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Zusammenfassung

search, Graz) has been entrusted with the realization of hydrological investigations within the project *

Das Institut fiir Geothermie und Hydrogeologie (Joanneum Research, Graz) wurde im Rahmen der Bund-Bundeslander-Kooperation vom Geocenter
- Rohstofforschung Kirnten mit der Durchfiihrung der hydrogeologischen Untersuchungen im Rahmen des Projektes ,Karstwasserreserven der
Villacher Alpe, Teil | - I11-KA-24b* betraut. Nachfolgend wird eine Ubersicht iiber die Ergebnisse der dreijdhrigen Untersuchungsdauer geboten.

Karstwater Resources
of the “Villacher Alpe*“ (Carinthia)

Abstract

Within the scope of the “Bund-Bundestdnder-Kooperation" (Federal Cooperation) the Institute of Geothermy and Hydrogeology (Joanneum Re-

summary of results obtained from the three-year research has been carried out.

‘Karstwater Resources of the Villacher Alpe“. A

*) Anschrift des Verfassers: GERHARD PROBST, Univ.-Prof. Dr. HANS ZOUJER, Institut fiir Geothermie und Hydrogeologie, Joanneum Research, Elisabeth-

straBe 16/11, A-8010 Graz.
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1. Geologische Grundlagen

Die Villacher Alpe bildet das Ostlichste Glied des
Drauzuges. Dieser lagert transgressiv dem Gailtalkristallin
auf. Zusammen bilden sie den sudlichsten Teil des Ober-
ostalpins. Seine Begrenzung im S stellt die E-W-verlau-
fende Periadriatische Naht dar. Diese tektonische Linie
sowie die Drau-Mdll-Linie und der Bleiberger Bruch im N
der Villacher Alpe sind flr die isolierte Stellung des Berg-
stockes verantwortlich. Im Schnittpunkt der tektonischen
Linien kam es zum Einbruch des Villacher Beckens. Damit
im Zusammenhang steht die Abtreppung der Villacher Al-
pe in mehreren Staffeln gegen E.

Die Basis der Villacher Alpe bilden das Gailtalkristallin
und das Karbon von Notsch, welche in variszischer Zeit
eine gemeinsame Tektonik erfahren haben. Darlber lagern
transgressiv und mit einer deutlichen Winkeldiskordanz
die Permoskyth-Sandsteine. Mit dieser Formation setzt
eine kontinuierliche Sedimentationsfolge bis zum Haupt-
dolomit im Nor ein. Werfener Schichten sind an der West-
seite des Dobratsch durchgehend aufgeschlossen und
kénnen an seiner Sudseite bis ndrdlich Oberschutt ver-
folgt werden. Zweifelsohne ist ihr Gipsgehalt betrachtlich,
da die am SudfuB der Villacher Alpe auftretenden Quellen
einen z.T. betrachtlichen SO2--Gehalt aufweisen.

Der Alpine Muschelkalk ist am Dobratsch durch das
haufige Auftreten von gipsfiihrenden Tonschiefern, wech-
sellagernd mit Dolomiten, die in den hangenden Partien
allein gesteinsbildend sind, gekennzeichnet. Diese anisi-
schen Kalke fallen generell mittelsteil gegen S ein.

Wettersteinkalke und Dolomite aus dem Ladin bauen
den gréBten Teil der Villacher Alpe auf. Den liegenden An-
teil der Wettersteinformation bilden die Wettersteindolo-
mite. Diese weiBgrauen, milchigen, massigen bis cm-ge-
bankten und tektonisch stark zerlegten Dolomite stehen
nur an der Nordseite der Villacher Alpe an. Die Grenze der
Wettersteindolomite zu den lagunaren Wettersteinkalken
ist flieBend und lateral auch verzahnt. Im Karn wechseln
Carditaschiefer und Karbonate. Der ins Nor gestellte gut
geschichtete hellgraue Hauptdolomit zeigt zum Teil
schichtparallele, mittel- bis dunkelgraue, cm- bis m-
méachtige Bénder und Flasern. Das Vorkommen be-
schrankt sich auf den Nordostteil des Bearbeitungsge-
bietes.

Quartére Sedimente sind im gesamten E und NE der Vil-
lacher Alpe sowie am Pungart und auf der Kaserin anzu-
treffen. Es handelt sich dabei einerseits um Moréanen, an-
dererseits um fluviatile Grob- und Feinklastika des Peri-
glazials. Die durch den Eisriickzug hervorgerufene Insta-
bilitat der Bergflanken bewirkte zahlreiche BergzerreiBun-
gen und damit 6rtlich die Entstehung subrezenter Berg-
sturzmassen.

2. Hydrogeologische Untersuchungen

Eine hydrogeologische Detailkartierung umfaBte die
Aufnahme von Quellen an der Dobratsch-Nordseite von
Bleiberg/Kreuth im W bis einschlieBlich der Ostabtrep-
pung des Dobratsch gegen Villach hin. Die an der Sidseite
austretenden Quellen waren aus friheren Untersuchungen
bereits bekannt. Neben der Messung der gangigen Feld-
parameter wurde eine chemische und isotopenhydrologi-
sche Ubersichtsbeprobung an 41 ausgewihlten Quellen
durchgefuhrt, deren Interpretation bereits erste Rick-
schlisse auf mégliche Einzugsgebiete von Quellen und
Hinweise auf ihre unterirdische Speicherung erlaubte.
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Aufgrund der Lage der GroBquellen ist der Hauptteil der
unterirdischen Entwéasserung des Karststockes nach E
gerichtet. Eine dominierende Stellung nehmen die Austrit-
te der Thomas- und Unionquelle im E der Villacher Alpe
ein. Sie versorgen einen GroBteil der Bevélkerung mit
Trinkwasser. Der sogenannten Nétschbachquelle, einem
weiteren bedeutenden Wasseraustritt im Bleiberger Tal,
wird aufgrund der niedrigen elektrolytischen Leitfahigkeit
und der kalten Wassertemperatur ein geringes Speicher-
vermdgen und ein hochgelegenes Einzugsgebiet zuge-
sprochen. Andere Quellen weisen entsprechend ihrer
Durchstrémung verschiedener lithologischer Einheiten
differenzierte Eigenschaften auf.

Untersuchungen im Raum Warmbad Villach brachten
die Darstellung der geologischen Verhdltnisse dieses
Raumes, weiters wurden die vorhandenen geophysikali-
schen Gutachten (F. WEBER, H. JANSCHEK) Uiber dieses Ge-
biet aufgearbeitet. Anhand der bisher vorliegenden Unter-
suchungen wurde auf die Mechanik der Quellaustritte im
Warmbader Bezirk eingegangen, die sowohl warme als
auch kalte Quellaustritte betrifft. Untersuchungen der
chemischen Beschaffenheit der Thermalwasser und Un-
tersuchungen mit Hilfe der Umweltisotope runden das
Bild ab. Die Ergebnisse zeigen, da dem Thermalwasser
eine &ltere Komponente beigemischt ist, wobei die Mi-
schung des kalten und warmen Wassers in groBer Tiefe vor
sich geht. Die Thermalwéasser zeigen grundsétzlich keine
gravierenden Unterschiede in ihrem chemischen Habitus.
Sie sind von einem Calcium-(Magnesium)-Hydrogencar-
bonat-Typ. Desgleichen wurde auf die Grundwasserver-
haltnisse im Warmbader Raum eingegangen, wobei ein
Grundwasserhochstand einem Grundwassertiefstand ge-
geniibergestellt wurde. Dabei ergaben sich deutliche Ab-
weichungen in der FlieBrichtung des Grundwassers.

3. Hydrologische Verhéltnisse

3.1. Verteilung des Niederschlages
im Untersuchungsgebiet

Fir die Berechnung der rdumlichen Niederschlagsver-
teilung im Bereich der Villacher Alpe stand eine 50-jahrige
Reihe von mehreren Stationen zur Verfligung. Die Berech-
nungen ergaben einen mittleren Gebietsniederschlag von
1360 mm fir den gesamten Gebirgsstock. Die durch-
schnittliche Verdunstung betrdgt nach TURC unter Zu-
grundelegung einer mittleren Temperatur von 6,1°C etwa
422 mm/J.

3.2. AbfluBverhéiltnisse

Durch die Errichtung von vier automatischen Pegelsta-
tionen (Maibachl, Warmbach, Kaltbach und Fellach) wur-
den Kenntnisse tber die oberirdische AbfluBdynamik des
Thermalwassers und des Kaltwassers gewonnen.

Fir das Maibach!l wurde eine Schlisselkurve erstellt
(Tab. 1), die zeigt, daB die episodischen Schiittungsmen-
gen mehr als 200 I/s erreichen kénnen. Die AbfluBspitze
erscheint im Gegensatz zu jener bei typischen Karstquel-
len sehr flach und sogar gekappt.

Der Detailverlauf der AbfluBganglinie gibt erste Hinwei-
se auf den Charakter der Entwasserung durch das Mai-
bachl. Wie bereits hinlanglich bekannt, springt das Gerin-
ne an, wenn heftige Regenfalle oder die Schneeschmelze
einen hydrostatischen Druck auf das im Bergleib gespei-
cherte Thermalwasser ausiiben. Unmittelbar nach dem
Uberlaufen steigt der AbfluB rasch an, nach Erreichen



Tabelle 1.
W-Q-Tabelle Maibachl (Schliisselkurve in |/s).

cm 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
10 12
20 15 20 25 30 35 40 47 54 61 68
30 75 85 95 105 115 125 138 151 164 177
40 190

eines Maximums féallt sodann die AbfiuBganglinie nur FBQ Freibadquelle

langsam bis zum Trockenfallen wieder ab. Wenn im Zuge
des langsamen Schittungsriickganges ein neuer Schub
fur die Karstwasserneubildung eintritt — wie Anfang April
1987 - steigt die Schittung nur mehr langsam an, der Ab-
fall ist ebenso zégernd wie vorher.

Der Warmbach stellt den GesamtabfluB der Thermal-
quellen von Warmbad Villach und — wenn aktiv - des Mai-
bachls dar. Wahrend der Untersuchungsperiode wurde
eine AbfluBmenge von 50 I/s nicht unterschritten.

Die bisherigen Untersuchungen beim Pegel Kaitbach er-
gaben eine groBe Schwankungsbreite des Abflusses, der
zwischen 15 und 350 I/s liegt. Im Vergleich dazu variierte
der AbfluB der Studenza (Ursprung des Kaltbaches) nach
RemMY'schen Messungen 1970 zwischen O und 800 I/s.
Dies deutet sowohl auf laminare Bachzutritte im weiteren
Bereich der Romerquelle als auch auf die Alimentation
durch einen Porengrundwasserkérper hin, der sich zwi-
schen der Napoleonwiese und der Graschelitzen bis in das
Gailtal erstreckt.

Die Fellach entwassert den norddstlichen Abschnitt der
Villacher Alpe in der weiteren Umgebung von Heiligen-
geist. Die AbfluBschwankungen lagen zwischen 50 und
600 I/s, wobei die hohen Werte vornehmlich auf den hier
beachtlichen OberflachenabfluB zurtckzufiihren sind.

4. Hydrochemische Untersuchungen

Nach AbschluB3 der hydrogeologischen Kartierung, die
die Messung der géngigen Feldparameter sowie eine Pro-
bennahme zur Feststellung der lonenbilanz beinhaltete,
wurde an 16 ausgewahiten Quellen und an einer Bohrung
eine Langzeituntersuchung im Monatsrhythmus durch-
gefihrt, um Rickschlisse auf moégliche Einzugsgebiete
und die Speicherfédhigkeit im Untergrund zu erhaiten. Aus-
wabhlkriterien waren in erster Linie die GréBe des Darge-
botes, die Nutzung zur Trinkwasserversorgung und nicht
zuletzt die Entwésserung aus verschiedenen hydrogeolo-
gischen Einheiten. In weiterer Folge sollten diese Ergeb-
nisse auch der Planung eines groBen Markierungsversu-
ches dienen.

Nachstehende Quellen wurden flr die Beobachtung
wéhrend der Versuchsdauer ausgewéhlt:

v Leininger Quelle
V8 Torquelle

V14  Lerchbachquelle
V34 Noétschbachquelle
V65 Schachenquelle
V112 Unionquelle

V113 Thomasquelle
V131 Ressmannquelle
V134 Quelle Méltschach
ROQ Roémerquelle

STH  Studenzahdhle
HBQ Hallenbadquelle .

NQ Neue Quelle
ZBQ Zillerbadquelle
TQ Tschamerqueile
TBO Tiefbohrung 1/81

Von den aus der Dauerbeobachtung gewonnenen Daten
wurden vorerst die Gesamtmineralisation, das Ca/Mg-
Verhéltnis, dessen Jahresschwankung und Auffalligkeiten
anderer physikalisch-chemischer Parameter (z.B. Tempe-
ratur, Schittung, Jahresgang von Calcium und Magne-
sium, Nitrat, Sulfat) fUr eine interpretation herangezogen.

Eine erste Ubersicht erlaubt die Betrachtung der Ge-
samtmineralisation, die sich in den Werten der elektrolyti-
schen Leitfahigkeit widerspiegelt. Es lassen sich Gruppen
erkennen, die entsprechend ihren Einzugsgebieten und
den dort auftretenden lithologischen Gegebenheiten eine
Zuordnung der Quellen erlauben. Die Menge der geldsten
Stoffe kann unter Umstanden innerhalb gleicher geologi-
scher Einheiten Hinweise auf die Speicherung des Was-
sers im Untergrund geben.

Die Quelle Méltschach weist die hochste Gesamtmine-
ralisierung (im Mittel 15,5 mval/l) der untersuchten Quel-
len auf, die teils auf das Durchstrémen der eiszeitlichen
Ablagerungen im Einzugsgebiet der Quelle und teils auch
auf anthropogene Verschmutzungen zurlckzufihren ist.

Eine Gruppe mit einer Gesamtmineralisation zwischen
7,63 und 9,50 mval/t umfaBt die Quellen V 8, V 65, V 131
und V 14. In ihrem Einzugsgebiet Uberwiegen dolomiti-
sche Gesteine, die Ublicherweise weniger zur Verkarstung
neigen und daher das Wasser besser zu speichern ver-
moégen. Der Leiningerquelle ist aufgrund ihrer Lage ein
orographisches Einzugsgebiet in den Wettersteinkalken
und -dolomiten zuzuweisen.

Obwohl die beiden groBen Quellen im E des Untersu-
chungsgebietes mit den gréBten Schittungen ins Auge
stechen, die auch ein entsprechendes Einzugsgebiet und
eine gewisse Speicherung im Untergrund erfordern, zei-
gensiedoch eine verhéltnismaBig geringe Gesamtminera-
lisation (im Mittel 6,60 bzw. 6,46 mval/l). Diese Tatsache
erweist sich als typisch flr Karstquellen, deren AbfluBdy-
namik durch schnelle Reaktionen auf starke Nieder-
schlagsereignisse oder auf Schneeschmelzperioden ge-
kennzeichnet ist. Die Rémerqguelle und die Studenzahdhle
zeigen in dieser Hinsicht ein noch extremeres Verhalten,
wobei die héher gelegene Studenzahéhle als Karstiber-
lauf fungiert.

Die niedrigste Gesamtmineralisierung aller Quellen (im
Mittel 4,36 mval/l) hat die Noétschbachquelle, die am
Nordabfall des Dobratsch oberhalb von Bad Bleiberg
austritt. Die kurze Verweilzeit im Untergrund auBert sich
nicht nur in einem geringen Gehalt an geldsten Stoffen,
sondern auch in starken Schittungsschwankungen nach
Niederschlagsereignissen und Schneeschmelzen und
zeugt von einer intensiven Verkarstung im Einzugsgebiet.

Das Ca/Mg-Verhéltnis gibt Auskunft Ober Kalk- oder
Dolomitdominanz im Einzugsgebiet einer Quelle und spie-
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Geologische Ubersichtskarte der Villacher Alpe.
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gelt so geologische Verhéltnisse wider. Die im
Untergrund flieBenden Wasser erreichen unter
L&sung von Calcium- und Magnesiumcarbonat
zuerst die Calcitsattigung und steuern je nach
ihrer Umgebung und Speicherung der Dolomit-
sattigung zu. Daraus kann unter Berlicksichti-
gung der geologischen Gegebenheiten, ein Be-
zug zu guter oder weniger guter Speicherfahig-
keit einer Quelle hergestellt werden (Abb. 2).

Die niedrigsten Werte zeigen jene Quellen,
deren Einzugsgebiet im Wettersteindolomit
bzw. Hauptdolomit liegt. Quellen mit einem Ca/
Mg-Verhéltnis zwischen 2 und 3 lassen bereits
auf ein Uberwiegen von kalkigen Karbonatge-
steinen in ihren Einzugsgebieten schlieBen.
Eine eindeutige Dominanz von kalkigen Karbo-
natgesteinen in ihrem Einzugsgebiet bezeugen
Quellen, deren Ca/Mg-Verhéltnis tber 3 liegt.
Dazu zahlen die beiden groBen Quellenim E, die
Union- und Thomasquelle.

Der Jahresgang der Sulfatkonzentration ist
bei den meisten Quellen im Untersuchungs-
raum von konstantem Verlauf, mit Ausnahme
der Quellgruppe Lerchbach, wo aufgrund
der hdheren Konzentrationen auch gréBere
Schwankungen auftreten kénnen. Wahrend es
zur Zeit der Schneeschmelzperiode durch den
vermehrten AbfluB zu einem Verdliinnungseffekt
kommt, der bei den meisten lonen zu einer Kon-
zentrationsabnahme flihrt, tritt beim Sulfat ein
gegenteiliger Effekt auf, der sich in einer Kon-
zentrationszunahme &uBert. Da Gips relativ
leicht 16slich ist, kommt es durch die vermehrte
Wassermenge zu einem ProzeB der ,Aus-
waschung®, so daB der SO2--Gehalt zunimmt.
Dies trifft mit Ausnahme der Quellen V14 und
V65 fur alle anderen Wasserspenden zu.

Die Warmbader Quellen missen aufgrund ih-
rer Genese einer gesonderten Betrachtungs-
weise unterzogen werden. Sie sind durchwegs
von einem Calcium-(Magnesium)-Hydrogen-
carbonat-Typ und weisen im allgemeinen keine
gravierenden Unterschiede in ihrem Chemis-
mus auf. Die mittlere Ca/Mg-Relation zwischen

Ca "t [mval /1]

A

6,0 —

0,0 F——r 1 , 1 : —=

1.5 2.0 25 30

Mg  [mval /1]

3,69 und 3,84 mval/l 1aBt ein Einzugsgebiet in

kalkhaltigen Gesteinen vermuten, wobei in einer AbD. 2.

Ca/Mg-Verhdltnisse (Mittelwerte) der erfaBten Quelien.

Zeit geringen Bergwassernachschubes von der
Oberflache her (Winter) durchaus die Calcit-
und Dolomitséttigung durch den ldngeren Konakt des
Wassers mit dem Gestein erreicht werden kann. Generell
reagieren alle Thermalaustritte, am wenigsten noch die
Hallenbadquelle, auf Einflisse durch rezente kalte Was-
ser, die nach l&dngeren heftigen Niederschlagsereignissen
dem aus der Tiefe kommenden warmen Wasser beige-
mischt werden. Die Schneeschmelze zeigt unterschiedli-
che Auswirkungen in zeitlicher Hinsicht, sie wird unter an-
derem durch ein Fallen der Wassertemperatur, besonders
bei den Quellen mit geringer Schittung, dokumentiert.

5. Unterirdische Entwéasserungsdynamik

5.1. AbfluBseparation
bei der Thomas- und Unionquelle

Untersuchungen der Auswirkungen der Schneeschmel-
ze mit Hilfe einiger chemischer Parameter bei der Thomas-
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und Unionquelle betrafen die AbfluBdynamik dieser
Karstquellen.

Jedes Karstsystem ist durch eine ausgeprégte Hetero-
genitat der Durchlassigkeit charakterisiert und ist als ein
System von Bldécken und Kandlen zu verstehen. Ebenso
verschieden sind die Inputbedingungen, wobei ein Teil des
Niederschlages die groBlumigen Offnungen des Karstkér-
pers schnell erreicht, wahrend ein anderer Teil langer im
feinen Kluftnetz verbleibt.

Die diesem Modell entsprechenden schnell und lang-
sam flieBenden Komponenten widerspiegeln sich in den
physikalisch-chemischen Parametern am Quellaustritt.

Zur Zeit der Schneeschmelze oder durch langer andau-
ernde Niederschlagsereignisse kommt es im allgemeinen
zu einer Verminderung der lonenkonzentrationen durch
die rasch flieBenden Komponenten, wéhrend in Trocken-
perioden hdoher mineralisiertes Wasser aus den Blocken
angeliefert wird. Mit Beginn der Schneeschmelze tritt ein



4 Piston-Effekt“ auf, der sich in einer Zunahme der lonen-
konzentration &uBert. Eine mogliche Erkldrung dieses
,Piston-Effektes*” ist das AusflieBen eines hdher minera-
lisierten, alteren Wassers infolge des starken Anstieges
des hydraulischen Druckes. Der Verlauf der Ganglinien
des Calciums und des Magnesiums dokumentiert einen
deutlichen Verdinnungseffekt des Quellwassers durch fri-
sches Infiltrat, allerdings tritt diese Verdiinnung mit einer
Verzbgerung gegentiber der Schuttungszunahme auf.

Eine vom direkt zu beobachtenden AbfluBgeschehen
unabhéngige begriindbare Abtrennung des Basisabflus-
ses vom DirektabfluB ist bei kombinierter Beobachtung
des AbfluBvorganges am Quellaustritt und geochemi-
schen Analysen des Niederschlagswassers und des am
Quellaustritt ausflieBenden Wassers méglich. Vorausset-
zung dafur sind ,Markierungsstoffe, die nicht oder nur
unwesentlich durch chemische Prozesse im Untergrund
beeinfluBt werden.

Neben den stabilen Sauerstoff- und Wasserstoff-Isoto-
pen kann auch das relativ stabile Kation Natrium fir sol-
che Berechnungen herangezogen werden. Aufgrund der
schnellen Reaktion der Unionquelle auf die Schnee-
schmelze oder auf entsprechende Niederschlagsereignis-
se kann auch die Magnesiumaktivitat fir solche Berech-
nungen dienen, da durch den raschen DurchfluB wenig
Zeit flir LOsungsvorgénge bleibt und daher der Verdin-
nungseffekt ausgenitzt werden kann.

Flr die Ganglinie des AbfluBereignisses an der Union-
quelle kdnnen daraus zwei Massenbilanzgleichungen fir
den AbfluB3 und fir die Konzentration der chemischen Pa-
rameter am Quellaustritt zur Zeit t formuliert werden:

QG'CG=Q1 'C1+02.C

Qg ... GesamtabfluB am Quellaustritt (I/s),

Cgs ... Gesamtkonzentration am Quellaustritt (mg/l),
Q, ...BasisabfluB (I/s),

C; ... Konzentration des Basisabflusses (mg/l),

Q, ... DirektabfluB (I/s),

C, ... Konzentration des Niederschlagswassers (mg/l).

Durch die Kombination beider Gleichungen ergibt sich
Q; =Qg (C6 - C4) /(C2 -Cy)

Damitist es méglich, durch Messung des Abflusses und
der Konzentration des Niederschlages und des Abflusses
am Quellaustritt, den Beitrag des Niederschlagswassers
bzw. des Schneeschmelzwassers von den anderen Ab-
fluBkomponenten in der AbfluBganglinie zu unterschei-
den. Die Berechnungen wurden mit der Aktivitat der bei-
den Kationen Natrium und Magnesium durchgefiihrt. Die
Ergebnisse aus der Natriumaktivitat (Abb. 3) zeigen am
Beginn des Hydrogrammes einen Frischwasseranteil von
rund 20 %, wahrend das Schittungsminimum nur mehr
aus dem BasisabfluB bestritten wird. Dieselbe Auswer-
tung mit der Magnesiumaktivitat ergibt wesentlich gerin-
gere Frischwasseranteile, die bis zum Schittungsmini-
mum hin immer mehr abnehmen (Abb. 4). Eindeutig ist je-
doch bei beiden Beispielen ein Anstieg des Basisabflus-
ses gleichzeitig mit der Zunahme des Direktabflusses am
Beginn der Schneeschmelze zu beobachten - ein Hinweis,
daB mit steigender Schittung zuerst ein alteres, hochmi-
neralisiertes Wasser herausgedriickt wird. Danach nimmt
der Anteil am DirektabfluB rasch zu und erreicht bei der

Qs =Q +Q Berechnung mit Hilfe der Magnesiumaktivitdt knapp 50 %
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periode.

samtabflusses, wéhrend sich mittels Natriumaktivitat na-
hezu 70 % im Schittungsmaximum ergeben. Der Anteil
des Basisabflusses zu dieser Zeit (etwa 30 %) ist immer
noch relativ hoch - ein weiterer Hinweis auf eine entspre-
chende Speicherkapazitat der Quelle.

5.2. Berechnungen zur Speicherkapazitat
der Thomas- und Unionquelle

Die Union- und Thomasquelle wurden in Hinsicht auf
eine AbfluBbilanz und auf ihr Speichervermdégen unter-
sucht. Die Berechnungen erfolgten Uber die MAILLET-
Funktion. Ausgehend von der Trockenwetterlinie kann das
Auslaufverhalten eines Speichers durch seinen Koeffi-
zienten charakterisiert werden. Das noch abfluBfahige
Speichervolumen zu einem bestimmten Zeitpunkt wird
mit Hilfe des Auslaufkoeffizienten ermittelt. Die Berech-
nungen erfolgten mit der Formel

log Qg —log Q
txloge

Bei seiner Kenntnis ist die zu einem bestimmten Zeit-
puhkt im Quelleinzugsgebiet noch abfluBfahige Grund-
wassermenge annnahernd nach folgender Beziehung zu
errechnen:

M1 = Q( /(X [m3]
M, = Qq/a [m3]
Q, ...Schittung nach t(Tagen), die seit der Messung von

Q, ... maximaler Schittung zur Zeit (t,) verstrichen ist,
e ...BasisdesLg. naturalis (2,718),

a ... Auslaufkoeffizient,

M, ... Speichervolumen zur Zeit t;,

M, ... Speichervolumen zur Zeit t.

Daraus ergibt sich fur die Unionquelle ein a-Wert von
0,7 x 10-3 und einer maximalen Speichermenge von ca.
50 Mio. m3 Wasser. Da fur die Thomasquelle anna-
hernd60 % der Schittung der Unionquelle angenommen
werden kann, ergibt sich eine gesamte Speichermenge von
ca. 80 Mio. m® Wasser fiir diese beiden Quellen. Aufgrund
der geologischen Kartierung konnte eine Abgrenzung
zweier moglicher Speicherrdume getroffen werden. Daraus
IaBt sich ein Speichervolumen von 2,81 km?3 und ein Spei-
chervolumen von 3,55 km3 errechnen. Fir diese beiden
SpeichergroBen ergeben sich bei der Annahme, daB die
Wassermenge des Reservoirs fur die Wasserversorgung
Villach 80 Mio. m3 umfaft, folgende Kluftanteile (K):

K1=100/2,81x0,08 =2,85 %
K2 =100/3,55x 0,08 =2,26 %

Dieser Kluftanteil erscheint realistisch, stellt aber nur
den wasserdurchflossenen Teil dar. Es ist anzunehmen,
daB auch an Kileinkllfte gebundenes Wasser vorhanden
ist, welches langsamer von der Infiltrationsstelle in den
Karstwasserkdrperibergeht.

6. Untersuchungen mit Hilfe
der Umweltisotope

Die Bestimmung der Umweltisotope des Wassermole-
kils ist eines der bedeutendsten Hilfsmittel in der Tracer-
hydrogeologie:

— Die Art und Dampfung der jahreszeitlichen Schwankun-

gen geben Auskunft lber das Speicherverhalten im

Aquifer.



langzeitige Mittelwerte der stabilen |sotope fuhren zu
einer héhenmaBigen Gliederung von Quelleinzugsge-
bieten.

Von Wassern der Villacher Alpe liegen Reihenuntersu-
chungen aus zwei Zeitrdumen vor: Tritiummessungen von
1970-1976 und Sauerstoff-18-Messungen aus dem Zeit-
raum 1986/87.

6.1. Tritiumuntersuchungen

Die Interpretation der MeBwerte gibt Auskunft Gber das
Speicherverhalten im Untergrund. Dabei muB man von
den Inputverhaltnissen ausgehen, dem Tritiumgehalt des
Niederschlages. Tritium gelangt iber den Austausch Stra-
tosphare/Atmosphére in den Wasserkreislauf. Diese Kon-
zentration im Niederschlag liegt generell unter 10 TU.
Durch Nukleartests in der Atmosphare wurde in hohem
MaBe Tritium frei und gelangte bis zu einem tausendfa-
chen Betrag in den Wasserkreislauf. Nach dem Stopp der

Atomversuche kam es zur einer deutlichen Konzentra-
tionsverminderung im Niederschlag. Dieser Verlauf der Tri-
tiumkonzentrationen im Niederschlag ist in Abb. 5 durch
mittlere Halbjahreswerte der Station Wien gekennzeich-
net.

Zwischen 1965 und 1973 fiel der Tritiumgehalt von 900
auf etwa 100 TU. Dieser Abfall vollzog sich nicht streng
kontinuierlich, sondern ist als langfristiger Trend zu ver-
stehen. 1970/71 gelangte noch einmal Bombentritium
durch Versuche der Chinesen in die Atmosphare.

Im einzelnen treten auch jahreszeitliche Schwankungen
auf, was in Abb. 5 klar zum Ausdruck kommt. Uberdies
war der Tritiumgehalt 1973/74 generell etwas hoher als im
Jahr vorher und in den Jahren nachher.

Im Gegensatz zu den stabilen Isotopen kann beim Tri-
tium nicht nur die Dampfung der jahreszeitlichen Schwan-
kungen Auskunft (iber das Speicherverhalten geben, son-
dern auch der generelle Trend der fallenden Konzentration.
Umgelegt auf die vorliegenden Daten 1971-1976 148t sich
daraus folgender Schiuf3
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jeweils um Quellen handelt, deren Einzugsgebiet vor-
nehmlich in anisischen Dolomiten liegt, wo das unterirdi-
sche Wasser aufgrund der eingeschréankten Verkarstung
langer im kleinscharigen Kluftnetz verbleibt. Im Gegen-
satz dazu ist die Speicherfahigkeit im Einzugsgebiet des
Kaltbaches gering (Abb. 5, Gruppe C), der niedrige Tri-
tiumgehalt verweist auf ein schnelles Durchstrémen des
Karstkorpers. Zwischen diesen beiden Gruppen ist ein ge-
mischter Bulk situiert (Abb. 5, Gruppe B), dem u.a. die
Quellen im Raum Heiligengeist angehdren, deren Austritte
durch die Lage der Moranen bedingt sind. Hier dirfte kei-
ne tiefreichende Entwasserung vorliegen. Wiederum her-
ausfallend sind die Warmbader Thermalquellen (Abb. 5,
Gruppe D), deren Tritiumkonzentrationen deutlich unter
jenen des Niederschlages liegen. Dies muB wiederum als
Indiz verstanden werden, daB |anger gespeichertem Was-
ser eine rezente Komponente beigemischt wird.

6.2. Sauerstoff-18-Messungen

Die stabilen Isotope Deuterium und Sauerstoff-18 un-
terliegen verschiedenen Effekten. Fur die gegebene Fra-
gestellung ist der Temperatureffekt von Bedeutung, der
auch infolge der Konzentrationsabnahme von 2H und 80
mit der Verminderung der Kondensationstemperatur im
Zuge der Temperaturabnahme mit der Seehéhe auch als
Hoheneffekt wirksam werden kann. Unter der Vorausset-
zung

von Serienuntersuchungen, die eine gesicherte Mittelbil-
dung zulassen, kann dieser Héheneffekt fir die Berech-
nung der mittleren Hohe von Quelleinzugsgebieten ver-
wendet werden. Zum gegenwartigen Zeitpunkt sind zu-
mindest relative Angaben Gber Héhenlage von Einzugsge-
bieten und unterirdische Speicherung méglich. Ein Bei-
spiel daflr ist die Schwankungsbreite im jahreszeitlichen
Verlauf, wie sie im oberen Abschnitt von Abb. 6 dem mitt-
leren 180-Gehalt der Quellwasser gegenlbergestellt ist.
Wie zu erwarten, ist das héchstliegende Einzugsgebiet
der Notschbachquelle (V 34) eigen, am niedrigsten liegen
die Einzugsgebiete der ReBmannquelle von Pogériach (V
131) und der Romerquelle. Die starke tektonische Zerle-
gung der Dobratsch-Gipfeldecke (a6t zusammen mit dem
niedrigen 80-Gehalt ein Zurtckreichen des Einzugsge-
bietes der Notschbachquelle bis in die Hochregionen des
Massivs vermuten. Die ReBmannquelle hingegen durfte
ausschlieBlich den Hauptdolomit der Basisdecke ent-
wassern, ihr Einzugsgebiet dirfte nicht uber die Decken-
grenze hinwegreichen, die durch tonige Komponenten des
Raibler Niveaus gekennzeichnet ist. Somit ergibt sich fur
diese Quelle eine ziemlich eindeutige Abgrenzung ihres
Einzugsgebietes in den unteren Hangbereichen am Nord-
ostabfall des Gebirgsstockes.

Morphologisch gut abgegrenzt dirfte auch das Ein-
zugsgebiet der Romerquelle sein, die aus der Pungart-
Scholle entwéssert. Schwierig einzustufen sind die Ther-
malquellen von Warmbad Villach, da die beiden Mi-
schungskomponenten (HeiB3- und Kaltwasser) inihren Ein-
zeleigenschaften noch zu wenig bekannt sind.

Ahnlich wie fir die mittlere H&-
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terlandes der Romerquelle (Pungart) bewirkt eine schnel-
les Abstrémen von Infiltrationswassern. Im Einzugsgebiet
der ReBmannquelle sind die wasserwegigen Zonen nur
geringfugig Uberlagert, so daB sich Oberfidcheneinflisse
rasch auswirken kdnnen.

Die Schneeschmelze ist zweifellos ein wichtiger Faktor
flr die Aussagekraft hydrologischer Parameter im Hinblick
auf das Speicherverhalten von Aquiferen. Dies trifft im be-
sonderen fir die Interpretation von 180-Ganglinien zu, weil
hier die Auswirkungen noch durch den Temperatureffekt
verstérkt werden.

Der untere Abschnitt der Abb. 6 bietet die Darstellung
von einigen diesbeziiglichen Beispielen. Die 80-Band-
breite der Thermalwasser von Warmbad Villach a8t erah-
nen, daB es wohl kleine Unterschiede in der Alimentation
einzelner Quellen gibt, die Auswirkungen der Schnee-
schmelze aber sehr spéat auftreten und Uberdies nur
schwach angedeutet sind (Oktober —- Dezember 1986).

Bei der Nétschbachquelle wirkt sich die Schneeschmel-
ze in den Hochlagen erst im Mai/Juni aus, in einer Zeit, wo
die Schittung der Quelle ihre Spitze bereits langst Uber-
schritten hat. Sehr markant, kurzzeitig und bereits im April
erreichen die Schneeschmelzwéasser die ReBmannqueile,
was neben der schlechten Speicherung auch als Hinweis
flr ein Einzugsgebiet zu werten ist, das nicht weit hinauf-
reicht.

7. Durchfiihrung
eines Markierungsversuches

Am 17. Juni 1987 wurde aufbauend auf die bis dahin ge-
wonnenen Erkenntnisse ein Markierungsversuch durch-
geflhrt, wobei vier Eingabestellen auf verschiedenen Ni-
veaus der Villacher Alpe mit verschiedenen Farbtracern
beschickt wurden. Die Ergebnisse bestatigen die rasche
AbfluBdynamik der Karstquellen, die im Hinblick auf még-
liche Schutz- und Schongebiete fiir die Trinkwasserquel-
len von Bedeutung ist. Abb. 7 gibt eine Ubersicht lber
Eingabestellen, Beprobungspunkte und die nachgewie-
senen Verbindungen.

Die beiden groBen Quellen im E des Untersuchungsge-
bietes, die Union- und Thomasquelle, zeigen eine Verbin-
dung mit der Eingabestelle auf der RoBtratte, wahrend RS-
merquelle und Studenzahéhle aus dem Bereich des Pun-
art alimentiert werden. Die Nétschbachquelle weist eine
Verbindung mit der Eingabestelle im Gipfelbereich der Vil-
lacher Alpe auf. Fur die QuellenV 2,V 14,V 128,V 131 und
V 134 konnte kein Nachweis eines Tracerdurchganges er-
bracht werden.

Tabelle 2 zeigt jeweils das Erstauftreten, den Maximal-
durchgang und den Schwerpunktsdurchgang der Markie-
rungsmittel in den Beobachtungsstellen aufgrund der Di-
rektbeprobung, eingeklammert die Tage nach der Ein-
speisung.

Tabelle 2.
Zeitpunkt des Tracernachweises.

MeBstelle | Erstauftreten | Maximum | Schwerpunkt | Tracer
V112 870623 (6) | 870625(8) | 870629(12) | Eosin
V113 870623(6) | 870624 (7) | 870629(12) | Eosin
vV 34 870619(2) | 870619(2) | 870702(15) | Uranin
ROQ 870619(2) | 870620(3) - Pyranin

STH 870619 (2) | 870620(3) - Pyranin

Aus den Zeitpunkten der Farbnachweise (Maxima und
Schwerpunkt) und den Entfernungen zwischen Eingabe-
punkten und Beprobungstellen errechnen sich die in Ta-
belle 3 aufgelisteten Wegzeiten bzw. Abstandsge-
schwindigkeiten.

Tabelle 3.
Verbindungsstrecken und Abstandsgeschwindigkeiten [m/Tag].

Abstandsgeschwindigkeit
[m/Tag]

Wegstrecke | Entfernung | Erstaufreten | Maximum | Schwerpunkt
R-V112 | ca.9500 m 1597 1185 789
R-V113 | ca. 9500 m 1597 1367 790
G-V 34 [ca.2500m 1390 1390 169
P-STH ca. 1600 m 779 524 -
P-ROG ca. 2000 m 974 655 -

Nach den Ergebnissen des Markierungsversuches las-
sen sich aufgrund des eindeutigen Tracernachweises von
verschiedenen Einspeisungsstelien in bestimmten Quel-
len dazugehdrige Einzugsgebiete klar abgrenzen.

Die Union- und Thomasquelle entwéassern einen Grof3-
teil der Nordostflanke der Villacher Alpe. Der Bereich
dehnt sich zumindest bis zur RoBtratte aus, von wo eine
gesicherte Verbindung nachgewiesen werden konnte, wo-
bei durch die dominante Waagtalstérung die Hauptent-
wasserungsrichtung tektonisch vorgezeichnet ist. Die la-
terale Ausdehnung des Aquifers kann insofern abgegrenzt
werden, daB weder im WeiBenbach noch in der Fellach
Spuren des auf der RoBtratte eingespeisten Tracers aufge-
treten sind, so daB diese beiden Gerinne als Vorfluter nicht
in Frage kommen.

Bei den Quellen zwischen Heiligen Geist und dem
Hundsmarhof, die an den Kontakt Wettersteinkalk - Cardi-
taschichten gebunden sind, traten ebenfalls keine Tracer-
durchgéange aus dem Bereich der RoBtratte auf, so daB
diesen, wie auch die Langzeituntersuchungen dokumen-
tieren, ein lokales Einzugsgebiet zwischen Kasermaif3 und
Wabenkopf zugeschrieben werden kann.

Das Einzugsgebiet der Notschbachquelle reicht bis in
die Gipfelregionen der Villacher Alpe, wobei eine gesicher-
te Verbindung mit der Einspeisungsstelle 6stlich des Lud-
wig Walter Hauses besteht. In der etwas weiter westlich
austretenden Leiningerquelle dagegen konnte dieser Tra-
cer nicht nachgewiesen werden. Das Einzugsgebiet die-
ser Quelle liegt groBteils in dem dort etwas tiefer aufge-
schlossenen Wettersteindolomit.

Die Quellen im W und S der Villacher Alpe zeigen keine
Verbindungen zu den Einspeisungsstellen, so daB ihre lo-
kalen Einzugsgebiete in den Randbereichen , im S vor al-
lem in den Schotter- und Verwitterungsmassen an den
Flanken des Dobratsch, zu suchen sind.

Kiar definiert ist das Einzugsgebiet der Romerquelle
und des Karstiberlaufes der Studenzahdhle, die die
Hochflache des Pungart entwédssern. Da die Schittung
der Rdmerquelle und der nur zeitweise aktiven Studenza-
hohle allein flr das orographische Einzugsgebiet viel zu
gering ist und Uberdies von der Eingabestelle am Pungart
keine Verbindung zu den groBen Quellen im E nachgewie-
sen werden konnte, ist anzunehmen, daB ein GroBteil des
infiltrierenden Wassers in groB3e Tiefen gelangt und spéter
als Thermalwasser in den warmen Quellen des Warmbader
Bezirkes wieder zutage tritt.

Eine urspringlich erwartete Anreicherung der Quelle
Méltschach aus der Hochflache des Pungart fand durch
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den Markierungsversuch keine Bestatigung. Vielmehr ist
ihr Einzugsgebiet in den hier sehr machtigen quartaren
Ablagerungen zu suchen.

Das bereits in PROBST & ZOJER (1988) klar definierte Ein-
zugsgebiet der Ressmannquelle in dem dort aufgeschlos-
senen Hauptdolomit ist auch durch den Markierungsver-
such insofern bestéatigt, als dort keiner der eingespeisten
Tracer auftauchte.

8. Grundwasserverhiltnisse
im Raum Warmbad Villach

Das Grundwasserfeld, das sich in Warmbad Villach zwi-
schen den Ostabhéangen der Villacher Alpe im W, der Gra-
schelitzen im S und der Gail im E befindet, wird neben der
direkten Infiltration hauptséchlich von Wassern aus den
Ostausldufern der Villacher Alpe angereichert. Hiebei
kommt es zu einem Abstromen von hoher temperiertem
Mischwasser in o6rtlich unterschiedlicher Menge und
Wassertemperatur, bedingt durch die Inhomogenitat des
Grundwasserleiters. Die Richtungsanderung der Gail von
W-E auf S-N bei der Enge von Mullnern ist tektonisch be-
dingt. Diese Schmalstelle verhindert auch eine betrachtli-
che Anreicherung des Grundwassers aus Gailbegleit-
wéssern. Dies bestétigt auch die vorher getroffene An-
nahme, daB der Hauptanteil des Grundwassers von der
Villacher Alpe herriihrt.

Fir die Beobachtung des Grundwassers standen 18 Pe-
gel des Hydrographischen Dienstes Karnten, vier Haus-
brunnen, 13 Pegel und drei Brunnen der OBB, zwei Boh-
rungen von seismischen Untersuchungen und eine Boh-
rung, die in Verbindung mit einem Neubau an der Kreu-
zung Judendorfer StraBBe - Warmbader StraBe abgeteuft
wurde, zur Verfigung. An diesen 41 Beobachtungsstellen
wurden zwischen dem 9. 3. 1988 und dem 29. 6. 1988 ein-
mal wochentlich der Grundwasserspiegel sowie die Tem-
peraturverteilung in der Wassersdule im Pegeirohr bzw.
Brunnen, gemessen. Damit sollte der EinfluB der Schnee-
schmelze und in weiterer Folge die Auswirkungen auf das
Grundwasser erfal3t werden.

Aus der Beobachtung lieBen sich markante Maxima und
Minima des Grundwasserstandes erkennen. Fur den Zeit-
punkt des Grundwasserhdchststandes am 20. 4. 1988
und des Grundwassertiefststandes am 23. 3. 1988 wur-
den Grundwasser- und Temperaturgleichenkarten ange-

fertigt. Die Grundwassergleichenkarte zeigt ein Gefalle
des Grundwasserspiegels vom Napoleonsiesenabhang
Richtung E. In der Nahe der Gail &ndert sich die Richtung
des Wasserspiegels. Dort schwenkt er parallel zur Gail in
Richtung N um. Das stérkste Gefélle zeigt der Grundwas-
serspiegel nahe den Napoleonwiesenabhangen und aus
dem Hungerbach- bzw. Maibachgraben.

Das starke Gefélle des Grundwasserspiegels nahe den
Napoleonwiesenabh&ngen und im Hungerbachgraben so-
wie das Schwanken des Grundwasserspiegels in letzte-
rem Graben bis zum Zutagetreten des Wassers in der Boh-
rung BH und das Anspringen der Maibachquellen lassen
daraufschlieBen, daB das Grundwasserfeld Warmbad sei-
ne Anreicherung, zumindest groBteils, in diesen Bereichen
erfahrt.

AbschlieBend sei erwdhnt, daB3 den Untersuchungen im
Bereich der Villacher Alpe im Zusammenhang mit dem
Schutzbedurfnis der Trinkwasserquellen und insbesonde-
re des Thermalwassers groBe Bedeutung zukommt. Die
Interpretation der Ergebnisse zeigt die schnelle Reaktion
des Systems auf Niederschlagsereignisse und die
Schneeschmelze, so daf3 die Reinhaitung des Einzugsge-
bietes der Quellen ein Gebot erster Stunde ist. Dies be-
sonders im Hinblick auf die Qualitét des Trinkwassers. Ein
zweiter Punkt ist die Erhaltung und der Schutz des Grund-
wassers im Vorfeld der thermalen Quellaustritte. Eine Ab-
senkung des Grundwasserfeldes kénnte unter Umstan-
den eine Minderung oder gar den Verlust des warmen
Wassers bedeuten. Daher muB eine laufende Beobach-
tung dieser Grundwasserverhaltnisse erfolgen. Letztlich
liegt die Durchsetzung und Wahrung der Schutzbestim-
mungen bei der Behdrde, die hier sicher einen harten kon-
sequenten Weg einschlagen muB.
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