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Hydrogeologische Untersuchung
der Krastalquellen

Von Gerhard Prosst, Walter Port~ic und M. Prosst

Mit 8 Abbildungen

Kurzfassung: Fiir die am Ausgang des Krastales situierten Tauchhammerquellen, die
Jeschequelle und die Genossenschaftsquelle Kras galt es, die chemische Zusammensetzung
des Wassers der einzelnen Quellaustritte zu erfassen, die Verweildauer im Untergrund zu
erkunden, die Frage der Einzugsgebiete abzukliren und mégliche anthropogene Beeinflus-
sungen vor allem bei den Tauchhammerquellen zu durchleuchten. Der geologische Hinter-
grund im Untersuchungsgebiet wird vom Altkristallin, das aus phyllitischen Glimmerschie-
fern, Quarzglimmerschiefern und Schiefergneisen aufgebaut wird, in welche ein E-W-strei-
chender Kalkmarmorzug eingeschaltet ist, geprigt. Dieser Marmorzug reicht iiber den
Kripsgraben hinaus nach W und weist an seiner Ostseite groBe Quellaustritte auf. Quarti-
re Ablagerungen finden sich vor allem im Ostteil des Untersuchungsgebietes. Das orogra-
phische Einzugsgebict der Krastalquellen liegt in dem sich nach W erstreckenden Marmor-
zug, wobei eine Begrenzung nach N durch die dort anschlieBenden kristallinen Schiefer
gegeben ist. Im E bildet das Gegendtal mit dem Treffener Bach, im S das Krastal mit dem
nach E flieBenden Krastalbach eine natiirliche Grenze. Im W flieBt entlang eines tiefen
Geliandeeinschnittes der Kripsbach ins Krastal, wobei sich seine Urspriinge aus mehreren
AbfluBrinnen aus dem Bereich der kristallinen Schiefer zusammensetzen. Westlich des
Kripsbaches setzt sich der Marmorzug fort.

Die synoptische Betrachtung der Gelinde- und Laborparameter gibt Hinweise auf das litho-
logische Einzugsgebiet der Quellen und auf ihr Speicherverhalten im Untergrund. Auffal-
lend ist die niedrige Gesamtmineralisation der Kras- und Jeschequelle, die vorwiegend
aus dem verkarsteten und gut gekliifteten Marmorzug alimentiert werden. Die etwas ho-
her mineralisierten Tauchhammerquellen haben dagegen eine lingere Verweildauer im .
Untergrund, da sie auch die im 6stlichen Einzugsgebiet aufgeschlossenen quartiren Ablage-
rungen durchstrémen. Bei den Krastalquellen wurden auch Untersuchungen hinsichtlich
ciner anthropogenen Verunreinigung vorgenommen. Die Erstellung der Wasserbilanz
ergibt eine Mengendifferenz, aus der sich ableiten 14Bt, daB3 das Einzugsgebiet der Krastal-
quellen iiber das orographische Einzugsgebiet hinausreichen muf. Daher lag der Schiuf3
nahe, daBl der Kripsbach den Wasserkorper des Marmorzuges anreichert. Diese Frage
konnte mit der Duschfihrung eines Markierungsversuches eindeutig abgeklirt werden.
Demnach wird die Genossenschaftsquelle Kras und die Jeschequelle bei hoher Schiittung
innerhalb von 26 Stunden vom Kripsbach angereichert. Bei den Tauchhammerquellen
konnte ein rascher Durchgang des Tracers, wie er bei der Kras- und Jeschequelle erfolg-
te, nicht festgestellt werden.

EINLEITUNG

Das Institut fiir Geothermie und Hydrogeologie der Forschungsgesell-
schaft Joanneum Ges.m.b.H., Graz, wurde von der Marktgemeinde
Treffen mit der hydrogeologischen Untersuchung der Krastalquellen
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betraut. Die Ausgangslage fiir die Durchfithrung des Projektes war die
Absicht der Marktgemeinde Treffen, weitere Quellen fiir die gemeindeei-
gene Trinkwasserversorgung zu erschlieBen. Fur die freundliche Geneh-
migung zur Verdffentlichung dieser Untersuchungen danken die Verfas-
ser dem Burgermeister der Marktgemeinde Treffen und dem Land Kirn-
ten.

DIE GEOLOGISCHEN VERHALTNISSE

‘Die fur die untersuchten Quellaustritte maBgeblichen geologischen Ver-
hiltnisse sind in Abb. 1 dargestellt. Der neukartierte Bereich umfaf3t den
Nordteil des Krastales zwischen Kripsbach im W und Treffener Bach
im E.

Das altkristalline Grundgebirge

Das Altkristallin wird aus phyllitischen Glimmerschiefern, Quarzglim-
merschiefern und Schiefergneisen aufgebaut, in welche ein E-W-strei-
chender Kalkmarmorzug eingeschaltet ist. Das Hauptinteresse der Un-
tersuchungen galt der Verbreitung und Abgrenzung des Marmorzuges,
da dieser an seiner Ostseite die grofiten Quellaustritte aufweist.

Im Gegensatz zur bisherigen Kartendarstellung des Marmorzuges west-
lich Winklern in der geologischen Karte von N. AnDERLE (1977), wel-
cher diesen Marmor als isolierte Einschaltung in die hoheren Schiefer-
gneise darstellt, zeigte die Gelandebegehung, dal} dieser Marmorzug die
ostliche Fortsetzung des von WeiBlenstein ber den Ubering zum Krips-
graben ziehenden Marmorzuges darstellt. Die Nordgrenze des Marmors
laBt sich vom Sattel an der Nordseite des Ubering nahezu geradlinig
gegen E bis zum Gehoft Steinacher verfolgen. Der Kripsbach wird auf
etwa 1000 m Seehohe gequert, das Einfallen des Marmors ist hier mittel-
steil bis steil gegen N gerichtet. Die hangenden kristallinen Schiefer
weisen Pegmatitginge auf. Etwa ab dem Gehoft Steinacher taucht der
Marmor gegen E unter die den Hang bedeckenden glazialen Kiese ab.
An der Stidseite des Marmorzuges treten 6stlich des Kripsbaches wieder-
um kristalline Schiefer auf. Die Grenze verliuft 6stlich des Kripsba-
ches, auf etwa 900 m Seehohe einsetzend, mit hundert Hohenmetern
abfallend gegen E und verschwindet unter der Hangschuttbedeckung.
Hinweise, daf} sich der Marmor gegen E bis in den Talbereich fortset-
zen ditrfte, gibt es Ostlich des Gasthauses Madrutter (Ostlicher Karten- -
blattrand). Hier sind im Bachbett Marmoraufschliisse zu finden, auch
soll nach mindlichen Angaben der Hangbereich westlich des Hauses
aus Marmor unter einer geringmichtigen Hangbedeckung bestehen.

Die Quellstube der Genossenschaftsquelle Kras und der Austritt der
ungefafiten Jeschequelle liegen ebenfalls im Marmor, die Wasserzutritte
erfolgen aus dem Grenzbereich des Marmors zum tiberlagernden Hang-
schutt.
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Die Quartdrbedeckung

Eine groBere Quartirbedeckung tritt im Ostteil des Untersuchungsge-
bietes auf. Neben immer wieder vorkommenden geringmichtigen glazia-
len Kiesbedeckungen im Bereich der kristallinen Schiefer ist vor allem
der Ostabhang des Marmorzuges etwa ab dem Gehoft Steinacher bis
zum Gegendtal durch michtige Glazialablagerungen verhillt. Hier tre-
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Abb. 1:  Geologische Karte des Untersuchungsgebietes (Kartengrundlage: OK 25 V,
Blatt Nr. 200, Arnoldstein).
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ten auf einem Niveau von etwa 570 bis 580 m Seehthe an der Boschung
zum Gegendtal zahlreiche kleinere Quellen und Verndssungszonen auf.
Die Ursache der Wasseraustritte ist infolge des verrutschten Gelindes
und des starken Bewuchses nicht ersichtlich. Die Héhenkonstanz der
Wasseraustritte 148t einerseits auf die wasserstauende Wirkung eines
Horizontes von feinkdrnigen Stauseeablagerungen schlieflen, die hier
moglicherweise im Untergrund verborgen sind, anderseits gibt es Hin-
weise, daB3 im Bereich der Brunnenfassung 6stlich des Gasthauses Ma-
drutter sowie ostlich davon gering iiberdeckter Marmor (Verkarstungs-
basis) fur die Wasserspenden ausschlaggebend ist. Die jingste Talful-
lung im Bereich des Krastalbaches und des Treffener Baches liegt auf-
grund der Hohenlage nicht mehr im Einzugsgebiet der untersuchten
Quellen.

DIE LAGE DER QUELLAUSTRITTE

- Im Rahmen der hydrogeologischen Studie ,,Krastalquellen wurden die
Genossenschaftsquelle Kras (K), die Jeschequelle (J) und die Tauchham-
merquellen (Tau 0 bis Tau 3) einer niheren Betrachtung unterzogen.
Die Lage der Quellen ist aus Abb. 1 und 8 zu entnehmen. Alle Quellen
entspringen an der Ostseite des Marmorzuges, wobei die Genossen-
schaftsquelle Kras und die Jeschequelle direkt aus dem Marmor austre-
ten, wihrend die Austritte der Tauchhammerquellen durch quartire
Ablagerungen verdeckt sind.

Die Genossenschaftsquelle Kras

Die Wasserzutritte der gefal3ten Genossenschaftsquelle erfolgen an der
Ostseite des Marmorzuges, an der Kontaktzone des Marmors zum aber-
lagernden Hangschutt in 635 m NN. Die in der 4 m breiten Quellstube
anstehenden Marmore fallen mit 30° nach SE, die Hauptklifte mit 80°
nach § ein. In unmittelbarer Nihe der Quellstube entspringt die soge-
nannte Nebenquelle, die ebenfalls gefalit wurde.

Die Jeschequelle

Der ungefaBBte Austritt der Jeschequelle liegt in 597 m NN, sudostlich
unterhalb der Genossenschaftsquelle. Er besteht aus zwei Quelladern,
die von der Gemeinde Treffen mit Hilfe von Schliuchen zwecks Schiit-
tungsmessungen provisorisch gefait wurden.

Die Tauchhammerquellen

Bei den Tauchhammerquellen handelt es sich um Quellaustritte, die in-
nerhalb eines breiten Quellhorizontes entspringen. Dieser ist auf einer
Hohe von etwa 570 bis 580 m NN etwa 10 m unterhalb einer Geldnde-
kante am Ausgang des Krastales auf einer Lange von ungefihr 500 m
verfolgbar. Die Austrittsursache der Quellen ist nicht eindeutig eruier-
bar. Es konnte sich einerseits um im Untergrund verborgene limnische
Sedimente mit stauender Wirkung handeln, andererseits spricht das
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Zutagetreten der Quellen und der Vernissungszonen auf diesem be-
grenzten Niveau daftr, daB3 eine Verkarstungsbasis, die mit der Erosion
des Treffener Baches nicht Schritt halten konnte, erreicht worden ist.
Das in den Quellnischen anstehende Material besteht aus schlecht sortiet-
ten, jedoch gut gerundeten quartiren Ablagerungen. Im stdlichen Be-
reich des Quellhorizontes steht Marmor im Untergrund an. Andere
Marmoraufschlisse konnten auch im Bachbett bei der Kraftwerksablei-
tung und unmittelbar sidlich des Anwesens Baumgartner aufgefunden
werden.

Der mit Tau 0 bezeichnete kleine Quellaustritt ist ein nérdlich von Tau 1
abflieBendes Gerinne, welches nur zur Beobachtung fiir den Markie-
rungsversuch herangezogen wurde. Mit Tau 1 wurde der orographisch
linke markante Austritt der Tauchhammerquellen bezeichnet. Die Quel-
le liegt in 569 m NN, etwa 10 Hoéhenmeter unterhalb der Geldndekan-
te, und gabelt in einen punktartigen und einen eher flichenhaft vernif3-
ten Austritt. Der Bereich um die Quellnische wird von quartirem Schutt-
material bedeckt und ist mit Erle, Fichte und Hasel bestanden. Die
Tauchhammerquelle 2 (Tau 2) entspringt etwa 30 m siidlich von Tau 1,
in einer Héhe von 574 m NN. Die Quellnische mit einem ergiebigen
Austritt ist etwas kleiner und weniger markant ausgeprigt als bei Tau 1.
Das Geroll wird hier von einer geringmichtigen Humusschicht be-
deckt. Sowohl bei Tau 1 als auch bei Tau 2 konnten etwas weiter quell-
abwirts sinterartige Ausfillungen beobachtet werden. Ein Teil des Ab-
flusses von Tau 2 wird Tau 1 zugeleitet und dort mitgemessen. Tau 3
ist ein kleinerer, flichenhafter Austritt sidlich von Tau 1. Von diesem
fihrt eine AbfluBirinne quer iiber den verniBten Hang, die wie eine
Drainage das Wasser sammelt.

Im Hinterland der Tauchhammerquellen, also im Krastal, liegen land-
wirtschaftlich genutzte Flichen und das Gehoft Madrutter mit einem
Gastbetrieb. Der Krasbach durchflieSt von W kommend das Krastal,
biegt etwa auf Hohe des Gehdftes Madrutter nach S um und mindet
erst spiter in den Treffener Bach. Aufgrund der Hohenlage scheint eine
Anreicherung der Tauchhammerquellen durch den Krasbach nicht gege-
ben zu sein.

DIE PHYSIKALISCH-CHEMISCHEN
UNTERSUCHUNGENDERKRASTALQUELLEN

Um Aussagen iiber die Herkunft, die Beschaffenheit und die Nutzbat-
keit der Wisser treffen zu konnen, wurden die Kras-, Jeschequelle und
die Tauchhammerquelle 1 und 2 einer hydrochemischen Langzeitbeob-
achtung unterzogen. Die Beprobung der Quellen begann mit Juni 1990
und wurde in monatlichen Abstinden fortgefiihrt, sodal nun Untersu-
chungsergebnisse Gber ein Jahr vorliegen. Im Zuge der zwolf Feldkam-
pagnen wurden vor Ort die Gelindeparameter Wassertemperatur (°C),
die elektrolytische Leitfihigkeit (uS/cm/25°C) und der pH-Wert elektro-
metrisch bestimmt, wobei die Messungen immer mit den gleichen Geri-
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ten vorgenommen wurden, um etwaige MeBfehler, die bei Verwendung
verschiedener Gerite durchaus auftreten konnen, soweit als moglich
auszuschalten. Fir die Analysen im Labor des Institutes fiir Geothermie
und Hydrogeologie wurde das am Quellmund entnommene Wasser
durch einen 0,45-p-Filter gepumpt. Davon wurden 250 ml mit HCL auf
pH2 zur Stabilisierung der Kationen angesiuert und 500 ml zur Bestim-
mung der Siurekapazitit (HCO3), des Sulfats, Nitrats und des Chlorids
unbehandelt abgefiillt. Am 19. Februar 1991 wurde eine erweiterte Ana-
lyse gemil OLMB, 3. Aufl.,, Kap. B1 ,, Trinkwasser* durchgefiihrt, die
die Trinkwasserqualitit der Quellen bescheinigte (H. BranTNER, 1991).

Von den aus der Dauerbeobachtung gewonnenen Daten wurden die
Gelindeparameter (Wassertemperatur, elektrolytische Leitfihigkeit,
Quellschiittung), die Gesamtmineralisation, die Jahresschwankung des
Ca/Mg- und des Na/K-Verhiltnisses und auch die Sittigungsindizes der
einzelnen Quellen betrachtet. Zusitzlich wurden alle Quellen hinsicht-
lich einer eventuell moglichen anthropogenen Verschmutzung einer
besonderen Untersuchung unterzogen, wobei die Parameter Nitrit,
Mangan, Ammonium, zwei- und dreiwertiges Eisen sowie der gesamtor-
ganische Kohlenstoff bestimmt wurden.

Die Quellwassertemperatur

Die Wassertemperatur stellt neben der elektrolytischen Leitfihigkeit ei-
nen der wichtigsten Faktoren dar, die im Gelinde gemessen werden
konnen. Sie ist insofern von Bedeutung, als dutch sie das Losungsvermo-
gen im Wasser beeinfluBt wird und der pH-Wert von ihr abhingig ist.
Weiters kann sie erste Hinweise auf die mittlere H6he des Einzugsgebie-
tes einer Quelle geben, da das Jahresmittel der Lufttemperatur eines

Ortes sich in der Quellwassertemperatur widerspiegelt (G. MATTHESS,
1973).

Betrachtet man den Verlauf der Ganglinien der Wassertemperatur in
Abb. 2 und 3, so kristallisieten sich éntsprechend der Lage det Quellaus-
tritte zwei Gruppen heraus. Die in etwas gréBerer Hohe austretende
Kras- und Jeschequelle weisen im Durchschnitt einen um 0,4°C niedrige-
ren Temperaturgang auf als die Tauchhammerquellen 1 und 2. Weiters
unterliegen sie etwas stirkeren Temperaturschwankungen (Schwan-
kungsbreite 0,8 und 0,7°C). Wie aus Abb. 2 zu entnehmen ist, kommt
es bei der Kras- und Jeschequelle iiber die Sommermonate zu einer
Erwirmung des Quellwassers. Die hochsten Wassertemperaturen wur-
den im September und Oktober 1990 (8,5 bzw. 8,4°C) erreicht. Im No-
vember 1990 sanken die Quelltemperaturen auf 8,1°C ab und blieben
bis Juni 1991 zumeist unter 8,2°C, wobei die Minima im Mirz (8,0°C)
und Mai (7,7 bzw. 7,8°C) auftraten. Der plétzliche Temperaturabfall von
8,1°C im April 1991 auf das Minimum im Mai traf mit dem vollen Ein-
setzen der Schneeschmelze zusammen.

Dieser Temperatursprung ist bei den Tauchhammerquellen, die sich im
Vergleich zur Kras- und Jeschequelle im allgemeinen durch eine geringe-
re Schwankungsbreite (Abb. 3) auszeichnen, nicht feststellbar. Bei die-
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Ganglinien der Wassertemperatur und der elektrolytischen Leitfihigkeit der
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Tauchhammerquelle 1
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Abb. 3:  Ganglinien der Wassertemperatur und der elektrolytischen Leitfahigkeit der
Tauchhammerquellen 1 und 2.
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sen fillt der Temperaturriickgang im November 1990 gleichzeitig mit
den Minima (8,3 und 8,4°C) zusammen, danach steigen die Ganglinien
an. Im Vergleich zu den hoher gelegenen Quellaustritten wurden bei
den Tauchhammerquellen Gber die Wintermonate im allgemeinen wit-
mere Temperaturen als in den Sommermonaten verzeichnet, wobei sich
die Temperaturmaxima der Tauchhammerquellen (8,7 und 8,8°C) auf
die Monate Februar bis April verschoben haben.

Die verhiltnismiBig groBeren Temperaturschwankungen und eine ge-
wisse Abhidngigkeit des Temperaturganges von der Jahreszeit sowie die
rasche Reaktion der Kras- und Jeschequelle auf die Schneeschmelze zei-
gen im Vergleich zu den Tauchhammerquellen eine geringere Speicherfi-
higkeit bzw. stirkeren Oberflicheneinflufl dieser Quellen an.

Die elektrolytische Leitfihigkeit

Die elektrolytische Leitfihigkeit widerspiegelt die Summe der gelGsten
Salze im Wasser und gibt einen Hinweis auf die Gesamtmineralisation
des Quellwassers. Die Menge der gelsten Stoffe 1dBt Riickschliisse auf
das Einzugsgebiet der Wisser und die dort auftretenden lithologischen
Gegebenheiten zu und kann innerhalb gleicher geologischer Einheiten
Hinweise auf die Speicherung des Wassers im Untergrund geben. Wie
aus den Gelindemessungen ersichtlich ist, ist der Kras- und Jeschequel-
le nicht nur ein dhnlicher Temperaturgang eigen, auch die Leitfihigkeits-
werte sind beinahe identisch. Sie schwanken zwischen 264 und 305
uS-cm~1/25°C (Abb. 2). Auffallend ist, dal mit der im Mai 1991 massiv
einsetzenden Schneeschmelze kein Verdiinnungseffekt beziiglich der
Gesamtmineralisation beobachtet werden konnte. Allerdings zeigen die
Sattigungsberechnungen zu diesem Zeitpunkt eine Untersittigung des
Wassers an. Bei den Tauchhammerquellen hingegen, die hoher minerali-
siert sind (385-429 puS-cm~1/25°C), zeigt sich eine Korrelation zwischen
der Temperatur und der elektrolytischen Leitfahigkeit, die Temperatur-
minima und die am niedrigsten gemessenen Leitfihigkeitswerte treffen
zusammen (Abb. 3).

Aufgrund der niedrigeren Mineralisation der Kras- und Jeschequelle
kann man annehmen, daf sie vorwiegend aus den Kliiften des im W
aufgeschlossenen Marmors alimentiert werden bzw. diesen relativ rasch
durchstromen, sodall wenig Zeit bzw. weniger CO2 fiir eine entsprechen-
de Losung bleibt, wihrend bei den etwas héher mineralisierten Tauch-
hammerquellen sowohl eine lingere Verweilzeit als auch die im Einzugs-
gebiet aufgeschlossenen Glazialablagerungen von Bedeutung sind. Ein
besserer Hinweis diesbeziiglich kann aus der Betrachtung der chemi-
schen Analysen erwartet werden.

Die Quellschiittung
der Genossenschaftsquelle Kras

Von der WG Krastal wurden von der Genossenschaftsquelle Schittungs-
messungen vom 5. Mai 1984 bis 26. April 1987 und vom 12. Jinner
1990 bis 8. April 1990 fiir eine Interpretation zur Verfiigung gestellt.
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Die bereits bestehende Quellfassung wurde im Zeitraum vom 1. Septem-
ber bis 24. Oktober 1986 umgebaut. Da der Zulauf zum Hochbehilter
ab diesem Zeitpunkt geregelt erfolgt, sind fir die folgende Interpretati-
on nur die bis zum 31. August 1986 gefithrten Aufzeichnungen maBgeb-
lich. Die Schiittung wurde grofiteils in Tages- bis Wochenabstinden
gemessen. Auch treten iiber vierzehntigige Mef3abstinde auf. Trotzdem
wurde, um den Schwankungsbereich der Schiittung zu demonstrieren,
die Ganglinie in Abb. 4 durchgezeichnet.

Das Schiittungsverhalten der Genossenschaftsquelle Kras entspricht ei-
ner typischen Karstquelle mit hohen Schiittungsschwankungen. Wie aus
dem Protokoll des Beobachters zu entnehmen ist, reagiert die Quelle
rasch auf Tauwetter und bedeutende sommerliche Niederschlagsereignis-
se; dies konnte auch wihrend der Feldbegehungen im Rahmen der Dau-
erbeobachtung festgestellt werden. So sind z. B. die in der Ganglinie im
Janner und Dezember 1985 auftretenden AbfluBspitzen von 7,14 1/s und
13 /s auf kurzfristige Tauwettereinbriiche zuriickzufithren. Die Ende
Mirz/Anfang April bis Anfang Mai dauernde Schneeschmelze bewirkt
AbfluBspitzen von 30 /s (April 1985) bis 35 1/s (8. und 27. April 19806),
wobei Kilteeinbriiche einen sofortigen AbfluBriickgang zur Folge
hatten.

Die Extremwerte liegen bei 40 l/s im Maximum und bei 1,58 /s im
Minimum, woraus sich eine Schwankungsbreite von 38,42 /s ergibt,

Schiittungsganglinie Krasquelle '
1984 - 1986 I

Ql/s

1984 1985 1986

Jahr
Abb. 4 Ganglinie der Quellschiittung der Genossenschaftsquelle Kras.
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die einer Schiittungszahl von etwa 25 entspricht. Die Maxima traten am
24. September 1984 und am 9. Juni 1985, wie aus den Aufzeichnungen
des Beobachters im MeBprotokoll zu entnehmen ist, unmittelbar nach
vorangegangenen Starkniederschlagsereignissen bzw. schwerem Gewit-
terregen auf. Im Zeitraum vom 5. bis 21. Mai 1985 existieren keine
MeBaufzeichnungen, allerdings findet sich nach Schneefall, leichtem
Regen und Tauwetter Ende April/Anfang Mai im Protokoll die Anmer-
kung ,,bis 19. Mai Katastrophenwasser*‘, was auf eine AbfluBspitze von
>40 1/s hindeutet. Die abfluBarme Zeit fillt in das Winterhalbjahr,
wobei das Maximum am 9. November 1985 gemessen wurde. Soweit .
aus den vorhandenen Messungen ersichtlich ist, verlduft der Schiittungs-
gang der Nebenquelle parallel zu jenem der Genossenschaftsquelle. Das
Maximum trat mit 3,33 1/s am 24. September 1984 auf. Aus dem MeBpro-
tokoll geht nicht eindeutig hervor, ob diese Quelle bei Niedrigwasser
trocken fillt.

Die Quellschiittung der Jeschequelle

Die Schiittungsaufzeichnungen der Jeschequelle wurden, wie auch jene
der Tauchhammerquellen, dankenswerterweise von der Marktgemeinde
Treffen zur Verfugung gestellt. Zum Zeitpunkt der Berichtsabfassung
lagen Daten vom 5. August 1988 bis 11. September 1991 vor.

Die Ganglinie der Quellschiittung zeigt im groflen und ganzen einen
schwankenden Verlauf, der jedoch gegeniiber der Krasquelle etwas ge-
dimpft ist (Abb. 5). Die Quelle reagiert ebenfalls auf die Schneeschmel-
ze und auf stirkere Niederschlagsereignisse. Nachdem die Schiittung ab
Herbst 1988 mit einer kurzen, durch ein Niederschlagsereignis hervorge-
rufenen Unterbrechung kontinuierlich abnahm und am 14. Februar 1989
das Minimum mit 7,74 1/s erreicht hatte, kam es zur Zeit der Schnee-
schmelze zu einem starken Anstieg. Wihrend der Sommermonate traten
immer wieder, jedoch nur relativ geringe Schwankungen auf. Der darauf-
folgende milde Winter 1989/90 verhinderte einen erneuten Riickgang
der Schiittung bis zum oben erwihnten Minimum. Die Schiittungsmen-
ge war deutlich héher und zeigte bis zum Beobachtungsende Schwankun-
gen zwischen etwa 11 und 15 1/s, wobei das Maximum am 9. Juli 1990
erreicht wurde. Das Mittel der Schiittung aus dieser Beobachtungsperio-
de liegt bei 12,4 1fs.

Die Quellschiittung der Tauchhammerquellen

Die MeBwerte der Tauchhammerquellen umfassen den Zeitraum vom
10. Oktober 1988 bis 11. September 1991. Dabei ist zu beobachten, daf3
durch eine Ableitung bei der Quelle Tau 2 ein Teil von Tau 1 mitgemes-
sen wurde. Die Schiittung von Tau 1 ist daher hoher anzusetzen, jene
von Tau 2 entsprechend niedriger. In Abb. 5 wurde deshalb die Gesamt-
menge der beiden Austritte dargestellt. Der Austritt Tau 3 drainiert
durch seinen schrig iiber den Hang verlaufenden AbfluB8graben zusitz-
lich Wasser aus dem vernidBten Hang. Diese Schiittungswerte sind da-
her fir eine Interpretation nicht relevant, allerdings mufl die Mengenan-
gabe bei der Erstellung der Wasserbilanz wohl Beriicksichtigung finden.
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Abb. 5:
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Im Gegensatz zur Jesche- und Krasquelle zeigt die Schiittungsganglinie
der Tauchhammerquellen eine geringe Schwankungsbreite tber den
Beobachtungszeitraum. Die Auswirkungen von Schneeschmelze und
Niederschlagsereignissen sind nur gedimpft und zeitlich verzogert er-
kennbar. Das Schiittungsminimum wurde am 3. Jinner 1990 mit 8,63 I/s
gemessen, wihrend das Maximum mit 13,62 1/s auf den 7. Dezember
1990 fiel. Dieser Spitzenwert wurde durch ergiebige Niederschlige in
den Monaten Oktober und November 1990 verursacht. Die mittlere
Schiittung im MeBzeitraum liegt bei 10,4 1/s.

Die Konstanz der Wassertemperatur und der elektrolytischen Leitfahig-
keit sowie jene der Quellschiittung zeugen von einer lingeren Verweil-
zeit des Wassers im Untergrund und somit von einer relativ guten Spei-
cherfihigkeit der Tauchhammerquellen.

Die Gesamtmineralisation und
Ionenkonzentrationen

Wie bereits aus dem Kap. ,,Die elektrolytische Leitfihigkeit* hervorgeht,
widerspiegelt die Gesamtionenkonzentration des Quellwassers die Leit-
fahigkeitswerte der Quellen. Daraus lassen sich in Verbindung mit den
geologisch-lithologischen Gegebenheiten im Hinterland Rickschlisse
auf das Einzugsgebiet der Quellen ziehen. Des weiteren sind aufgrund
der Schwankungsbreiten einzelner Parameter Aussagen iiber die Ver-
weilzeit des Wassers im Untergrund zu erwarten.

Obwohl die Kras- und Jeschequelle aufgrund ihrer nicht unbedeutenden
Schiittungen ein entsprechendes Einzugsgebiet und eine gewisse Spei-
cherung im Untergrund erfordern, zeigen sie eine verhaltnismafBig gerin-
ge Gesamtmineralisation (im Mittel 5,86 bzw. 5,88 mval/l — entspricht
etwa 231 mg/l). Diese Tatsache erweist sich als typisch fiir Karstquel-
len, deren Abflu3dynamik durch schnelle Reaktionen auf starke Nieder-
schlagsereignisse oder auf Schneeschmelzperioden gekennzeichnet ist,
und deutet auf eine starke Durchlissigkeit des Aquifers hin. Die Kras-
und Jeschequelle reprisentieren entsprechend dem durchstrémten litho-
logischen Einzugsgebiet (Marmor) einen Calcium-Hydrogencarbonat-
Typus, d. h., auf der Kationenseite zeigt sich mit im Mittel von
80 mval-% eine klare Dominanz von Calcium, der Anteil an Magnesium
ist kleiner als 20 mval-%. Auf der Anionenseite iiberwiegt das Hydrogen-
carbonat. Es erreicht im Vergleich zu Calcium mit 93 mval-% die hoch-
sten Aquivalentgewichtsprozente. Andere lonen, wie z. B. das Kalium,
das Chiorid oder das Nitrat, sind nur in geringer Menge vorhanden.
Gesamt gesehen schwankt die Gesamtmineralisation der Krasquelle dhn-
lich wie bei den Gelindeparametern etwas mehr als die der Jeschequel-
le. Trotz der verhdltnismiBigen Konstanz der Analysenwerte ist die stin-
dig geringe Gesamtmineralisation als ein weiterer Hinweis auf ein schnel-
les Durchstromen des Aquifers zu interpretieren. Ein markanter Verdiin-
nungseffekt, der durch den Einflu3 der Schneeschmelze vor allem bei
Karstquellen zu beobachten ist, stellt sich hier nicht ein. Die Tauchham-
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merquellen sind gegeniiber der Kras- und Jeschequelle hoher minerali-
siert (im Mittel 8,80 mval/l — entspricht 344 mg/l) und stellen den Ty-
pus eines Calcium-Magnesium-Hydrogencarbonat-Wassers dar. Die
Aqulvalentge\mchtsanteﬂe an Calcium und Hydrogencarbonat nehmen
im Vergleich zu den obigen Quellen zugunsten der anderen Ionen auf
76 bzw. 87% (Tau 1) und 88% (Tau 2) ab, wobei das Magnesium
21 mval-% erreicht. Die hohere Gesamtmineralisation ist auf eine linge-
re Verweilzeit des Wassers im Untergrund und auf das Durchstromen
der quartiren Kiese und Sande im unmittelbaren Einzugsgebiet der
Quellen zuriickzufithren. Hier ist auch eine bessere Losungsmoglichkeit
durch die groBere Benetzungsfliche gegeben. Bei keinem der Parameter
treten nennenswerte Schwankungen auf. Auch sind keine Anzeichen
einer anthropogenen Verschmutzung des Quellwassers zu erkennen.
Ebenso kann eine Anreicherung der Quellen durch den Krasbach prak-
tisch ausgeschlossen werden.

Das Ca/Mg- und Na/K-Verhiltnis

Das Ca/Mg-Verhiltnis gibt Auskunft Gber Kalk- oder Dolomitdomi-
nanz im Einzugsgebiet einer Quelle und spiegelt so die geologischen
Verhiltnisse wider. Die im -Untergrund flieBenden Wisser erreichen
unter Losung von Calcium- und Magnesiumcarbonat zuerst die Calcitsit-
tigung und steuern je nach ihrer Umgebung und Verweilzeit der Dolo-
mitsittigung zu. Daraus kann unter Beriicksichtigung der geologischen
Gegebenheiten ein Bezug zu guter oder weniger guter Speicherfihig-
keit einer Quelle hergestellt werden.

Die Verhiltniszahlen der beiden Kationen wurden aus den Werten der
Langzeitbeobachtung (mg/l und mval/l) gebildet. Die Kras- und Je-
schequelle zeigen entsprechend den obigen Analysenergebnissen hohere
Verhiltniszahlen, die zwischen 4 und 5 liegen, und auch eine groBere
Schwankung im Jahresgang des Ca/Mg-Verhiltnisses (Abb. 6). Dies
widerspiegelt eine kiirzere mittlere Verweilzeit des Wassers im Unter-
grund, wobei es in abfluBreichen Zeiten zu einem minimalen Verdiin-
nungseffekt kommt, der, weil Calcium leichter 16slich ist als Magnesium,
ein Ansteigen der Verhiltniszahlen bewirkt. Zur Zeit des Niedrigwas-
sers, also wihrend der Wintermonate, sind die Verhiltniszahlen kleiner,
da sich hier die Schiittung dem Basisabflufy nihert.

Die niedrigen Verhiltniszahlen der Tauchhammerquellen (zwischen 3
und 4) und der relativ konstante Jahresgang verdeutlichen eine wesent-
lich bessere Speicherung dieser Wasserspenden (Abb. 6). Obwohl das
Einzugsgebiet dieser Quellen mit jenem der Kras- und Jeschequelle
groBteils ident sein diirfte, mufd das Wasser einen lingeren Weg zuriickle-
gen und auch die quartiren Ablagerungen durchstromen, bis es zum
Austritt gelangt. Dabei ist die Losungsmoglichkeit in den quartiren
Ablagerungen aufgrund der groBeren Kontaktfliche des Wassers mit
dem Gestein, wie schon erwiahnt, wesentlich besser als im Marmor. Der
offenbar relativ gut verkarstete Marmor scheint in seinen héheren Berei-
chen vermutlich durch Druckentlastungen nach dem Riickzug der Glet-
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Ca/Mg-Verhaltnis

(berechnet aus mvali/l)

Abb. 6:  Ca/Mg-Verhiltnis der Krastalquellen (Werte berechnet aus mval/l).

scher auch stirker gekliiftet zu sein. Die Kras- und auch die Jesche-
quelle reagieren daher rascher auf AbfluBereignisse als die Tauchham-
merquellen, weil dort in den feineren Kliften die FlieBzeit des Wassers
linger ist.

Das Na/K-Verhiltnis kann Hinweise auf anthropogene bzw. auf fikale
Verunreinigungen des Quellwassers liefern. Bei natiirlichen, unbelaste-
ten Wissern sind die Verhiltniszahlen in der Regel hoch, da Kalium nur
in entsprechend geringen Konzentrationen vorkommt und stets kleiner
ist als der Natriumgehalt. Nur im Falle fikaler Verunreinigung ist dies
umgekehrt, ansonsten ist meist ein Na/K-Verhiltnis von 3:1 bis 10:1 zu
erkennen. Bei den Krastalquellen sind die lonengehalte dieser beiden
Parameter duBerst gering, sodal} eine Interpretation schwer vorzuneh-
men ist. Das Verhiltnis liegt hier im Bereich 2:1. Aufgrund dieser gerin-
gen Konzentrationen ist eine anthropogene Verunreinigung nicht nach-
zuweisen. Hier treten die groBten Schwankungen in der Ganglinie der
Verhiltniszahlen wieder bei der Genossenschaftsquelle Kras auf.

Die Sittigungsberechnungen

Die Reaktionen zwischen Gestein und Wasser streben ein Lésungsgleich-
gewicht an, wobei das Lésungsvermogen des Wassers von seinen physi-
kalisch-chemischen Eigenschaften, dem COz2-Gehalt im Wasser und in
der Bodenluft und die Losungsbereitschaft des Gesteins von seiner
Konsistenz bestimmt wird. Die Losungsfihigkeit fur die Karbonate
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Calcit und Dolomit ist verhiltnismiBig gering, sie steigt jedoch mit dem
CO2-Gehalt an. Bei der Losung wird CO» verbraucht, wodurch der
CO2-Partialdruck (pCO2) absinkt. Ist zwischen den an den Reaktionen
beteiligten Konzentrationen ein Gleichgewichtszustand eingetreten,
wird die Loslichkeit eingestellt. Durch Sittigungsberechnungen kann
das Losungsverhalten verschiedener Mineralphasen und somit auch die
thermodynamische Entwicklung des Wassers analysiert werden. Mit
Hilfe des am IGH angewandten WATEQ-Computerprogrammes wut-
den u. a. Sattigungsindizes fiir Calcit und Dolomit sowie der CO2-Par-
tialdruck berechnet. Dabei wurden der aus der Karbonatlsung resultie-
rende Ionengehaltan Ca**, Mg”* und HCO3 sowie die chemisch-physika-
lischen Parameter Na™, K*, CI", SOF, pH-Wert und die Wassertempera-
tur miteinbezogen.

Die Krastalquellen haben an fast allen MeBtagen die Calcitsittigung er-
reicht (SI > 0,0), wobei mit wachsender Temperatur bzw. sinkendem
pCO2 ein hoherer Sittigungsgrad eintritt (Abb. 7). Die Untersittigung
der Kras- und Jeschequelleam 22. Mai 1991 geht mit dem Temperaturmi-
nimum und hoher Schiittung einher. Parallel zu den hochsten Sittigungs-
indizes fur Calcit kommt es auch zu einer Sittigung an Dolomit. Bei
der Karstquelle treten die hochsten Sittigungsindizes fiir Dolomit im
Mirz und Juni 1991 auf, bei der Jeschequelle im Mirz und April 1991,
wihrend sie bei den Tauchhammerquellen in den Monaten Miérz und
April, aber auch inden Monaten Jdnner und Juni 1991 erreicht werden.

Krastalquellen
Sl Calcit - pCO2-Relation

0,8 -
S| Calzit

v K

B P e g Jesche -

0,4 . : ; , : :
P T I I
0'2 PRSP .............. #’ o, + .............. y% ...... ............. Tau 2
H ; ; i Eﬂéég :
o +
ol Ty jesseo

-3 -33 -3+ -29 -27 -25 -283 -21 -19 -7 -15
Abb. 7: ST Calcit-pCO2-Relation der Krastalquellen.
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Deutlich gréBeren Oberflicheneinflul zeigen vor allem die Kras- und
auch die Jeschequelle, wo sich der CO2-Partialdruck dem der Luft ni-
hert. Nach T. C. Atkinson (1977) betriagt der CO2-Partialdruck in den
Wissern 107°-107** atm, wihrend jener der Luft bei 107 atm liegt.

Die Untersuchungen hinsichtlich anthropogener
Verunreinigungen

Im allgemeinen liegt die Mineralisation der Krastalquellen in einem
Spektrum, welches fiir solche Wisser durchaus als normal und unauffil-
lig angesehen werden kann. Allerdings gab es im Rahmen der Dauerbe-
obachtung Hinweise auf Spuren von Nitrit in den Tauchhammerquellen
und in der Genossenschaftsquelle Kras. Das Auftreten von Nitrit im
Wasser mul3 aus seuchenhygienischen Griinden zuerst an eine fikale
Verunreinigung oder iberhaupt an eine Belastung mit organischen
Abfallstoffen im Abbauzustand denken lassen, wie sie u. a. durch Bela-
stung mit Abwissern oder Kliarschlamm auftreten kénnen. Nitrit gilt
neben Ammonium als wichtigster Indikator fiir solche Verunreinigun-
gen und ist als Inhaltsstoff im Trinkwasser nicht erlaubt. Daher muf3
der Frage nach der Herkunft stets nachgegangen werden.

Um diese Frage abzukliren, wurde zunichst bei den darauffolgenden
Probenahmetouren eine halbquantitative Messung von Nitrit in situ
vorgenommen. Bei der ersten Untersuchung am 18. Februar 1991 konn-
te kein Nitrit in den Quellwissern festgestellt werden. Auch waren die
folgenden Bestimmungen, wie auch die im Labor durchgefihrten Mes-
sungen negativ.

Um einen Hinweis zu erhalten, ob Nitrit durch Reduktion von Eisen
oder Mangan entstanden sein kénnte, wurden die Wisser auch hinsicht-
lich dieser Parameter untersucht. Dabei konnten nur duBerst geringe
Mengen (<0,05 mg/l) festgestellt werden. In diesem Zusammenhang
wurde Ammonium als weiterer Verschmutzungsanzeiger analysiert,
wobei auch hier die Werte unter der Nachweisgrenze (<0,01 mg/l) blie-
ben. Die Messung des gesamtorganischen Kohlenstoffes in allen vier
Quellen ergab Werte, die fiir Trinkwasser in einem optimalen Spektrum
(0,8-1,2 mg/l) liegen. Da ein einzelner Parameter allein nicht als Beweis
fur eine fikale Verunreinigung ausreicht, zeigt die Analyse und die
Zusammenschau mit dem ganzen chemischen Spektrum der Quellen,
daB eine Verunreinigung der Wisser zum Zeitpunkt der Probenahme
nicht vorlag.

Zur weiteren Information erfolgte eine hygienisch-bakteriologische
Untersuchung aller vier Quellen im Hinblick auf mégliche Verunreini-
gungen, wobei die Serie zur Zeit der Niederwasserfihrung entnommen
wurde.

Uber die hygienisch-bakteriologische und chemische Beurteilung der
Genossenschaftsquelle Kras, der Jeschequelle sowie der Tauchhammer-
quellen 1 und 2 liegt von Univ.-Prof. Dr. H. BranTNER ein Befund vom
18. Juli 1991 vor, der die Trinkwasserqualitit aller obig angefiihrten
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Quellen zum Zeitpunkt der Probenahme bescheinigt. Die am 19. Febru-
ar 1991 gezogenen Proben wurden gemill OLMB, 3. Aufl., Kap. Bl

,» Trinkwasser*, analysiert und als geeignet befunden.

DIE WASSERBILANZ IM OROGRAPHISCHEN
EINZUGSGEBIET DER KRASTALQUELLEN

Zur iberschligigen Berechnung der Wasserbilanz aus dem orographi-
schen Einzugsgebiet der Krastalquellen kam die Formel nach TURC fiir
die Anschitzung der Verdunstung zur Anwendung. Um einen Uber-
blick uber die klimatischen Verhiltnisse in diesem Gebiet zu erhalten,
wurden vier in der niheren Umgebung situierte Niederschlags- und
Temperaturstationen (WeiBenstein, Bad Bleiberg, Kanzelhohe und
Afritz) ausgewihlt. Dabei wurden fir die Verdunstungsberechnung die
Mittelwerte aus einer 20jihrigen Reihe gebildet.

Zur Umlegung auf das Einzugsgebiet der genannten Quellen eignet sich
am besten ein Mittelwert der Stationen Afritz und Kanzelhohe. Bei ei-
ner Fliche des orographischen Einzugsgebietes von 1,03 km? einer
mittleren Niederschlagssumme von 1033 mm/a und einer durchschnittli-
chen Jahrestemperatur von 5,3°C in diesem Gebiet, errechnet sich eine
Verdunstungsrate von 408 mm/a, das entspricht 39,5%. Die Neubil-
dungsrate im betrachteten Einzugsgebiet betrigt demnach 625 mm/a,
was einem Abfluf3 von 20,4 l/s entspricht.

Die von der Gemeinde Treffen durchgefithrten Quellschiittungsmessun-
gen der Jahre 1988-1990 ergeben fiir die Jeschequelle eine durchschnitt-
liche Schiittung von 12,4 /s und fiir die gesamten Tauchhammerquellen
11,3 1/s. Die Quellschiittungsmessungen bei der Genossenschaftsquelle
Kras, die von der Genossenschaft selbst getitigt wurden, ergeben eine
mittlere AbfluBmenge von 17,5 l/s. Zusammen sind das 41,2 1/s, eine
Menge, die fiir das orographische Einzugsgebiet dieser Quellen zu hoch
ist. Dazu miissen noch kleinere, diffuse Austritte unterhalb der Krasquel-
le und flichenhafte Vernissungen im Bereich des Quellhorizontes der
Tauchhammerquellen hinzugerechnet werden.

Aus der Mengendifferenz in der Wasserbilanz 148t sich der SchluB ablei-
ten, daf} das Einzugsgebiet der Krastalquellen Gber das orographische
Einzugsgebiet hinausreichen muB. Solche Verhiltnisse treten in gut
verkarsteten und gekliifteten Gesteinen oft auf. Da nach N hin der
Marmorzug von kristallinen Schiefern begrenzt ist, deren Niederschlags-
wasser grof3teils durch Oberflichengerinne abgefiihrt wird, miilite sich
das Einzugsgebiet nach W erstrecken. Tatsdchlich zeigte die geologische
Aufnahme, dafl der Marmorzug uber den Kripsbachgraben hinaus ge-
gen W zieht. Der Kripsbach, dessen Einzugsgebiet in den kristallinen
Anteil hinaufreicht, durchschneidet den Marmorzug entlang einer schwe-
ren Stérung. Daher lag der SchluB3 nahe, daf3 durch den Kripsbach eine
Anreicherung der Quellen im E erfolgen koénnte. Auch die Betrachtung
und Interpretation der Gelinde- und Laborparameter deuten darauf hin.
Eine weitere Moglichkeit der Anreicherung bestiinde durch den im N

470



sehr nahe am Marmorzug im kristallinen Schiefer abflieBenden Létschen-
bergbach.

Die hydrogeologische Aufnahme zeigte weiters, da3 der Kripsbach nach
Verlassen der kristallinen Gesteinsserie uber diesen Marmor abfliet und
bei Erreichen des Talbodens in seinem Schuttkérpt_:r versickert.

Ein Hinausreichen des Einzugsgebietes der Krastalquellen iiber den
Kripsbach erscheint aufgrund der geologischen Verhiltnisse moglich.
Der Kripsbach fungiert fiir dieses westlich anschlieende Gebiet aber
zumindest teilweise als Vorflut, sodal3 auBerhalb des orographischen
Einzugsgebietes fallende Nlederschlage iber den Krlpsbach den Weg
zu den Krastalquellen finden kénnten.

DER KOMBINIERTE MARKIERUNGSVERSUCH

Nach den gewonnenen Erkenntnissen wurden zwei Eingabestellen fiir
eine Beschickung mit kinstlichen Tracern ausgewihlt. Eine Einspeisung
in eine Versickerungsstelle auf dem Plateau des Marmorzuges erschien
nicht sinnvoll, da dieser als orographisches Einzugsgebiet ohnehin fest-
stand. So wurde der nach E abflieBende Lotschenbergbach und der 6stli-
che Zubringer des Kripsbaches fir die Markierung ausgewihlt. Da die-
se beiden Eingabestellen nur etwa 100 m voneinander entfernt liegen,
konnte der Bereich des Marmorzuges bestens abgegrenzt werden.

Als Tracer wurden einerseits ,,Eosin gelblich®, ein gut lslicher Tracer,
dessen Verlust im Untergrund gering ist und der im Gegensatz zu Ura-
nin durch den pH-Wert nur miBig beeinflult wird, und andererseits
,Uranin Ap konzentriert™, der als einer der besten Tracer mit hoher
Nachweisempfindlichkeit gilt, verwendet.

Vor der Farbstoffeingabe wurde an jeder Probenahmestelle eine Blind-
probe zur Feststellung der Hintergrundfluoreszenz gezogen. Die Probe-
nahme im Rahmen des Markierungsversuches erfolgte sowohl mit Hilfe
von Direktproben als auch mit Aktivkohlesickchen, die in die Bepro-
bungspunkte eingehingt wurden. Die Aktivkohle besitzt die Eigen-
schaft, fluoreszierende Farbstoffe aufzunehmen, die im Labor eluiert
werden, wobei das Extrakt auf seine Farbstoffkonzentration geprift
wird. Diese Nachweismethode bietet den Vorteil, daB bei lingerer Ein-
hingedauer Farbstoffe aufsummiert werden und dadurch auch geringste
Spuren eines Markierungsstoffes nachweisbar sind, womit ein qualitati-
ver Nachweis eines Tracerdurchganges auch ohne kontinuierliche Ent-
nahme von Wasserproben moglich ist.

Im Rahmen des Markierungsversuches wurden folgende Wisser mit
Direktproben (d) und/oder mit Aktivkohle (K) beprobt:

K Genossenschaftsquelle Kras: d + K

J Jeschequelle: d+K
T1 Tauchhammerquelle 1: d+ K
T2 Tauchhammerquelle 2: d+K
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TO TauchhammerquelleO: K
M  Moosbachquelle: K
KB Kirastalbach: K

Die Direktproben wurden vom 26. Mirz bis 5. April 1991 tiglich zwei-
mal (7 und 18 Uhr), bis 15. April 1991 tiglich einmal gezogen. In der
Folge wurde der Beprobungsrhythmus auf die ersten Ergebnisse abge-
stimmt, wobei die Quellen K und ] wochentlich beprobt wurden, wih-
rend bei den Tauchhammerquellen noch ein Zweitageintervall eingehal-
ten wurde. Die Aktivkohlesickchen wurden bis 15. April 1991 alle drei
Tage und danach bis 28. August 1991 wochentlich gewechselt.

Die Einspeisung der Farbstoffe

Der Tracerversuch wurde am 25. Mirz 1991, nachdem mit Hilfe der
Gemeinde Treffen wichtige offentliche und private Stellen iber die
Markierung der beiden Biche mit Farbstoffen benachrichtigt worden
waren, durchgefiihrt. Die Farbstoffeingabe erfolgte am spiteren Nach-
mittag zwischen 14.50 und 17 Uhr bei regnerischem Wetter. In den
darauffolgenden Tagen setzten anhaltende Niederschlage in Form von
Regen und Schnee ein, was durchaus als positiv fiir den Ablauf des
Versuches zu bewerten war.

Fur die Markierung des Lotschenbergbaches kamen 5 kg ,,Eosin gelb-
lich zum Einsatz. Der Tracer wurde kg-weise in einem 30-1-Fafl mit
Bachwasser vorgelost und mittels einer Pipe kontinuierlich in den Bach
eingespeist. Die Tracereingabe dauerte etwa eine Stunde.

Der Kripsbach wurde mit 3 kg ,,Uranin AP konz.* eingefirbt, die kg-
weise in einem 60-1-Faf} vorgelost und kontinuierlich eingegeben wur-
den. Die Injektion von Uranin erfolgte mit geringer zeitlicher Verzoge-
rung gegeniber der Einspeisung des Eosins beim Létschenbergbach,
verlief jedoch grof3teils parallel.

Die Ergebnisse des Markierungsversuches

Die bei allen Probenahmestellen gezogenen Blindproben wurden analy-
siert und waren hinsichtlich einer Hintergrundfluoreszenz negativ. Die
Ergebnisse des Markierungsversuches bezichen sich auf die Analysen
von Direktproben und Aktivkohlen, die wihrend der Versuchsdauer
gezogen wurden.

In Abb. 8 sind die Eingabe- und Probenahmestellen eingezeichnet und
die Ergebnisse aus den untersuchten Direktproben und Aktivkohlen
dargestellt.

Ein eindeutiger Durchgang des Tracers Uranin konnte bei der Genossen-
schaftsquelle Kras (K) und bei der Jeschequelle (J) nachgewiesen wer-
den. Spuren von Uranin wurden auch in Aktivkohlen, die in den Tauch-
hammerquellen (T 0 und T 2) eingehidngt waren, gemessen. Die Krastal-
quellen werden teilweise vom Kripsbach, der bei der Querung des Mar-
morzuges Wasser in den Untergrund abgibt, angereichert. Der Marmot-
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zug Ostlich des Kripsbaches ist das orographische Einzugsgebiet dieser
Quellen.

Der Tracer Eosin konnte in den Proben, die den Zeitraum von der Injek-
tion bis zum Ende der Probennahme abdecken, nicht gefunden werden.
Dies gilt far alle Beprobungspunkte.

Die Genossenschaftsquelle Kras und die Jeschequelle

Diese beiden Quellen werden bei hoher Wasserfithrung des Kripsbaches
innerhalb von 26 Stunden mit dessen Wasser angereichert. Die Genossen-
schaftsquelle Kras zeigt dabei das typische Verhalten einer Karstquelle
mit hohen Schittungsschwankungen und Triibungseinbriichen. Bei der
tiefer liegenden Jeschequelle ist dieses Verhalten etwas gedimpft.

Die Direktproben

Das erste Auftreten des Tracers Uranin konnte sowohl bei der Quelle
K als auch bei ] bereits in den Proben vom 26. Mirz/18 Uhr, das sind
etwa 26 Stunden nach der Injektion, mit geringen Intensititen nachge-
wiesen werden. Mit dieser Probe konnte praktisch das Eintreffen des
Tracers in den Quellen erfal3t werden. Der Peak des Tracerdurchganges
wurde bereits 13 Stunden spiter, in den Proben vom 27. Mirz/7 Uhrt,
erreicht. Danach kam es zu einer raschen Abnahme der Farbintensititen
bis zum 30. Mirz 1991/7 Uhr und in der Folge zu einem flachen Auslau-
fen der Durchgangskurven.

Fiar die Berechnung der Wegzeit und Verweildauer des Wassers im
Untergrund wurde die Entfernung zwischen der Versickerungsstrecke
und den Beprobungspunkten herangezogen, wobei auch die Héhendiffe-
renz beriicksichtigt wurde. Aus den Direktnachweisen ging das erste
bzw. das maximale Auftreten des Tracers in die Berechnung ein. Die
ermittelten Werte sind daher etwas zu hoch, d. h. die Verweildauer ist
cher klein und die Abstandsgeschwindigkeit eher zu grof3. Da die Tra-
cer bedeutend mobiler sind als im Wasser auftretende Bakterien, wird
zur Ermittlung der Wegzeiten aus Markierungsversuchen iiblicherweise
der Schwerpunkt bzw. der Zwei-Drittel-Durchgang des Markierungs-
stoffes herangezogen. Durch die Eingabe in ein Gerinne ist aufgrund
des unbekannten Verlustes des Markierungsmittels durch den Oberfla-
chenabfluf} die Errechnung dieser Parameter nicht moglich. Allerdings
spielt in diesem Fall die Kenntnis dieser Grofle keine Rolle, da der
Durchgang des Tracer in so kurzer Zeit erfolgt ist, sodall diese Weg-
zeit fiir die Beurteilung keine Bedeutung hat.

Aus dem ersten Auftreten des Tracers in der Genossenschaftsquelle
Kras und der Jeschequelle und dem raschen Erreichen des Intensititsma-
ximums errechnet sich fiir die etwa 1800 m vom Einspeisungsstandort
entfernt gelegenen Quellen eine Durchgangsgeschwindigkeit von
67,5 m/h aus dem Erstauftreten des Tracers bzw. von 45,4 m/h aus dem
Konzentrationsmaximum, das bereits nach 40 Stunden erreicht wurde.
Die aus den Durchgangskurven ermittelten Abstandsgeschwindigkeiten
spiegeln die Stromungsverhiltnisse im Aquifer wider. Da die Durchgin-
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ge in eine Periode hoher Wasserfithrung fielen, sind diese Werte beziig-
lich einer lingerfristigen Betrachtung durchaus als reprisentativ anzuse-
hen.

Die Aktivkohleproben

Die durch die Direktproben ermittelten Tracerdurchginge in der Kras-
und Jeschequelle wurden durch Farbnachweise in den dort eingehing-
ten Aktivkohlen eindeutig bestitigt. Auf die Darstellung dieser Nachwei-
se wird daher nicht niher eingegangen, zumal durch die Aufsummie-
rung des Tracers in der Aktivkohle tiber einen bestimmten Zeitraum -
(Einhingedauer) auch nur ein qualitativer Nachweis tiber das Vorhan-
densein des Markierungsmittels im Wasser gefithrt werden kann.

Die Tauchhammerquellen

Da bei den Tauchhammerquellen kein so rascher Durchgang des Tra-
cers wie bei der Kras- und Jeschequelle zu verzeichnen war, wurde die
Direkt- und Aktivkohleprobenahme fortgesetzt.

Die Direktproben

Die Analysen der bei den Tauchhammerquellen (T 1 und T 2) gezoge-
nen Direktproben waren bis zum 22. Mai 1991 in bezug auf die beiden
eingespeisten Tracer Uranin und Eosin negativ.

Die Aktivkohleproben

In den Aktivkohlen, die vom 12. bis 15. April und vom 22. April bis
6. Mai 1991 in der Quelle T 2 eingehidngt waren, wurden geringe Spu-
ren von Uranin nachgewiesen. Ebenso wurde bei dem Austritt T 0 in
der Zeit zwischen 12. und 15. April ein geringer und zwischen 22. April
und 6. Mai 1991 ein deutlicher Nachweis von Uranin erbracht. Simtli-
che Aktivkohlen aus der Quelle T 1 waren hingegen negativ.

Diese geringen Nachweise des Tracers kénnen nicht eindeutig als Tracer-
durchgang bezeichnet werden, doch lassen sie darauf schlieBen, daf3 das
Einzugsgebiet der Tauchhammerquellen zumindest teilweise jenem der
Kras- und Jeschequelle gleichzusetzen ist. Da die Einspeisung des Tra-
cers Uranin in ein Oberflichengerinne erfolgte, wurde ein guter Teil
des Markierungsstoffes mit dem abflieBenden Wasser des Kripsbaches
abtransportiert. Ein anderer Teil wurde bei den Quellen Kras und Je-
sche ausgebracht. Das sporadische Auftreten der geringen Konzentratio-
nen in den Tauchhammerquellen spricht fur eine Verdiinnung des Tra-
cers durch die wesentlich lingere Verweilzeit des Wassers im Unter-
grund. Diese Aussage wird durch die Interpretation der chemischen
Langzeitbeobachtung eindeutig bestitigt.

Das erste Auftreten des Tracers Uranin in den Quellen T 2 und T 0 liegt
zwischen dem 18. und 21. Tag nach der Farbstoffeingabe. Der zweite,
etwas héher konzentrierte Tracerschub liegt zwischen dem 28. und 42.
Tag. Geht man davon aus, daB bei einem etwa ab diesen Zeitpunkten
beginnenden Tracerdurchgang die Berechnung eines Durchgangs-
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schwerpunktes moglich war, so wiirde sich dieser vermutlich noch et-
was weiter nach hinten in die Nihe der 60-Tage-Grenze verschieben.

Die Moosbachquelle

Die Moosbachquelle entspringt am Talboden des Krastales an der oro-
graphisch rechten Seite des Krasbaches unmittelbar hinter einem Wohn-
haus, wobei der Grund, warum diese Quelle gerade dort austritt, nicht
erortert werden konnte. Sie wurde im Rahmen des Markierungsversu-
. ches mittels Aktivkohlefilter mitbeobachtet. Die Analysen der Aktivkoh-
len brachten ein negatives Ergebnis.

Der Krasbach

Der in dem Gebiet Wollanigberg entspringende Krasbach flieBt durch
das Krastal nach E und miindet in den Treffener Bach. Dieser Bach
wurde mit Hilfe von Aktivkohlesickchen oberhalb des Sigewerkes, di-
rekt unterhalb der StraBenbriicke, beprobt. Bereits in der ersten Kohle,
die vom 25. bis 27. Mirz 1991 eingehingt war, wurde der Tracer Utra-
nin nachgewiesen. In den Kohlen bis zum 8. April 1991 nahm die Inten-
sitit des Farbstoffes ab. Die Analysen der folgenden bis zum 22. April
1991 eingehingten Kohlen waren negativ. Der Tracer trat erneut in den
Kohlen vom 22. April bis 22. Mai 1991 auf. Dieser nachfolgende Tracer-
schub ist auf ein weiteres Niederschlagsereignis zuriickzufiihren.

Der Grund des schnellen Tracernachweises im Krasbach kann folgender-
mafBen erklirt werden: Das Wasser des Kripsbaches, das die Talsohle
erreicht, versitzt in seinem eigenen Schuttficher. Eine Anreicherung des
Krasbaches iiber die Talalluvionen in dieser kurzen Zeitist jedoch schwer
vorstellbar. Bei einer Gelindebesichtigung wurde festgestellt, dal3 am
Notrdrand entlang der BundesstraB3e eine aus Betonschalen zusammenge-
setzte Rinne iiber die Gelandestufe nach E fihrt. Diese nimmt bei ho-
her Wasserfithrung des Kripsbaches die tiber den Schuttficher zudrin-
genden Wisser auf und leitet sie sehr rasch Uber diese Rinne in den
Krasbach. Wihrend und nach der Durchfihrung des Markierungsversu-
ches fielen ergiebige Niederschlige, sodaf3 der Kripsbach entsprechend
viel Wasser fuhrte. Diese gute Markierung des Krasbaches fithrte auch
zur Abklirung der Frage der Beeinflussung der Tauchhammerquellen
durch den Krasbach. Diese kann, auch belegt durch die Ergebnisse der
chemischen Dauerbeobachtung, eindeutig verneint werden. Wiirde eine
Anreicherung stattfinden, so hitte dies einen eindeutigen Tracerdurch-
gang zur Folge haben miissen, zumal der Krasbach nur etwa 100 m
westlich der Quellen vorbeiflieBt.
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