ankerit, Dolomit, Calcit und Quarz,
Pyrit, z. T. auch Hamatit, Serizit, Chlorit, Metaanthrazit und Semigraphit (SCHROLL 1997b, S 338; SCHULZ et
al. 1997).

Am Steirischen Erzberg werden seit vielen Jahrhunderten in groBem Umfang wirtschaftlich bedeutende Ei-
senerzvorkommen abgebaut (AMT DER STEIERMARKISCHEN LANDESREGIERUNG, O. J.). In Karnten wird derzeit
in Waldenstein (Lavanttal) Eisenerz abgebaut (BMwFJ 2011), historisch war der Abbau am Huttenberger
Erzberg von Bedeutung.

2.6.2 Eisen im Grundwasser

2.6.2.1 Beschreibung der GZUV-Karte

Flr 84,6 % aller Messstellen liegt der Medianwert flr Eisen unterhalb der Bestimmungsgrenze, das 90 %
Perzentil betragt 0,03 mg/l. An 133 Messstellen liegen die Mediane der GZUV-Daten iiber dem Indikatorwert
It. Trinkwasserverordnung. Diese finden sich Uber das gesamte Bundesgebiet verteilt. In 24 Grundwasser-
kérpern wird der Indikatorwert im Mittel Uberschritten.

2.6.2.2 Weitere Daten zum Grundwasser
Der Datensatz der Vorarlberger Landesregierung weist im Rheintal gehauft Werte auf, die deutlich Gber dem
Indikatorwert von 0,2 mg/l liegen; der Maximalwert betrégt 24 mg/I.

2.6.3 Interpretation

Abbildung 11: Mittlerer Sauerstoffgehalt [mg/l] je Grundwasserkorper.

SAUERSTOFFGEHALT mg/l
[0:2)
%E'ﬂ ] Bundesland
e T Landeshauptstadt
| N T Staatsgrenze 0 25 50 75km
M s o [ —
Quelle: Gewé dsiber ordnung (GZUV) BGBI. Nr. 479/2006 i.d.g.F.; BULFUW, Sektion V ilung 1 Nati Wasserwi ; Amter der Lal gierung
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Im Rahmen des Projekts GEOHINT (HOBIGER et al. 2004) werden fir zahlreiche Grundwasserkérper ers-
te Hintergrundwerte fr Eisen angegeben, die Gber dem Indikatorwert von 0,2 mg/l liegen. Diese konzentrie-
ren sich um das Steirische Becken und das Burgenland sowie im Norden Osterreichs zwischen Innviertel
und nérdlichem Waldviertel. Zudem weisen die meisten Grundwasserkorper in den Alpentélern, insbesonde-
re dem Rheintal, erste Hintergrundwerte Giber 0,2 mg/l auf.

Grundwasserkdrper mit niedrigen Sauerstoffgehalten (siehe Abbildung 11) weisen, bedingt durch das redu-
zierende Milieu, im Allgemeinen hohe Eisenkonzentrationen auf, teilweise Uber dem Indikatorwert der Trink-
wasserverordnung von 0,2 mg/l, da bei diesen Redoxverhéltnissen leicht I6sliche zweiwertige Eisenverbin-
dungen vorliegen (siehe Kapitel 2.6.1.1). Dies betrifft insbesondere Flusstaler der Alpen und die im Zusam-
menhang mit héheren geogenen Hintergrundwerten (GEOHINT) zuvor genannten Grundwasserkdrper. Aus-
nahmen bilden die Grundwasserkdrper Salzach-Inn-Mattig (GK100013) und Zentralzone (GK100186), deren
mittlere Eisenkonzentration oberhalb von 0,2 mg/l liegt, da sich in diesen Grundwasserkdrpern jeweils eine
Messstelle mit Eisenkonzentrationen Uber dem Indikatorwert befindet. Fir die Berechnung der Mittelwerte je
Grundwasserkdrper wurden die Messstellenmediane auf der Basis von Thiessen-Polygonen gewichtet (sie-
he Kapitel 1.2.3.2). Bedingt durch die Gewichtung der Messstellen wurde in diesen beiden Fallen der ge-
samte Grundwasserkdrper entsprechend klassifiziert, auch wenn alle weiteren Messstellen Eisengehalte
deutlich unterhalb von 0,2 mg/l aufweisen. Die Eisengehalte von > 0,2 mg/l der beiden entsprechenden
Messstellen selber sind durch Sauerstoffgehalte von gréBtenteils < 1 mg/l begriindet.

2.7 Kupfer (Cu)
2.7.1 Allgemeines

2.7.1.1 Eigenschaften und Verwendung

Kupfer ist ein ubiquitér verbreitetes Metall, das Uberwiegend in Erzen, seltener elementar vorkommt. Typisch
ist die Vergesellschaftung mit Eisen, Nickel, Blei, Silber und Gold. Wichtige Kupfererze sind beispielsweise
Chalkopyrit (Kupferkies), Chalkosin (Kupferglanz) und Bornit (Buntkupfererz).

Kupfer ist ein rotes, ziemlich hartes und gut dehnbares Schwermetall mit guten Verarbeitungseigenschaften
und weist unter allen Metallen neben Silber die beste Leitfahigkeit fir Warme und Elektrizitat auf. An trocke-
ner Luft ist Kupfer besténdig. Viele Kupferverbindungen sind farbig. Wasserlésliche Kupferverbindungen sind
Halogenide, Sulfat und Nitrat; Hydroxid, Oxid, Sulfid und Carbonat sind wasserunldslich.

Die Bewegung von Kupfer aus dem Ausgangsgestein in Béden ist abhangig von der Verwitterung, dem Pro-
zess der Bodenbildung, dem Redoxpotenzial, der Menge organischen Materials im Boden und insbesondere
dem pH-Wert. Kupfer ist in Béden Uberwiegend an die organische Substanz sowie an Mangan- und Eisen-
oxide sehr fest gebunden (SCHEFFER et al.1992). Saure Bedingungen férdern die Loslichkeit von Kupferver-
bindungen. Im basischen Milieu fallt Kupfer tendenziell aus (MERIAN 1991).

Bei der Zersetzung kupferhaltiger sulfidischer Erze in O,-haltigem Wasser kénnen bis zu ca. 0,05 mg/l in
Lésung gehen. Fir Wasserorganismen sind diese Gehalte bereits toxisch. Da die natiirlichen Gehalte von
Kupfer im Grundwasser relativ niedrig sind, stammen hdéhere Kupfergehalte haufig aus anthropogenen Quel-
len wie industriellen Abwassern oder Pestiziden sowie aus Korrosionserscheinungen an Armaturen und Lei-
tungen. Fir den Menschen ist Kupfer ein essenzielles Spurenelement und unentbehrlich fir die Zellatmung.
Der Tagesbedarf von 2-3 mg wird durch die Nahrungsaufnahme gedeckt. Im Trinkwasser ist ein geringer
Kupfergehalt unbedenklich, jedoch verleihen bereits 2 mg/l dem Wasser einen metallischen Geschmack
(HUTTER 1992).

Als reines Metall findet Kupfer Verwendung in der Elektroindustrie, im Apparate- und Maschinenbau, als
Dachmaterial oder fir Wasserleitungen. Es gibt eine Vielzahl von Kupferlegierungen, da diese prinzipiell
sehr korrosionsbestandig sind, beispielsweise mit Zink (Messing), Zinn (Bronze), Mangan (Manganin) oder
Nickel (Nickelin). Manganin und Nickelin werden fiir elektrische Widerstédnde eingesetzt. Kupferverbindun-
gen werden in Kunstdiingern und aufgrund ihrer bioziden Wirkung in Pflanzenschutzmitteln (z. B. im Wein-
und Hopfenanbau) verwendet.
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2.7.1.2 Schwellen- und Grenzwerte — gesetzlicher Hintergrund

Fir Kupfer im Grundwasser gibt es in Osterreich einen Schwellenwert, der auf der gesetzlichen Grundlage
der Qualitatszielverordnung Chemie Grundwasser (QZV Chemie GW; BGBI. 1l Nr. 98/2010 i.d.g.F.) beruht.
Die Trinkwasserverordnung (TWV; BGBI. Il Nr. 304/2001 i.d.g.F.) gibt einen Parameterwert fir die Konzent-
ration dieses Metalls im Trinkwasser an.

1.800 pg/l

2.000 pg/l

2.7.1.3 Natiirliche Vorkommen

Kupfer ist ein chalkophiles Spurenelement. Die hdchsten Kupferkonzentrationen treten in basischen und
intermedidren Gesteinen auf (THALMANN et al. 1989a, S. 62—63). Magmatogene Gesteine weisen im Durch-
schnitt einen Kupfergehalt von 55 ppm auf: Ultrabasite 10 ppm, Basalte 87 ppm, Granodiorite 30 ppm und
Granite 10 ppm. Fir sedimentogene Gesteine geben dieselben Autoren folgende Werte an: Tonschiefer
45 ppm, Sandsteine 5 ppm, Karbonatgesteine 4 ppm und Bdéden 12 ppm (2—100 ppm).

Laut MATTHESS (1994, S. 333-334) ist der Kupfergehalt siBer Grundwasser im Allgemeinen gering. Im Be-
reich von Kupfererzvorkommen kann er aber deutlich héher werden. Noch héhere Konzentrationen kénnen
in Grubenwassern oder im Bereich von Halden auftreten, der Autor fiihrt dazu Kupferkonzentrationen zwi-
schen 312 mg/l und 45.633 mg/| als Beispiele an.

Abbildung 12: Kupfer in Bachsedimenten.

Kupfer (ppm) in Bachsedimenten, Fraktion <0,18 mm
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Quelle: Aktueller an der G i e der Datensatz zur i hemie, GIS-Bearbeitung G. SCHUBERT

Erlduterung: Kupfer in den Bachsedimenten - interpoliert mittels Triangulation, gerastert auf 1 km ZellgréBe. Die Klas-
senbildung und Farbgebung lehnt sich an THALMANN et al. (1989b) an.

Der an der Geologischen Bundesanstalt vorliegende Datensatz der Bachsedimentgeochemie (B6hmische
Masse und Zentralzone sind in THALMANN et al. (1989b) in Kartenform publiziert, weitere Messungen in un-
verdffentlichten Berichten: AUGUSTIN-GYURITS et al. 1997, 1998; KLEIN et al. 2005, 2007a, b; PFLEIDERER et
al. 2010; ScHEDL et al. 2010 und WIMMER et al. 2002a, b) zeigt fir das Element Kupfer ein sehr unruhiges
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Bild (siehe Abbildung 12). Eine sehr stark ausgepragte Anomalie ist im Wiener Becken (GK100020 March-
feld, GK100024 Sidliches Wiener Becken) zu beobachten, diese ist vermutlich auf den menschlichen Ein-
fluss in diesem Ballungsraum zurlickzufihren. Das Maximum bei Burghausen am Inn sowie jene im Wald-
viertel und im Nordburgenland sind nicht signifikant, da sie auf Einzelwerte zuriickgehen und nur aufgrund
der geringen Datendichte in diesem Raum so deutlich zum Ausdruck kommen. Fir den geogenen Hinter-
grund signifikant sind jedoch die Anomalien der westlichen Grauwackenzone (Schwaz bis Radstadt;
GK100001 GroBache, GK100010 Zentralzone und GK100055 Salzburger Hohe Tauern), des Penninikums
des Tauernfensters zwischen Brenner und Radstadter Tauern (GK100010 Zentralzone), in den Deferegger
Alpen (GK100186 Zentralzone) und die deutlicher ausgepragte Anomalie im Bereich der Kreuzeckgruppe
(GK100186 Zentralzone). Weiter im Osten treten in den Schladminger Tauern (GK100052 Niedere Tauern
einschlieBlich Grauwackenzone und GK100185 Salzburger Hohe Tauern), S* Oblarn (GK100052), in den
Eisenerzer Alpen (GK100047 Grauwackenzone und GK100108 Grauwackenzone Mitte) und im Raum
Stadtschlaining (Penninikum des Rechnitzer Fensters; GK100139 Glnser Gebirge) gut belegte Kupfer-
Anomalien auf.

In WEBER et al. (1997) werden zahlreiche, in Osterreich liegende Kupfererzvorkommen beschrieben. Diese
konzentrieren sich auf die Zentralzone der Alpen. Die wohl bedeutendste ist die seit der Bronzezeit genutzte
Lagerstéatte bei Mitterberg (Salzburg), die das gréBte Kupfererzvorkommen der Ostalpen darstellt. Dieses ist
an altpaldozoische Metasedimente und -vulkanite der Grauwackenzone gebunden. Dieser Bergbau gehérte
bis zu seiner SchlieBung 1977 zu den gréBten Kupferbergbauen Europas (AMT DER STEIERMARKISCHEN LAN-
DESREGIERUNG, 0. J.). Die bedeutendste Kupferlagerstatte im Tauernfenster befindet sich in Hittschlag im
GroBarltal (WEBER et al 1997, S. 272).

2.7.2 Kupfer im Grundwasser

Bei der GZUV-Karte sind fiir 56,1 % der Messstellen Mediankonzentrationen unterhalb der Bestimmungs-
grenze zu verzeichnen. Das 90 % Perzentil der Messstellen-Mediane betragt 3,60 pg/l. Der maximale Mess-
stellen-Median liegt bei 120 ug/l, was weit unter dem gesetzlichen Schwellenwert von 1.800 ug/l liegt. Bei ca.
80 % aller Grundwasserkérper liegt das Mittel der Messstellen-Mediane Uber der Bestimmungsgrenze, aber
unterhalb von 25 % des Schwellenwertes gemaB QZV Chemie GW.

2.7.3 Interpretation

Die Median-Konzentrationen aller GZUV-Messstellen liegen unterhalb der Nachweisgrenze oder betragen
maximal 120 pg/l. Dies bedeutet, dass sich die Kupferkonzentrationen im Grundwasser oberflachennaher
Grundwasserkdrper Osterreichweit auf einem sehr niedrigen Niveau bewegen und als gesundheitlich unbe-
denklich einzustufen sind, da sie weit unterhalb der in Kapitel 2.7.1.2 aufgefiihrten gesetzlichen Vorgaben
liegen.

Fir Oberflachengewasser definiert die Qualitatszielverordnung Chemie Oberflachengewdsser (QZV Chemie
OG) eine harteabhangige Umweltqualitdtsnorm von 1,1-8,8 ug/l, die also weit unter dem Grundwasser-
schwellenwert der QZV Chemie GW liegt. Die Giteziele beruhen auf der Toxizitdt gegenlber Biota; bei-
spielsweise reagieren Fische und Mikroorganismen ausgesprochen empfindlich auf Kupfer. Die Umweltqua-
litdtsnorm ist die maximal zuladssige Zusatzkonzentration zum geogenen Hintergrund und bezieht sich auf die
geldste Fraktion (Filtration Uber ein 45 um Filter). Da Grundwasser wesentlich zum Abfluss der Oberflachen-
gewasser beitragt, kann es somit einen relevanten Eintragspfad fir Kupfer in Oberflachengewasser darstel-
len.
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2.8 Mangan (Mn)

2.8.1 Allgemeines

2.8.1.1 Eigenschaften und Verwendung

Elementares Mangan kommt in der Natur nicht vor, Manganverbindungen sind dagegen weit verbreitet.
Wichtige Manganminerale sind Pyrolusit (Weichmanganerz), Kryptomelan und Braunit (Hartmanganerz).
Mangan- und Eisenerze sind oft vergesellschaftet. Im Vergleich zu Eisen kommt Mangan weit weniger haufig
vor, das geochemische Verhalten ist jedoch dem von Eisen in mancher Hinsicht sehr &hnlich.

Mangan ist ein sehr schweres, sprodes, weiBgraues Metall, das in vielen physikochemischen Eigenschaften
Eisen sehr &hnlich ist. Mangan kann in seinen Verbindungen alle Oxidationsstufen einnehmen. Die bestan-
digste Oxidationsstufe ist zweiwertiges Mangan. Leichtléslich in Wasser sind Mangansulfat, Manganchlorid,
Mangannitrat und das Permanganat-lon. In Wasser schwerlésliche Manganverbindungen sind Oxide, Car-
bonat, Sulfid und Silicatverbindungen.

Der Eintrag von Mangan in Béden erfolgt gréBtenteils Uber atmosphéarische Deposition mit einer Anreiche-
rung in den oberen Bodenschichten. In Béden liegt Mangan vor allem in Form von Manganoxiden sowie in
Silicaten und in Carbonaten gebunden vor. Mangan bildet von allen Schwermetallen die am wenigsten stabi-
len Komplexe (SCHEFFER et al. 1992).

Meist kommen Eisen und Mangan gemeinsam im Grundwasser vor, wobei der Mangangehalt deutlich nied-
riger liegt. Viele Reaktionen von Mangan im Grundwasser werden durch den Eh-/pH-Wert bestimmt
(SCHLEYER & KERNDORFF 1992). Ahnlich wie bei Eisen wirkt sich der Mangangehalt des Trinkwassers nach-
teilig auf die Parameter Farbung (Bildung eines schwarzen Niederschlags bei Luftkontakt), Tribung und
Geruch aus. In Trinkwasserleitungen bilden sich bei Anwesenheit von Eisen- und Manganbakterien Ablage-
rungen und Verkrustungen, die eine Verkeimung des Trinkwassers begiinstigen und die Leitungen zusetzen
(UMWELTBERATUNG, O. J.).

Das Haupteinsatzgebiet fir Mangan ist die Herstellung von Legierungen. Bei der Stahlproduktion wird das
Metall zum Binden von Sauerstoff und Schwefel genutzt. Manganverbindungen werden in Alkali-Mangan-
Batterien, als Katalysatoren, Futtermittelzusatz, Dinger, Fungizide, Pigmente oder Holzschutzmittel verwen-
det.

2.8.1.2 Schwellen- und Grenzwerte — gesetzlicher Hintergrund

Fir Mangan im Grundwasser gibt es keinen Schwellenwert It. Qualitatszielverordnung Chemie Grundwasser
(QZV Chemie GW; BGBI. Il Nr. 98/2010 i.d.g.F.). In der Trinkwasserverordnung (TWV; BGBI. Il Nr. 304/2001
i.d.g.F.) gilt Mangan als Parameter mit Indikatorfunktion (Indikatorparameter). Entsprechend wird ein Indika-
torwert fir den Mangangehalt im Trinkwasser angegeben. Ein Indikatorwert ist ein Wert, der nicht Gberschrit-
ten werden soll. Liegt eine Uberschreitung vor, ist das Trinkwasser jedoch immer noch genieBbar. Der Ursa-
che der Uberschreitung muss auf den Grund gegangen werden und entsprechende SanierungsmaBnahmen
sind einzuleiten.

2.8.1.3 Naturliche Vorkommen

Mangan ist ein lithophiles Spurenelement, das als Ubergangselement der Eisengruppe nahesteht. Das
Fe/Mn-Verhaltnis betragt in magmatischen Gesteinen etwa 35-90. Im sedimentaren Zyklus erfolgt eine Ab-
trennung vom Eisen. Kristallchemisch folgt Mangan auch dem Calcium (THALMANN et al. 1989a, S. 80).
Magmatogene Gesteine weisen im Durchschnitt einen Mangangehalt von 0,095 % auf: Ultrabasite 0,104 %,
Basalte 0,150 %, Granodiorite 0,054 % und Granite 0,039 %. Fir sedimentogene Gesteine geben dieselben
Autoren folgende Werte an: Tonschiefer 0,085 %, Sandsteine 0,005 %, Karbonatgesteine 0,070 % und B6-
den 0,080 %.

Metalle im Grundwasser in Osterreich 35



Nach MATTHESS (1994, S. 311-313) ist Mangan in den meisten Grundwassern allenfalls nur in Spuren fest-
stellbar. Selbst unter reduzierenden Bedingungen betragt die Mangan-Konzentration selten mehr als 1 mg/I.
Hoéhere Gehalte wurden vor allem in Thermalwéssern beobachtet.

Der an der Geologischen Bundesanstalt vorliegende Datensatz der Bachsedimentgeochemie (Béhmische
Masse und Zentralzone sind in THALMANN et al. (1989b) in Kartenform publiziert, weitere Messungen in un-
verdffentlichten Berichten: AUGUSTIN-GYURITS et al. 1997, 1998; KLEIN et al. 2005, 2007a, b; PFLEIDERER et
al. 2010; ScHEDL et al. 2010 und WIMMER et al. 2002a, bb) weist vier ausgedehnte Maxima auf, die auf einer
gréBeren Anzahl von Analysen basieren. Eine von diesen liegt in den Nérdlichen Kalkalpen nérdlich des
Arlbergs (GK100009 Nérdliche Kalkalpen), zwei in der Grauwackenzone bei Dienten (GK100010 Zentralzo-
ne) und bei Eisenerz (GK100047, GK100099, GK100108, GK100114 und GK100115) und eine in der Um-
gebung der Rechnitzer Schieferinsel (GK100127, GK100132, GK100139, GK100146 und GK100181). Die
Maxima in der Molassezone und jenes in der Umgebung von St. Wolfgang im Salzkammergut gehen auf nur
wenige Analysen zuriick, was in Abbildung 13 aufgrund der geringen Datendichte Uberproportional groRe
Anomalien hervorruft.

Abbildung 13: Mangan in Bachsedimenten.

Mangan (%) in Bachsedimenten, Fraktion <0,18 mm
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Quelle: Aktueller an der Geologischen Bunde I lie ler D: zur Bachsedir hemie, GIS-Bearbeit G. SCHUBERT

Erlduterung: Mangan in den Bachsedimenten - interpoliert mittels Triangulation, gerastert auf 1 km ZellgréBe; die Klas-
senbildung und Farbgebung lehnt sich an THALMANN et al. (1989b) an. Die Maxima in der Molassezone und jenes in der
Umgebung von St. Wolfgang im Salzkammergut gehen auf nur wenige Analysen zurtick.

THALMANN et al. (1989a, S. 83) fiihren die Mangananomalien von Dienten und Eisenerz sowie einige weitere,
kleinere in der Zentralzone der Alpen auf Eisenspatmineralisationen zuriick. SCHROLL (1999c) und GOTZIN-
GER (1999) beschreiben Manganerzbezirke in den nérdlichen Kalkalpen. Demnach enthalten die Aligauer
Schichten in Tirol einen charakteristischen manganerzfihrenden Horizont mit Rhodochrosit-Pyritlagen, von
dem das bekannteste und einst genutzte Vorkommen nérdlich von Strengen am Arlberg liegt (SCHROLL
1999c, S. 353). Auch im Bundesland Salzburg sind schichtgebundene Manganerzlagerstatten bekannt, die
ausschlieBlich an kieselig-mergelige Strubbergschichten gebunden sind. Neben einer manganarmen Para-
genese mit vorwiegend Mangancalcit gibt es eine manganreiche aus Calcit, Kutnahorit und Ca-
Rhodochrosit. Die manganreichen Gesteine haben hier 15-20 Gew.-% MnO (GOTZINGER 1999, S. 353—-354),
das entspricht umgerechnet 11,6—-15,5 % Mangan.
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Manganschiefer sind im Ostalpenraum weit verbreitet, aufgrund der geringen Mangangehalte (12-14 %)
wirtschaftlich jedoch uninteressant (AUSTRIAN NATIONAL COMMITTEE OF GEOSCIENCES, 0. J.). Das Eisenerz
vom Steirischen Erzberg enthalt 1,5-2 % Mangan. Mit der Gewinnung von Eisen war daher auch die Gewin-
nung von Mangan verbunden (AMT DER STEIERMARKISCHEN LANDESREGIERUNG, O. J.).

2.8.2 Mangan im Grundwasser

2.8.2.1 Beschreibung der GZUV-Karte

Fir 84,4 % der Messstellen liegen die Mediane der GZUV-Daten unterhalb der Bestimmungsgrenze. Bei
11,7 % der Messstellen Uberschreiten die Mediane der Mangankonzentrationen im Grundwasser den Indika-
torwert It. Trinkwasserverordnung. Das Maximum liegt bei 15,2 mg/l und befindet sich im Grundwasserkdrper
Feistritztal.

2.8.2.2 Weitere Daten zum Grundwasser

Der Datensatz der Vorarlberger Landesregierung weist im Rheintal gehauft Werte auf, die deutlich Gber dem
Indikatorwert von 0,05 mg/l liegen; der Maximalwert betragt 1,2 mg/l. Im Datensatz der VERBUND Hydro
Power AG zum Donautal zwischen Leobendorf und Fischamend sind ebenfalls viele Analysen enthalten, die
Uber dem Indikatorwert liegen. Hier betrédgt das Maximum 4,65 mg/I.

2.8.3 Interpretation

Grundwasserkdrper mit niedrigen Sauerstoffgehalten (siehe Abbildung 11) weisen, bedingt durch das redu-
zierende Milieu, Mangankonzentrationen auf, die teilweise Uber dem Indikatorwert von 0,05 mg/l liegen, da
bei diesen Redoxverhaltnissen leichtlésliche zweiwertige Manganverbindungen vorliegen (siehe Kapitel
2.8.1.1). Dies trifft insbesondere auf Flusstéaler der Alpen und Grundwasserkdrper im Nordosten Osterreichs,
im Burgenland und um das Steirische Becken zu. Ausnahmen bilden die Grundwasserkérper Sudliches
Wiener Becken — Ostrand (GK100176), Zentralzone (GK100186), Mitteres Murtal Knittelfeld bis Bruck/Mur
(GK100099) und Lavanttal (GK100065), deren mittlere Mangankonzentration tber 0,05 mg/l liegt, da sich in
diesen Grundwasserkdrpern jeweils ein bis zwei Messstellen mit Mangankonzentrationen Gber dem Indika-
torwert befinden. Fir die Berechnung der Mittelwerte je Grundwasserkérper wurden die Messstellenmediane
auf der Basis von Thiessen-Polygonen gewichtet (siehe Kapitel 1.2.3.2). Bedingt durch die jeweilige Gewich-
tung der Messstellen wurde in diesen vier Fallen der gesamte Grundwasserkdrper entsprechend charakteri-
siert, auch wenn alle weiteren Messstellen Mangan-Mediankonzentrationen deutlich unterhalb von 0,05 mg/I
aufweisen.

2.9 Nickel (Ni)

2.9.1 Allgemeines

2.9.1.1 Eigenschaften und Verwendung

Gediegenes Nickel tritt in der Natur nicht auf. Typische Vorkommen sind Verbindungen in Form von Sulfid,
Silicat und Arsenid. Bedeutende Nickelminerale sind Pentlandit (Eisennickelkies), Garnierit oder Millerit
(Gelbnickelkies). Nickel gehdrt zu den relativ haufigen Elementen auf der Erde, der Gehalt nimmt mit der
Tiefe zu (BINDER 1999).

Nickel ist ein silberweiBes, sehr zdhes und gut dehnbares Schwermetall mit einem relativ hohen Korrosi-
onswiderstand. Reines Nickel ist bei Raumtemperatur sehr widerstandsfahig gegen Luft, Sauerstoff und
Wasser. Warme und elektrischer Strom werden durch Nickel gut geleitet. Zweiwertige Nickelverbindungen
mit Chlorid, Nitrat oder Sulfat sind gut wasserléslich. Schwer wasserléslich sind beispielsweise Nickeloxid
und -hydroxid, Nickelcarbonat und Nickelphosphat.

Im Boden wird Nickel Uberwiegend durch Mangan-, Eisen- und Aluminiumoxide sowie durch Silicate gebun-
den (SCHEFFER et al. 1992). Im basischen Milieu tritt das Metall vorwiegend als unlésliches Nickelhydroxid
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auf. Die meisten Nickelverbindungen sind im sauren Milieu gut wasserléslich. Folglich bewirkt eine Versaue-
rung des Bodens eine Mobilisierung von Nickel und den Eintrag ins Grundwasser.

Ahnlich wie Blei kann Nickel aus vernickelten Armaturen durch Wasser geldst werden und zu erheblichen
Belastungen des Trinkwassers fihren (BMLFUw 2010). Nickel ist fir den menschlichen Organismus ein es-
senzielles Spurenelement. Die haufigste Form von wasserldslichem Nickel ist das Ni**-lon, welches nur we-
nig toxisch ist. Von oral aufgenommenem Nickel werden lediglich bis zu 10 % resorbiert. Hohe Konzentratio-
nen von Nickel kbnnen jedoch cancerogen wirken (FENT 2003).

Nickel ist Bestandteil von mehr als 3.000 metallischen Legierungen, es wird vorwiegend zur Stahlveredelung
verwendet. Legierungen aus Nickel und Aluminium werden fir die Herstellung von Magneten und in der
Luftfahrt eingesetzt, Nickel-Kupfer-Legierungen zur Herstellung von Miinzen. Das Metall ist auBerdem Be-
standteil von Pigmenten und von medizinischen Prothesen. Nickel-Textilfasern werden als Hitzeschutz ver-
wendet.

2.9.1.2 Schwellen- und Grenzwerte — gesetzlicher Hintergrund

Fur Nickel im Grundwasser gibt es in Osterreich einen Schwellenwert, der auf der gesetzlichen Grundlage
der Qualitatszielverordnung Chemie Grundwasser (QZV Chemie GW; BGBI. Il Nr. 98/2010 i.d.g.F.) beruht.
Die Trinkwasserverordnung (TWV; BGBI. 1l Nr. 304/2001 i.d.g.F.) gibt einen Parameterwert flr die Konzent-
ration dieses Metalls im Trinkwasser an.

18 pg/l

20 pg/l

2.9.1.3 Natirliche Vorkommen

Laut THALMANN et al. (1989a, S. 92) ist Nickel ein ,Spuren- bis Nebenelement der Eisengruppe mit siderophi-
len, chalkophilen und lithophilen Eigenschaften“. In basischen Magmen ist es mit Magnesium, Eisen, Cobalt,
Chrom und Vanadium vergesellschaftet. Magmatogene Gesteine weisen im Durchschnitt einen Nickelgehalt
von 75 ppm auf: Ultrabasite 2.000 ppm, Basalte 130 ppm, Granodiorite 15 ppm und Granite 5 ppm. FUr se-
dimentogene Gesteine geben dieselben Autoren folgende Werte an: Tonschiefer 68 ppm, Sandsteine
2 ppm, Karbonatgesteine unter 10 ppm und Béden 17 ppm (5-500 ppm).

MATTHESS (1994, S. 333) gibt fir Grundwésser beispielhaft Nickel-Gehalte an, von denen hier auszugsweise
einige wiedergegeben sind: In amerikanischen Trinkwéssern, die Grund- und oberirdisches Wasser erfas-
sen, liegt der Nickelgehalt unter 2,7 ug/l. In einer mineralisierten Zone im sidlichen Ural wurden im Grund-
wasser zwischen 400 und 40.000 ug/I Nickel festgestellt. Fir Grubenwésser werden Werte bis 319.300 pg/l
angegeben.

Der an der Geologischen Bundesanstalt vorliegende Datensatz der Bachsedimentgeochemie (Béhmische
Masse und Zentralzone sind in THALMANN et al. (1989b) in Kartenform publiziert, weitere Messungen in un-
veroffentlichten Berichten: AUGUSTIN-GYURITS et al. 1997, 1998; KLEIN et al. 2005, 2007a, b; PFLEIDERER et
al. 2010; ScHeDL et al. 2010 und WIMMER et al. 2002a, b) zeigt in der Zentralzone der Alpen im Umfeld von
Ultrabasiten und Metavulkaniten zahlreiche Haufungen von hohen Nickel-Gehalten (Gber 100 ppm, siehe
Abbildung 14). Diese sind kombiniert mit hohen Chrom-Konzentrationen. Besonders deutliche Anomalien
sind zu verzeichnen im Umfeld des Rechnitzer Fensters (Serpentinit und Grinschiefer, GK100139 Gulnser
Gebirge, GK100180 Bucklige Welt und GK100181 Hulgelland Raab Ost), bei Kraubath (Serpentinit bzw.
Ultramafit, GK100116 Niedere Tauern einschlieBlich Seckinger Tauern und GK100113 Kritallin der Koralpe,
Stubalpe und Gleinalpe), SE' Knittelfeld (Amphibole, GK100113), Hochgrdssen sldlich Liezen (Serpentinit
bzw. Ultramafit, GK100052 Niedere Tauern einschlieBlich Grauwackenzone) und bei Taxenbach (altpaldozo-
ische Metabasite, GK100010 Zentralzone). Auch im Bereich von Gosaufentern in den Nérdlichen Kalkalpen
treten Nickelgehalte Gber 100 ppm auf (siehe Abbildung 14); am deutlichsten ist die Anomalie bei Windisch-
garsten (GK100189 Béhmische Masse).
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Auch in der B6hmischen Masse machen sich Ultrabasite und Metavulkanite durch erhéhte Nickel- und
Chrom-Werte bemerkbar — so zum Beispiel bei St. Leonhard am Hornerwald (GK100190 Nérdliche Kalkal-
pen). Eine Besonderheit in der B6hmischen Masse stellt der Rastenberger-Pluton dar (ebenfalls GK100190),
da dieser als Granodioritintrusion hohe Chrom- und Nickel-Konzentrationen aufweist (Chrom z. T. Uber
100 ppm, siehe Abbildung 14). Die Ursache fir diese fiir einen Granodiorit ungewdhnlichen Konzentrationen
an Chrom und Nickel wird im tiefen Source dieses Gesteins gesehen (oberster Mantel und tiefe Kruste; FIN-
GER et al. 2007).

Der Ultrabasitkomplex von Kraubath ist der bedeutendste der Ostalpen. Seine Hauptmasse besteht aus
Dunit mit Maschenserpentin, seitlich ist er in Antigoritserpentin umgewandelt. Im Ultrabasit von Kraubath
wurden Nickel-Gehalte bis zu 0,5 % beobachtet. Seine Chromerze haben in der Vergangenheit bergbauli-
ches Interesse gefunden (WEBER & SCHROLL 1997, S. 296). Nickelerze wurden beispielsweise auch in den
Schladminger Tauern im Bereich der Zinkwand (Steiermark) (AMT DER STEIERMARKISCHEN LANDESREGIE-
RUNG, 0.J.) und im Gebiet um Leogang (Salzburg) abgebaut (AMT DER SALZBURGER LANDESREGIERUNG
1998).

Abbildung 14: Nickel in Bachsedimenten.

Nickel (ppm) in Bachsedimenten, Fraktion <0,18 mm

[ =25 [1>50 A<75 [_]1>100 A<150
[ >25 A<50 [ >75 A<100 [ >150 A <200
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Quelle: Aktueller an der Geologischen Bunde ler D: zur Bachsedir hemie, GIS-Bearbeit G. SCHUBERT
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Erlduterung: Nickel in den Bachsedimenten - interpoliert mittels Triangulation, gerastert auf 1 km ZellgréBe. Die Klas-
senbildung und Farbgebung lehnt sich an THALMANN et al. (1989b) an.

2.9.2 Nickel im Grundwasser

2.9.2.1 Beschreibung der GZUV-Karte

Far 76,3 % aller Messstellen liegen die Nickel-Mediankonzentrationen unterhalb des Schwellenwertes von
18 pg/l. Das 90 % Perzentil betragt 2 pg/l. Die Daten der GZUV zeigen bei 9 Messstellen eine Uberschrei-
tung des gesetzlichen Schwellenwertes. Diese befinden sich in der Zentralzone, der Béhmischen Masse, im
Ennstal, im Burgenland und in der Stdsteiermark. Der héchste Messstellen-Median liegt bei 107 pg/l und
wurde im Grundwasserkdrper Oberes Ennstal gemessen. Es handelt sich hierbei um einen Hot-Spot, da alle
umliegenden Messstellen Werte unter der Bestimmungsgrenze aufweisen. Die Mittel aller Grundwasserkor-
per liegen unterhalb des Schwellenwertes.
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2.9.2.2 Weitere Daten zum Grundwasser

Im Datensatz des Landes Tirol gibt es vier Messstellen, bei denen die Nickel-Konzentration Gber dem
Schwellenwert von 18 pg/l liegt. Diese befinden sich bei Brixlegg im Grenzbereich Grauwackenzone - Nérd-
liche Kalkalpen. Der héchste hier gemessene Wert betragt 108 pg/l Ni. Der Chrom-Gehalt ist bei diesen
Messstellen hingegen sehr niedrig, er betrdgt max. 0,85 ug/l. Diese Nickelkonzentration kénnte mit den
Fahlerzen dieses Raumes in Verbindung stehen — in http://www.silberbergwerk.at/geologie-122.aspx
(29.5.2012) wird fur die Fahlerze ein Nickelgehalt von 0,00-0,20 % angegeben.

2.9.3 Interpretation

Mittlere Nickelkonzentrationen Uber 25 % des Schwellenwertes fir die Grundwasserkdrper Rabnitztal
(GK100132), Stooberbachtal (GK100135) und Hiigelland Rabnitz (GK100146) stehen in Einklang mit héhe-
ren geogenen Nickelgehalten im Grundwasser, basierend auf Angaben aus dem Projekt GEOHINT, wobei
zwei Messstellen mit Median-Nickelkonzentrationen Uber dem Schwellenwert auch (ber dem geogenen
Hintergrundgehalt liegen. Insgesamt gibt es neun Messstellen, fir die Mediankonzentrationen oberhalb des
Schwellenwertes von 18 ug/l zu verzeichnen sind. Bei den Messstellen auf den Talbdden und in den tertia-
ren Becken passen die hohen Nickel-Gehalte im Wasser nicht mit der Bachsedimentgeochemie zusammen.
Im Burgenland befinden sich drei Messstellen mit Mediankonzentrationen oberhalb des Schwellenwertes:
PG10004022 (Nickel-Medianwert 35 pg/l), PG10003302 (Nickel-Medianwert 33 pg/l) und PG10003182 (Ni-
ckel-Medianwert 20,2 ug/l) im Siiden des Oberpullendorfer Beckens. Diese Messstellen weisen Sauerstoff-
gehalte unterhalb von 2 mg/l im neutralen bis sauren Milieu auf. Diese Bedingungen kénnen das Vorliegen
leicht wasserléslicher zweiwertiger Nickelverbindungen beglnstigen (siehe Kapitel 2.9.1.1). Fir diese Mess-
stelle liegen keine Hinweise auf eine anthropogene Nickelbelastung des Grundwassers aufgrund derzeit
bekannter Altstandorte bzw. Altablagerungen vor.

In Niederdsterreich befinden sich drei Messstellen mit Mediankonzentrationen oberhalb des Schwellenwer-
tes von 18 pg/l. Die Messstelle PG31100062 im Grundwasserkdrper Béhmische Masse (Nickel-Medianwert
61 pg/l, GK100190) liegt in der Nahe der ehemaligen Deponie Horn (SchlieBung 2003). GemaB den Anga-
ben des Verdachtsflachenkatasters bzw. Altlastenatlas kénnen im Grundwasser jedoch keine Schwermetalle
mehr nachgewiesen werden, ein langerfristiger Einfluss auf das lokale Sauerstoffmilieu (reduzierende Ver-
héltnisse) ist jedoch méglich. Fir die Nickelkonzentrationen der Messstellen PG31500502 im Grundwasser-
kérper NO Alpenvorland (Nickel-Medianwert 47 pg/l, GK100032) und PG31100152 im Grundwasserkérper
Bdhmische Masse (Nickel-Medianwert 85 pg/l, GK100190) gibt es nach derzeitigem Stand keine Hinweise
auf eine anthropogene Nickelbelastung des Grundwassers dieser Messstellen durch bekannte Altstandorte
bzw. Altablagerungen. Insbesondere fiir die in der B6hmischen Masse gelegenen Messstellen kénnen auf-
grund der geologischen Situation (siehe Kapitel 2.9.1.3) héhere geogene Nickelgehalte des Grundwassers
erwartet werden.

In der Steiermark befinden sich zwei Messstellen mit Mediankonzentrationen oberhalb des Schwellenwertes.
Far die Messstelle PG60327022 (Nickel-Medianwert 19,5 ug/l) am Talboden SE* St. Martin im Sulmtal liegen
nach derzeitigem Stand keine Hinweise auf eine anthropogene Nickelbelastung des Grundwassers durch
bekannte Altstandorte bzw. Altablagerungen vor. Die Nickelkonzentration der Messstelle PG61218032 am
Talboden des Ennstal bei Irdning im Grundwasserkérper Oberes Ennstal (Nickel-Medianwert 107 pg/l,
GK100040) basiert auf einer Einzelmessung und ist insofern schwierig zu beurteilen. Fir die ndhere Umge-
bung dieser Messstelle sind gegenwartig keine Altstandorte und Altablagerungen mit Nickelbelastungen
bekannt. Im Gebiet um die Messstelle weist der Oberboden héhere Nickelkonzentrationen auf (AMT DER
STEIERMARKISCHEN LANDESREGIERUNG 1998-2011). Fiir diese Messstelle ist zudem eine ebenfalls auf einer
Einzelmessung ruhende Chromkonzentration von 30 ug/l im Grundwasser zu verzeichnen.

In Tirol gibt es zwei Messstellen mit Mediankonzentrationen oberhalb des Schwellenwertes von 18 pg/l. In
der ndheren Umgebung der Messstelle KK72130022 im Bereich des Engadiner Fensters (Penninikum) (Ni-
ckel-Medianwert 22 pg/l, GK100010 Zentralzone) sind keine Altstandorte und Altablagerungen mit Nickelbe-
lastungen bekannt. Diese Messstelle befindet sich im Verbreitungsgebiet der Tasna-Decke (BRANDNER
1980). Diese tektonische Einheit enthalt auch Ultrabasite (BERTLE 2007). Der ermittelte Nickel-Medianwert
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kénnte daher eine geogene Ursache haben. Fiir die Messstelle PG70316022 im Grundwasserkdrper
Zentralzone (Nickel-Medianwert 38 pg/l, GK100010) ist neben dem Nickelgehalt ebenfalls eine Eisen-
Mediankonzentration Uber dem Indikatorwert zu verzeichnen. Diese Messstelle weist Sauerstoffgehalte
<2 mg/l und einen pH-Wert < 6 auf. Diese Bedingungen kénnen die Mobilisierung von Nickel beglnstigen
(siehe Kapitel 2.9.1.1).

Zusammenfassend ist festzustellen, dass die Nickelkonzentrationen im Grundwasser oberflachennaher
Grundwasserkorper bis auf wenige Ausnahmen sehr niedrige Konzentrationen aufweisen und im Allgemei-
nen deutlich unterhalb der in Kapitel 2.9.1.2 definierten gesetzlichen Vorgaben liegen.

2.10 Quecksilber (Hg)

2.10.1 Allgemeines

2.10.1.1 Eigenschaften und Verwendung

Gediegenes Quecksilber ist sehr selten und fllssig, es tritt aber Gberwiegend in Form von Verbindungen auf.
Das wirtschaftlich wichtigste Quecksilbermineral ist Cinnabarit (Zinnober, Quecksilbersulfid). Quecksilber
gehort zu den selteneren Elementen auf der Erde, ist jedoch in Spurenmengen ubiquitar verbreitet (BINDER
1999).

Quecksilber ist ein silberweiBes, schweres metallisches Element, das einzige bei Raumtemperatur fliissige
Metall. Quecksilber besitzt einen groBen thermischen Langenausdehnungskoeffizienten und eine hohe
Oberflachenspannung. Viele Metalle I6sen sich sehr gut in Quecksilber und bilden Legierungen, bekannt als
Amalgame. Quecksilbernitrate sind gut in Wasser |6slich, Oxide und Sulfide schwer bis nicht 16slich.

Das Umweltverhalten und die Toxizitdt von Quecksilber sind stark von der chemischen Form der jeweiligen
Quecksilberverbindung abhangig. Hierbei werden drei groBe Gruppen mit unterschiedlichen Eigenschaften
unterschieden: Metallisches Quecksilber (flissig oder gasférmig), anorganische und organische Quecksil-
berverbindungen. Das organische Methylquecksilber ist die mit Abstand toxischste Quecksilberverbindung.
Vor allem durch die Nutzung von Quecksilber im industriellen Bereich gelangen aber immer wieder gréBere
Mengen in die Umwelt und somit auch in das Wasser. In der Atmosphéare kommt das Metall vorwiegend als
elementares Quecksilber vor. Geologisch bedingt kann Quecksilber in Wassern im Bereich von Vorkommen
von Zinnober oder Fahlerzen auftreten. Wasser enthalt Quecksilber hauptséchlich in Form zweiwertigen
Quecksilbers in komplexen Salzen, die an geldstes partikuldres Material gebunden sind. Prinzipiell bindet
sich Quecksilber stark an organische Bodenbestandteile und neigt daher erheblich zur Akkumulation. Die
Mobilitat im Boden und der nachfolgende Eintrag ins Grundwasser sind damit sehr eingeschrankt. Auswa-
schung von Quecksilber erfolgt nur aus stark sauren Béden (SCHEFFER et al. 1992). Anthropogene Ursachen
fir das Auftreten von Quecksilber im Grundwasser kénnen Verunreinigungen durch Altlasten oder Deponien
sein (GRUBER 1990).

Der Einsatz von Quecksilber ist aufgrund des damit verbundenen Geféhrdungspotenzials fir Umwelt und
Mensch in vielen Bereichen stark riicklaufig, beispielsweise ist der Einsatz als Pflanzenschutzmittel und
Holzschutzmittel mittlerweile verboten. Quecksilber wird noch in wissenschaftlichen Instrumenten wie Ma-
nometern und Thermometern eingesetzt. Weitere Verwendungsgebiete sind Quecksilberdampflampen (z. B.
Energiesparlampen, Leuchtstofflampen) und Amalgame fur die Zahnmedizin. Eine umfassende Darstellung
beziglich noch zugelassener und bereits verbotener Verwendungen von Quecksilber sowie die entspre-
chenden gesetzlichen Grundlagen bieten beispielsweise HILLENBRAND et al. (2006) und die Quecksilberver-
ordnung (EG) Nr. 1102/2008.

2.10.1.2 Schwellen- und Grenzwerte — gesetzlicher Hintergrund

Fir Quecksilber im Grundwasser gibt es in Osterreich einen Schwellenwert, der auf der gesetzlichen Grund-
lage der Qualitatszielverordnung Chemie Grundwasser (QZV Chemie GW; BGBI. Il Nr. 98/2010 i.d.g.F.)
beruht. Die Trinkwasserverordnung (TWV; BGBI. 1l Nr. 304/2001 i.d.g.F.) gibt einen Parameterwert fir die
Konzentration dieses Metalls im Trinkwasser an.
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1 pg/l

2.10.1.3 Naturliche Vorkommen

Laut FITZGERALD & LAMBORG (2004, S. 113-114) kénnen in Intrusionsgesteinen und Vulkaniten héhere
Quecksilber-Konzentrationen auftreten. Das gleiche gilt fiir Stérungszonen und Sedimente mit einem hohen
organischen Anteil. Die Autoren geben folgende Quecksilberkonzentrationen fiir ausgewéhlte Gesteine an:
Ultrabasische Magmatite 0,0X ppm, Basalte 0,09 ppm, Granite 0,08 ppm, Syenite 0,0X ppm, Schiefer
0,4 ppm, Sandsteine 0,03 ppm, Karbonate, Tiefseesedimente 0,0X ppm, Tiefseetone 0,X ppm, wobei X die
GréBenordnung wiedergeben soll.

Nach MATTHESS (1994, S. 337) ist Quecksilber in den meisten Grundwassern nur in geringen Mengen vor-
handen. Als Beispiel fihrt er hollandische Wéasser mit Hg-Konzentrationen zwischen 0,01 und 0,05 pg/l an.
In Thermalwéassern kann der Hg-Gehalt héher sein(z. B. 350 ug/l).

Der an der Geologischen Bundesanstalt vorliegende Datensatz der Bachsedimentgeochemie (weitere Mes-
sungen in unverdffentlichten Berichten: AUGUSTIN-GYURITS et al. 1997, 1998; KLEIN et al. 2005, 2007a, b;
PFLEIDERER et al. 2010; SCHEDL et al. 2010 und WIMMER et al. 2002a, b) enthalt fiir die B6hmische Masse
und die Zentralzone der Alpen nur wenige Quecksilber-Analysen (siehe Abbildung 15). Deutliche Quecksil-
ber-Anomalien weist dieser Datensatz im Wiener Becken stdlich Wien (GK100024 Sidliches Wiener Be-
cken) und Raum E‘ Werfenweng (Werfener Schichten, GK100009 Nérdliche Kalkalpen und GK100010
Zentralzone) auf. Die erstgenannte Anomalie kdnnte auf menschlichen Einfluss zuriickgehen.

Von WEBER et al. (1997) werden in der Zentralzone der Alpen einige kleine Quecksilber-Vorkommen ange-
fohrt, die zumeist an paldozoische Metasedimente und -vulkanite gebunden sind und von denen die bedeu-
tendsten sich bei Stockenboi (E* des WeiBensees/Karnten) und bei Gratwein (N° Graz) befinden. Dariiber
hinaus ist Quecksilber haufig in Zinkblende und in Fahlerzen enthalten.

Abbildung 15: Quecksilber in Bachsedimenten.

Quecksilber (ppm) in Bachsedimenten, Fraktion <0,18 mm

<0,01 >0,05 A<0,13 >0,70 A<1,60
>0,01 A<0,02 >0,13 A<0,30 - >1,60 A<4,00
>0,02 A<0,05 >0,30 A<0,70

Kilometer

Quelle: Aktueller an der Geologischen Bunde It voriig fer D: zur Bachsedi hemie, GIS-Bearbei G. SCHUBERT
g

Erlduterung: Quecksilber in den Bachsedimenten- (die Klassenbildung erfolgte (iber eine exponentielle Verteilung, die
Farbgebung lehnt sich an THALMANN et al. (1989b) an.
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2.10.2 Quecksilber im Grundwasser

Die Karte mit den GzZUV-Daten zeigt, dass die Messstellenmediane der Quecksilberkonzentrationen zu fast
100 % unterhalb der maximalen Bestimmungsgrenze von 0,2 ug/l liegen. Lediglich eine Messstelle in der
Steiermark weist eine Konzentration von 0,4 pg/l auf und fiihrt dazu, dass der Grundwasserkérper Mur-
durchbruchstal (GK100100) im Mittel Gber der Bestimmungsgrenze liegt. Alle lbrigen Grundwasserkdrper
weisen Mediankonzentrationen unterhalb der Bestimmungsgrenze auf.

2.10.3 Interpretation

Bis auf eine Messstelle liegen alle Messstellenmediane fur Quecksilber unterhalb der Bestimmungsgrenze.
Im Gegensatz zu den Mediankonzentrationen aller anderen Messstellen basiert die Angabe fir diese Mess-
stelle auf einem einzigen Messwert fir die Jahre von 2006—2010. Auch bei anderen Messstellen wurden
vereinzelt Konzentrationen etwas oberhalb der Bestimmungsgrenze gemessen. Aufgrund der Berechnung
der Mediane je Messstelle fir die Messwerte von funf Jahren fallen einzelne Konzentrationen knapp ober-
halb der Bestimmungsgrenze nicht mehr ins Gewicht. Demnach flgt sich diese Messstelle in das Gesamt-
bild ein. Zudem liegt die Quecksilberkonzentration dieser Messstelle deutlich unterhalb des Schwellenwertes
von 0,9 pg/l.

Insgesamt zeigen die GZUV-Daten, dass sich die Quecksilberkonzentrationen im Grundwasser oberflachen-
naher Grundwasserkdrper durchwegs auf einem sehr niedrigen Niveau bewegen und als gesundheitlich
unbedenklich einzustufen sind, da sie ausnahmslos weit unterhalb der in Kapitel 2.10.1.2 definierten gesetz-
lichen Vorgaben liegen.

211 Zink (Zn)

2.11.1 Allgemeines

2.11.1.1 Eigenschaften und Verwendung

Gediegenes Zink kommt in der Natur nicht vor, ist aber in sehr vielen Mineralien der Erdkruste existent. Die
wirtschaftlich wichtigsten Mineralien sind Zinksulfide wie Sphalerit (Zinkblende). Zinkerze sind oft mit Eisen,
Cadmium, Kupfer und Blei vergesellschaftet.

Zink ist ein blauweiBes Metall, das in gegossenem Zustand sprdde ist, bei Temperaturen zwischen 120 und
150°C jedoch gut formbar wird. An trockener Luft oxidiert Zink, unter feuchten Bedingungen bildet sich auf
der Oberflache ein Zinkcarbonat, welches das Metall vor Korrosion schitzt. Aufgrund seines amphoteren
Charakters kann Zink eine Vielzahl von Salzen formen. Leicht I8slich in Wasser sind Zinkchlorid und
-sulfat. Praktisch unléslich in Wasser sind Zinkoxid, -carbonat, -phosphat und -silicat sowie Zinksulfide und
organische Komplexverbindungen.

Atmospharischer Eintrag von Zink erfolgt hauptséachlich tber nasse Deposition. Im Boden ist Zink bei géngi-
gen pH-Werten eher mobil. Die Verflgbarkeit steigt mit sinkendem pH-Wert. In kalkreichen Bdden bei pH-
Werten im basischen Milieu ist die Verflgbarkeit von Zink reduziert. In Oberflachengewéassern ist das Metall
Uberwiegend an Schwebstoffe gebunden oder fallt mit Eisen- und Manganoxiden aus. Insbesondere bei pH-
Werten < 7 im Grundwasser weisen viele Zinkverbindungen eine gute Ldslichkeit auf.

Zink ist ein essenzielles Spurenelement fiir Organismen, erst sehr hohe Konzentrationen wirken toxisch. Es
kommt in natlrlichen Gewdassern meist nur in geringen Konzentrationen vor. Wasser mit erhéhtem Chlorid-
und Sulfatgehalt kann aus verzinkten Leitungen und Armaturen Zink herauslésen und so den Geschmack
des Wassers beeintrachtigen sowie eine Trilbung des Wassers verursachen (HUTTER 1992).

Zink wird groBtenteils als Korrosionsschutzmittel fiir Eisen und Stahl und zur Herstellung von Legierungen
(Messing, Neusilber) verwendet. Zink wird in einer Vielzahl von Batterien eingesetzt. Weitere Einsatzgebiete
sind die Herstellung von Chemikalien, Farben, Emaile und Plastik sowie der medizinischen Bereich.
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2.11.1.2 Schwellen- und Grenzwerte — gesetzlicher Hintergrund

Fir Zink im Grundwasser gibt es weder einen Schwellenwert It. Qualitétszielverordnung Chemie Grundwas-
ser (QZV Chemie GW; BGBI. Il Nr. 98/2010 i.d.g.F.) noch einen Grenzwert fir Zink im Trinkwasser It. Trink-
wasserverordnung (TWYV; BGBI. Il Nr. 304/2001 i.d.g.F.). Die WHO gibt fur das Trinkwasser die Empfehlung,
dass die Zinkkonzentration 3.000 pg/l nicht Gberschreiten soll. Dies begriindet sich allerdings nicht durch
eine gesundheitliche Gefahrdung, sondern aufgrund der Beeintrachtigung von Geschmack und Aussehen
(WHo 2011).

2.11.1.3 Naturliche Vorkommen

Zink ist ein Spurenelement aus der Gruppe der Ubergangselemente. Nach THALMANN et al. (1989a, S. 134)
weisen magmatogene Gesteine im Durchschnitt einen Zinkgehalt von 70 ppm auf: Ultrabasite 50 ppm, Ba-
salte 150 ppm, Granodiorite 50 ppm und Granite 51 ppm. Flr sedimentogene Gesteine geben dieselben
Autoren folgende Werte an: Tonschiefer 100 ppm, Sandsteine 40 ppm, Karbonatgesteine 21 ppm und B6-
den 50 ppm (10-300 ppm).

Nach MATTHESS (1994, S. 334-335) wird der Zinkgehalt selten durch die Ldslichkeit des Zinks, sondern
durch dessen Verfligbarkeit bestimmt. Grubenwéasser kénnen erhebliche Zink-Konzentrationen aufweisen
(Werte bis 2.412 mg/l).

Abbildung 16: Zink in Bachsedimenten.

Zink (ppm) in Bachsedimenten, Fraktion <0,18 mm

=25 [ 1575 A<125 [_]>225 A<275
I >25 A<75 [1>125 A=<175 [l >275 A <375
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Kilometer

Quelle: Aktueller an der Geologischen Bunde I lie ler D: zur Bachsedir hemie, GIS-Bearbeit G. SCHUBERT

Zink in den Bachsedimenten (interpoliert mittels Triangulation, gerastert auf 1 km ZellgréBe; die Klassenbildung und
Farbgebung lehnt sich an THALMANN et al. (1989b) an).

In dem an der Geologischen Bundesanstalt vorliegenden Datensatz der Bachsedimentgeochemie (Béhmi-
sche Masse und Zentralzone sind in THALMANN et al. (1989b) in Kartenform publiziert, weitere Messungen in
unveroffentlichten Berichten: AUGUSTIN-GYURITS et al. 1997, 1998; KLEIN et al. 2005, 2007a, b, PFLEIDERER et
al. 2010; ScHeDL et al. 2010 und WIMMER et al. 2002a, b) sind im ostalpinen Kristallin und in kalkalpinen
Bereichen mehrere deutliche Anomalien ausgebildet, die auf mehrere Proben zurlickgehen: Im Norden der

44 Metalle im Grundwasser in Osterreich



Verwallgruppe (GK100152 Kristallin und GK100010 Zentralzone), NE* Imst Kalkalpen (GK100009 Nérdliche
Kalkalpen), bei Fulpmes (Grenzbereich Steinacher Trias-Kristallin der Stubaier Alpen; GK100010), E'
Schwaz und in Alpbach (Grauwackenzone; GK100010), in den Schladminger Tauern (GK100052), in der
Innerkrems (Grenzbereich ostalpines Kristallin-Mesozoikum-Paldozoikum der Gurktaler Decken; GK100186
Zentralzone), Villacher Alpe (Mesozoikum und Talflllung; GK100077 Sidliche Kalkalpen und GK100060
Gailtal), im Bereich Frohleiten-Arzberg (Grazer Paldozoikum; GK100110 Grazer Bergland westlich der Mur,
GK100109 Grazer Bergland 6stlich der Mur [MUR] und GK100138 Grazer Bergland 6stlich der Mur [LRR]).
Des Weiteren sind zwischen Vécklabruck und Linz (GK100044 Vickla — Ager — Traun - Aim und GK100045
Welser Heide), im Raum Traisenmauer-St. Polten (GK100025 Traisental und GK100026 Tullnerfeld) und im
Wiener Becken bei Wien (GK100020 Marchfeld und GK100024 Suidliches Wiener Becken) deutliche Zink-
Anomalien ausgebildet (siehe Abbildung 16). Die drei letztgenannten gehen wahrscheinlich auf menschli-
chen Einfluss zuriick.

Die bekannteste Blei-Zinkerzlagerstatte in Osterreich ist Bleiberg in Karnten (CERNY 1989). Im Datensatz der
Bachsedimentgeochemie (siehe Abbildung 16) ist im Umfeld dieser Lagerstatte die auffalligste Zink-
Anomalie ausgebildet. Laut CERNY & SCHROLL (1999, S. 377-379) ist die Typuslagerstatte Bleiberg an den
oberen Wettersteinkalk und Raibler Schiefer gebunden. In Bleiberg ist nicht nur die groBe Ausdehnung der
Lagerstatte, sondern auch die hohe Vererzungsdichte bemerkenswert; Letztere betrdgt im oberen Wetter-
steinkalk 0,4 Mio. t Pb+Zn/km®. Neben dem Bergbau in Bleiberg-Kreuth wurde beispielsweise auch bei Arz-
berg-Haufenreith (Steiermark) Zink als Beiprodukt gewonnen (AMT DER STEIERMARKISCHEN LANDESREGIE-
RUNG, 0. J.).

2.11.2 Zink im Grundwasser

2.11.2.1 Beschreibung der GZUV-Karte

Flr 63,2 % der Messstellen-Mediane liegt die Zinkkonzentration unterhalb der Bestimmungsgrenze. Das
90 % Perzentil befindet sich bei 121 pg/l. An drei GZUV-Messstellen liberschreiten die Mediane den von der
WHO empfohlenen Grenzwert fir Zink im Trinkwasser. Diese befinden sich in den Grundwasserkdrpern
Weststeirisches Higelland, Drautal und Mittleres Murtal. Das Maximum liegt hier bei 13.110 pg/l. Auf
Grundwasserkorperebene liegen 26 % der Grundwasserkérper im Mittel unterhalb der Bestimmungsgrenze,
alle Ubrigen liegen nur knapp dariber.

2.11.2.2 Weitere Daten zum Grundwasser

Im Datensatz der Tiroler Landesregierung findet sich ein Analysewert, der Uber der Empfehlung der WHO
von 3.000 pg/l liegt. Dieser stammt aus dem Siiden der Deferegger Alpen und weist einen Zinkgehalt von
10.400 pg/l auf. Diese Probe weist mit 20,5 pg/l auch den héchsten Blei-Gehalt dieses Datensatzes auf.

2.11.3 Interpretation

Beim Element Zink liegt bei keinem der Grundwasserkdrper der Mittelwert der GZUV-Messstellenmediane
Uber der Empfehlung der WHO von 3.000 pg/l. Nur bei drei in Talern gelegenen Messstellen liegt der Medi-
anwert dartber: PG20609082 im Grundwasserkorper Drautal (Zink-Medianwert 3.809 pg/l, GK100059),
PG61032062 im Grundwasserkdrper Sulm-Saggau (Zink-Medianwert 13.110 pg/l, GK100106) und
PG60910162 im Grundwasserkdrper Mittleres Murtal Knittelfeld bis Bruck/Mur (Zink-Medianwert 5.415 pg/l,
GK100099). Fir diese Messstellen gibt es im Datensatz der Bachsedimentgeochemie keine Entsprechung.
Es liegen gegenwartig keine Hinweise auf eine anthropogene Zinkbelastung des Grundwassers dieser
Messstellen durch bekannte Altstandorte bzw. Altablagerungen vor. Bei zwei dieser Messstellen
(PG20609082, PG60910162) wurde verzinktes Eisen als Material fir die Fassung verwendet, was sich még-
licherweise auf die Zinkkonzentration des Wassers auswirken kénnte, da Wasser Zink aus dem Material
auslésen kann (siehe Kapitel 2.11.1.1).

Zusammenfassend ist festzustellen, dass die Zinkgehalte im Grundwasser oberflachennaher Grundwasser-
kérper bis auf Ausnahme weniger vereinzelt liegender Messstellen durchweg sehr niedrige Konzentrationen
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aufweisen und als gesundheitlich unbedenklich einzustufen sind, da die Konzentrationen im Allgemeinen
weit unterhalb der in Kapitel 2.11.1.2 dargestellten Empfehlung der WHO liegen.
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4 Rechtliche Grundlagen

Batterierichtlinie (RL 2006/66/EG): Richtlinie des Européischen Parlaments und des Rates vom 6. September 2006 tber
Batterien und Akkumulatoren sowie Altbatterien und Altakkumulatoren und zur Aufhebung der Richtlinie
91/157/EWG. ABI. Nr. L 266.

Chemikalien-Verbotsverordnung 2003 (Chem-VerbotsV; BGBI. Il Nr. 477/2003 i.d.g.F.): Verordnung Uber weitere Verbo-
te und Beschrankungen bestimmter gefahrlicher Stoffe, Zubereitungen und Fertigwaren.

Gewasserzustandsiiberwachungsverordnung (GZUV; BGBI. Il Nr. 479/2006 i.d.g.F.): Verordnung des Bundesministers
fir Land- und Forstwirtschaft, Umwelt und Wasserwirtschaft tiber die Uberwachung des Zustandes von Gewas-
sern.

ONoORM L 1075 (2004): Grundlagen fiir die Bewertung der Gehalte ausgewahlter Elemente in Béden. Osterreichisches
Normungsinstitut, Wien.

Qualitatszielverordnung Chemie Grundwasser (QZV Chemie GW; BGBI. Il Nr. 98/2010 i.d.g.F.): Verordnung der Bun-
desministers fur Land- und Forstwirtschaft, Umwelt und Wasserwirtschaft Gber den guten chemischen Zustand
des Grundwassers.

Quecksilber-Verordnung: Verordnung (EG) Nr. 1102/2008 des Européischen Parlaments und des Rates vom 22. Okto-
ber 2008 Uber das Verbot der Ausfuhr von metallischem Quecksilber und bestimmten Quecksilberverbindungen
und -gemischen und die sichere Lagerung von metallischem Quecksilber. ABI. Nr. L 304/75.

Trinkwasserverordnung (TWV; BGBI. 1l Nr. 304/2001 i.d.g.F.): Verordnung der Bundesministers fiir soziale Sicherheit
und Generationen Uber die Qualitdt von Wasser fur den menschlichen Gebrauch.

Wasserrechtsgesetz (WRG 1959, BGBI. Nr. 215/1959i.d.g.F.) : 215. Kundmachung der Bundesregierung vom
8.9.1959, mit der das Bundesgesetz, betreffend das Wasserrecht, wiederverlautbart wird.
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5 ANHANG

5.1 Geochemische Basisaufnahme des Bundesgebietes

(Bach- und Flusssedimentgeochemie)
Autor: Albert Schedl, Geologische Bundesanstalt

Die systematische flachendeckende Untersuchung des Bundesgebietes mittels Bach-/Flusssediment-
Multielementanalytik wurde in Osterreich 1978 durch eine Arbeitsgruppe, bestehend aus Geologischer Bun-
desanstalt (Programmleitung/-koordination), BVFA Arsenal und VOEST-ALPINE (ab 1991 Biro Dr. Pirkl),
gestartet und in einer ersten Phase durch die Herausgabe des ,Geochemischen Atlas der Republik Oster-
reich® (THALMANN et al. 1989) im Jahr 1989 abgeschlossen. Wegen der primér rohstoffwirtschaftlichen Ziel-
setzungen dieses Forschungsprogramms konzentrierten sich diese Untersuchungen vor allem auf den Be-
reich der Béhmische Masse und der Zentralzone (48 % der Gesamtflache des Bundesgebietes).

Im ersten Programmabschnitt (Geochemischer Atlas) wurden als einheitliches Probenmedium Bachsedi-
mente der Kornfraktion < 180 um (aktives Feinsediment; Uberwiegend feinsandig-schluffig) herangezogen.
Die Beprobungen (nach ONORM G 1031) bezogen sich dabei hauptséchlich auf Gerinne und Bache in Klei-
neinzugsgebieten und Nebenfliisse in den alpinen Talern. Hauptvorfluter und Hauptflisse wurden bewusst
nicht beprobt, da das Programm hauptséchlich auf die Erhebung des geologischen Hintergrundes ausgerich-
tet war. Die Gesamtprobenzahl der im Atlas dargestellten Probenpunkte betragt insgesamt 29.717. Mit einer
Probendichte von etwa 1,4 Proben/km? war dieser erste Programmschritt auch im internationalen Vergleich
sehr ambitioniert angelegt.

Von 1991 bis 2010 wurden in nachfolgenden Programmschritten mit verédnderter Probendichte (4.761 Pro-
ben; 0,1 Proben/km?) und erweitertem Elementspektrum (43 Elemente) die bestehenden Beprobungslicken
im Rahmen von gesonderten Bundeslanderprojekten geschlossen. Die Schwerpunktsetzung der Pro-
gramminhalte veranderte sich dabei zu allgemeinen geowissenschaftlichen und umweltgeochemischen Fra-
gestellungen (z. B. Definition von geogenen Hintergrundgehalten von Schwermetallen fir verschiedene Mo-
nitoringprogramme, Hinweise auf technogene Belastungen, Stoffflussdynamik im Verlauf von Flusssyste-
men, Bilanzierung von Stoffeintragen etc.).

Einerseits wurde die Zielsetzung des ,Geochemischen Atlas” bezliglich einer Charakterisierung der geolo-
gisch bedingten Haupt- und Spurenelementverteilungen im Gewadassersystem weiterverfolgt, andererseits
wurde die Probepunktplanung in den nachfolgenden Ergénzungsprojekten auch darauf ausgerichtet, gréBe-
re Emittenten und/oder Emissionsquellen (gréBere Siedlungsgebiete, Industrieanlagen, Klaranlagen oder
Betriebsgebiete an Flissen und Bachen) zu erfassen.

Zur besseren Charakterisierung umweltrelevanter Einflussfaktoren erfolgte — anlog zur WGEV-
Sedimentbeprobung — eine Erweiterung des Beprobungsprogrammes um eine zweite Zielfraktion (Kornfrak-
tion < 40 pum; maglichst feines Sediment; Gberwiegend schluffig).

Die Gelandeuntersuchungen umfassten ab 1991 die routinemaBige Messung der wichtigsten Milieuparame-
ter im Wasser und im wassergesattigten Sediment (Temperatur, Leitfahigkeit, pH-Wert, Eh-Wert). An ergan-
zenden Laborparametern wurden des Weiteren TV und GV zur Quantifizierung des organischen Anteils bei
105 °C, 360 °C und 1.000 °C bestimmt. Die Durchfihrung der Multielementanalyse beider Sedimentfraktio-
nen erfolgte mittels WD-RFA, ICP-OES, ICP-MS und AAS im GTI Arsenal bzw. spater im ARC Seibersdorf.
Bestimmt wurden beim ersten Programmabschnitt (Geochemischer Atlas) die Gesamtgehalte von insgesamt
35 Elementen (Ti, Al, Fe, Mn, Mg, Ca, Na, K, P, Ag, As, Ba, Be, Ce, Co, Cr, Cu, Ga, La, Mo, Nb, Ni, Pb, Rb,
Sb, Sc, Sn, Sr, Th, U, V, W, Y, Zn, Zr). Das ergéanzende Analysenprogramm der zweiten Programmphase
(ab 1991) beinhaltet als zusétzliches Elementspektrum noch Si, Cd, Cl, F, Hg, Li, S und Se.

Wahrend die Multielementanalysen fiir die Fraktion < 180 um bundesweit vorliegen, fehlt die Analytik der
40 um-Fraktion aufgrund der damaligen Finanzierungssituation in einigen Bundeslandern (Oberdsterreich,
Salzburg und Tirol).
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Abbildung 17: Lage der Probenpunkte der Bach- und Flusssedimentgeochemie (Fraktion < 180 um).

Quelle: D: der Ge £ B zur

Erlduterung: Lage der Probenpunkte der fldchendeckenden bundesweiten Bach- und Flusssedimentgeochemie; Fraktion
< 180 um (Gesamtprobenzahl: 34.500; Geologische Bundesanstalt 1978-2010).

Flankierend zur Bachsedimentgeochemie wurden zur Trennung geogener von technogenen Spuren- und
Schwermetallverteilungen sowie zur Beurteilung des Einflusses technogener Prozesse in der Landschaft
(Emissions-Immissions-Pfade) an ausgewahlten Standorten auch ergdnzende Schwermineralbeprobungen
fir mineralogisch-mikrochemische Untersuchungen durchgeflihrt. Dieses Ergdnzungsprogramm beschrankt
sich auf die umweltgeochemischen Untersuchungen in Vorarlberg, Kérnten, Steiermark und Wien (alle unter
der Projektleitung der Geologischen Bundesanstalt).

Aktuell sind Ergebnisse der Bach-/Flusssedimentbeprobungen und der Multielementanalytik in der Geologi-
schen Bundesanstalt in einer zentralen Geochemie-Datenbank dokumentiert und GIS-maBig aufbereitet. Die
Bachsedimentgeochemiedaten wurden bisher nach einheitlichen uni- und multivariaten geostatistischen
Methoden ausgewertet, interpretiert und in Atlasform dokumentiert (THALMANN et al. 1989; Bundeslanderbe-
richte 1997-2010; bundesweite Gesamtdokumentation 1978-2010, in Vorbereitung). Mit Analysendaten
(35/43 Elemente) von 34.500 Probenpunkten ist die Bach- und Flusssedimentgeochemie bei Weitem der
gréBte flachendeckende Multielementdatensatz in Osterreich, was ihn fiir vielfiltige Anwendungsbereiche so
interessant macht.

Ein fixer Interpretationskatalog fehlte leider in der urspringlichen Programmkonzeption zur bundesweiten
Bachsedimentgeochemie. Die Untersuchungsergebnisse des ,Geochemischen Atlas“ wurden urspriinglich
primar nur hinsichtlich rohstoffrelevanter Anomalien ausgewertet. Durch die Modifizierung des Untersu-
chungsprogramms seit Beginn der 90er-Jahre in Richtung umweltgeochemischer Fragestellungen bieten
sich jedoch zahlreiche zusétzliche Interpretationsroutinen mit Schnittstellen zu verschiedenen Umweltmoni-
toringprogrammen an. So kdnnen durch gezielte Aufbereitung und Interpretation der Geochemiedaten kon-
krete Aussagen hinsichtlich geogener Hintergrundwerte von Schwermetallen, technogener/anthropogener
Belastungen, primarem N&hrstoffangebot, Mobilitdt von Schwermetallen u. a. gemacht werden.
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5.2 Methodische Grundlagen der Bodenkarten des Bodenin-
formationssystems BORIS

Die methodischen Grundlagen der Bodenkarten des Bodeninformationssystems BORIS des Umweltbundes-
amt werden in den folgenden Kapiteln auszugsweise aus UMWELTBUNDESAMT (unpubliziert) zusammenfas-
send zitiert.

5.2.1 Zusammenfassung

Fir die Darstellung der rdumlichen Verteilung von Schwermetallen in Oberb&dden erfolgte eine Gliederung
(Stratifizierung) der Standorte nach der Landnutzung (Wald, Grinland und Acker) und der Karbonatbeein-
flussung (karbonatbeeinflusst, karbonatfrei). Die Schwermetallgehalte der B6den wurden entsprechend den
Stratifizierungsparametern nach Perzentilen (50., 85. 90., 95. und 97,5.) eingeteilt und in den Karten darge-
stellt. Diese Vorgehensweise ermdglicht einen Vergleich der Gehalte und Belastungen der Béden weitge-
hend unabhéangig von der Landnutzungsart und dem Karbonatgehalt.

5.2.2 Methodik

Die Datenbasis der Karten bilden 10.000 Standorte des Osterreichweiten Bodeninformationssystem BORIS
des Umweltbundesamt. Von diesen Standorten wurden jene selektiert, die auf einem systematischen Raster
liegen, die Landnutzungsverteilung in Osterreich reprasentieren und die erforderlichen Daten aufweisen. In
Summe ergeben sich so 503 Waldstandorte auf einem 8,7 x 8,7 km Raster (Waldbodenzustandsinventur
des Bundesforschungs- und Ausbildungszentrums fir Wald, Naturgefahren und Landschaft) sowie 1.302
Grinland- und 1.154 Ackerstandorte auf einem 4 x 4 km Raster (ausgewahlte Standorte der Bodenzu-
standsinventuren der Bundeslander).

Stratifizierungsparameter sind einerseits Standorteigenschaften wie z. B. Landnutzung, Geologie, Aus-
gangsmaterial der Bodenbildung, Karbonatbeeinflussung oder andererseits Analyseparameter wie pH-Wert,
Karbonatgehalt, Tongehalt, Boden-Schwereklassen oder organische Substanz. Bei den analysierten Para-
metern werden auf Basis der im Oberboden gemessenen Werte die einzelnen Standorte Klassen zugeord-
net. Standorte der Landnutzung Wald sind in den Karten mit einem Dreieck, Griinlandstandorte mit einem
Kreis und Ackerstandorte mit einem Quadrat gekennzeichnet. Die einzelnen Klassen werden durch unter-
schiedliche Farbgebung charakterisiert.

Bei dem Stratifizierungsparameter ,Karbonatbeeinflussung” werden zwei Klassen differenziert: ,karbonatbe-
einflusst” (kb) und ,nicht karbonatbeeinflusst” (karbonatfrei — kf). Fir jede Landnutzung (Acker, Griinland,
Wald) werden sowohl fiir die karbonatbeeinflussten als auch fiir die karbonatfreien Standorte Referenzwerte
berechnet. Dies ergibt somit fir jedes Element maximal 6 verschiedene Referenzwerte.

Flr jedes Element werden neben den 6 Referenzwerten (sechs 85. Perzentile) auch das jeweils 50., 90., 95.
und 97,5. Perzentil angegeben. Das 97,5. Perzentil ist im geowissenschaftlichen Sinne haufig als Obergren-
ze der natdrlichen Elementschwankungen in geologischen Materialien definiert (HINDEL et al. 1998, zit. in
Labo 1998). Das 50. Perzentil (Median) ist der mittlere Wert des jeweiligen Datenkollektivs.

Standorte, deren Elementgehalte unterhalb des 50. Perzentils liegen, sind griin gefarbt. Elementgehalte
zwischen dem Median und dem Referenzwert sind gelb dargestellt. Der Referenzwert — das 85. Perzentil —
ist der erste Wert, der groBer ist als 85 % aller Messwerte. Dies bedeutet, dass 85 % der Werte des ausge-
wahlten Datenkollektivs unter dem Referenzwert liegen. Ab dem Referenzwert gilt es fir jeden Standort zu
hinterfragen, warum die Elementgehalte diese H6he erreichen. Dies ist umso wichtiger, wenn Werte héhere
Perzentile Gberschreiten. Die Elementgehalte von orange geféarbten Standorten liegen zwischen dem Refe-
renzwert (85. Perzentil) und dem 90. Perzentil. Rot gefarbte Standorte liegen zwischen dem 90. und dem 95.
Perzentil, violett gefarbte Standorte zwischen dem 95. und dem 97,5. Perzentil und blau geféarbte Standorte
liegen dartber. Letztere Gruppen charakterisieren zum Teil besondere Belastungen.

Die Stratifizierung nach Karbonatbeeinflussung wurde auch deshalb gewahlt, da aus bisherigen dsterreich-
weiten Erhebungen (Forstliche Bundesversuchsanstalt 1992; Umweltbundesamt 2004) deutlich hervorging,
dass auf karbonatbeeinflussten Standorten beispielsweise die Cadmiumgehalte erheblich Uber jenen auf
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karbonatfreien Standorten liegen. Um nun mdglichst unabh&ngig von der Karbonatbeeinflussung der einzel-
nen Standorte einen Uberblick {iber die Belastungssituation in Osterreich zu erhalten, wurde die Darstellung
Uber Perzentilbereiche gewahilt.

So zahlt z. B. ein Standort, der mit einem blauen Dreieck gekennzeichnet ist, zu jener Gruppe von Wald-
standorten, die die héchsten 2,5 % der Elementgehalte aufweisen. Fir Cadmium gilt dies einerseits flir Wer-
te, die knapp Uber 0,8 mg kg™ liegen, falls sie auf einem karbonatfreien Standort auftreten, andererseits fiir
Werte iiber 6,9 mg kg™, falls sie auf karbonatbeeinflussten Standorten liegen. Diese Berechnungs- und Dar-
stellungsform bietet die Grundlage, besondere Belastungssituationen, die unabhangig von der Karbonatbe-
einflussung sind, klarer zu erkennen.

Da die Perzentile in der beschriebenen Weise auch fiir jede Landnutzungsform eigens berechnet, in den
Karten jedoch mit denselben Farben je Perzentilbereich eingefarbt werden, kénnen auch Belastungssituatio-
nen verschiedener Landnutzungsformen unmittelbar verglichen werden. Dies ware bei der Darstellung von
Absolutgehalten nicht méglich, da beispielsweise die Gehalte in Waldbdden, einerseits bedingt durch die
Filterwirkung der Badume und andererseits durch die Probenahmetiefe (0—10 cm) meist deutlich Gber jenen in
Ackerbdden (Probenahmetiefe ist 0—20 cm) liegen.

Die vorliegenden Karten bieten somit eine gute Basis fir das Erkennen jener Einflussfaktoren, die nicht
durch die Landnutzung oder die Karbonatbeeinflussung verursacht werden.

5.2.3 Arsen

Die Grundlage fir die Darstellung und Bewertung der Arsengehalte in Béden bilden die Daten von insge-
samt 822 Grinland- und 998 Ackerstandorten der Bodenzustandsinventuren der Bundeslander. Die Unter-
suchungsstandorte sind dabei nicht gleichmaBig Gber das gesamte Bundesgebiet verteilt. So stehen in Tirol
und Vorarlberg sowie in Oberdsterreich nur an einzelnen Standorten Analysendaten Uber Arsen zur Verf(-
gung.

Die Arsengehalte sowohl innerhalb einer Landnutzungskategorie als auch zwischen den Landnutzungsklas-
sen fir karbonatbeeinflusste und karbonatfreie Standorte unterscheiden sich hochsignifikant. Die Arsen-
gehalte der Griinlandstandorte liegen dabei deutlich Gber jenen der Ackerstandorte. Ursachen dafiir kbnnen
die unterschiedlichen Beprobungstiefen und Bewirtschaftungsweisen von Acker- und Grinlandstandorten
sein.

In der Karte ist die Perzentilverteilung der As-Gehalte in Griinland- und Ackerbéden in einer Osterreichkarte
dargestellt. Dabei zeichnen sich recht deutlich Regionen ab, in denen hauptsachlich jene Standorte zu fin-
den sind, die zur Gruppe mit den héchsten 10-15 % der As-Gehalte gehdren (hier sei jedoch nochmals ex-
plizit auf die unterschiedlichen Absolutgehalte zwischen den Landnutzungsklassen und zwischen kb- und kf-
Standorten hingewiesen!).

Da Arsen ein charakteristisches Element bei Erzvorkommen in den Ostalpen darstellt, Gberrascht es nicht,
dass vorwiegend diese Standorte in Oberbdden geogen bedingt hohe As-Gehalte aufweisen. Beginnend im
Osten Osterreichs zahlen dazu Standorte im Bereich des Leitha- und Rosaliengebirges, im Mittel- und
Sadburgenland, in den Fischbacher Alpen und der Saualpe, entlang der Hohen und Niederen Tauern sowie
im Bereich der Kreuzeckgruppe. Die Verzahnung von Arsenerzen mit Sulfiden von Blei, Zink, Kupfer sowie
den Edelmetallen Silber und Gold fihrten vor allem in Regionen mit ehemals reger Bergwerkstatigkeit wie
dem Pongau und z. T. dem Pinzgau und Lungau zu einer As-Anreicherung in Oberbdden. Natirliche Verwit-
terungsprozesse und anthropogene Einflisse bei der Verhittung und Weiterverarbeitung der Erze fihrten zu
einer Uberlagerung der natiirlichen As-Gehalte in den Oberbdden (siehe auch Berichte der Bodenzustands-
inventuren der Bundeslander, TOLLMANN 1977). Die erhéhte As-Konzentration in diesen Gebieten wird auch
durch die Messungen der atmosphérischen Schwermetalldeposition mittels Moosen als Biomonitoren besta-
tigt (UMWELTBUNDESAMT 2009).

Die Verteilung der Standorte mit den héchsten 10-15 % der As-Gehalte zeigt groBteils Ubereinstimmung mit
den hdéchsten 10 % der As-Gehalte in Bachsedimenten (GBA 1989). Ebenso weisen Auswertungen zu geo-
genen Grundgehalten in oberflachennahen Grundgewassern dieser Regionen héhere Hintergrundwerte auf
(HOBIGER et al. 2004). Lediglich fir jene Standorte, die in der Oststeiermark und sehr vereinzelt im nérdli-
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chen Niederdsterreich sowie im sudlichen Wiener Becken dieser Kategorie angehdéren, bietet ein vorwiegend
geogen bedingter Einfluss keine ausreichende Erklarung. Hier dirften auch der emissionsbedingte Einfluss
des Wiener Ballungsraums (Hausbrand, Warmekraftwerke, Flughafen) sowie der Ferntransport aus slowaki-
schen und polnischen Industrieregionen, in Kombination mit den Hauptwindrichtungen (WNW und SO) zum
Tragen kommen. Auch fiir diese Gebiete gibt es eine gute Ubereinstimmung mit den Depositionsmessungen
an Moosen. Darlber hinaus kann die frihere Anwendung arsenhaltiger Pflanzenschutzmittel in landwirt-
schaftlichen Gebieten (v. a. in Weinbauregionen) als Verursacher héherer As-Gehalte in Béden nicht ausge-
schlossen werden (UMWELTBUNDESAMT 2007, BIEBER & UHL 2005).

5.2.4 Blei

Die Grundlage fir die Darstellung und Bewertung der Bleigehalte in Bdéden bilden die Daten von insgesamt
503 Wald-, 1.245 Grinland- und 1.153 Ackerstandorten der Bodenzustandsinventuren der Bundeslander
und der Waldbodenzustandsinventur des Bundesforschungs- und Ausbildungszentrums fur Wald, Naturge-
fahren und Landschaft.

Die Bleigehalte sowohl innerhalb der Landnutzungskategorien Wald und Griinland zwischen kb- und kf-
Standorten als auch zwischen allen Landnutzungen innerhalb der kb- bzw. kf-Standorte unterscheiden sich
hochsignifikant voneinander. Kein signifikanter Unterschied ergab sich fir Ackerbéden zwischen kb- und kf-
Standorten. Die Bleigehalte sind auf kb-Waldstandorten am hdchsten, wahrend Ackerbéden auf kf-
Ausgangsmaterial die geringsten Gehalte aufweisen.

In der Osterreichkarte ist die Perzentilverteilung der Pb-Gehalte in Wald-, Griinland- und Ackerbéden darge-
stellt. Auch fir Blei zeichnen sich sehr deutlich Regionen ab, in denen hauptsachlich jene Standorte zu fin-
den sind, die zur Gruppe mit den héchsten 10-15 % der Pb-Gehalte gehdren. Zum Teil lassen sich diese
durch erhdhte geogene Grundbelastungen erklaren. Bleierz fihrende Gesteine treten vor allem im kalkalpi-
nen Bereich entlang des Drauzugs und im Gebiet der Koralpe, im steirischen Erzgebiet (Grauwackenzone —
Eisenerz, GuBwerk) sowie im Bereich der Kreuzeckgruppe, im oberen Gasteiner- und Rauristal und im Unte-
rinntal auf. Vereinzelt kam und kommt es in diesen Gebieten aufgrund von erzverarbeitenden Betrieben zu
einer Uberlagerung von geogenen und anthropogenen Anreicherungen in Bédden. Zu den bekanntesten loka-
len Belastungsgebieten zahlen hier Brixlegg und Arnoldstein.

Des Weiteren qilt es zu berlicksichtigen, dass der Einfluss ehemaliger Pb-Emissionen aus dem Kfz-Verkehr
einen langen Memoryeffekt in B6den hat (geringe Verlagerung von Blei in Béden, stabile Bindung an die
organische Substanz). Standorte rund um Ballungszentren sowie entlang hoch frequentierter StraBenziige
zahlen daher auch zu jenen mit den prozentuell h6chsten Pb-Gehalten (Unterinntal, siidliches Wiener Be-
cken, Raum Linz). Anzumerken ist, dass einige Bodenanalysen noch aus Zeiten vor dem Pb-Verbot als
Kraftstoffadditiv stammen (z. B. Tirol, Ersterhebung 1989).

Ehemalige Schiirfe auf Bleiglanz sind aus dem Gebiet nérdlich des Nebelsteins (Béhmische Masse) be-
kannt, die im Siden dieses Gebietes zur Ansiedlung von Glasschleifereien flihrte. Lokal erhéhte Boden-
gehalte kdnnten damit erklart werden (GBA 1989).

Die prozentuell geringsten Pb-Gehalte zeigen sich im Osten Osterreichs (GroBteil Niederdsterreichs, Bur-
genland und Oststeiermark), in Osttirol und westlich von Imst in Tirol.
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