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I.In die vulkanogenen Quellen,Unter diesem Terminuys
fasse ich jene Gas-, Dampf-, Thermal- und Mineralquellen zusammen, die
ihre Existenz und typische Erscheinungsform vulkanischer Energetik ver.
danken. Sei es, daB diese natiirlich oder kiinstlich geférderten Gase,
Dampfe und Wisser als magmatische Differentiationsprodukte (z. B. ju-
veniles Wasser, Schwefelexhalationen der Solfataren etc.) oder als Reak-
tionsprodukte des Magmas mit dem Nebengestein aufgefallt werden miis-
sen oder konnen (z. B. natiirliche und erfohrte Mofetten) oder auch nur
der thermischen Energie des Magmas ihre typische Erscheinungsform ver-
danken, wie dies etwa fir die natiirlichen Dampfvorkommen, die Geysire
und Thermalquellen der Gebiete mit jungem Vulkanismus gilt. Wenn es
sich auch, wie man heute weil3, gerade bei der letzterwidhnten Gruppe
mindestens zum weitaus gréten Teil (wenn wohl auch nicht ausschlieB-
lich) um meteorisches Wasser handelt, so sind doch Erscheinungsform
(Ddmpfe und Geysire) und Temperatur (Thermen) und als Folge davon
oft auch die Mineralisation entscheidend von dem hohen Wirmefluf3 der
vom Magma ausgeht und welcher in jungvulkanischen Gebieten das Mehr-
tausendfache des Normalwertes erreichen kann, bestimmt.

II.Indie Mineralwédsserund Thermen des vadosen
Kreislaufes Diese Wisser und Quellen kommen dadurch zustande,
daB einsickernde Regen- und Oberflichenwisser bei ihrem Durchtritt
durch mehr oder weniger wasserzligige Gesteine Mineralstoffe in Ldsung
bringen, oder durch mitgefiihrten Luftsauerstoff geochemische Reaktio-
nen in Gang halten und deren Reaktionsprodukte mit sich fiihren oder
schlieBlich mit Hilfe der bereits gelosten Mineralstoffe oder Gase geo-
bakteriologische Stoffwechselprozesse unterhalten und mit diesen Stoff-
wechselprodukten beladen, aus eigener Kraft durch kiinstliche Erschlie-
Bung wieder ans Tageslicht treten. Zwischen den unter I. gennannten vul-
kanogenen Quellen und den vadosen Wissern gibt es Ubergangstypen.
Hierher gehoren insbesondere die S&uerlinge, deren Wasser vadoser Her-
kunft, deren Gasgehalt aber — jedenfalls zum weitaus iliberwiegenden
Teil — vulkanogener Abkunft ist. Da in der Regel die nicht-vulkanogene
fliissige Phase quantitativ bei weitem vorherrscht, sind sie fast immer den
vadosen Kreislaufwissern zuzuzéihlen. Uberwiegt, bei normalem Luftdruck
des Quellortes gemessen, volumeterisch die nicht absorbierte gasférmige
Phase, so handelt es sich um eine Quelle vulkanogenen Typs (Mofette).
Nur die Wésser des vadosen Kreislaufs (soferne sie in grofie Erdtiefen ge-
langen) und die vulkanogenen Quellen bilden natiirliche Thermen. Die im
folgenden angefiihrten Typengruppen III. und IV vermdégen nur bei ent-
sprechender BohrerschlieBungen Thermalwasser zu liefern.

IIl.IndieTiefenstand wéisser. Tiefenstandwésser sind Wis-
ser, die dem vadosen Kreislauf entstammen, aber aus diesem Kreislauf
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ausgeschieden sind und in gewissem Sinn -Liagerstidttencharakter ange-
nommen haben. Es handelt sich hier meist um sehr stoffreiche Losungen
— vorwiegend der Ablaugung von Salzlagerstdtten durch vadose Wisser
entstammend — die infolge ihres hohen spezifischen Gewichtes stoff-
drmere Porenlésungen und liquide Kluftfiillungen verdridngen, auf diese
Weise die tiefsten ihnen zugéinglichen Bereiche im Gestein aufsuchen und
solcher Art aus dem vadosen Kreislauf ausscheiden. Sie bilden teilweise
riesige ruhende oder kaum bewegte Mineralwasserkdrper, wie wir sie
z. B. im Bereich des deutschen Salinars in groBer Verbreitung finden. Na-
tiirlich oder kiinstlich angezapft, regenerieren sie sich — zum Unterschied
von den gleich noch zu besprechenden connate waters — solange noch
ablaugbares Gestein vorhanden ist, aus dem vadosen Kreislauf. H&ufig
bilden mit Kohlensiure imprignierte Tiefenstandwésser TJbergangstypen
zu der unter I. genannten Gruppe.

IV.Indiehochmineralisiertenconnate waters, also

jene Wassermengen, die bei der Sedimentation im Porenraum der
Sedimente mit eingeschlossen und ,fossil“ wurden. Zum Unterschied von

allen anderen Wissern haben sie typischen Lagerstdttencharakter: sie
sind prinzipiell erschépflich, da sie sich nicht regenerieren. Die sogenann-
ten Olfeldwisser (und die mit ihnen in Verbindung stehenden Lagerstit-
ten von festen, fllissigen oder gasféormigen Kohlenwasserstoffen) stellen
einen vergleichsweise seltenen Sonderfall der insbesondere in den mari-
nen Tertidrbecken in auBerordentlich grofier Verbreitung vorhandenen
hochmineralisierten connate waters dar. Auch hier findet man gelegent-
lich Mischtypen mit vulkanogener Komponente, z. B. connate waters, die
grof3e Mengen vulkanogener Kohlensdure gelost enthalten. Ebenso gibt es
— chemisch gesehen — Ubergangstypen zu den Wissern des vadosen
Kreislaufs und zu den salinen Tiefenstandwéssern, die sich dort finden,
wo connate waters durch vadose Wisser oder Tiefenstandwisser ver-
dringt werden.

V.IndiehochmineralisiertenOberfldchenwisser
Diese Gruppe umfafit die Salzseen und sonstigen Oberflichengewéisser
mit hochmineralisierten Wissern, vor allem aber das Meer, das groBte
Mineralwasservorkommen der Erde {iberhaupt. Zwischen den Gruppen III.
und IV bestehen enge Beziehungen, da ja die connate waters unmittelbar
aus den Oberflachengewdssern hervorgehen, die (balneologisch nicht nutz-
baren) Ubergangstypen beschrinken sich jedoch auf das , Bodenwasser-
Hiautchen“ (TAUBER 1962 b, f). Chemische Ubergangstypen zur Gruppe II.
sind insbesondere an den Meereskiisten in betrichtlicher Verbreitung vor-
handen und vereinzelt auch balneologisch genutzt. Hingegen sind Uber-
gidnge zur Gruppe I. selten und beschrénken sich im wesentlichen auf
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einige Calderaseen, die von (post-) vulkanischen Exhalationen durchgast
werden.

Fassen wir den Begriff ,Neusiedlersee-Gebiet“ nicht zu eng auf, so
sehen wir uns vor die erstaunliche Tatsache gestellt, dal wir Vertreter
von vier dieser fiinf Typengruppen im Neusiedlerseegebiet vorfinden — ein
zumindest in den klimatisch geméfigten Zonen duBerst seltener Fall, wenn
nicht tiberhaupt ein Einzelfall. Diesem Umstand ist nicht nur der Mineral-
quellenreichtum des Neusiedlerseegebietes {iberhaupt, sondern insbeson-
dere auch die auBlerordentlich reiche hydrochemische Differenzierung der
auftretenden Mineralwisser zu danken.

Ein eindrucksvolles Vorkommen der vulkanogenen Typengruppe fin-
den wir 25 km siidostlich des Neusiedlersees im Kohlensduredom von Mi-
halyi, wo zwei Tiefbohrungen aus miozidnen Basiskonglomeraten gewal-
tige Kohlensduremengen fordern. Die Bohrungen versorgen zwei Kohlen-
sdurefabriken, welche den gesamten Kohlensdurebedarf Ungarns zu dek-
ken in der Lage sind. Daneben besteht als balneotherapeutische Einrich-
tung ein kleines, dem Rat der Gemeinde Mihalyi gehériges Kohlensdure-
gasbad. Es ist nicht ausgeschlossen, da Domungen im Bereich des See-
winkels oder flache Aufwoélbungen, welche wir dem gravimetrischen
Bild (TAUBER 1959a) entsprechend, im siidlichen Seewinkel, im Raum
von Wallern vermuten, in geeigneten Speichergesteinen ebenfalls Koh-
lensduregas fitihren. Wir kommen bei der Besprechung der Kohlensiure-
gas-Vorkommen noch darauf zuriick.

Den vadosen Kreislaufwissern gehdren die Schwefelquellen von
Balf und Schiitzen am Gebirge an, ferner die S#uerlinge von Balf, So-
pron, Magyarfalva, Kophaza, Deutschkreutz, Illmitz und Neusiedl am See,
sowie die eigenartige und seltene Gruppe der Kaliwdsser, die wir als
»degradierte* Kali-Siduerlinge auffassen und welcher sehr wahrscheinlich
eine schlecht abgrenzbare Gruppe von Natronwissern, als degradierte
Natronsiuerlinge, an die Seite zu stellen sein wird. In die Gruppe der
vadosen Kreislaufwisser gehtren aber auch die hochkonzentrierten Ma-
gnesiumsulfatwisser von Purbach (vom Typus Hunadi Janos, Apenta und
Franz-Josef-Bitterwasser), die hochkonzentrierten kalziumchloridreichen
Gipswisser von Purbach und die Gipswisser von Neusiedl am See und
vom Harkai Major (Brandmeierhof) 5 km siidlich von Sopron, deren wich-
tigster Bestand an gelosten Mineralstoffen durch Pyritzersetzung in ober-
flichennahen, teilweise dolomithaltigen Tonen gebildet wird.

Die Gruppe der Mineralwisser vom Lagerstiattentyp ist durch nun
schon zahlreiche Bohrungen im Bereich der 1955—57 entdeckten Mineral-
wasserlagerstiatte Neusiedlersee erschlossen worden. Wir finden hier in
tertiiren Sedimenten eine Fiille hydrochemisch verschiedener Typen: Na-
triumsulfatwisser, z. T. mit hohen Magnesiumgehalten, desulfurierte Na-
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triumsulfatwisser ‘und alle Ubergiinge zwischen den beiden letzterwdhn-
ten zu fast sulfatfreien Kochsalzwissern (Oggau, Rust, Morbisch, Ferto-
rakos, Illmitz). In quartiren Sedimenten finden wir hochalkalische Soda-
wisser und hochalkalische Schwefelquellen (Podersdorf, Illmitz).

Die vierte Gruppe von Mineralwéssern schlielich ist durch die zahl-
reichen Sodaseen des Seewinkels vertreten. Etwa 80 teils perennierende,
teils periodisch austrocknende sogenannte ,Zicklacken“ enthalten vor-
wiegend Sulfate, Karbonate und Chloride des Natriums und erreichen
zuweilen Konzentrationen bis fast 26 g/Liter. Auch der Neusiedlersee
selbst, einer der gréBten Seen Europas, ist ein Mineralwassersee. Bei nor-
malem Wasserstand betrdgt sein Salzgehalt etwa 1,3 bis 1,5 g/Liter. 1902,
als der Wasserstand des Neusiedlersees so stark gesunken war, daBl der
See nur noch 1/5 der heutigen Seefliche bedeckte, war die Salzkonzen-
tration im See hoch angetiegen. Bei Fertorakos erreichte sie damals ein
Maximum von 13,352 g/Liter (EMSZT 1904). Trocknen die Seen ganz oder
teilweise aus, so bliiht weiBes Salz aus dem Seeboden. Ganz iiberwiegend
sind es Sulfate, zurilicktretend Chloride und Karbonate des Natriums.

Wir wenden uns nun der Besprechung der einzelnen Quellen- und
Wassertypen zu.

I. VULKANOGENE QUELLEN

A. Die Kohlensiuregas-Vorkommen.

Ich habe oben bereits angedeutet, dafi ich das Vorkommen bedeu-
tender Mengen gasformiger Kohlensiure im Bereich des Seewinkels fiir
durchaus moglich halte. Wir finden némlich gerade &stlich des Neusiedler-
sees, im Seewinkel, geologische Verhiltnisse, die denen der Umgebung
von Mihalyi gleichen. Hier in Mihalyi, 25 km siidostlich des Neusiedler-
sees produzieren zwei der 5 Tiefbohrungen die am Scheitel einer grof3en
Nordost—S{idwest gestreckten Domung sitzen (Mi I, 1473 m und Mi V,
1316 m) aus dem Basiskonglomerat eines reduzierten Miozins bei 75 at
Lagerstittendruck groBe Mengen an Kohlensiuregas, welches mit 32°C
der Bohrung entstrémt und einige wenige Prozente Butan und andere
fliissige und gasférmige Kohlenwasserstoffe, sowie mitgerissenes Salz-
wasser enthilt. Das Vorkommen entspricht typologisch vollstindig den
Erdgaslagerstitten, lediglich die Kohlensiure ist anderer, vulkanischer
Herkunft.

Uber den groBtenteils unter michtigem Pannon begrabenen jung-
tertidren Vulkanismus Transdanubiens wissen wir wenig. Im stidtrans-
danubischen Erddlgebiet slidlich Nagylengyel haben einige Bohrungen im
Unterhelvet Andesite und Dolerite angetroffen, so etwa die Bohrungen
Kiliman KI 3 in ca. 900 m und Pusztaederics HE 62 in ca. 1650 m (TO-
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MOR 1957). Die dem Neusiedlersee und dem Dom von 'Mihalyi néchst ge-
legenen Vulkanite wurden 20 km siidéstlich von Mihalyi bei der Abteu-
fung der Forschungsbohrung Szany entdeckt. Die Bohrung Szany wurde,
wie sich aus dem Vergleich mit der gravimetrischen Karte (FACSINAY
1957) und der Karte der geomagnetischen Vertikalintensitit (SCHEFFER
1957) ergibt, liber einem ausgeprigten gravimetrischen Defizit und nahe
dem Zentrum eines umfangreichen geomagnetischen Maximums abge-
teuft. Diese Bohrung fuhr unter méchtigem Pannon in 2032 m tortonische
Lithothamnienmergel und Kalkmergel und darunter zwischen 2084 und
2380 m eine Wechsellagerung von dunkelgrauen helvetischen Tonschie-
fern mit kalzitfithrendem Dolerit (Karbodolerit), Trachytbdnken und
Tufflagen an. Bei 2501 m wurde die Bohrung im Helvet eingestellt (KO-
ROSSY 1958). Das Ergebnis dieser Bohrung spricht dafiir, daB die auffsl-
lige positive Anomalie der geomagnetischen Vertikalintensitat durch vul-
kanische Gesteine hervorgerufen wird, und dies umsomehr, als auch im
Gebiet von Kiliman und Pusztaederics, wo, wie wir bereits sagten, Vul-
kanite erbohrt wurden, eine positive Anomalie der geomagnetischen Ver-
tikalintensitdt vorliegt. Im Raum zwischen der Struktur Pusztaederics —
Kiliman und Szany liegen (abgesehen von den groBen Basaltvulkanen im
Bakony-Gebiet und dem Basaltvulkanismus der stidburgenlidndischen
Schwelle) etwa ein Dutzend kleiner Basalt- und Basalttuffschlote zwi-
schen der Raab und dem Marczal-Fluf}. Das nérdlichste dieser Vorkommen
liegt nur 5 km siidlich von Szany.

Wir sehen also, daf3 ein anscheinend ziemlich bedeutender miozéner
Vulkanismus unter dem transdanubischen Pannon begraben liegt und nur
ein paar jlingstpliozéine Basalt-Nachschiibe die Erdoberfliche erreichten.
Mit dieser Vorstellung eines zwar durch Sedimente groBtenteils ver-
deckten, aber doch sehr betrichtlichen vulkanischen Geschehens im
transdanubischen Neogen decken sich nun auch die Befunde von BOL-
DIZSAR, welcher in Transdanubien geothermische Tiefenstufen zwischen
17,2 und 20 m, in Nagylengyel von 21,9 m feststellte (BOLDIZSAR 1958,
1959). Diese Werte liegen deutlich unter den Normalwerten der geother-
mischen Tiefenstufe, die wir bei michtigen pelitischen Schichtfolgen mit
etwa 26 m anzusetzen haben. Ursache der verringerten geothermischen
Tiefenstufe ist ein erhohter WirmefluB3, dessen Ursache zweifellos in der
Wirmeabgabe vulkanischer Korper zu suchen ist.

Gehen wir nun zu den dem Neusiedlersee néher gelegenen Gebieten
iiber, so finden wir dort sehr dhnliche Voraussetzungen fiir eine Kohlen-
sduregas-Akkumulationen. Ganz #hnlich wie bei Szany finden wir 6stlich
des Neusiedlersees im Raum von Mosonmagyarovar (Ungarisch-Alten-
burg—Wieselburg) eine umfangreiche positive Anomalie der geomagneti-
schen Vertikalintensitit in einem gravimetrisch defizitiren Gebiet. Das
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Maximum der Anomalie liegt etwa 45 km 6stlich des Neusiedlersees. Ahn-
lich wie bei Szany diirfen wir annehmen, daf3 auch hier die Anomalie durch
einen in groBer Tiefe begrabenen vulkanischen Korper verursacht ist. Die
Rekonstruktion des Reliefs des transdanubischen Grundgebirges auf
Grund vonBohrungen und Gravimetrie zeigt, dal beiMosonmagyarovar be-
reits Neogenmachtigkeiten von 2500—3000 m zu erwarten sind und gegen
den Neusiedlersee zu, aber auch gegen Norden, ein mehr oder minder ste-
tiger Anstieg des Grundgebirges zu verzeichnen ist (KOROSSY 1958). Bei
Frauenkirchen wurde das Grundgebirge in 1621,45 m Tiefe, auf der Po-
dersdorfer Struktur, welche vom Frauenkirchner Gebiet allerdings durch
die Ménchhofer Bruchzone getrennt ist, bereits in 377,56 m Tiefe erreicht.
Eine Migration gasféormiger vulkanischer Exhalate in westlicher, auf den
Neusiedlersee zu orientierter Richtung, allerdings auch gegen Norden zu,
ist also wahrscheinlich und anzunehmen. Andererseits bestehen keine
Moglichkeiten fiir eine Gasmigration gegen Osten, da in dieser Richtung
die Beckentiefe zunimmt und nur sehr beschrinkte gegen Siiden, weil
hier ein groBer Ost—West-streichender Bruch des Donau-Lineaments die
pramiozdnen und sehr wahrscheinlich auch noch die miozinen Schicht-
folgen durchschneidet. Dieser Bruch setzt in der Ndhe von Pamhagen an
und folgt dem Einserkanal, bis er in der Ndhe von Gydr die Donau er-
reicht und dieser auf eine Strecke von iiber 70 km, bis nach Esztergom,
den Lauf vorschreibt. Im Raum von Komarom erreicht er eine Sprung-
héhe von iiber 2000 m, wobei der Nordfliigel dieser groBen Stérung ab-
gesunken und mit Eozén, Oligozédn und Miozéin vollstindig aufgefiillt ist.
Die Basis der pannonischen Schichtfolge zeigt ihr Tiefenmaximum be-
reits siidlich dieser Storungslinie, also im Bereich der gehobenen Scholle
(KOROSSY 1958). Die geschilderten Reliefverhiltnisse des Becken-
grundes und seiner tieferen Sedimentfillung lassen also durchaus
eine bevorzugt nach Westen und Norden gerichtete Gasmigration er-
warten. Als mogliche Gasfallen bieten sich im Bereich des Neu-
siedlersees nicht nur Schleppungsstrukturen entlang der groBen Sto-
rungszone Monchhofer Bruch — Halasz-kunyho-i-t6rés (Fischerhiitten-
Bruch M. VENDEL') an, sondern vielleicht auch Strukturen ost-
lich der Moénchhofer Bruchzone. Die Karte der gravimetrischen Ano-
malien 148t z. B. im Raum von Wallern eine flache Aufwélbung als mog-
lich erscheinen; eine zweite kleine Struktur wire o6stlich von Halbturn
moglich (vergl. die Karte der Schwereanomalien des Neusiedlerseege-
bietes bei TAUBER 1959a). Die Karottage der Tiefbohrung Frauenkirchen
hat im Bereich der miozdnen Basiskonglomerate durchaus ermutigende
Befunde gebracht, Forderteste sind aber damals (1936) technisch miBlun-
gen, sodall wir ohne Kenntnis des gasférmigen oder fliissigen Inhalts die-
ses Schichtkomplexes geblieben sind.
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Vielleicht werden diese Uberlegungen dazu beitragen, das Interesse
an der genaueren Erforschung der mdglichen Strukturen &stlich der
Moénchhofer Bruchzone zu erwecken, derzeit kénnen wir nur die Méglich-
keit aufzeigen, daB3 entlang des Monchhofer—Fischerhiitten-Bruches und
in Strukturen 6stlich davon Kohlensiduregas-Akkumulationen aufgefun-
den werden konnen. Es ist, in diesem Lichte gesehen, zweifellos kein Zu-
fall, daB3 der Ménchhofer—Fischerhiitten-Bruch eine Sauerlinglinie erster
Ordnung darstellt.

Solange keine geomagnetische Kartierung des Neusiedlerseegebietes
vorliegt, ist es nicht méglich zu sagen, ob nicht auch im Seewinkel selbst
verdeckte vulkanische Korper geringeren Umfanges vorhanden sind.
Anormal geringe geothermische Tiefenstufen im Raum von Illmitz und
Apetlon lassen sich derzeit kaum anders erklaren, denn als Folgeerschei-
nung vulkanischer Durchwidrmung (TAUBER 1962d). Hiezu kommen die
Nachweise einer fast kontinuierlichen vulkanischen Tétigkeit im Raum
Neusiedlersee: Hier dokumentiert sich der mio-pliozédne Vulkanismus in
den Bentonitlagen der tortonischen Sedimente von Fertoérakos (Krois-
bach) (M. VENDEL 1937), Rust— St. Margarethen (WIEDEN 1963%)
und Deutschkreutz, im Sarmat von Breitenbrunn (SCHROLIL & WIE-
DEN, 1963) und Neckenmarkt und in den Pannonsanden von Lacken-
bach-Lackendorf. Sie ordnen sich zwanglos in den Zyklus der neoge-
nen vulkanischen Tétigkeit ein, der regional mit Andesiten, Trachyan-
desiten, Trachyten, Lipariten und Doleriten im Helvet beginnt (Tiei-
bohrung Szany — KOROSSY 1958, Struktur Kiliman — Pusztaederics —
TOMOR 1957, Grazer Becken — JANOSCHEK 1960, Gleichberger Vul-
kangebiet, Aschau — WINKLER-HERMADEN 1938, 1951) und mit ba-
saltisch-limburgitischen Larven im Oberpannon und postvulkanischen Er-
scheinungen im Altestquartir (Geysirite des Balaton-Gebietes LLOCZY,
1916) endet. Einschaltungen vulkanischer Tuffe und Aschen, Bentonit-
lager und Montmorillonitlagen in tortonischen und sarmatischen Gestei-
nen und die heute fir tiefstunterpannonisch gehaltenen Basaltkuppen
von Oberpullendorf (KUPPER 1957) beweisen fiir die weitere Umgebung
des Neusiedlerseegebietes eine nahezu ununterbrochene vulkanische Té-
tigkeit widhrend des Miozins und Pliozdns. Es ist aber fraglich, ob die
bisher bekannten Eruptionszentren in Anbetracht ihrer doch betrichtli-
chen Entfernung vom Neusiedlersee mit den Bentonitlagen im Seegebiet
in unmittelbaren Zusammenhang gebracht werden konnen. Vielleicht
werden auch sie als Hinweis auf die Existenz eines noch unbekannten vul-
kanischen Korpers im engeren Seegebiet betrachtet werden konnen.

* WIEDEN wies 1963 nach, dal die im Steinbruchgebiet von Rust -— St. Margarethen
auftretenden Tone Bentonite sind (noch unversffentlicht).
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II. DIE MINERALQUELLEN DES VADOSEN KREISLAUFES

A. Die Sduerlinge

In allen gut studierten Rdumen mit jungem Vulkanismus hat sich
bisher eine enge und gesetzmifBige Beziehung zwischen vulkanischer Té&-
tigkeit und dem Auftreten von Sauerquellen oder Ansammlungen gas-
formigen Kohlendioxyds feststellen lassen und die Berechnung der ex-
halierten und mit Sauerwissern weggefithrten Kohlensduremengen fiihrte
stets zu dem Ergebnis, daB die Produktion dieser gewaltigen Kohlen-
sduremengen nicht anders als durch Entgasung entsprechend grofler
Magmaherde denkbar ist (CARLE 1958 a, b, FRICKE 1954, 1961).

Die Migration der Kohlensdure erfolgt bevorzugt entlang von Kluft-
netzen in zur Kliftung neigenden Hartgesteinen, wodurch , Sduerlings-
linien“ oder ,,Kohlensdurelinien“ (KNETSCH 1939, FRICKE 1961) ent-
stehen. Aber auch in pordsen Lockergesteinen, in Breccien, Konglomeraten,
Sanden und Sandsteinen ist eine Migration gasférmiger Kohlensdure ana-
log der Erdgas-Migration moéglich. Ein Beispiel fiir den letzterwihnten
Fall bietet der oben beschriebene Kohlensduredom von Mihalyi.

Der andere Fall, die Migration der Kohlensdure entlang von Spalten
und Kliiften ist durch zahlreiche Sauerlinge verwirklicht, die an den gro-
Ben Bruchlinien liegen, welche die Mineralwasserlagerstitte Neusiedler-
see begrenzen oder durchschneiden. Wir kennen heute bereits 12 Siduer-
linge und eine mehr als doppelt so groBe Anzahl , degradierter Sduerlinge“
unter welchem Ausdruck wir Sduerlinge verstehen, deren Gehalt an freier
Kohlensdure beim Durchgang durch oberflichennahe pordse Gesteine ver-
loren gegangen ist und welche daher nur noch den in Ldsung gegangenen
Feststoff-Gehalt an die Erdoberfliache bringen.

Im Neusiedlerseegebiet kdnnen vier tektonische Lineamente unter-
schieden werden, wobei wir untér ,Lineament” die Gesamtheit aller
Briiche gleicher Streichrichtung ohne Riicksicht auf ihre Fallrichtung
bzw. ihre Abschiebungstendenz verstehen. Briiche gleicher Streich- und
Fallrichtung (Abschiebungstendenz) gehoéren einem ,Bruchsystem®
zu. In der Regel besteht ein Lineament aus zwei Bruchsystemen mit ent-
gegengesetztem Einfallen der Bruchflidchen, also entgegengesetzter Ab-
schiebungstendenz. GroBle ,Bruchzonen® bestehen meist aus zahlrei-
chen Briichen eines Lineaments, wobei stets die beiden zusammenge-
horigen Bruchsysteme in Erscheinung treten. Eines der beiden Bruchsy-
steme dominiert dabei regelmiBig {iber das andere hinsichtlich des Aus-
maBes der an ihm erfolgten Vertikal-Bewegungen. Die Lage der haupt-
sichlichen Bruchstrukturen sind dem beiliegenden Ubersichtskértchen der
Mineralquellen zu entnehmen.



Das Nord—Siid-reichende Fertoé-~Lineament aus ost-abschie-
bendem Fert6-System und west-abschiebendem Kohida-Sy-
stem bestehend, tritt zusammen mit dem nordost-siidweststreichenden
Leitha-Lineament, welches seinerseits aus dem stidost-abschieben-
den Eisenstddter System und dem nordwest-abschiebenden
Mannersdorfer System besteht, im Neusiedlerseegebiet land-
schaftsgestaltend und baubestimmend in Erscheinung. Diesen beiden Li-
neamenten gegeniiber tritt das Ost—West-gerichtete Donau-Linea-
ment und das Nordwest—Siidost-streichende Oberpullendorfer
Lineament im Neusiedlerseegebiet stark in den Hintergrund. GroBere
Briiche dieser beiden letztgenannten Lineamente sind im Neusiedlersee-
gebiet bisher nicht nachgewiesen worden, obwohl gute Argumente dafiir
bestehen, daB mindestens das Oberpullendorfer Lineament mit dem an
ihn gekniipften mio-pliozdnen Vulkanismus auch im Neusiedlerseegebiet
wirksam geworden ist. Untersuchungen, die der Verfasser in den letzten
Monaten angestellt hat, haben ergeben, dal der junge Vulkanismus Trans-
danubiens und der sich westwirts anschlieBende der Oststeiermark und
des Burgenlandes, soweit liberpriifbar, durchwegs an Briiche des Oberpul-
lendorfer Lineaments gebunden sind. In Transdanubien hat sich gezeigt,

daB die Briiche dieses Lineaments offene Zerrungsbriiche sind (M.
VENDEL).

Die hinsichtlich ihrer Verknipfung mit S&uerlingen weitaus wich-
tigste Storungslinie ist, wie bereits erwidhnt, die der Mdnchhofer-Fisch-
hiitten-Bruchzone. Diese Bruchzone wurde in ihrem &sterreichischen Teil
erst 1958 entdeckt (TAUBER 1959a, TAUBER, KNIE, GAMS & PESCHEK
1959). Sie lduft durch Ménchhof in Richtung auf Illmitz, {iberquert den
See und setzt sich hier in dem von M. VENDEL entdeckten Halasz
kunyho-i-téres (,Fischerhiittenbruch®), iiber Balf (Wolfs) und Kophaza
(Kohlnhof) laufend, fort. Dieser Bruch, welcher bei Balf eine Sprunghohe
von etwa 1000 m aufweist, gehtrt dem Leitha-Lineament und, seiner
Abschiebungstendenz entsprechend, dem Eisenstiddter Bruchsystem an.
An ihm liegen die Sauerquellen von Deutschkreutz (Rudolfsquelle, Ju-
vinaquelle, Esterhazy-Quelle und weitere unbenannte Quellaustritte), die
zwei noch unerforschten S#uerlinge von Kophaza (Kohlnhof)!, die zwei
Schwefel-Sduerlinge von Balf (Wolfs), der Siduerling von Illmitz (Bartho-
lomausquelle) und ein Bohrbrunnen mit erhéhtem Hydrogenkarbonatge-
halt (61,0 millival %/ bei pH 6,7) am Edmundshof nordéstlich von Ménch-
hof an. An derselben Linie liegen der artesische Brunnen am Sandeck (am
Ostufer des Neusiedlersees), der ebenfalls durch seinen erhéhten Gehalt

1 Die Kenntnis ihrer Existenz verdanke ich der liebenswiirdigen Mitteilung von
Herrn Prof. Dr. M. VENDEL, Sopron.
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an Hydrogenkarbonat (92,6 millival % bei pH 6,8 auffdllt, sowie
eine Reihe von Kaliquellen im Raume von Illmitz, welche als de-
gradierte Sduerlinge aufzufassen sind und auf welche wir spéter noch zu
sprechen kommen. Westlich der Illmitzer St. Bartholomiusquelle wurde
1962 am Ende des Illmitzer Seedammes, in ca. 70 m Tiefe mittels Spiil-
bohrung ein artesischer Halbsduerling mit 352,0 mg CO2/kg erschlos-
sen. Diese Quelle liegt an einem Bruch oder einer Flexur die
dem Mannersdorfer System zugehoért und die Fortsetzung jenes Bruchs
darstellt, welcher die Gneisaufragung der Fischerhiitte 6stlich Sopron im
Norden begrenzt. Im Bereich der Mineralwasserlagerstiatte spielt dieser
Bruch eine Rolle als Grenze hoch- und niedermineralisierter Mineralwas-
ser (vergl. S. 286). Der Bereich der Hochzone zwischen diesen beiden
Briichen ist fiir die Prospektion von Séauerlingen ginstig. In ihm
liegt auch der spéiter zu besprechende Soproner Sauerbrunnen.
An einem Bruch des gleichen Lineaments, dem Neusiedler Bruch, liegt
die 1936 durch den Verfasser erbohrte Sauerquelle im Hof der Bezirks-
hauptmannschaft in Neusiedl am See. Dieser ebenfalls dem Eisenstddter
Bruchsystem zugehorige Bruch streicht bei einer Sprunghéhe von 200 m
mit unbekannter Fortsetzung in den See hinaus, wo er vermutlich mit den
in der Seemitte liegenden Briichen des Ferto-Lineaments verschmilzt.
Die Bohrung ist 138,4 m tief und liegt im héheren Fliigel der Stérung. Un-
terpannonische Kiese und Sande lieferten aus dieser Tiefe artesisch 5 Li-
ter/min. Mineralwasser. Dauerpumpversuche zeigten eine Belastbarkeit
der Sonde bis 45 Liter/min. Da die Bohrung seinerzeit nicht korrosionsfest
ausgebaut werden konnte, ist die Verrohrung heute teilweise zerstért und
ein freiwilliger Uberlauf nicht mehr vorhanden. Die frither durch ihre
Natriumarmut und ihrem Calcium- und XKalireichtum besonders
wertvolle Mineralwasserquelle hat — wohl in erster Linie zufolge
der Verrohrung und des dadurch bedingten Zutritts anderer Schicht-
wisser — wesentliche hydrochemische Verdnderungen erfahren (Na/K-
Verhéltnis, SO4-Gehalt!). Diese Quelle bedarf dringend der Neu-
fassung. Diese, aber auch die durch ihre extreme Sulfatarmut
auffallende St. Bartholoméusquelle in Illmitz und die Sauerquel-
len von Kophaza (Kohlnhof) werden von der Bevélkerung an Stelle
von gewdhnlichem Wasser getrunken. Abgefiillt und therapeutisch
genutzt werden die Quellen von Deutschkreutz (friiher die Rudolfs-
quelle, seit 1961 die neuerbohrte Juvina-Quelle)? und die Schwefelsduer-
linge von Balf. Die Quellen von Deutschkreutz entspringen tortonischen
Sanden, welche unweit der Quellen an einem Bruch gegen Oberpannon
abstoBen und scheiden reichlich Kalksinter ab, wodurch sie sich im Laufe

2 Die Deutschkreutzer Quellen sind hydrochemisch einander sehr &hnlich.
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der Jahrzehnte mehrfach ihre-Austrittsstellen  verzementierten und so-
dann an anderen Stellen hervorbrachen (alte und neue Rudolfsquelle).
So wie die Deutschkreutzer Quellen sind auch die Balfer Sduerlinge echte,
freiwillig tiberflieBende Quellen in seichten Schachtfassungen; letztere
treten an einem Bruch zutage, welcher nicht ndher stratifiziertes Pannon
gegen Oberpannon versetzten diirfte. Der Illmitzer S&uerling hingegen
wurde 1930 in 188,53 m Tiefe erbohrt. Viel weniger zahlreich sind die am
Ferté-Lineament gelegenen S#uerlinge. Sehen wir von den degradierten
Sduerlingen ab, so sind derzeit nur zwei Sauerquellen bekannt. Die eine
wurde 1928 erbohrt, ist aber bereits 1948 durch Korrosion zerstért und
aufgelassen worden. Diese Bohrung steht am Bahnhof Magyarfalva
(friher hieB die Station Harka-Kophaza), ist 89 m tief und erschloff im
Torton ein durch seinen auBerordentlichen Stoffreichtum auffallendes
Sauerwasser. Kolloidale Wassertriibung und sehr geringe Ergiebigkeit
lieBen trotz der hohen Qualitdt des Heilwassers einen Xkorrosionsfesten
Ausbau unrentabel erscheinen, zumal das Wasser lediglich bis 30 m unter
Terrain aufstieg und also noch mit zusétzlichen Foérderkosten behaftet
war. Die Geschichte dieser Bohrung finden wir bei PATER 1950.

Ein weiterer Sauerling der auf allen Karten -— mit Ausnahme der
1958—1960 aufgenommenen dsterr. Ausgabe 1:50.000 — félschlich 1700 m
stidlich von Fertorakos (Kroisbach) am Ufer des Neusiedlersees eingetra-
gen ist?® liegt in Wirklichkeit liber 4 km slidlich von Fertérakos, 2500 m
nordlich von Balf am Seeufer, etwas siidlich des ehemaligen Gasthofes
Halasz kunyhé (Fischerhiitte). Er entspringt aus Mikroklin-Grobgneis, in
welchen der Neusiedlersee hier eine tiefe Strandterrasse eingeschnitten
hat. Wenige Meter ostlich der Quelle streicht der Hauptbruch der Ferto-
Bruchzone durch, welcher Kristallin gegen Oberpannon versetzt. Beide
genannten Siuerlinge liegen an Briichen des ostwairts abschiebenden
Ferto-Systems.

Betrachten wir die tektonische Lage der genannten Sé#uerlinge, so
sehen wir, daB praktisch nur zwei Bruchsysteme, und zwar das Eisen-
stadter System des Leitha-Lineaments und das Fert6-System des Ferto-
Lineaments als Migrationswege fiir die Kohlensidure fungieren; ein Ergeb-
nis, welches fiir die Prospektion von S&uerlingen im Gebiet des Neusied-
lersees von besonderer Wichtigkeit ist.

3 Die Kenntnis seiner tatsichlichen Lage verdanke ich Herrn Prof. Dr. M. VENDEL,
Sopron.
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B. Die degradierten-Sduerlinge

1. Die Kaliquellen (degradierte Kalisduerlinge)

Als Folge der intensiven balneogeologischen Durchforschung des
Neusiedlerseeraumes sind in den letzten Jahren eine grofle Anzahl von
Quellen bekannt geworden, welche durch ein vollig abnormales Kalium/
Natrium-Verhiltnis auffallen. Normalerweise bewegt sich die Kaliumkon-
zentration von Wissern in der GréBenordnung von 1/10 bis 1/1000 der
Natriumkonzentration — in erster Linie eine Folge des hohen Kalium-
Absorptionsvermégens der Sedimente und Bodenkolloide. Einige Quellen
des Neusiedlerseegebietes zeigen nun Kalium-Konzentrationen, welche
mehrfach — bis flinffach () — hoher als die Natriumkonzentrationen sind.
Derartige Quellen gehoren zu den grofiten Seltenheiten, Mineral-Quellen
mit einer Kaliumkonzentration die jene des Natriums um mehr als das
Doppelte iiberragt, sind bisher iberhaupt nur aus dem Bereich der Mi-
neralwasserlagerstidtte Neusiedlersee bekanntgeworden. Bis heute kennen
wir bereits 32 Brunnenwisser mit stark abnormalem Kalium/Natrium-
Verhiltnis, die weitaus meisten davon liegen im Bereich von Rust in der
Fert6-Bruchzone (SAUERZOPF 1962) die lbrigen, von K. KNIE aufge-
funden, im Bereich von Illmitz in der Ménchhofer Bruchzone, nur 5 die-
ser Quellen liegen auflerhalb von identifizierten Bruchgebieten.

Es 148t sich zeigen, daBl das Kalium/Natrium-Verhéltnis und der Anteil
der Hydrogenkarbonat-Ionen an der Anionensumme statistisch parallel
gehen (TAUBER 1962e), und sich daraus der Schlul} ableiten, daB diese
Waisser von primér kohlensdurereichen Wissern abstammen, deren Ge-
halt an freier Kohlensiure zwar verloren gegangen, deren Hydrogenkar-
bonatgehalt hingegen, als der weitaus stabilere, erhalten geblieben ist. Es
148t sich ferner zeigen, daB diese Kaliwésser geochemisch nicht von ge-
wissen kalireichen Olfeldwissern, wie sie erst kiirzlich wieder aus Ru-
ménien bekannt geworden sind (KREJCI-GRAF 1962), abgeleitet werden
kénnen, da diese Olfeldwiésser unter anderem gerade durch Hydrogen-
karbonat-Armut — wie i{iberhaupt durch einen Mangel an Salzen der
Sauerstoffsduren — ausgezeichnet sind. Es 148t sich ferner zeigen, daf
diese Kaliwésser nicht als Auslaugungsprodukte von Schilf- oder Torf-
aschen gedeutet werden konnen und schlieBlich scheidet auch eine arti-
fizielle Erhohung des Kaligehaltes — etwa durch Ldsungswisser von
Kalidiingern etc. — in allen bisher untersuchten Fillen aus.

Alle Argumente und Hinweise sprechen also dafiir, dal es sich um
Waisser handelt, die von Sauerwissern abstammen, welche beim Durch-
tritt durch kalireiche Gesteine (Mikroklingneise, muskovitfiihrende Aplite
des Grundgebirges und deren Verwitterungsprodukte) durch Zersetzung
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von Kalifeldspiten und Kaliglimmern Kalium in-Freiheit setzen und als
Losung an die Erdoberfliche bringen. Eine starke Stiitze erféhrt diese
Theorie durch die hydrochemischen Verhéltnisse des S&uerlings in Ney-
siedl am See, welcher ebenfalls ein v6llig abnormes Kalium/Natrium-Ver-
hiltnis zeigt, sowie durch die Tatsache, daf sdmtliche fiinf balneologisch
genutzten Quellen Osterreichs mit gestértem Kalium/Natrium-Verhiltnis
als kalte Akratopegen oder stoffarme Mineralquellen aus Graniten, Gnei-

Kali-Quellen des Neusiedlerseegebietes
(degradierte Kali-Sauerlinge)

Fert6-Lineament: Leitha-Lineament:
Brunnen Rust I Illmitz
(Seezeile, Konskr. Brunnen Nr. 36
Nr. 181)
Quelltemperatur: n. b. n. b.
pH 8,4 7,48
Kationen
Kalium-Ion K 913,0 mg'kg 817,0 mg'kg
Natrium-Ion Na 205,0 342,0
Calcium-Ion Ca 219,1 103,0
Magnesium-Ion Mg 265,9 143,0
Anionen
Chlorid-Ion Cl 603,8 538,0
Hydrogenkarbonat-Ion HCOs 1504 1434,0
Carbonat-Ion COs 19,8 0,0
Sulfat-Ton SO4 696,6 334,0
Hydrogenphosphat-Ion HPO4 >0,1 n. b.
Abdampfriickstand: 415,0 n. b.
Summe der gelosten Stoffe: 3711,0
Analytiker: SCHROLL-KRACHSBERGER 1962 KNIE 1959

sen oder kristallinen Schiefern entspringen. Von den bekannteren Heil-
quellen Deutschlands sind alle, soweit sie einen auffillig erhéhten Ka-
liumgehalt zeigen, Sduerlinge.

Sauerwisser stehen bekanntlich mit den Partialdruckverhiltnissen
an der Erdoberfliche in Ungleichgewicht und verlieren daher beim Auf-
stieg ihren Kohlensduregehalt in mehr oder weniger grofem Ausmaf. Das
Ausmaf dieses Verlustes hingt von vielen Faktoren, in erster Linie aber
wohl von der Dauer des Aufstieges und damit mit der Zeit die zur Ein-
stellung eines neuen Gleichgewichts gegeben ist, zusammen. Insbeson-
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dere dann, wenn das aufgestiegene  Sauerwasser ineinem oberfldchen-
nahen Grundwasserhorizont verdriftet, kann es zu einem praktisch voll-
kommenen Verlust an freier Kohlensdure kommen. In dieser Weise stel-
len wir uns derzeit die Bildung der Kaliquellen vor. Endgiiltige Auf-
schliisse tiber die Bildung dieses seltenen Mineralwassertyps werden wir
erst im Verlaufe der ersten ErschlieBungsarbeiten und der damit in Ver-
bindung stehenden geologischen und geochemischen Forschungen erhal-
ten, die insbesondere auch das Studium der von den Mineralwéissern
durchstromten Gesteine und deren Verdnderungen umfassen miissen
(SCHROLL 1936 b).

Vom balneologischen Standpunkt aus begegnen diese Wéisser hoch-
stem Interesse, da sie zur Therapie von Blut-Hochdruck-Krankheiten
(Hypertonie) erfolgreich eingesetzt werden kénnen.

2. Degradierte Natron-Sauerlinge: Natronquellen

Analog den degradierten Kalisduerlingen ist auch das Auftreten de-
gradierter Natronsduerlinge theoretisch zu erwarten. Praktisch ist es aber
in einem Gebiet, welches, wie kaum ein zweites, von hochmineralisierten
Natriumhydrogenkarbonat-Natriumsulfatwéssern vo6llig anderer Genese
durchsetzt ist, auBerordentlich schwierig, derartige degradierte Natron-
sauerwisser von den hydrochemisch teilweise sehr dhnlichen Grundwés-
sern zu unterscheiden. Das Studium des Spurenelementspektrums, insbe-
sondere aber Untersuchungen iiber das Alter der Wasser mittels der Tri-
tium-Methode, gekoppelt mit Untersuchungen iiber das Alter der in Lo-
sung befindlichen Karbonat-Kohlensdure mittels der C!*-Methode werden
zweifellos in Zukunft Klarheit iber die Genese einiger fraglicher Wisser
bringen. Derzeit und solange diese Untersuchungen noch nicht angelau-
fen sind, miissen wir uns darauf beschrinken, einige Analysen herauszu-
stellen, welche auf Grund ihres Chemismus eine Abkunft von Natron-
sduerlingen moglich erscheinen lassen. Allen diesen Waéissern ist ein
auBerordentlich hoher Gehalt an Hydrogenkarbonat eigen. Insbesondere
sei auf die Analyse des Brunnens Nr. 63 verwiesen, welcher auBerdem
durch Uberwiegen von Cal¢ium iiber Magnesium und von Chlorid iiber
Sulfat weit aus dem Rahmen der im Seewinkel normalerweise anzutref-
fenden Grundwaisser fillt und welcher iiberdies an einer der Ménchhofer
Bruchzone parallel laufenden Linie die durch eine Reihe von Kaliquellen
markiert ist und daher vermutlich einer geologisch noch nicht identifi-
zierten Bruchlinie entspricht, liegt. Balneotherapeutisch kommt indes
diesen Natronwéssern nur ein bescheidenes Interesse zu: Hinsichtlich ih-
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Die Natron-Quellen des Neusiedlerseegebietes
(degradierte Natron-S&duerlinge?)

Brunnen Nr.63 Brunnen Nr.73 Brunnen Nr.7¢
N lange Lacke N Illmitzer O oberer
bei Apetlon Zicklacke Stinkersee

Quellentemperatur n.b. n. b. n. b.
pH 8,36 8,21 8,16
Kationen

Kalium-Ion K 20 mg/1 23 mg/l 5 mg/l
Natrium-Ion Na. 235 305 420
Calzium-Ion Ca. 57 27 28
Magnesium-Ion Mg 48 140 100
Anionen

Chlorid-Ion Cl 32 123 76
Hydrogencarbonat-Ion HCOs 1088 1277 1305
Carbonat-Ion Cos 0 0 0
Sulfat-Ion SO4 20 296 327
Summe der gelosten Stoffe:

Analytiker: KNIE 1960 KNIE 1960 KNIE 1960

res Saureverbindungsvermogens werden sie von den hochalkalischen
connate waters der quartdren Salzlackensedimente und hinsichtlich des

Kohlensduregehaltes von den Sauerlingen iibertroffen.

C. Die Schwefelquellen des vadosen Kreislaufes.

Die meisten in Oberflichennéhe anstehenden Tone und Mergel des
Neusiedlerseegebietes liefern ein natriumreiches, sulfatisches Auswa-
schungsprodukt. Die Ursache liegt teils im Gehalt an primér natriumsul-
fatreichen connate water (z. B. Teile des Oberpannons — vergl. Seite 278),
zum Uberwiegenden Teil aber im Gehalt an Eisensulfiden, die unter dem
EinfluB sauerstoffithrender Oberflichenwisser zersetzt werden. Die hie-
bei entstehende Schwefelsdure greift zunidchst Karbonate, nach deren
Aufldsung auch Feldspéte, Glimmer, Hornblenden und andere Mineralien
an und bringt hiedurch Natrium, Kalium, Kalzium, Magnesium als Sul-
fate in Losung. Ist viel Pyrit vorhanden, so kénnen so bedeutende Sulfat-
mengen entstehen, daBl sie aus dem Ton oder Mergel ausblithen. Dies ist
beispielsweise in den mitteltortonischen Ziegeltonen von Walbersdorf
der Fall, wo der Pyrit in feiner Verteilung, an Foraminiferenschalen ge-
knlipft, auftritt. Die Grundwisser in diesem Gebiet, welches iibrigens
zum Neusiedlersee hin entwissert, sind sehr reich an Natriumsulfat.
AuBler im oberen Oberpannon (Zonen G+H = ,,Gelbe* oder ,,bunte“ Serie)
enthalten alle jungtertiiren Tone und Tonmergel betrdchtliche Mengen
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an Pyrit, nach differential-thermoanalytischen Untersuchungen von P.
WIEDEN zwischen 0,5—5,0 %o, meist etwa 1,0—1,5%. Bei vollstidndiger
Zersetzung des Pyrits in Schwefelsdure und Limonit nach der Formel

2 FeSz + 5 H2O + 15 O — TFee03.H20 + 4 H2SO4

liefert ein m® Tonmergel mit einem Raumgewicht von 2000 kg durch-
schnittlich etwa 25 bis 35 kg Schwefelsdure bzw. 35 bis 50 kg Natrium-
sulfat. Es ist.aus dieser Uberlegung ersichtlich, welch gewaltige Mengen
16slicher Sulfate durch die Verwitterung von Tonen und Mergeln produ-
ziert werden. Die Oxydationsprozesse vollziehen sich nicht allein an der
Erdoberfliche sondern auch in der Tiefe, soweit sauerstoffhaltige Wis-
ser entlang von Kliiften oder in sandigen Zwischenlagen vorzudringen
vermégen. Erst wenn der Vorrat an mitgebrachtem Luftsauerstoff durch
die Oxydationsprozesse aufgebraucht ist, ist die erste Phase der Mineral-
wassergenese beendet. In der zweiten Phase treten Adsorptionsprozesse,
Diffusionsvorginge, Ionenaustausch-Reaktionen und mikrobiologische
Stoffwechselprozesse stiarker in Erscheinung. Eine scharfe raumlich-zeit-
liche Trennung beider Phasen besteht in der Regel nicht, meist iiber-
schneiden sie sich in bestimmten rédumlich-zeitlichen Bereichen.

Durch Adsorptionsprozesse nimmt sehr rasch der Gehalt an XKali,
welches bei den Verwitterungsprozessen in Freiheit gesetzt wurde, ab.
Durch Diffusion tritt eine Vermischung mit dem Stoffbestand der connate
waters durchstromter Sedimentkomplexe ein. Mit Tiefe und Druck steigt
die Loslichkeit der Wisser fiir Gase, insbesondere fiir Kohlendioxyd und
Methan und andere niedere Kohlenwasserstoffe. Die hiedurch entstehende
Kohlensidure vermag der Karbonat-Losung neue Impulse zu geben und die
mitgefiihrten Huminsubstanzen oder die organischen Stoffe, die bei Bi-
tuminierungs- und Inkohlungsprozessen in den Gesteinen anfallen, wer-
den manchesmal bereitwillig von einer Bakterienflora aufgenommen, die
in reduzierendem Milieu Desulfurierungs- und Denitrifizierungsprozesse
abwickelt. Welche Faktoren dafiir maBgebend sind, daB3 sich solche De-
sulfurikationsvorgéinge — wir werden diese Erscheinung spiter ein-
gehend besprechen — manchmal trotz offensichtlicher Stoffarmut recht
gut entwickeln, in anderen Féllen aber trotz reichlichen Stoffangebotes
ganz oder fast ganz ausbleiben, ist uns bis jetzt erst teilweise bekannt.
Es ist denkbar, daB z. B. die KorngroBe der Sedimente in welchen
sich derartige mikrobiologische Stoffwechselprozesse abspielen, von sehr
groBem EinfluB auf die Intensitdt dieser Vorgédnge ist. Sehr wahr-
scheinlich sind lokal sehr verschiedene Arten und Stimme von Desul-
furikanten mit Differenzen in der physiologischen Leistung vorhanden,
sicherlich spielen aber auch die Art der meist nur in Spuren geldsten or-
ganischen Stoffe, die Gehalte an Schwermetall-Ionen und andere Fakto-
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ren eine teils beglinstigende, teils ‘hemmende Rolle. Schliefllich sind
neben den Desulfurikanten auch Bakterien vorhanden, welche den
therapeutisch wertvollen zweiwertigen Schwefel teils durch Oxyda-
tion, teils durch Speicherung als elementaren Schwefel wieder aus
den Mineralwassern entfernen, den Desulfurikanten also gewis-
sermaflen entgegenarbeiten. So finden wir unter anscheinend recht
gleichartigen hydrogeologischen und hydrochemischen Verhéltnissen
teils Schwefelquellen, teils Sulfatquellen ohne Gehalt an zweiwerti-
gem Schwefel. Wir miissen feststellen, daB die weitaus meisten
Wisser des Neusiedlerseegebietes infolge ihres sehr hohen Sulfatgehaltes
an und fiir sich eine gute Grundlage fiir die Bildung von Schwefelwissern
bzw. von Schwefelquellen bilden wiirden und sehen uns der Tatsache ge-
genlber, daB doch nur ein sehr bescheidener Teil dieser Mineralwéasser
tatsichlich als Schwefelquellen zutagetritt. Vielfach geniigt allerdings
schon eine Anderung des Milieus, um die in diesen Sulfatwissern ruhende
Potenz zur Bildung von Schwefelwissern zu wecken: Manche hydrosulfid-
freie Mineralwasserproben beginnen in den ProbegefiBien, viele Sulfat-
wisser beim Stagnieren in ruhenden Sonden zu ,schwefeln” also Hydro-
sulfide bzw. Schwefelwasserstoff zu bilden. Wir sind zwar derzeit dabei,
die Bildungsbedingungen von Schwefelwissern zu studieren, aber doch
noch sehr weit davon entfernt, allgemein giiltige GesetzméaBigkeiten auf
diesem methodisch schwierigen mikrobiologisch-geochemisch-geologi-
schen Grenzgebiet ermittelt zu haben, wo bisher erst eine -einzige
Schwefelquelle (Sulfina) mikrobiologisch eingehend untersucht werden
konnte. So sind wir derzeit nur in der Lage, die Schwefelquellen des Neu-
siedlerseegebietes anzugeben und ihre Bildungsgrundlagen aufzuzeigen,
nicht aber auch zu sagen, warum so zahlreiche andere sulfatische Quellen
durchaus dhnlicher hydrochemischer Zusammensetzung ohne Cehalt an
zweiwertigem Schwefel zutagetreten.

Die wichtigsten Vorkommen vadoser Schwefelquellen im Neusiedler-
seegebiet liegen im alten Kurort Balf (Wolfs). Sie entspringen in 140 bis
150 m Seehothe, 25 bis 35 m iliber dem Spiegel des Neusiedlersees, stei-
gen teilweise Uberdies aus eigenem Druck iiber Terrain auf und haben
also hydrologisch und genetisch sichtlich nichts mit der Mineralwasser-
lagerstatte Neusiedlersee zu tun. Die Wisser brechen in beachtlicher Er-
giebigkeit aus pannonischen Sanden hervor. Ihr Einzugsgebiet liegt nord-
westlich der Quellen. Die groBe Monchhofer-Fischerhiitten-Bruchzone
streicht slidostlich des Quellbereichs durch und schneidet die mineralwas-
serfiihrenden Sande an Verwiirfen an, sodafl die Mineralwisser zum Auf-
steigen gezwungen werden. Die Schwefelquellen von Balf werden auch
heute wieder in Form von Bidern und zu Trinkkuren verabreicht.

Hydrogeologisch prinzipiell recht &hnliche Verhiltnisse finden wir in
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Schiitzen am Gebirge, wo die Schwefelquelle' ~ nach einer Analyse der
bundesstaatl. Anstalt f. experimentell pharmakologische und balneologi-
sche Untersuchungen in Wien (W. WEIS) enthilt sie knapp 1 mg zwei-
wertigen Schwefel je kg — von den Ortsbewohnern seit altersher als Ta-
felwasser getrunken wird. Die freiwillig austretende Quelle liegt in 125 m
Seeh6he, 10 m iiber dem Spiegel des Neusiedlersees. Obwohl durch geo-
elektrische Untersuchungen (V. FRITSCH) erwiesen ist, daB die Sedi-
mente im Bereich der Schwefelquelle in gréBerer Tiefe von der Mineral-
wasserlagerstitte Neusiedlersee her von hochmineralisierten Wissern im-
prigniert werden — eine Folge der auf S 281 besprochenen Ost—West-
Migration —, zeigt doch der Umstand, daB das Quellwasser hoch iiber
dem Neusiedlersee-Spiegel zutagetritt, daf das Schwefelwasser einem
hydrologisch vollig isolierten, mit hoéherem Eigendruck ausgestatteten,
hoherliegenden System zugehort. Auch im Falle der Schwefelquelle von
Schiitzen am Gebirge liegt das Einzugsgebiet, dem Schichtfallen entspre-
chend, in nordwestlicher Richtung. Im Quellbereich stoBen die pannoni-
schen Sedimente, welche das Mineralwasser fithren, an Briichen des Ober-
pullendorfer Lineaments ab. Diese Briiche heben zwischen Leithagebirge
und Ruster Hiigelzug einen schmalen Horst heraus. Im Bereich des Hor-
stes steht Torton an. Hydrochemisch ist die Schwefelquelle von Schiitzen
am Gebirge jenen von Balf sehr dhnlich, besitzt aber einen zu geringen
Gehalt an zweiwertigen Schwefel um eine therapeutische Nutzung zu
rechtfertigen.

Eine weitere, noch unerforschte Schwefelquelle liegt in der Schilf-
zone des Neusiedlersees Ostlich der ehemaligen Biologischen Station Neu-
siedlersee. Sie liegt an der von F. SAUERZOPF entdeckten ,Neusiedler
Flexur (TAUBER 1959a), also ebenfalls an einem Bruch untergeord-
neter GroBe.

D. Die Bittersalz- und Gipswdsser

Prinzipiell in gleicher Weise wie die vorher besprochenen Schwefel-
quellen des vadosen Kreislaufes entstehen die hochkonzentrierten Magne-
siumsulfat- und Kalziumsulfatwisser im Randgebiet des Neusiedlersees.
Auch hier wird der Pyritgehalt von Tonen und Mergeln durch sauerstoff-
reiche Oberflichenwisser zersetzt und die entstehende Schwefelsdure
greift zunichst die Karbonate unter Bildung von Calcium- und Magne-
siumsulfat an. Sind die Karbonate aufgeldst und ist soviel Pyrit vorhan-
den, dafl immer noch Schwefelsdure produziert wird, so beginnt der An-
griff auf die Silikate, vorwiegend unter Bildung von Alkalisulfaten. Der
Unterschied gegeniiber dem Bildungsmechanismus der Schwefelquellen
liegt lediglich in der Porengroflie der Gesteine und infolgedessen in der
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Menge der kursierenden Wassermengen. Die Bildung und Speicherung
dieser hochkonzentrierten Wisser erfolgt in Tonen und in deren feinem
Kluftgefiige. Die Genese dieser Wisser wird derzeit von P. WIEDEN in
Purbach eingehend studiert!. Entscheidend ist anscheinend die Durchset-
zung des Tons durch ein sehr feines Kluftnetz, welches durch die Zerset-
zung von Fossilien, das Wachstum von Gipskristallen, die Auflésung des
Pyrits und vielleicht auch durch Schwunderscheinungen durchEntquellung
von Tonkolloiden unter dem EinfluB der entstehenden hochkonzentrier-
ten Porenlésungen entsteht. Andererseits ermdoglicht erst dieses feine
Kluftnetz das tiefgriindige Vordringen von sauerstoffhaltigen Oberfli-
chenwéssern durch welche diese Umsetzungsvorgéinge ausgelést und in
Gang gehalten werden. Die Mineralwasserspende dieser eigenartigen
Vorkommen, die stets an die Nihe der Erdoberfliche gebunden sind, ist
immer sehr gering und stark von den Niederschligen abhéngig. Ein Brun-
nen von 1,5 m Durchmesser und 5 m Tiefe liefert durchschnittlich etwa 100
bis 300 Liter/Tag. Das Mineralwasser tritt in Tropfen an den Kliiftchen
des Tons zutage und fiillt nur sehr langsam den Brunnen. Das Mineral-
wasser entsteht nur im Eindringungsbereich der Oberfldchenwésser, bis
etwa 10 m Tiefe. Tiefere Schichten sind nicht produktiv. Durch Verschie-
denheiten im mineralogischen Aufbau der einzelnen Tonhorizonte (Dolo-
mit-, Kalk-, Pyritgehalt usw.) entstehen lagenweise oft grofie Differenzen
im Chemismus des produzierten Wassers. Infolge von Konzentrations-
schwankungen (als Folge von niederschlagsreichen Perioden und Trocken-
zeiten) treten sogar innerhalb ein- und desselben Horizontes Schwankun-
gen der chemischen Zusammensetzung ein, deren Ursache in der ver-
schieden groBen Léslichkeit der einzelnen Salze zu suchen ist. So ist zum
Beispiel Kalziumsulfat (Gips) relativ schwer, Magnesiumsulfat (Bitter-
salz) hingegen sehr leicht l8slich. Die Anwesenheit von Magnesium-
sulfat als Losungsgenosse vermindert iiberdies sehr stark die Los-
lichkeit von XKalziumsulfat. Bei Konzentrationszunahme des Mine-
ralwassers muB infolgedessen Gips in Form von Kristallen ausfallen,
wihrend Magnesiumsulfat in Losung bleibt. Als Folge der spitsommerli-
chen‘Trockenperioden im Neusiedlerseegebiet kann daher nicht nur eine
periodische Konzentrationszunahme, sondern auch eine relative Zunahme
des Magnesiumgehaltes beobachtet werden. Die Konzentration dieser Mi-
neralwisser kann im Extrem zwischen den Perioden der Friihjahrsregen
und der Spitsommerdiirre im Verhiltnis von etwa 1:3 schwanken. Die
therapeutische Nutzung dieses seltenen Quellentyps ist daher mit Schwie-
rigkeiten verkniipft, da diese zur Heilung von Gallenleiden und Opsti-
pationen verwendeten Wisser chemisch und konzentrationsméfBig stan-
dardisiert werden miissen.

1 Ein inzwischen fertiggestellter Bericht befindet sich eben in Druck (WIEDEN 1963b)
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Sehen wir von den' altberithmten ungarischen Bitterwassern ab, so
stellt das Vorkommen in Purbach das derzeit bedeutendste Vorkommen
dieser Art in ganz Westeuropa dar. Derzeit produzieren zwei Brunnen,
welche als ,Purgina-Quelle“ versendet werden. Die Brunnen sind 5,5 m
tief und liefern ein Mineralwasser, welches auf ca. 25 g Gesamtzahl pro
Liter standardisiert wird. Bei ErschlieBungsarbeiten wurden aber Hori-
zonte mit Salzgehalten bis liber 45 g/Liter festgestellt. Dieser Quelltypus
entspricht sehr genau den chemisch ganz &hnlichen Mineralwasservor-
kommen in Ungarn: Igmandi (bei Nagy Igmand), Bana, Mira(J4szkarajend)
und den Budapester Vorkommen Hunyadi Janos, Apenta, Franz-Josef-Bit-
terwasser. Letztere produzieren aus oligozidnem Kiszeller Ton, die Pur-
bacher Brunnen aus reich fossilfithrendem Mittelpannon (Zone E). Vor-
kommen ganz dhnlichen Typs, aber von bedeutend niederer Konzentra-
tion gibt es in Neusiedl am See (Mittelpannon und Oberpannon, Zone F),
sie wurden bei Brunnengrabungen aufgefunden, die jedoch teils kein zu
Trink- oder Nutzzwecken brauchbares Natrium-Calcium-Sulfatwasser,
teils Magnesium-Calcium-Hydrogencarbonat-Sulfatwasser (z. B. ,Zister-
nenbrunnen®) erschlossen. Auch auf ungarischem Territorium sind dhn-
liche Erscheinungen bekannt. Beim Brand-Meierhof (Harkai Major) 5 km
slidlich von Sopron stehen zwei Brunnen in tortonischen Tonmergeln, wel-
che ebenfalls so natriumsulfat- und gipsreiches Wasser enthalten, daB} eine
Erkrankung des mit diesem Wasser getridnkten Viehs eintrat und die
Brunnen deshalb als , Giftbrunnen® bezeichnet wurden (ROMWALTER &
MACHER 1955). Die dem Purbacher Vorkommen néchstgelegenen thera-
peutisch genutzten Bitterwésser sind jene aus den Brunnen von Igmand
und Bana, siidlich von Komarom, 90 km 06stlich des Neusiedlersees, die
ebenfalls aus Pannon produzieren (LIFFA 1909, SCHRETER 1923).

II1. DIE MINERALWASSERLAGERSTATTE UND DIE
LAGERSTATTENWASSER (CONNATE WATERS)

A. Bau und Entstehung der Mineralwasserlagerstitte

Die Mineralwasserlagerstitte Neusiedlersee wurde 1955 durch eine Zu-
fallserschlieBung, anldBlich des Versuches, fiir das damals erst in Planung
befindliche Seehotel in Morbisch SiiBwasser zu erbohren, entdeckt. Zwar
waren schon Jahrzehnte vorher Bohrungen und wohl schon Jahrhunderte
vorher Brunnengrabungen auf Mineralwasser gestofen, doch wurde we-
der der therapeutische Wert dieser Wasser noch ihre Zugehérigkeit zu ei-
ner einheitlichen Lagerstidtte gewaltiger GroBe erkannt. Diese Erkenntnis
blieb den sich an die Mérbischer ZufallserschlieBung von 1955 kniipfen-
den umfassenden Forschungsarbeiten vorbehalten. Als erste Frucht des
seit 1956 durchgefiihrten Forschungsprogramms befinden sich ab Okto-
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ber 1962 fiinf der wertvollsten Heilquellen der Mineralwasserlagerstitte
durch die Heilmittelwerke Wien Ges. m. b. H., welche in St. Martin, Bez.
Oberpullendorf, eine mit modernsten Einrichtungen versehene Zentral-
Abfillstation errichtet haben, im Versand.

Die horizontale und vertikale Verbreitung der Mineralwasserlager-
stitte wurde durch geoelektrische Messungen (FRITSCH & TAUBER 1959,
FRITSCH 1961a,b) ermittelt und diese seither durch zahlreiche Bohrungen
erschlossen. Die geoelektrischen Messungen wiesen eine zusammenhén-
gende Lagerstidtte nach, welche allein auf Osterreichischem Gebiet eine
Flache von rund 240 km* bedeckt und dariiber hinaus auf ungarisches
Territorium reicht. Das Zentrum der Lagerstitte befindet sich soweit sich
das derzeit — die entsprechenden Forschungen in Ungarn sind unter Lei-
tung von Prof. Dr. A. TARCZY-HORNOCH und Prof. Dr. M. VENDEL
1962 begonnen worden und werden erst zum Abschlu gelan-
gen — beurteilen 14Bt, nahe der Staatsgrenze auf Osterreichischem Ge-
biet, im Seegebiet vor Mérbisch; hier treten auch die hochsten bisher be-
obachteten Salzkonzentrationen bei den Mineralwissern der eigentlichen
Lagerstiatte auf (bisheriger Rekordwert: 37,15 g/Liter). Als MaBstab der
Elektrolyt-(Salz-)Konzentration in den Mineralwéssern kann der geo-
elektrische Bodenwiderstand gelten. Die Isoohmenkarte der Mineralwas-
serlagerstitte gibt daher zugleich auch die Konzentrationsverhiltnisse der
Porenwisser an. Niedere Ohm . m-Werte entsprechen hohen Konzentra-
tionen und umgekehrt (vergl. die beiliegende Karte). Faktisch sind jedoch
nut Mineralwisser aus Sanden und Kiesen erschlieBbar. Infolge von la-
teraler, von Ost nach West gerichteter Migration der Mineralwisser in
der Lagerstitte (TAUBER 1962) sind die Sande am Westrand der Lager-
stitte mit hochkonzentrierten Mineralwéissern, die am Ostrand —on nie-
derkonzentrierten Mineralwissern, ja z. T. sogar mit StiBwasser erfillt.
Die Tone und Mergel hingegen, welche ihr Porenwasser nur in geologi-
schen Zeitraumen zu wechseln vermogen, zeigen am Ostrand der Mine-
ralwasserlagerstitte hoherkonzentriertes, am Westrand relativ niederkon-
zentriertes Porenwasser. Das Lagerstiattenzentrum lag also einstmals wei-
ter Ostlich.. Da Mineralwasser in praktisch nutzbaren Mengen mit wenigen
Ausnahmen nur aus den Sanden und Kiesen gewonnen werden kann, fin-
den sich unabhingig von den Aussagen der Isoohmenkarte die hochst-
konzentrierten Mineralwésser am Westrand der Lagerstidtte (Bohrungen
Morbisch I, II, Rust I, Oggau I, II, Fert6 Rakos I), niederkonzentrierte Mi-
neralwésser am Ostrand (Bohrung Illmitz I, II, Podersdorf I, II). Am Ost-
rand der Lagerstitte sind Mineralwésser mit einem Gesamtsalzgehalt von
liber 10 g/Liter nicht zu erwarten, am Westrand liegt die Salzkonzentra-
tion meist zwischen 10 und 30 g/Liter.

Im Querschnitt zeigt die Lagerstétte einen — soweit bisher bekannt
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— aus zwel Stockwerken bestehenden Bau: Ein oberes mit hochkonzen-
trierten, sulfatischen Mineralwissern erfiilltes Stockwerk wird von ei-
nem chloridische Mineralwisser enthaltendem Stockwerk unterlagert
(TAUBER 1961 a, b). Die Grenze zwischen beiden Stockwerken ist un-
scharf, mit zahlreichen Rekurrenzen im Hydrochemismus. Sie liegt am
Lagerstittenwestrand bei Morbisch in etwa 140 m, bei Rust jedoch schon
bei ca. 60 m Tiefe unter der Erdoberflache. Am Lagerstédttenostrand schiebt
sich eine (jung von Osten her immigrierte) méchtige StiBwasserzunge?, die
weit gegen das Lagerstidttenzentrum reicht, zwischen das sulfatische und
das chloridische Stockwerk. Das obere Mineralwasserstockwerk liegt
nahezu unmittelbar unter der Erdoberfliche. Oberfldchliches SiiBwasser
existiert daher im Lagerstattenbereich praktisch nicht. Im Seewinkel
werden jedoch niederkonzentrierte Mineralwésser (1—5 g Salz/Liter) aus
Flachbrunnen mangels anderen Wassers vielfach als Trink- und Nutz-
wasser verwendet (KNIE 1959c). Das tiefere Mineralwasserstockwerk
reicht in groBle Tiefen, allen Anschein nach bis zum Grundgebirge und
wohl noch in dieses hinein, am Westrand der Lagerstidtte also bis etwa
800 m, am Ostrand schitzungsweise bis 1200 m. Das tiefere Stockwerk
setzt sich regional in die transdanubische Tiefebene fort. Die Tiefbohrung
Frauenkirchen traf es zwischen 100 m und 1624 m an.

Das tiefere Mineralwasserstockwerk entspricht, wie die Forschungen
der letzten Jahre ergeben haben, den in allen Tertidrbecken mit mariner
Sedimentfillung in gréBerer Tiefe regional vorhandenen (bisher falschlich
als Olfeldwisser oder Erdolwésser bezeichneten — weil infolge der nur
in Erdolgebieten abgeteuften Tiefbohrungen bisher nur von dort be-
kannten) Salzwissern (TAUBER 1962 b, c). Das obere sulfatische Mineral-
wasserstockwerk ist eine Sondererscheinung des Neusiedlerseegebietes.
Nur auf dieses wire der Begriff ,Mineralwasserlagerstdtte Neusiedlersee“
im engeren Sinn zu beziehen.

Die Mineralwasserfithrung des Lagerstidttenbereiches ist weitgehend
unabhingig vom stratigraphischen Aufbau des Neusiedlerseebeckens, was
sich aus der groflen Migrationsfdhigkeit der Mineralwisser erklirt. Die
Waisser des unteren chloridischen Mineralwasserstockwerkes stellen sich
genetisch als die bei Ablagerung der marinen (tortonischen und sarmati-
schen) Schichtglieder in den Sedimentporen gleichzeitig zur Einbettung

1 Diese SiiBwasserzunge enthilt vorwiegend niedermineralisierte Wisser. Wirkliche
SiiBwésser () 000 mg/kg geloste Stoffe) sind selten und nur in hochpermeablen
Kiessanden die artesisches Wasser fithren, am Ostrand der Lagerstidtte anzufinden
(vergl. Tab. VI). Infolge fehlender Verrohrung ist das Formationswasser im wei-
teren Umkreis der artesischen Bohrungen durch SiiBwasser aus den artesischen
Horizonten ersetzt worden wodurch hochohmige ,SiiBwasserpfihl“e auf der geo-
elektrischen Lagerstittenkarte sichtbar werden (vergl. auch FRITSCH 1961b).
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gelangten Meereswisser sog. ;connate waters® dar. Dieses anfénglich nur
aus faziologischen und allgemein-geologischen Erwéigungen abgeleitete
Ergebnis konnte durch hydrochemische Untersuchungen von E. SCHROLL
untermauert werden (SCHROLL 1959, 1963 ¢, d): Die Halogencharakteri-
stik der Mineralwéasser wird dem marinen connate-water-Typ und damit
auch dem Erddélwasser-Typ umso dhnlicher, je tiefer der explorierte Mi-
neralwasserhorizont liegt. Aus diesem Trend darf gefolgert werden, da
in den tieferliegenden bisher noch unerschlossenen Sarmat- und Torton-
horizonten Mineralwisser vorhanden sein diirften, die mit den aus den
Olfeldern des Wiener Beckens bekannten connate waters weitgehend
libereinstimmen. Thr Auftreten in stratigraphisch viel héheren z. T. schon
unter SiiBwasser abgelagerten Schichtkomplexen (bis an die Oberkante
des Mittelpannons und teilweise bis ins untere Oberpannon) erklirt sich
aus der synsedimentiren, mit Verminderung des Sedimentporenvolumens
einhergehenden Konsolidierung (gravitativen Komplikation) der tonig-
mergeligen Ablagerungen, die zwangsldufig zu einer groBenordnungs-
mé&Big berechenbaren Aszendenz der connate waters, welche trans-
versal durch die Schichtfolgen hindurch erfolgt, fiihrt (TAUBER-
DALLER‘sche Aszendenztheorie; TAUBER - DALLER 1963). Da so-
wohl brackische connate waters (der sarmatischen Schichten) als auch
vollmarine (der tortonischen Schichten) am Aufbau dieses unteren Mine-
ralwasserstockwerks beteiligt sind, finden wir an dessen Oberkante zu-
nichst niederkonzentrierte Kochsalzwisser (Bohrungen Oggau I,, II, Mor-
bisch II) die als aszendierte brachyhaline, sarmatische connate waters auf-
zufassen sein werden. Unter ihnen liegen in griéBerer Tiefe die voraus-
sichtlich wesentlich hoher konzentrierten connate waters der euryhalinen
tortonischen Schichten. Sie sind bisher nur durch die Erdoltiefbohrung
Frauenkirchen und zwar, wie sich iibereinstimmend aus Berechnungen
nach der TAUBER-DALLER‘schen Aszendenztheorie, aus dem Karottage-
Diagramm dieser Bohrung und den Untersuchungen {iber den Salzgehalt
pelitischer Proben aus dieser Bohrung durch E. SCHROLL ergibt, in einer
Tiefe zwischen 1270 und 1624 m durchstofen, aber damals (1936) leider
nicht untersucht worden. Die NeuerschlieBung dieses Horizontes ist
erst durch die projektierte Tiefbohrung Morbisch III zu erwarten. Diesen
chloridischen Mineralwédssern kommt demnach ein bedeutendes Alter zu,
welches wir auf Grund moderner absolut-geochronologischer Arbeiten
(I. E. STARIK 1961) mit 10 bis 20 Jahrmillionen zu beziffern haben.
Sehr viel junger sind die Mineralwésser des oberen Mineralwasser-
stockwerks, also die der Mineralwasserlagerstiatte im engeren Sinn. Un-
serer heutigen Auffassung entsprechend, stellen sie sich ebenfalls als con-
nate waters, und zwar als solche eines oberpannonischen Natron-Magnesi-
um-Sulfat-Soda-Sees dar. Die dltesten Schichten in welchen Wisser dieses
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Mineralisationstyps - bisher “beobachtet wurden; sind zwar mittelpanno-
nisch (Bohrung Oggau II), doch 148t sich zeigen, daB hier die bereits er-
wihnte laterale Ost—West-Migration an der heutigen stratigraphisch tie-
fen Position der Mineralwisser in der tektonisch um etwa 250 m geho-
benen Scholle des ,Wulkadeltas“ bei Oggau schuld trdgt: Die Mineral-
wisser sind von Osten her aus oberpannonischen Schichten lateral im-
migriert.

Die genaue Lage dieses einstigen oberpannonischen Salzsees (Natrium-
Magnesium-Sulfat-Soda-Sees) ist derzeit noch unbekannt. In Frage kommt
in erster Linie derRaum der Muldenachse des Neusiedlerseebeckens, welchg,
wie aus gravimetrischen Messungen hervorgeht, der Linie Winden—Sand-
eggs—Neudegg—Mexikopuszta folgt; auch das Alter des Salzsees ist noch
nicht genauer umschreibbar; kiinftige paldo-mikrobiologische und geo-
chemische Bearbeitungen von Bohrungen im Bereich der siidlichen Mul-
denachse werden hier vielleicht Klarheit schaffen. Es bestehen jedoch
gute Griinde fiir die Annahme, da3 die Entstehung des Oberpannonischen
Salzsees im Neusiedlerseegebiet erst in das hdhere Oberpannon etwa ab
der Zone G, — den Unio wetzleri-Schichten Ungarns entsprechend — fillt.

Die Vorstellung von der Existenz eines oder mehrerer Salzseen —
vermutlich haben auch im groBien Alf6ld und in Transdanubien dhnliche
Salzseen existiert — ist neu und ergab sich zuerst aus den Uberlegungen
iber den Chemismus und die Herkunft des oberen Mineralwasserstock-
werks im Neusiedlerseegebiet. Hier mége nur gesagt werden, daf} eine
Ableitung der Wisser des oberen Mineralwasserstockwerks von jenen des
unteren Mineralwasserstockwerks nicht nur aus physikalischen Griinden
unmoéglich (Aszendenztheorie), sondern auch aus geochemischen Griinden
sehr schwierig ist, worliber im n&chsten Abschnitt einiges ndher ausge-
fihrt werden wird. Wir verlegen mit — wie ich glaube — guten Argu-
menten die Existenz dieses oberpannonischen Salzsees in die sogenannte
»gelbe” oder ,bunte“ Serie des Oberpannons (Zonen G, H), welche ost-
wirts des Neusiedlersees in betridchtlicher Méchtigkeit — in der Tiefboh-
rung Frauenkirchen z. B. mit fast 500 m — entwickelt ist. Die fiir diesen
Schichtkomplex charakteristische stetige Wiederkehr gelber, brauner
und roter, also oxydierter Schichten spricht fiir die Ablagerung in
sehr flachem, sauerstoffreichem Wasser oder — viel wahrscheinlicher
— fiir wiederholte Austrocknung und Einschwemmung von Roterden.
Mit diesen Vorstellungen stimmt nun auch das warmtrockene Klima zu
dieser Zeit liberein, welches aus der eingeschwemmten Landschnecken-
fauna erschlieBbar ist (A. PAPP), ferner die Feststellung starker Anrei-
cherung l6slicher Sulfate in ‘den Poren toniger Gesteinsproben aus die-
sem Schichtkomplex, die SCHROLL bei der geochemischen Bearbeitung
der Bohrproben der Tiefbohrung Frauenkirchen fand (SCHROLL 1959),
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weiterhin der Nachweis von Karbonat-Ion in Mineralwéssern dieser Sedi-
mentserie (Bohrung Oggau II, Horizont 131,7—135,2 m; vergleiche Ta-
belle VII), und schlieBlich die Auffindung von Dolomit auf differental-
thermoanalytischem Wege in diesen Sedimenten durch P. WIEDEN 1959.
Wir wissen, daf} sich solche Dolomitabscheidungen auch heute noch in den
Sodaseen des Seewinkels vollziehen, wo durch bakterielle Sulfatreduktion
Natriumbikarbonat entsteht und durch weitere bakterielle Téatigkeit und
durch Assimilationsprozesse von Griin- und Blaualgen Natriumbikar-
bonat in Soda und Assimilations-Kohlensiure gespalten wird. Infolge
der dadurch bedingten Alkalisierung des Seewassers gelangen dann
Karbonate (Kalk, Protodolomit, Dolomit) zur Ausfillung. Ahnliche Ver-
héltnisse, also sulfatreiche Salzseen mit den entsprechenden Erscheinun-
gen der Sulfatreduktion, Sodabildung, Dolomitarsfdllung, miissen also auch
bei der Bildung der ,Bunten Serie“ der Oberpannons geherrscht haben.
Damit steht auch die Abwesenheit limnischer Fossilien in gutem Einklang
denn die lebensfeindlichen Verhiltnisse eines periodisch und episodisch
immer wieder austrocknenden Sulfat-Soda-Salzsees lassen héher organi-
siertes Leben in gréBerem Umfang nicht erwarten (PAPP, SCHROLL,
TAUBER & WIEDEN 1959). Eine weitere wichtige Stilitze fiir die vorge-
brachte Auffassung ergab die Bearbeitung der Halogencharakteristik der
Mineralwisser dieses Stockwerks durch E. SCHROLL. Die auffillige Ver-
armung der Wisser an Brom und besonders an Jod ist charakteristisch fiir
kontinentale Salzseen (SCHROLL 1963 c, d).

Ahnliche, bisher unbekannte oberpannonische Salzseen sulfatischen
Charakters haben anscheinend auch im Gebiet des Velenzer Sees zwi-
schen Balaton und Budapest und im Bereich der Sodaseen im Stromge-
biet der TheiB existiert. All diese neuen Fragen, die erst in den letzten
Jahren und Monaten durch die im Neusiedlerseegebiet rasch vorange-
triebenen Forschungen aktuell geworden sind, bediirfen zu ihrer Klarung
regionaler Untersuchungen, die sich auch auf die entsprechenden Gebiete
Transdanubiens und der grofen ungarischen Tiefebene erstrecken miis-
sen und deren endgiiltige Abklirung daher noch Jahre in Anspruch neh-
men wird.

Fir die connate waters dieses oberpannonischen Salzsees und damit
fur die Wisser des oberen, sulfatischen Mineralwasserstockwerks muB ein
Alter von etwa 3 bis 4 Jahrmillionen angenommen werden. Sie stellen die
eigentlichen Lagerstittenwésser und gleichzeitig auch die — soweit bisher
bekannt — therapeutisch wertvollsten Heilwisser.

Es wurde vorhin bereits gesagt, daB die Lagerung der Mineralwéisser
zur Stratigraphie der tertidren Fiillung des Neusiedlerseebeckens, als
Folge der grofien Migrationsfiahigkeit der Mineralwisser, keine nidheren
Beziehungen aufweist. Engere Beziehungen gibt es hingegen zur Litholo-
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gie der durchwanderten Gesteine. Wenn auch unter sonst gleichen Ver-
hiltnissen hochmineralisierte Wisser in tonig-mergeligen Gesteinen eine
mehrfach grofere Migrationsgeschwindigkeit entfalten als SiiBwasser
(v. ENGELHARDT & SCHINDEWOLF 1952), wiahrend dieser Effekt bei
Sanden und Sandsteinen nur sehr abgeschwicht besteht (GLASENAPP
1962), so sind die Unterschiede in der Permeabilitit der Sedimentgesteine
dennoch so bedeutend, daf lithologische Differenzierungen bei Migration
zwangsldufig hydrochemische Differenzierungen nach sich ziehen. Eine
gegen Siufiwasser vorstoende Mineralwasserfront kommt in grofiporigen
Sedimenten viel rascher voran als in kleinporigen. Das Bild einer vor-
stoBenden Mineralwasserfront ist daher durch hohe Elektrolytkonzentra-
tionen in Gesteinen von grofler Permeabilitdt und durch geringe Elektro-
lytkonzentrationen in Gesteinen von kleiner Permeabilitidt charakterisiert.
StoBt umgekehrt eine Stiliwasserfront gegen Mineralwasser vor, so zeigen
aus dem gleichen Grunde die Gesteine von grofler Permeabilitdt bereits
geringe Elektrolytkonzentrationen, wihrend Gesteine mit kleiner Permea-
bilitdt noch héhere Elektrolytkonzentrationen aufweisen (TAUBER 1962 a,
b). Da infolge einer postglazialen Aktivitdit der das Neusiedlerbecken
vom Ruster Hiigelzug trennenden Fert6-Bruchzone eine geologisch sehr
junge Westkippung im Bereich des Neusiedlersees eintrat, finden wir am
Westrand der Mineralwasserlagerstitte regional das Bild einer vorstof3en-
den Mineralwasserfront mit allen balneogeologischen Konsequenzen, am
Ostrand der Lagerstidtte hingegen regional das Bild einer gegen die Mi-
neralwisser vorstofenden Stfwasserfront. Geotechnisch ergeben sich aus
diesen ungleichen Verhiltnissen sehr verschiedene Voraussetzungen fiir
die ErschlieBung, auf die hier jedoch nicht ndher eingegangen werden
kann.

Wie aus dem Gesagten bereits ersichtlich, ist die Tektonik des Neu-
siedlerseegebietes fiir die Lagerung der Mineralwésser, ihre Wanderwege
und Wanderungsrichtung und damit fir ihre horizontale und vertikale
Verbreitung von entscheidender Bedeutung. Der Westrand der Mineral-
wasserlagerstitte wird in eindrucksvoller Weise von der Ferté-Bruchzone
gebildet. Der Ostrand der Lagerstitte zeigt fingerartige Ausstiilpungen.
Der Vergleich mit dem Tektonogramm des Seewinkels (TAUBER 1959a, b)
1aBt nun erkennen, dal} die Ausstiilpungen der Mineralwasserlagerstitte
mit den intra-quartir noch in Nachsackung befindlichen und daher teil-
weise Uiber 25 m tief aufgeschotterten Achsen flacher Synklinen zusam-
menfallen. Diese intraquartdren Sackungsbewegungen paralysierten teil-
weise die durch die bereits erwidhnte postglaziale Westkippung des Neu-
siedlerseebeckens ausgeloste Ost—West-Migration der Mineralwisser,
wodurch diese Ausstiilpungen entstanden.

In erster Linie als unmittelbare Folge der zu beiden Seiten eines
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Bruches auftretendenlithologischen Differenzen zeichnen sich die zum
Ferto-Bruchsystem gehorigen, imNeusiedlersee verlaufenden Briiche auch
als Grenzen verschieden hoch konzentrierter Mineralwasserlagerstiatten-
Teile ab, so z. B. zwischen den Bohrungen Moérbisch I und Morbisch II.
Dieser Bruch und ein demselben Lineament angehoriger, etwa 1 km wei-
ter westwirts verlaufender Bruch (welcher weiter stidlich zwischen Balf
und dem Wirtshaus Fischerhiitte den Steilabfall des Ruster Hiigelzuges
gegen den Neusiedlersee zu bildet) begrenzen ,niederohmige” mit hoch-
konzentrierten Mineralwéassern erfiillte Partien im ungarischen Teil des
Neusiedlersees!. Diese Partien werden gegen Siiden zu durch einen Nord-
ost—Silidwest-streichenden, nach Nordwesten zu abschiebenden Bruch
begrenzt, welcher weiter westlich die Grobgneisaufragungen der Fischer-
hiitte und der tibrigen kleinen Gneisinseln siidlich von Sopron gegen das
nordlich vorgelagerte Tertidr abgesetzt.

B. Sulfatische und chloridische connate waters der Tertidrschichtfolge

Durch mehrere sehr sorgfiltig studierte Forschungs- und Erschlie-
Bungsbohrungen im Bereich der Mineralwasserlagerstitte Neusiedlersee
sind wir heute im Besitz von tiber 50 von E. SCHROLL und seinen Mit-
arbeitern ausgefiihrten Analysen von Lagerstdttenwassern, welche hinsicht-
lich der meist hochkonzentrierten connate waters des oberpannonischen
Salzsees, also des oberen Mineralwasserstockwerks, weiterhin der hoch-
aszendierten niederkonzentrierten connate waters der Sarmatschichtfolge,
also des oberen Teiles des tieferen Mineralwasserstockwerks und schlie3-
lich iiber die an der Grenze von oberem und unteren Mineralwasserstock-
werk auftretenden ,,Mischwassertypen® Auskunft geben. Damit ist nicht
gesagt, daB nicht kiinftige Forschungen und ErschlieBungen Uberraschun-
gen bringen konnen. So hat erst kiirzlich die noch in Abteufung befindli-
che Bohrung Oggau II wohl das erwartete Natrium-Sulfat-Wasser, dieses
aber mit anormal hohen Magnesium-Gehalten und daher mit balneothera-
peutisch betrichtlich differenten Indikationen erschlossen.

Die tieferen Teile des unteren Mineralwasserstockwerks, die vor-
aussichtlich hochkonzentrierten tortonischen connate waters, sind bisher
im Bereich der Mineralwasserlagerstitte Neusiedlersee noch nicht er-
schlossen worden. Wir diirfen aber annehmen, daBl ihre Zusammenset-
zung im allgemeinen jener der salzreichen Olfeldwisser nahekommen
wird, sich demnach durch Natrium- und Chloridreichtum bei gleichzei-
tiger Armut an Salzen der Sauerstoffsiuren auszeichnen wird. Der Che-
mismus dieser Wésser ist nicht sehr von der Zusammensetzung des Mee-

1 In diesen hat die von M. VENDEL 1962 angesetzte Forschungsbohrung Fertérakos I
hochkonzentriertes Mineralwasser vom Typus Morbisch I angetroffen.
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rewassers verchieden. Soweit diese connate waters noch in marinen Se-
dimenten liegen, bestand und besteht zwischen den Wissern und den Se-
dimenten ein priméres, seit ihrer gemeinsamen Genese vorhandenes Fast-
Gleichgewicht das wenig Anlafl fiir Tonenaustausch-Reaktionen bietet, da
auch die Ionenhiillen der marinen Sedimentpartikel im wesentlichen
Natrium- und Chloridionen enthalten. Wie schon im Meereswasser, so
besteht auch in diesen connate waters oft ein geringer Chlorid-Uberschufl
im Natrium/Chlorid-Verhéltnis (Tab. V, Morbisch II, Oggau I) oder doch
zumindest praktisch eine Aquivalenz von Na- und Cl-Ionen (Tab. V,
Rust I). Eine Anderung dieses Verhiltnisses tritt erst ein, wenn ma-
rine connate waters aszendent durch SiiBwassersedimente hindurchmi-
grieren, wie dies z. B. fiir jene sarmatischen connate waters zutrifft,
welche wir heute in pannonischen Schichten finden, also fiir den oberen
Teil des tieferen, chloridischen Mineralwasserstockwerks. Die Sedi-
mentpartikel der SiiBBwassertone tragen ganz andere, vorwiegend aus
Calcium- und Sulfat-Tonen bestehende Ionenhiillen. Migriert marines,
chemisch im wesentlichen als Kochsalzlésung anzusehendes Meereswasser
durch solche StiBwassertone hindurch, so kommt es zu einem Kationenaus-
tausch: Natriumionen aus dem connate water lagern sich an die Ton-
kolloide an und desorbieren gleichzeitig Calcium- und Magnesium-Ionen.
Die aszendierten marinen connate waters werden also bei Durchgang
durch SiiBwassersedimente in erster Linie natriumidrmer und reicher an
Calcium und Magnesium. Andere Effekte des Kationenaustausches treten
demgegeniiber quantitativ in den Hintergrund. Hingegen diirfte der Anio-
nen-Austausch betrichlichere AusmaBle erreich als man bisher vermutet
hat. Migriert marines Natriumchloridwasser von hoher Konzentration
durch SiiBwassertone, so wird anscheinend Chloridion adsorbiert und Sul-
fation desorbiert. Hiedurch verringert sich fortlaufend der Chloridgehalt
der aszendierenden Porenlésung wihend wegen der vielfach gleichzeitig
ablaufenden mikrobiologischen Desulfurikation der Sulfatgehalt der Po-
renlésung nicht im gleichen MafBle ansteigen mulB}, sondern meist dem Re-
aktionsprodukt der Desulfurikation, dem Hydrogenkarbonat-Ion Platz
macht (vergl. die Formel auf Seite 291). Eine entsprechende Er-
scheinung ist z. B. auch an den Olfeldwéssern des Wiener Beckens gut
zu beobachten (FRIEDL 1956, auf Aquivalent-%/o umgerechnete Werte bei
ENGELHARDT 1960, ferner KREJCI-GRAF, HECHT & PASLER 1957).
Sicher ist, daB die Wanderungsgeschwindigkeit der Anionen mit dem
Quadrat der Elektrolytkonzentration zunimmt, die Tone als nur gegen-
liber unterkonzentrierten Mineralwéssern eine ,Anionensperre® bilden,
soferne nicht Tone mit extrem kleinen Porenrdumen und extrem hoher
Kationenaustauschkapazitidt, also z. B. Bentonite vorliegen. Die vorwie-
gend illitischen Schlufftone, die die grofe Masse der Beckenfiillungen bil-
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den, stellen fir die -hochkonzentrierten connate ‘waters, deren Elektrolyt-
gehalt vielfach in der Nihe des Meereswassers oder sogar noch dariiber
liegt, offensichtlich keine wirksame , Anionensperre* dar, jedenfalls nicht,
wenn geologische Zeitrdume fiir die aszendente Migration einsuzetzen
sind. Die an wunzéhligen Karottage-Diagrammen von Erdélbohrungen
nachweisbare und mit unserer Aszendenztheorie qualitativ und quanti-
tativ in guter Ubereinstimmung befindliche aszentente Migration der Se-
dimentporenwisser beweist, dafl eine , Anionensperre“ nur fiir die Dauer
von Laborexperimenten oder geoelektrischen Bohrlochmessungen ange-
ndhert verwirklicht ist. Die synsedimentdre aszendente Migration voll-
zieht sich jedoch mit Geschwindigkeiten, die in der GréBenordnung von
0,01—0,1 mm pro Jahr liegen (TAUBER 1962 b, TAUBER & DALLER
1963) und auBerdem unter dem EinfluB von Driicken die bis zur GréBe
des petrostatischen Druckes ansteigen konnen. In Anbetracht dieser
auBerordentlich geringen Migrationsgeschwindigkeit wirken die Pelite
offenbar nicht mehr als Anionensperren, sondern nur noch entsprechend
ihrer petrographischen Eigenschaften modifizierend und verlangsamend
auf die Diffusion der Anionen ein. Es diirfte das AusmaBl des Anionen-
transportes durch Pelite und damit auch der geochemische Faktor des
Anionenaustausches bisher betrdchtlich unterschétzt worden sein. (v. EN-
GELHARDT 1960, hier auch weitere Literatur, TAUBER 1963.) ,, In Wirk-
lichkeit wird man nicht annehmen diirfen, daf die Durchldssigkeit der
Tone fiir Anionen in allen Fallen unmefBibar klein ist® (ENGELHARDT
1960, p. 146). Sprechen doch auch Laborexperimente liber die Permeabi-
litdit von Tonen fiir Wasser verschiedenen Elektrolytgehaltes eindeutig
dafiir, daB auch die Anionen die Tone passieren und zwar, wie nach obi-
gen zu erwarten ist, umso leichter, je hoher die Elektrolytkonzentration
ist (v. ENGELHARDT & SCHINDEWOLF 1952).

Da die Adsorptionserscheinung konzentrationsabhéngig sind, sind die
StBwassertone in Bezug auf die Ionenkonzentration des hindurchmigrie-
renden marinen connate waters iliberdies unterséttigt, entziehen also dem
connate water Ionen, wodurch dieses um so mehr an Konzentration ver-
liert, je weiter der in SiiBwassersedimenten (bzw. in Sedimenten gleich-
artiger Ionenbelegung, z. B. &dolischen Sedimenten) zurickgelegte Mi-
grationsweg ist.

SchlieBlich ist noch zu beachten, dal connate waters sehr feinkérni-
ger (toniger) Ablagerungen aus Griinden der Adsorption stets betrichtlich
konzentrierter sind als die Losung aus welcher sie zur Bildung gelangten.
Salzgehalte von 50 und 60 g/Liter und selbst auch noch héhere Salzkonzen-
trationen sind in den Porenrdumen rezenter Meeresschlamme (-tone) allge-
mein anzutreffen, obwohl die Salzkonzentration des Meeres bloB bei etwa
33 g/Liter liegt. Eine iiber der Meereskonzentration liegende Salzkonzen-
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tration fossiler connate waters ist daher weder ein Argumen gegen die Ab-
stammung von Meereswéssern noch ein Beweis fiir die Herkunft aus mari-
ner biogener Substanz oder die Existens einer ,Anionensperre®, sondern
eine ganz normale Adsorptions-Erscheinung, die lediglich bisher nicht
geniigend untersucht und bekannt war (TAUBER 1962 b, ¢, TAUBER &
DALLER 1962). Bei Losungen so hoher Konzentration wie sie uns als
connate waters entgegentreten, wird der Hydrochemismus naturgemafl
bereits weitgehend von den Loslichkeitsverhéltnissen der geldsten chemi-
schen Verbindungen mitbestimmt. Hierher riihrt z. B. das fast stets vor-
handene Uberwiegen der Magnesium-Konzentration iiber die Kalzium-
Konzentration. In Anbetracht des fast ausgewogenen Natrium-Chlorid-
Verhéltnisses im Meereswasser befinden sich Kalzium und Magnesium in
vorwiegend sulfatischer Bindung, in welcher aber Magnesium sehr leicht,
Kalzium hingegen relativ schwer 16slich ist. Die wenig migrierten, noch
innerhalb der Torton-Sarmat-Schichtfolge liegenden hochkonzentrierten
marinen connate waters zeigen daher stets eine Magnesium-Vorherrschaft
unter den Erdalkalien. Erst die Freisetzung von Chlorid-Ionen durch Na-
trium-Adsorption bei der Migration durch SiiBwassersedimente schafft
bessere Loslichkeitsverhéltnisse fiir das XKalzium; dieser Entwicklung
kommt einerseits auch der mit der Migration durch SiiBwasserablage-
rungen verbundene Konzentrationsabfall der connate waters, andererseits
die Dolomitisierung von Kalken durch mg-héltige Porenwésser entgegen.
Wir finden daher in hoch aszendierten marinen connate waters meist ge-
ringer Konzentration nicht selten bereits ein Uberwiegen des Kalziums
tiber das Magnesium.

Aus der Fiille der Analysen konnen in diesem Rahmen nur einige
wenige reprisentative herausgegriffen werden, die den hydrochemischen
Bestand der einzelnen Mineralwasserhorizonte charakterisieren.

C. Desulfurierte connate waters der Tertidrschichtfolge:

Vielfiltige hydrochemische Beobachtungen an Mineralwasserproben
aus dem Bereich der Mineralwasserlagerstidtte Neusiedlersee und an dem
Wasserinhalt der Mineralwassersonden selbst fiihrten bald zu dem SchluB,
daB auBer den chemo-physikalischen Reaktionen, welche mit der Einstel-
lung eines neuen Gleichgewichtes zwischen dem Chemismus der Tiefen-
wisser und den Druck- und Temperaturverhiltnissen an der Oberfliche
einhergehen, vielfach noch weitere Reaktionen ablaufen, die mit derar-
tigen Reaktionen nichts zu tun haben und als deren Ursache mikrobio-
logische Stoffwechselprozesse anzusehen wéren. Untersuchungen von A.
JANKE (1960), die derzeit von H. SCHADEN weitergefiihrt werden, zeig-
ten tatsichlich, daBl die Tiefenwdisser der Mineralwasserlagerstitte Neu-
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siedlersee in z. T. beachtlicher Menge lebende Bakterien enthalten von
denen z. B. allein die sehr wichtige physiologische Gruppe sulfatreduzie-
render Bakterien im Mineralwasser der Sonde Morbisch I (Carolinaquelle)
bereits bei Anwendung einfachster Kulturmethoden durchJANKE in einer
Haufigkeit von mehreren Tausend Keimen je Liter nachgewies werden
konnte.Der Stoffwechsel der sulfatreduzierendenKeime spielt sich im Prin-
Zip so ab, daB3 die Sulfationen gespalten werden, wobei Schwefelwasser-
stoff entsteht. Die zu diesem Vorgang notwendige Energie und dariiber
hinaus einen betriachtlichen Energieliberschull gewinnen diese Bakterien
aus der Oxydation organischer Stoffe mit Hilfe der vier Sauerstoffatome
des gespaltenen Sulfat-Ions'. Da insbesondere in den Mineralwissern des
oberen Mineralwasserstockwerks die Sulfatkonzentrationen sehr bedeu-
tend sind, spielen offensichtlich andere Faktoren, wie etwa die Art der
Bakterienassoziation, das Auftreten von Formen mit antagonistischen Ei-
genschaften, zu geringe Gehalte an biologischen Spurenelementen oder
zu hohe an toxisch wirkenden Schwermetallen, vor allem aber wohl die
geringen Mengen an biologisch oxydierbarer organischer Substanz die
Rolle von Minimum- oder Maximumstoffen. Es gibt innerhalb der mine-
ralwasserfiihrenden Gesteinskomplexe doch auch Schichten, welche
reichliche Mengen an oxydierbaren Stoffen, vor allem an Kohlenwasser-
stoffen fihren. So hat z. B. die Bohrung Moérbisch II schwarze, 6ldurch-
trankte sandige Mergel in Tiefen zwischen 150 und 160 m angetroffen?,
die Bohrungen Morbisch I und II liefern beachtliche Mengen Methan als
Quellgas, im Seegebiet vor Rust exhalieren Verwlirfe des Ferto-Linea-
ments ununterbrochen sehr reines (84,6 %oiges Methan usw. Die Perman-
ganat-Zahlen als Index der leicht oxydierbaren organischen Substanz er-
reichen in den. Tiefenwidssern oft Werte gegen 80 mg/kg. Der Gehalt an
oxydierbaren organischen Verbindungen ist also in verschiedenen Schich-
ten und partienweise offensichtlich sehr verschieden groB und dort, wo
sich solche Stoffe anreichern konnten, bestanden und bestehen giinstige
Voraussetzungen fiir die Lebensfdhigkeit von desulfurizierenden Bakte-
rien wie Desulfovibro desulfuricans und physiologisch verwandte Formen.

Dort aber, wo die Voraussetzungen fir eine intensive Lebenstatigkeit
und Vermehrung der sulfatreduzierenden Bakterien bestanden oder be-
stehen, diirfen wir Mineralwésser erwarten, die an Sulfaten weitgehend
verarmt sind, #hnlich wie dies die Olfeldwisser in unmittelbarer Nihe
der Kohlenwasserstofflager zeigen. Wir finden daher auch innerhalb des

1 Die thermodynamische Berechnung dieses Vorganges zeigt, dal zur Aufrechterhal-
tung der Desulfurikation nicht der gesamte bei der Desulfurikation freiwerdende
Sauerstoff verbraucht werden mufi.

2 Vergl. TAUBER 1962a. Bei TAUBER 1963 wurde irrtiimlich eine Tiefe von 140 bis

150 m angegeben.
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oberen sulfatreichen Mineralwasserstockwerks inmitten sulfatreicher Mi-
neralwasserhorizonte da und dort einen Horizont der deutlich an Sulfat
verarmt ist. Solche Horizonte tendieren zwar ihrem Gesamtchemismus
nach auf den ersten Blick gegen die Wisser des unteren, chloridischen,
primér sulfatarmen Mineralwasserstockwerks, sie sind aber an ihrem stark
positiven Na/Cl-Verhiltnis als Abkdémmlinge des oberen (jiingeren) sulfa-
tischen connate water-Typs zu erkennen, denn das Na/Cl-Verhaltnis wird
durch die Desulfurikationsprozesse nicht verédndert. Der Desulfurikations-
prozeB des Natriumsulfats, also des in der Regel in groBter Menge gelds-
ten Salzes, verlduft nach folgendem Schema:

(1) NazSOs+CHs — Na:S+CO2+2 Hz0
@) Na:S+2 CO:+2 H:0 — 2 NaHCOs+HeS

Methan wurde in der Formel (1) nur als Symbol fiir organische Sub-
stanz gesetzt. Es ist bekannt, dal Methan die stabilste Verbindung unter
allen Gliedern der paraffinartigen Kohlenwasserstoffe ist, die ihrerseits
wieder die reaktionstriagste Gruppe der Kohlenwasserstoffe darstellt. Me-
than kann daher nur von wenigen Bakterien als Kohlenwasserstoffquelle
genutzt werden.

Bei der Desulfurikation natriumsulfatreicher Mineralwéisser tritt, wie
Formel (2) zeigt, eine Erhdhung des Natriumhydrogenkarbonat-Gehaltes
und damit eine Alkalisierung des Mineralwassers auf. Der entstandene
Schwefelwasserstoff wird meist durch Schwermetall-Ionen gefillt, ein ge-
ringerer Teil findet sich nicht selten im Mineralwasser geldst.

Wir kennen heute zahlreiche Beispiele von Mineralwissern des obe-
ren sulfatischen Stockwerks, welche derartige Desulfurikationsprozesse
erfahren und sich dadurch zu sekundéren, abgeleiteten Mineralwasser-
typen entwickelt haben. Als eines dieser Beispiele sei der Horizont 77,45—
81,10 m der Bohrung Morbisch II genannt. Die Horizonte iiber und unter
ihm fiihren Mineralwisser die hthere Sulfat- als Chloridgehalte aufwei-
sen. Nur der genannte Horizont zeigt durch Sulfatabbau ein umgekehrtes
Sulfat/Chlorid-Verhéltnis. Ein eindrucksvolleres Beispiel bietet die Ge-
geniiberstellung zweier durch ein nur 2 m méchtiges Tonpaket voneinan-
der getrennter Mineralwasserhorizonte der Bohrung Rust I, von welchen
einer stark desulfuriert ist.

Ahnliche Erscheinungen finden wir, regional verbreitet, in den ober-
sten mineralwasserfilhrenden Horizonten der Mineralwasserlagerstitte.
Wir sagten bereits, dafl sich diese obersten Horizonte meist in sehr ge-
ringer Tiefe unter der Erdoberfliche befinden. Tiefen von 1 bis 5 m sind
in weiten Teilen der Mineralwasserlagerstitte vollig ausreichend, um die
obersten Horizonte zu erschlieBen. Es handelt sich hier meist um sub-
rezente, alluviale und diluviale Ablagerungen, in welchen diese obersten
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Mineralwasserhorizonte auftreten. Ursache des Eindringens der Mineral-
wasser in diese jungen Schichten ist letztlich eine sehr allmé#hliche auf-
steigende Wanderung, welche durch die Tatsache, daB} die tieferliegenden
Mineralwasserhorizonte artesischen Druck (bis mehrere Meter iiber Ter-
rain!) besitzen, erklart wird. Das Kluftnetz des Neusiedlerseebeckens
stellt sich in diesem Sinne als bevorzugtes Wegesystem fiir die Wande-
rung hochmineralisierter Tiefenwésser zur Erdoberfliche dar. Die jun-
gen Ablagerungen, in welche die emporgestiegenen Mineralwisser nun
eindringen und in welchen sie mit dem Grundwasserstrom vielfach weit-
hin verfrachtet wurden und werden, enthalten in der Regel betrichtliche
Mengen abbaufihiger organischer Substanz, insbesondere Humusstoffe,
oder werden laufend mit humushaltigen Losungen von der Erdoberfliache
her infiltiert. Dieselbe Rolle, welche die Kohlenwasserstoffe in tieferlie-
genden Schichten innehaben, spielen die Humussubstanzen im EinfluB-
bereich der Erdoberfliche: sie liefern die oxydierbaren organischen Ver-
bindungen, welche die Voraussetzung fiir den Ablauf der mikrobiologi-
schen Sulfatreduktion darstellen. Mit anderem organischen Ausgangs-
material zwar, aber mit demselben chemischen Endeffekt vollziehen sich
so in der Nidhe der Erdoberfliche in den obersten (wegen ihrer Kontami-
nation mit Oberflichenwissern in der Regel balneologisch nicht verwert-
baren) Mineralwasserhorizonten in groBem Malstabe Desulfurikations-
prozesse. Hiufig zeigt der oberste Mineralwasserhorizont, sofern er sehr
oberflachennahe liegt, sulfatarme Wisser, die nach unten zu dann rasch
in sulfatreiche Mineralwésser tibergehen.

D. Connate waters quartirer Salzsee-Sedimente

(Schwefel- und Natronwisser vom Lagerstidtten-Typus).

Zum Unterschied von den Mineralwissern in den heutigen Salzwas-
serseen des Seewinkels, welche wegen des stdndigen Zutritts verunreini-
gender Oberflichen-Faktoren balneologisch nicht oder nur sehr be-
schrankt nutzbar gemacht werden kénnen, bieten die connate waters quar-
tirer Zickseen die Moglichkeit einer Nutzung zu Trink- und Badekuren.
Als wertvolle Lagerstitte dieses Typs hat sich ein dem Riss-Glazial zu-
geordneter Kiessand an der Quartdrbasis am Ostufer des Neusiedlersees
erwiesen. Dieser Kiessand geht nach Osten zu in grobe Schotter, nach We-
sten, unter dem See in Feinsande und Tone {iber. Im Bereich des Neu-
siedlersee-Ostufers zeigt dieser in ca. 10 m Tiefe liegende Kiessand eine
als Substrat fiir die am Schwefelkreislauf beteiligten Bakterienassozia-
tionen optimale KorngréBe (TAUBER, SCHADEN & MOLLER 1963). Ver-
mutlich ist in diesem Umstand ein wesentlicher Faktor fiir die Erschei-
nung zu suchen, dafl die Hydrosulfidgehalte des in diesem Horizont be-
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findlichen sulfatischen Mineralwassers sowohl nach ‘Westen als auch ge-
gen Osten zu abnehmen (vergl. Brunnen am Zicksee), womit ein wich-
tiger Hinweis fiir die Prospektion von Schwefelwissern gewonnen wire.

Uber dieser schwefelwasserfiihrenden Zone am Ostufer des Neu-
siedlersees liegt heute eine Kette von teilweise verlandeten Haffs des
Neusiedlersees im Raum zwischen Podersdorf und Apetlon. Wie wir
heute wissen, stellt der sogenannte ,Seedamm“ am Ostufer des Neu-
siedlersees eine fast 25 km lange Nehrung dar, die ein Vorldufer des
Neusiedlersees in einer bereits historischen Periode extrem hohen,
etwa 5 m iber dem heutigen Seespiegel liegenden Wasserstandes gebil-
det hat (TAUBER 1959b). Ostwirts hinter dieser Nehrung lagen Haffs,
die heute teils vollig verlandet sind, teils flache, im Spitsommer ver-
trocknende, sodahaltige Salzseen bilden (oberer und unterer Stinkersee,
Albersee, Herrnsee etc.). Die Sedimente dieser Haffseen sind, wie vier
Aufschliisse gezeigt haben (Bohrung ILLMITZ I (Sulfina-Quelle), Bohrung
PODERSDORF 1, die Brunnengrabung der Heilmittelwerke Wien Ges.
m. b. H. ILLMITZ II und Bohrung ILLMITZ III etwa 1,5 bis 2 m' méchtig
und bestehen gréBtenteils aus dunkelgrauen, bis grauschwarzen tonigen
Feinsanden und sandigen Tonen, gelegentlich mit Pyritbeldgen in kleinen
Hohlsdulen. Auch diese Haffcedimente fiihren Schwefelwisser, wenn auch
blof3 in meist geringer Menge. Zwischen den schon der historischen Zeit
angehorigen Haffsedimenten und dem bereits erwéhnten risseiszeitlichen
Kiessand liegt, von letzterem durch ein graublaues toniges Schichtpaket,
das dem Riss-Wurm-Interglazial zugerechnet wird, getrennt, wurmeiszeit-
liches Quartar in Form von tonigen Sanden, Sanden oder auch Kiesen und
Schottern. Alle diese Sedimente fithren, wenn sie nicht als Grobschotter
entwickelt sind, mehr oder wenger hydrosulfidhaltige Wisser. Sediment-
petrographische Untersuchungen von P. WIEDEN haben nun gezeigt, daB}
alle diese Quartdrsedimente Dolomit in betridchtlicher Menge enthalten.
Gelegentlich findet man bis zu 10 cm léchtige weile oder graue dichte Do~
lomitmergel eingeschaltet, die, wie wir bei der Besprechung der heutigen
Sodaseen des Seewinkels (S. 295) sehen werden, als Beweise dafiir betrach-
tet werden dirfen, daBl auch schon der riss- und wurmeiszeitliche Vor-
laufer des Neusiedlersees den Charakter eines sulfatischen Sodasees hatte.
Den connate waters dieser Quartidrsedimente kommt, gesteht man der
MILANKOVITCH'schen Strahlungskurve eine reale Bedeutung zu, ein
maximales Alter von 225.000 Jahren (nach der Deutung der MILAKO-
VITCH-Kurve von SOERGEL 1937) bzw. ein solches von 72.000 Jahren

1 hiemit sei die von TAUBER 1963, p. 796 gedullerte Auffassung, die Haffsedimente
seien ca. 10 m maichtig, zugunsten der von FRASL 1961 auf Grund von Schwermi-
neralanalysen erarbeiteten und von FRANZ und HUSZ ilibernommenen Stratigra-

phie der Quartdrsedimente b?richtigt.
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nach der wahrscheinlicheren Deutung von GRAHMANN 1928, RICHTER
1937 und WOLDSTEDT 1954 zu. Wird der risseiszeitliche Basishorizont
exploriert, wie dies durch die Bohrung ILLMITZ I (Sulfina-Quelle) ge-
schieht, so liefert dieser nicht nur sein eigenes connate water, sondern
er vermag vor allem auch die connate waters der iiberlagernden Tone
abzufiltrieren, wenn in ihm durch Wasserforderung aus der Bohrung
Druckentlastung eintritt.

Die connate waters dieser Quartirsedimente zeigen einen hydroche-
misch seltenen Mineralwassertypus: die Mineralwésser enthalten, ebenso
wie die Sodaseen aus welchen sie hervorgegangen sind und auf welche
wir im nichsten Kapitel zu sprechen kommen, freies Carbonat-Ion
und sind daher hochalkalisch. Hydrochemisch bilden sie eine recht gut
in sich geschlossene Gruppe, balneologisch aber differenzieren sie sich
durch den teils in therapeutisch wirksamer Menge vorhandenen Gehalt
an Hydrogensulfid-Ion in hochalkalische Schwefelwésser (SULFINA-
Quelle) einerseits und Hydrogensulfid-Ion-arme oder -freie hochalkali-
sche Natriumhydrogencarbonatwisser mit Gehalt an freier Soda (Typus
GASTRINA-Quelle) andererseits. Die Sulfinaquelle stellt derzeit Oster-
reichs drittstirkste Schwefelquelle und gleichzeitig die stdrkst alkalische
Schwefelquelle Europas dar. Die Alkalinitdt von pH 8,8 bewirkt eine re-
lativ hohe Stabilitit des Hydrogensulfid-Ions, wodurch bei sorgfiltiger
Vermeidung jeder Sauerstoffeinwirkung selbst Abfiillung und Versand
des Schwefelwassers technisch durchfiihrbar sind. Die Entstehung des
Hydrogensulfid-Ions erfolgt durch Desulfurikation von Sulfaten analog
den bei der Besprechung der Desulfuikation der &lteren Lagerstitten-
wisser geschilderten Vorgingen. Die interessante und reichhaltige Schwe-
felbakterienflora dieses Quellentyps wird derzeit von H. SCHADEN be-
arbeitet. Die Keimzahl betrdgt durchschnittlich 200/ml, was in Anbetracht
der Tatsache, daB in Erdélwissern bis zu 6,900.000 Keime/ml gefunden
wurden (GINSBURG-KARAGITSCHEWA 1937) als geringer Wert anzu-
sehen ist. Bis jetzt konnten 33 Arten identifiziert werden (SCHADEN 1962).
Die Desulfurikationsprozesse verlaufen so intensiv, dal mehr Schwefelwas-
serstoff entsteht, als durch Diffusion entweichen, durch Schwermetalle ge-
fdllt, oxydiert oder durch bakterielle Prozesse in elementaren Schwefel
oder dessen Oxydationsprodukte riickgefiihrt werden kann. So kommt es
zu einer beachtlichen, therapeutisch nutzbaren Anreicherung an zweiwer-
tigem Schwefel.

Im Zuge der geobakteriologischen Untersuchungen gelang H. SCHA-
DEN unter anderem der Nachweis der Gattung Sulfomonas BEIJERINCK
von welcher bekannt ist, daB3 sie Kohlendioxyd aus Hydrogenkarbonaten,
ja sogar aus Karbonaten assimilieren kann. Hier zeigt sich eine zweite
Moglichkeit der Neubildung von Carbonat-Ion und es ist also nicht ge-
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sagt, dal der Gehalt an Carbonat-Ion in diesen-interessanten Mineral-
wiassern zur Génze dem primiren Mineralisationsbestand des connate
water angehort.

Der sehr hohe Hydrogencarbonat-Gehalt und der Gehalt in Carbo-
nat-Ion bewirken ein ungewohnlich hohes Sdurebindungsvermégen (SBV
bis 400!). Bei der Abfiillung und therapeutischen Nutzung dieser hoch-
alkalischen Wésser wird Kohlendioxyd zugesetzt, wodurch sich die Karbo-
nate in Hydrogenkarbonate riickbilden: Die in Formel (3) (Seite 298) darge-
stellte Reaktion lduft nun von rechts nach links ab, wobei ein Carbonat-ion
zwei Hydrogencarbonat-Ionen liefert. Ein Verlust an Sdurebindungsver-
mogen tritt also hiedurch nicht ein, obwohl das pH sinkt und das Mineral-
wasser fiir die Mund-, Speiser6hren- und Magenschleimhdute wesentlich
schonender wird. Die Quellen dieses Typus stellen hinsichtlich ihres
Sadurebindungsvermoégens die wirkungsvollsten Heilquellen unseres Kon-
tinents dar und eignen sich in hervorragendem Mafie zur Behandlung von
Gastritiden, da sie schon in geringen Mengen wirksam sind und zum Un-
terschied von den alkalischen S&uerlingen keinen unerwiinschten Meteo-
rismus erzeugen.

Alle diese quartdren Wisser sind infolge geléster Huminstoffe hell-
gelblich bis blaB-bridunlich gefiarbt. Die hohe Alkalinitdt der Wasser be-
glinstigt ja bekanntlich die kolloidale Lésung von Humussduren. Die
Schwefelquelle Illmitz III enth&lt z. B. eine Menge organischer Substanz,
die einem Kaliumpermanganatverbrauch von 85 mg/kg entspricht (W.
WEIS 1961).

IV DIE HEUTIGEN MINERALWASSERSEEN

Der Neusiedlersee und die Steppenlandschaft 6stlich des Sees geho-
ren mit ca. 600 mm durchschnittl. Jahresniederschlag zu den nieder-
schlagsirmsten Gebieten Osterreichs. Da die durchschnittliche relative
Luftfeuchtigkeit gleichzeitig ziemlich gering ist (um 70%b) und das ganze
Gebiet infolge seiner Baumlosigkeit von allen Winden frei bestrichen
wird, tendiert das Gebiet merklich zum ariden Klimatyp: Die Verdunstung
ist — obwohl bisher nicht exakt gemessen — sicherlich groBer als der
Niederschlag. Fiir den Neusiedlersee werden z. B. etwa 900 mm Jahres-
verdunstung veranschlagt. Mit einer Tiefenlage von 25 m unter der Donau
bei Hainburg ist es nicht nur Osterreichs tiefster Landesteil iiberhaupt,
sondern war urspriinglich auch eine mindestens obertdgig abfluBlose
Depression, die erst durch den Bau des Einserkanals (1895—1910) eine
Entwisserung gegen das FluBnetz der Raab und der Donau hin erhielt.
Depressionslage und arider Klimeaeinschlag begiinstigen d’e Entstehung
von Eindampfungswannen, also von abflufllosen Seen in denen die
mit den Regen- und Oberflichenwissern zugefiihrten mineralischen
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Verwitterungslosungen - durch - Verdunstung 'des Wassers konzentriert
werden. Bis vor wenigen Jahren glaubte man die Entstehung der
zahlreichen — unspriinglich etwa 80! — kleinen und groBeren,
teils perennierenden, teils im Spétsommer austrocknenden epilim-
nischen Salzseen (Zickseen) Ostlich des Neusiedlersees und den Salz-
gehalt des Neusiedlersees selbst?, der infolge seiner durchschnittlichen
Salzkonzentration von rund 1300 mg/Liter ebenfalls als Mineralwassersee
zu bezeichnen ist (HOCK 1957, SCHROLL 1959, KNIE 1959a), allein in
diesem Sinne deuten zu sollen. Erst die geologischen, geophysikalischen
und geochemischen Erkenntnisse der letzten Jahre haben gezeigt, dafl bei
der Entstehung dieser Salzseen auch noch die aus der Mineralwasserla-
gerstitte aufsteigenden Wisser eine betrichtliche Rolle spielen (TAUBER
1961b, 1961d). Wir sagten bereits, dafl die wasserfithrenden Schichten im
Seebereich und im Seewinkel fast stets nachweisbar unter artesischem
Druck stehen und daher die Tendenz haben, an Kliiften und am Ausstrich
wasserzigiger Sedimente aufzusteigen und sich dem oberflichennahen,
stromenden Grundwasser beizumischen. Schichten, welche auf diese Weise
drainiert werden, verlieren — geologisch gesehen — sehr rasch die ur-
spriinglich hohe Konzentration ihres connate water, aber durch Diffusion
aus benachbarten Schichten werden dem aufsteigenden Wasser weiterhin
allm&hlich immer geringer werdende Mengen an Salzen zugefiihrt. Die
auf diese Weise geférderten Salzmengen sind nicht unbedeutend. Grund-
wasserquellen im Neusiedlersee (sog. Kochbrunnen) haben dhnliche Salz-
konzentrationen wie der See selbst. Grundwasserbrunnen im Seewinkel
zeigen praktisch nur auflerhalb der Mineralwasserlagerstitte Neusiedler-
see Salzgehalte unter 1000 mg/Liter, iber der Mineralwasserlagerstitte
hingegen wesentlich hohere Werte, bis etwa 4000 mg/Liter (KNIE 1959c).
Das Grundwasser im Neusiedlerseegebiet ist also regional schwach ver-
salzen. In den Zickseen, die ja grofitenteils von Grundwasser gespeist wer-
den, tritt durch Verdunstung eine Konzentration dieses Salzgehaltes ein,
welcher im Spatsommer bei einzelnen ,,Zicklacken“, z. B. der Birnbaum-
lacke, Werte bis fast 26 g/Liter (1959) erreichen kann (LOFFLER 1959a).
Nach voélliger Austrocknung der nicht perennierenden Seen bliiht aus den
Seebdden weiBles Salz: ein Gemisch von Thenardit, Soda, Nahcolit, Trona
und etwas Kochsalz, daneben Kalzium- und Magnesiumkarbonate, haupt-

1 Ihre Gesamtfliche betrigt nach LOFFLER 1959b ca. 2800 ha, ihre Tiefe meist
nur wenige Dezimeter. Thr Wassergehalt darf auf durchschnittlich etwa 8,5 Mil-
lionen m3 geschitzt werden.

2 Infolge der auBerordentlichen Flachheit des Neusiedlersees — seine durchschnitt-
liche Tiefe betrdgt nur 70 cmm — ist seine Fldche stark vom Wasserstand abhin-
gig. Fir normale Wasserstdinde werden Werte bis 320 und 337 km?2 angegeben
(SAUERZOPF 1958a). Sein Inhalt betrigt in normalen Jahren somit etwa 230 Mil-
lionen ms3. Episodisch ‘kann jedoch der Neusiedlersee vollig austrocknen.
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sdchlich also Sulfate und Karbonate ~des Natriums (SCHROLL 1959,
1963a). Die in den Zickseen und im Neusiedlersee in geloster Form ange-
hiuften Salzmengen sind beachtlich; fiir den Neusiedlersee ergibt die
Rechnung eine Menge von ca. 400.000 t verschiedener Salze, fiir die Zick-
seen eine solche von 25.000 t. Weit héhere Salzmengen sind im Grund-
wasser der Quartidrsedimente des Seewinkles gel6st. Eine Niherungs-
rechnung weist hier etwa 1,5 Millionen t Salz aus, sodafl die Gesamt-
menge der in der Neusiedlerseedepression in Oberflichenwissern und
oberflichennahen Grundwissern gelosten Salze grofienordnungsméfig auf
ca. 2 Millionen t geschitzt werden darf.

Der Genese dieser Salzldsungen — teils Verwitterungslosungen, teils
connate waters des oberen sulfatischen Mineralwasserstockwerks, zum
geringeren Teil auch connate waters des tieferen Mineralwasserstock-
werks — entsprechend, handelt es sich primér vorwiegend um Natrium-
sulfatlésungen, welche bei héherer Konzentration meist auch anormal
hohe Magnesiumgehalte aufweisen. In den Seen gehen nun unter dem
EinfluB} der reichlich vorhandenen organischen Substanz, welche vor allem
von absterbendem Plankton und Wasserpflanzen beigestellt wird, beson-
ders in der warmen Jahreszeit, anscheinend aber auch im Winter unter
Eisbedeckung (VARGA 1962, LOFFLER 1959a) sehr intensive bakterielle
Desulfurikationsprozesse vor sich, die chemisch nach demselben Schema
verlaufen wie im vorhergehenden Abschnitt bereits diskutiert. Wie aus
den Reaktionen (1) und (2) ersichtlich, tritt hiebei neben Schwefelwasser-
stoff, welcher entweicht (Stinkerseen!) unter Verminderung der im Was-
ser gelosten Kohlendioxydmenge Natriumbikarbonat in Erscheinung.

Viel bedeutendere Mengen von Kohlendioxyd werden von den Was-
serpflanzen, insbesondere von Griin- und Blaualgen zur Assimilation be-
notigt. Die in den flachen Salzwasserwannen vorhandene Kohlensidure
wird trotz der stidndigen Kohlensdureproduktion durch bakteriellen Ab-
bau der organischen Substanz im Boden rasch verbraucht und nun be-
ginnt der biologische Angriff auf die Hydrogenkarbonate nach folgen-
dem Schema:

(3) 2 NaHCO3 — Na2COs+H:2:0+CO:z
(RUTTNER 1948, 1949, neuere Literatur bei FELFOLDY 1960 a, b). Da
der Assimilationsvorgang der Grilinpflanzen unter Verwertung der Ener-
gie des Sonnenlichtes vor sich geht, oszilliert der Sodagehalt und mit ihm
auch die Alkalinitit der Lackenwisser mit der Besonnung. Bei wolken-
losem Himmel findet man den héchsten Sodagehalt am zeitlichen Nach-
mittag. den niedrigsten Sodagehalt unmittelbar vor Sonnenaufgang, im
Sommer durchschnittlich hhere Sodawerte als im Winter. Experimentell
gelang es LOFFLER, die Alkalinitit zweier Salzlackenwisser durch Be-
lichtung und Blaualgenwachstum auf pH 11,5 und pH 12 zu steigern
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(LOFFLER 1959a). Infolge des starken Anstieges der pH-Werte fallen
Calciumkarbonat, Protodolomit, Dolomit aus dem Wasser aus. Die Sedi-
mente des Neusiedlersees und der Zicklacken sind daher sehr reich an
neugebiletem Dolomit (WIEDEN 1959, SCHROLL & WIEDEN 1960, WIE-
DEN 1963a). Wir kennen richtige dichte Dolomite aus subfossilen Zick-
seeablagerungen.

Nur nebenbei sei erwahnt, wie wenig reprisentativ irgend eine Pro-
benahme an einer dieser Salzlacken ist, wenn der Zeitpunkt im Jahres-
und Tageszyklus, zu welchem die Probe gezogen wurde, nicht definiert ist.
Wirklichen Aussagewert haben wegen der raschen Anderungen im Che-
mismus der Lackenwisser daher in der Regel nur Untersuchungen, die
einen Tageszyklus bzw. einen Jahreszyklus umfassen. Erste Untersu-
chungen in dieser Richtung stammen von K. KNIE aus den Jahren 1942/43
(unverdffentlicht). Daneben bestehen aber gerade in Sodaseen bereits auf
geringe Distanz in horizontaler Richtung erhebliche hydrochemische Ver-
schiedenheiten (PONI 1961), die das Ziehen représentativer Proben erheb-
lich erschweren. So fand auch LOFFLER z. B. eine Abnahme des Calcium-
gehaltes vom Ufer gegen die freie Wasserfliche zu (LOFFLER 1959a).

Dem Charakter des Bodensediments, der Art und Dichte der Mikro-
flora und des Pflanzenbewuchses, der Tiefe und Bestindigkeit der Was-
serfiihrung sowie der durchschnittlichen Salzkonzentration des Wassers
nach usw. variieren die Zicklacken des Seewinkels in weiten Grenzen.
Dementsprechend verlaufen auch die biogenen chemischen Vorginge in
den Salzseen mit sehr verschiedener Intensitét. Dies erkldart die Tatsache,
daB jeder dieser Seen nicht nur seinen speziellen hydrochemischen Zyklus
aufweist, sondern liberhaupt groRe Unterschiede hinsichtlich der Salzkon-
zentration und der Beteiligung chemisch verschiedener Salze oft sogar
zwischen eng benachbarten Seen bestehen.

Sehen wir von den nicht sehr zahlreichen Seen mit relativ kalzium-
reichem Wasser, deren Salzkonzentration unter 1000 mg/Liter liegt, und
die damit den Mineralwasserseen nicht zuzuzihlen sind, ab, so kénnen
wir relativ natriumsulfatreiche, natriumkarbonatreiche und natrium-
chloridreiche Lackenwésser unterscheiden. Dabei darf nicht auBler Acht
gelassen werden, daBl alle diese Mineralwasser-Seetypen durch Uber-
ginge miteinander verbunden sind.

Trotz der ausgeprédgten chemischen Individualitidt der einzelnen Mi-
neralwasserseen lassen sich doch einige den Lackenwéssern und dem
Grundwasser gemeinsame hydrochemische Tendenzen im Verlaufe des,
wie wir seit den grundlegenden Untersuchungen von GUNTSCHEL (1942)!
wissen, von Nordosten nach Stidwesten — auf den Neusiedlersee zu — ge-

1 Wiederabdruck des Grundwasserschichtenplans des Seewinkels bei Sauerzopf 1959c.
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richteten Grundwasserstroms-erkennen: Grundwasser und Lackenwésser
mit Uiberwiegendem Kalziumgehalt, wie dies gewothnlichen Grundwaissern
entspricht, gibt es nur im Norden, Osten und Siidosten des Seewinkels
aullerhalb des Bereichs der Mineralwasserlagerstitte. Je weiter der
Grundwasserstrom gegen Westen und Siidwesten vordringt (nach bishe-
rigen Messungen mittels radioaktiver Isotope am Ostufer des Neusiedler-
sees treten ortlich recht verschiedene Grundwassergeschwindigkeiten von
etwa 1—14 cm/Stunde auf — MAIRHOFER 1961, 1963 a, b), umsomehr tritt
das Kalzium in den Hintergrund und wird durch das Natrium verdrangt.
Die gleiche Tendenz sehen wir an den Zicklacken. Ahnliches gilt fiir das
Sulfat/Chlorid-Verhéaltnis, wobei der Chloridgehalt gegen Westen bedeu-
tend zunimmt. Zicklacken mit liberwiegendem Kochsalzgehalt gibt es da-
her nur im westlichsten Seewinkel (z. B. nérdlicher und siidlicher Silber-
see). Eine Zunahme gegen Westen zeigen ferner die Gesamtkonzentration,
der Magnesiumgehalt usw. und zwar gleichartig fiir Grundwisser und
Lackenwisser (TAUBER 1961b). Diese Verhéltnisse zeigen deutlich, daB
der Grundwasserstrom beim UberflieBen des Lagerstiattenbereichs relativ
hochmineralisierte Waser aufnimmt, die ihm teils direkt als aufsteigende
Tiefenwisser, teils indirekt aus den connate water-Bestidnden subfossiler
Salzlackensedimente, teils, ebenfalls indirekt, aus der Auswaschung an-
scheinend intraquartirer (Riss/Wiirm-interglazialer) in der Tiefe von oft
nur wenigen cm oder dm liegender Salzhorizonte (POZDENA 1962,
FRANZ, HOFLER & SCHERF 1937, FRANZ & BEIER 1942, FRANZ 1960,
FRANZ & HUSZ 1961 a, b, HUSZ 1962) zuflieBen. Einen ersten Uberblick
iiber den Chemismus der Lackenwisser verdanken wir HOCK 1937, LOFF-
LER 1957, 1959 a, KNIE 1959 a, b und SCHROLL 1959. Einige Analysen
von Mineralwassersees des Neusiedler-Seegebietes mogen eine Vorstel-
lung von der chemischen Zusammensetzung ihrer so eigenartigen Wisser
geben.

Die Erforschung der Mineralquellen des Neusiedlerseegebietes hat,
wie die vorstehenden Zeilen zeigen, nicht nur auf dem balneogeologischen
Forschungsfeld sondern iiberhaupt auf dem Gebiet der Hydrogeologie
grundsétzlich neue Erkenntnisse und neue Einblicke in den Bewegungs-
mechanismus und die damit verbundene hydrochemische Metamorphose
der liquiden Phase in den Gesteinen erbracht. Die praktischen Ergebnisse
dieser Forschung — der fiir Osterreich neu erschlossene Schatz an wert-
vollen Heilquellen — rechtfertigen den Einsatz an Mitteln und Arbeit.

Wertvolle Anregungen hinsichtlich der Probleme der Genese unserer
Mineralwasserlagerstitte erhielt ich durch das I. Internationale Sympo-
sion fiir angewandte Geowissenschaften in Eisenstadt und Wien (5.-9. April
1961). Hier waren es besonders zwei der fithrenden deutschen Heilquel-
lengeologen Prof. Dr. W. CARLE und Oberlandesgeologe Dr. K. FRICKE,
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deren aus umfangreicher praktischer Erfahrung geschopftes Wissen mir
zahlreiche neue Wege zur gedanklichen Durchdringung der vielfach ver-
flochtenen Probleme zeigte.

In noch héherem MaBe bin ich jenen Forschern zu Dank verbunden,
die in vieljdhriger enger und fruchtbringender Zusammenarbeit unge-
zdhlte neue Ideen in die Diskussion geworfen haben, bis sich das anfangs
ritselvolle Mosaik ihrer mihevoll erarbeiteten Einzelbefunde zu einem
verstdndlichen Bild zu runden begann. Von ihnen seien hier insbesondere
Prof. Dr. V. FRITSCH, Univ. Prof. Dr. E. SCHROLL, Dr. Ing. P. WIEDEN,
Ing. H. SCHADEN, Prof. W. DALLER und der im Jénner 1963 leider all-
zufrith verstorbene Dir. W. WEIS genannt.

Ich moéchte aber diese Zeilen nicht abschlieBen ohne der Hilfbereit-
schaft und der vorbildlich schénen wissenschaftlichen Zusammenarbeit
mit den Kollegen in Ungarn, in erster Linie mit Herrn Univ. Prof. Dr. M.
VENDEL und Herrn Univ.Prof.Dr.A. TARCZY-HORNOCH in Sopron und
dem Prisidenten der Fert6-Kommission der Ungarischen Hydrologischen
Gesellschaft Herrn Obering. J. PICHLER, Budapest, dankbar zu geden-
ken. Die ungarischen Forscher sind nunmehr darangegangen, die in
Osterreich begonnenen Untersuchungen auch auf ungarisches Gebiet aus-
zudehnen. Die ersten vielversprechenden Ergebnisse liegen denn auch be-
reits vor (UNG. PRESSEDIENST 1963, KURIER 1963). Ihnen wird es ob-
liegen, das begonnene Forschungsvorhaben und damit das Bild dieser
jungst entdeckten Mineralwasserlagerstitte und ihres Inhalts zu vollenden.
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