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AbfluBdynamik im Schneealpenmassiv — Zusammenfassung/Abstract I

ZUSAMMENFASSUNG

Das Karstmassiv der Schneealpe mit einer Flache von 113 km?2 liegt ca 100 km sidwestlich
von Wien (Abb. 1). Ein bedeutender Teil dieser Flache wird von einem Hochplateau mit einer
durchschnittlichen Seehdéhe von 1.800 m eingenommen. Dieses Massiv stellt einen selb-
standigen Karstkorper dar. Die Schiefer und Phyllite der Grauwackenzone bilden das Base-
ment einer aus drei Deckenkérpern aufgebauten Abfolge (Tirolikum, Mirzalpendecke,
Schneealpen-Deckscholle). Am Aufbau dieser Einheiten sind folgende Schichtglieder betei-
ligt: Werfener Schichten, Gutensteiner Kalk, Steinalmkalk, Reiflinger Kalk, Hallstatter Bunt-
kalk, Wetterstein-Kalk und -Dolomit, Waxeneggkalk. Die Serie der Werfener Schiefer an der
Basis der triadischen Karbonate bilden den bedeutendsten Stauhorizont.
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Abb. 1: Lage des Arbeitsgebietes und Situation des Schneealpenstollens im System der I. und Il.
Wiener Hochquellenwasserleitung (aus T. E. Gattinger, 1973, ergdnzt)

In den Jahren 1965 bis 1968 wurde zwecks Uberleitung der Siebenquellen bei Neuberg an
der Muirz in die |. Wiener Hochquellenwasserleitung bei Hinter-Naf3wald ein 9661 m langer
Wasserstollen (Abb. 1) durch das Schneealpenmassiv vorgetrieben. Der Stollen verlauft
quer durch das Schneealpenmassiv zumeist nahe der Basis der Karbonatmasse, unterhalb
- des Karstwasserspiegels, knapp Uber den wasserstauenden Werfener Schichten. Das
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Il AbfluBdynamik im Schneealpenmassiv — Zusammenfassung/Abstract

Mundioch im Karlgraben (bei Neuberg) liegt 10 bis 20 m unter den Austritten der Sieben-
quellen, das Mundloch im Reistal (bei NaBwald) etwa 30 m unter dem Hauptaustritt der
Wasseralmquelle. Der Stollen verlduft gréBtenteils ca. 800 bis 1000 m unter der Gelénde-

oberkante.

Die karsthydrogeologische Datenerfassung zur Abschétzung der Umwelteinflisse (geogene
und anthropogene Einflisse) auf die Qualitat der Quellwésser im Schneealpengebiet basiert
auf den karsthydrogeologischen Kenntnissen, die seit 1962 in diesem Gebiet gewonnen
worden sind. Unseren Informationen zufolge sind derartig lang laufende Reihenuntersu-
chungen, wie sie im Bereich der Schneealpe durchgefihrt worden sind, im alpinen Raum
einzigartig.

Das Schneealpengebiet wird sowohl im Norden als auch im Suden von polyphasig beweg-
ten, annéhernd W-E streichenden Blattverschiebungen begrenzt. Die Dobrein-Storung bildet
die sldliche Begrenzung des Karstmassives und verlauft in einem Blndel zahlreicher sub-
paralleler Flachen vom Dobrein-Tal Uber Mirzsteg im Westen nach Osten in die Sidflanke
der Lachalpe und des Rauhensteins bei Neuberg an der Mirz. Entlang der Bewegungsbahn
der Stérung sind Gesteine aus unterschiedlichen tektonischen Einheiten in Form ddnner,
stark tektonisierter Lamellen (Flower structure) eingeschichtet.

Die entlang der Nordgrenze von Frein im Westen (siehe Beilage 1) Uber das Tal der Kalten
Murz in Richtung der Goldgrubhéhe und dem Lettingkogel nach Osten streichende Blattver-
schiebung besitzt geringere Bedeutung. Beide Blattverschiebungen durchtrennen ein offen-
bar alteres, engstandiges System aus dominierenden NE-SW streichenden und annahernd

NW-SE streichenden Stérungen.

Untergeordnet sind auch N-S verlaufende Trennfldchen zu beobachten. Diese sind teilweise
aufgegangen und scheinen an NS-streichende, ESE-gerichtete Abschiebungen gekoppelt zu
sein, die durch die Mirzschlucht N-S streichen.

Alle Trennflachen zeigen gemeinsam mit den Schichtfugen eine lithologisch abhéngige Ver-
karstung, jedoch scheint diese besonders das NE-SW und NW-SE vergitternde System zu
betreffen. Die im Geldande und aus dem Luftbild erkennbaren Dolinen und Senkungsfelder
erscheinen vorwiegend an diesen Trennfladchen angelegt zu sein und belegen erhéhte Was-
serwegigkeiten an diesen Strukturen.

Im Falle der Siebenquellen wirkt die Dobrein-Stérung als Sammelkanal fir die gespeicher-
ten und an den Trennflachen zutretenden Bergwésser, die dann am Kreuzungspunkt der
Stérung im tief eingeschnittenen Karlgraben als Uberfallquelle zutage treten. Ein geringer
Teil des Wassers stromt méglicherweise entlang der Dobrein-Stérung weiter nach Westen
und kommt erst am FuBe des Kuhkogels im Bachbett des Tirolbaches zum Austritt.

Beim Einsetzen der Schneeschmelze (Méarz-Mai) erreichen die Hauptquellen des Schneeal-
pengebietes, die Siebenquellen und die Wasseralmquelle ihre maximale Schittung. Die
Siebenquellen zeigen wahrend der Schneeschmelze eine starke Abhangigkeit vom Gang der
Tagestemperaturen und damit vom Strahlungshaushalt. An einem typischen Frihlingstag mit
starker Tageserwarmung folgt das Schittungsmaximum der Siebenquellen dem Zeitpunkt
der maximalen Tageserwarmung mit einer Verzégerungen von ca. 13 bis 14 Stunden. Die
Wasseralmquelle zeigt ein dhnliches Verhalten, jedoch tritt das Schittungsmaximum hier
etwa drei Stunden friher auf. Die Ursache daflr ist méglicherweise in dem vergleichsweise
gréBeren und tiefer liegenden orographischen Einzugsgebiet zu sehen.

Im Sommer und Herbst folgen weitere Maxima im Zusammenhang mit Niederschlagsperio-
den. Im Sommer 1994 konnte eine Reaktion der Siebenquellen bereits 10,5 Stunden nach
dem ersten Niederschlagsereignis nachgewiesen werden. Ein weiterer Schiittungsanstieg
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erfolgte 54 Stunden nach dem Niederschlagsereignis. Offenbar trifft Wasser aus unter-
schiedlichen Speicherbereichen im Einzugsgebiet der Siebenquellen zeitversetzt ein.

Die Untersuchungsergebnisse der Wasserbeschaffenheit lassen sowohl bei den Sieben-
quellen als auch der Wasseralmquelle saisonale Schwankungen erkennen. Die Hochstwerte
der Gesamtharte und Temperatur werden im Februar (Siebenquellen: 8,2 °dH -Temp. 5,7°C;
Wasseralmquelle: 8,5°dH-Temp. 5,9 C°) erreicht. Zur Zeit der Schneeschmelze und wah-
rend starker Niederschlagsereignisse erfolgt eine bedeutende Vermischung der Bergwasser
mit Niederschlagswéssern, wobei die Siebenquellen eine stédrkere Beeinflussung der Harte
ihres Quellwassers (6,5°dH) als die Wasseralmquelle (7,2°dH) zeigt.

Die Ergebnisse der Markierungsversuche (1962, 1963 und 1968) geben Hinweise auf die
rdumliche Lage der Einzugsgebiete und die FlieBgeschwindigkeit im Karstwassersystem.
Diese Untersuchungen legen nahe, daf3 der Abflu3 zu den beiden Quellen Gberwiegend aus
dem ostlichen Bereich des Schneealpenplateaus erfolgt. Die ermittelten Spitzenwerte der
Tracerdurchgénge lagen 1968 zwischen 43 und 46 Stunden. Im Stollenbereich konnte mit-
tels der Aktivkohlemethode ein Farbtracerdurchgang zumindest bis 1977 nachgewiesen
werden. Nach Modellrechnungen aufgrund von Isotopenbestimmungen (**O und 3H) wurden
fur die Siebenquellen und die Wasseralmquelle folgende mittlere Durchgangszeiten der

Karstwésser errechnet:

Siebenquellen und Wasseralmquelle Karstschlduche 2 Monate
Siebenquellen und Wasseraimquelle kluftig-porése Matrix (kalkig) 2,5 Jahre
Wasseralmquelle kliftig-porése Matrix (dolomitisch) 4,5 Jahre

Die Ergebnisse der °O und *H-Bestimmungen in den Niederschlagen und in den Sieben-
quellen wahrend der Niederschlagsperioden von 17./18.8. und 22./23.8.1994 zeigten, dal3 im
Schneealpenbereich mit einem nennenswerten Anteil kurzfristig abflieBenden Nieder-

schlagswassers zu rechnen ist.

Der unterschiedliche *H Gehalt der in den Stollen austretenden Wésser weist auf eine breite
Altersverteilung im Karststock hin. Wahrend die mittleren Verweilzeiten bei den austretenden
Quellwassern (Siebenquellen und Wasseralmquelle) zwei und vier Jahre betragen, haben
einzelne Stollenwéasser ein Wasseralter von ber 90 Jahren (RANK).

Aufgrund der geologischen Strukturen und hydrologischen Verhéltnisse (AbfluBdaten, Was-
serbeschaffenheit, Markierungsversuche) wurden die Einzugsgebiete abgegrenzt. Dabei
sind fur die Siebenquellen drei und fur die Wasseralmquelle zwei Einzugsgebiete raumlich
ausgeschieden worden. Die EinzugsgebietsgroBe wurde aus gemessenen AbfluBmengen
und geschéatzten AbfluBspenden (ASCHWANDEN, 1985) gerechnet und mit den aufgrund
geologischer Vorstellungen ermittelten Einzugsgebietsgré3en verglichen.

Mit Hilfe der gewonnenen Daten wurde versucht, ein so gut als méglich an die Realitat an-
gepafBtes AbfluBmodell fir das Schneealpengebiet zu erstellen; mit diesem ist es méglich,
Aussagen (ber Stofftransport und Stoffausbreitung zu treffen.
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ABSTRACT

The Schneealpe Karst massif is located about 100 km southwest of Vienna (Fig. 1). The
largest part of its area (113 km?) forms a plateau at a mean altitude of nearly 1800 m. This
massif consists of karstified Triassic limestone and dolomite of more than 1000 m thickness.
Slates and phyllites of the Paleozoic Grauwackezone form the basement of three rudimen-
tary nappes (Tirolikum, Mirzalpen nappe, Schneealpen klippe). The Werfener shales form
the impermeable basement of each of the overthrusted carbonate nappes.

The karst water is used to supply more than 80% of Vienna’s drinking water. About 30% is
supplied from the Schneealpe massif.

A 9,7 km long tunnel was driven through the deepest karst nappe at the base of the carbon-
ate rocks during 1965 to 1968. This tunnel conducts water from the major spring
.Siebenquellen* into the ,I* Wiener Hochquellenleitung” in the northeast section of the

Schneealpe massif.

In this paper the results of hydrological and chemical investigations since 1962-1983 and
special sampling during snomelt (may 1994) and rain events (august 1994) are summarised.
This is a unique situation of a long term hydrological observation of more than 30 years in
and around an Alpine karst massif.

The karstification follows tectonic lineaments and bedding planes in specific lithological units.
These faults form a system of NE-SW and NW-SE striking lineaments. Dolines and sink-
holes observed in the field and aerial photographs seem to follow these tectonic lineaments
and confirm these stuctures as areas of increased water recharge.

In the case of the Siebenquellen the Dobrein fault acts as a collecting channel for the karst
water extruding where the deep Karlgraben trench cuts this fault system as an overflow
spring.

At the beginning of the snow melt (March - May) the two main springs of the Schneealpen
massif, the Siebenquelle (south) and the Wasseralmquelle (north), reach their maximum dis-
charge. The discharge of the Siebenquelle and Wasseralmquelle depends on the air tem-
perature and radiation from the sun. The discharge from the Siebenquelle reaches a maxi-
mum at about 13 to 14 hours after the hottest day temperature. The Wasseralm spring
shows a similar feature with an earlier response of 3 hours. This may be due to the larger
and orographic lower catchment area.

Further discharge maxima are observed during rainy periods in summer and autumn. In
samplings in summer of 1994, increased discharge was observed at the Siebenquelle 10,5
hours and 54 hours after heavy rainfall. Clearly, water is supplied from different parts of the
karst water reservoir with a certain time lag.

Chemical data of waters from the Siebenquelle as well as from the Wasseralmquelle show
seasonal variations. Maximum values of the total hardness and temperature are reached in
February (Siebenquelle: 8.2° dH - Temp. 5.7° C; Wasserquelle: 8.5° dH - 5.9° C). At periods
of snow melt and heavy rain events karst waters are heavily diluted by precipitation waters.
Spring waters of the Siebenquelle are more diluted (6.5° dH) than waters of the Wasseralm-
quelle.

According to water samples analysed up to now no signs of pollution were observed. Chlo-

ride (Siebenquelle: 0.31-0.43 mg/l; Wasseralmquelle: 0.41-0.45 mg/l) and nitrate concentra-
tions (Siebenquelle: 3.16-3.46 mg/l;, Wasseralmquellie: 3.31-3.71 mg/l) in spring waters dur-

R-143 (1997) Umweltbundesamt/Federal Environment Agency — Austria



AbfluBdynamik im Schneealpenmassiv — Zusammenfassung/Abstract Y

ing snow melt are more or less in a range commonly observed from natural unpolluted karst
aquifers.

The results of the tracer studies (1962, 1963, 1968) give indications of the position of re-
charge areas and of the velocity. The studies suggest the recharge to both springs comes
predominantly from the eastern part of the Schneealpen massif. In 1968 the time for the
tracers to reach their peak observed value was 43 to 46 hours. In the tunnel traces of the
dye were observed at least till 1977 with the charcoal method.

Model calculations based on isotope measurements (O and *H) yielded the following mean
transit times for the karst waters:

Siebenquellen and Wasseralmquelle karstic conduits 2 month

Siebenquellen and Wasseralmquelle fissured-porous aquifer (limestone)
2.5 years

Wasseralmquelle fissured-porous aquifer (dolomite) 4.5 years

The results of '®*O and *H-measurements in the precipitation and in the Siebengellen spring
waters during the rain event of 17"/18" and 22"/23" of August 1994 indicate a considerable

proportion of rapidly discharged precipitation waters.

The considerable variation in the *H-content in the spring waters collected in the tunnel sug-
gest variable periods of storage in the karstic systems. On the one hand, the mean transit
times of the spring waters (Siebenquelle and Wasseralmquelle) are two and four years, on
the other hand, some of the outflows in the tunnel discharged waters of more than 90 years

(RANK; see section 7.2).

Based on the geological structure and the hydrogeological features (discharge, water quality
data, tracer studies) the recharge areas were defined, three areas for the Siebenquelle and
two for the Wasseralmquelle. Recharge areas were calculated on the basis of measured dis-
charge and estimated water yield data (ASCHWANDEN 1985) and compared with recharge

areas defined on geological considerations.

On the basis of these data a water balance model was developed for the Schneealp massif.
This model allows to quantify substances brought into the aquifer and to determine their
transport behaviour.
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1. EINLEITUNG

Die karsthydrologischen Untersuchungen im Schneealpengebiet wurden zur Abgrenzung
des Schutzgebietes der I. Wiener Hochquellenwasserleitung im Jahre 1962 begonnen.

Die Einleitung der Siebenquellen in die I. Hochquellenleitung war ein AnlaB, daB F. Bauer
(Bundesanstalt fur Wasserhaushalt von Karstgebieten) systematische karsthydrologische
Untersuchungen durchfiihrte. Die Untersuchungen dienten vor allem zur Beweissicherung
der Siebenquellenfassung. Spéater wurde von F. Bauer eine interdisziplindre Zusammenar-
beit mit dem Bundesforschungs- und Prifzentrum Arsenal, den Wiener Wasserwerken und
der Gesellschaft fur Strahlenforschung (GSF) Minchen - heute Forschungszentrum far Um-
welt und Gesundheit - ins Leben gerufen. Zweck dieser Studien war eine genauere Wasser-
bilanz, aber auch ein AbfluBmodell auf Basis der zahlireichen karsthydrologischen Untersu-
chungen darzustellen. Auch wurde von F. Bauer die Ausarbeitung eines Frihwarnsystems
far den Fall von Umweltkatastrophen wie z. B. Tschernobyl geplant.

Die vorliegende Arbeit ist eine Weiterfihrung der Arbeiten Bauers und die Erweiterung der
Forschungen in Hinblick auf die Erfassung und Prognostizierung des Stofftransportes. Es
war dabei notwendig, die zahlreichen MeBblatter (Pegel, tagliche AbfluBmengen 1962-1990)
und hydrochemisch-hydrophysikalische sowie Isotopen-Listen (1972-1983) zu digitalisieren,
um sie mit EDV-gestitzten Methoden weiter bearbeiten zu kénnen.

Alle bendtigten Pegelstreifen wurden hierbei mit einem speziell fur diesen Zweck von G.
Bryda entwickelten Computerprogramm digitalisiert und liegen nun als Listen regelmaBig
gemessener (10-Minuten-Abstiande) Pegelstidnde [cm] in ASCII-Dateien vor (Abteilung Was-
serhaushalt von Karstgebieten/ Aquatische Okologie).

Die nun numerisch faBbaren Pegeldaten konnten jetzt auf einfache Art und Weise mit che-
mophysikalischen MeBwerten verglichen und weiter verarbeitet werden.

So konnten mit Hilfe eines von A. Biederman 1993 (Geologische Bundesanstalt) entwickel-
ten Computerprogrammes die Trockenwetterfallinien mehrerer hydrologisch relevanter Jahre
(1970,1973,1981) berechnet und graphisch dargestellt werden. Aus den ermittelten Trok-
kenwetterlinien wurden in der Folge unter Zuhilfenahme eines weiteren, von G. Bryda ent-
wickelten Computerprogrammes die jeweiligen AbfluBanteile rechnerisch abgetrennt.

Im Rahmen der Dissertation von G. Bryda (in Vorbereitung) wurden zur genaueren Charak-
terisierung der geotektonischen, hydrogeologischen Verhdltnisse hydrogeologische Aufnah-
men und ergdnzende Untersuchungen der Ereignisse wie Schneeschmelze und Starkre-

genfalle durchgefihrt.

Im ersten Teil des Berichtes wird der Stand der Forschung und deren Resultate dokumen-
tiert. Im zweiten Teil wird die Ergebnisanalyse der AbfluBverhéltnisse und Wasserbeschaf-
fenheit in bezug auf den Stofftransport im Karstaquifer beschrieben und grafisch dargestellt.

Im allgemeinen kénnen anhand der Berechnung der EinzugsgebietsgréBe und Modellie-
rung der Karstwasserzirkulation fur bestimmte Falle Vorhersagen Uber zeitliche und raumli-
che Ausbreitung von Fremdstoffen in einem verkarsteten Grundwasserleiter getroffen wer-

den.
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2. STAND DER FORSCHUNG
2.1. GEOLOGISCHE- GEOTEKTONISCHE AUFNAHMEN

Die geologische Grundlagenforschung in den Murztaler Alpen beginnt bereits um die Mitte
des vorigen Jahrhunderts (HAIDINGER, 1848; HAUER, 1847).

Diese Arbeiten beschéaftigen sich jedoch hauptsichlich mit den damals genutzten Erzvor-
kommen der Grauwackenzone und einigen Fossilvorkommen in den Kalkalpen. Der Kennt-
nisstand jener Zeit ist in der Ubersichtskarte von MORSLOT (1850) dokumentiert. In ihr wird
bereits versucht, die basalen Anteile der Kalkalpen von den stratigraphisch héheren abzu-
trennen. -

Die eigentliche Pionierzeit der Kalkalpenforschung wird in den Murztaler Alpen allerdings
erst durch die Arbeiten von HAUER & FOTTERLE (1852) in Verbindung mit der Griindung
der Geologischen Reichsanstalt 1850 eingeleitet. Arbeiten von STUR (1871), GEYER
(1889), MOJSISOVICS (1892) und BOSE (1898) folgen und sind von entscheidender Be-
deutung fur das Verstandnis des stratigraphischen Aufbaues dieses Kalkalpenabschnittes.

Von der Stadt Wien wurde im selben Zeitraum die Errichtung der I. Hochquellenwasserlei-
tung begonnen und diese Schritt fur Schritt ausgebaut..

So erfolgte die Anbindung der nordéstlich des Schneealpengebiets nahe NaBwald 'gelege-
nen Quellen in den Jahren 1894 bis 1897. Davon wurde 1896 mit der Wasseralmquelle die

ergiebigste Quelle des Gebietes eingeleitet.

Die stidwestlich des Bergstockes im Krampengraben unweit Neuberg/Mirz entspringenden
Siebenquellen wurden ebenso bereits 1899 von der Gemeinde Wien angekauft, konnten
damals aufgrund der enormen technischen Schwierigkeiten, die der Bau eines Anbindungs-
stollens an das Netz der Hochquellenwasserleitung mit sich gebracht hatte, allerdings noch
nicht eingeleitet werden.

Nach der Jahrhundertwende machte die geologische Forschung aufgrund neuer Konzepte
groBe Fortschritte. So liegt in der ,Geologischen Spezialkarte des Bundesstaates Osterreich,
Blatt Mlrzzuschlag”, Geologische Bundesanstalt 1936, bereits ein umfassendes Bild der
Geologie der Mlrztaler Alpen vor, das auch heute noch in weiten Grenzen Giltigkeit besitzt.
In den Erlduterungen zu dem genannten Kartenblatt (CORNELIUS, 1936 und 1952) erfahren
die groBen Quellen der Murztaler Alpen auch eine erste hydrogeologische Charakterisie-
rung.

In der Folgezeit haben vor allem die Forschungen von KRISTAN-TOLLMANN & TOLLMANN
(1963) zur Auffassung uber den tektonischen Aufbau der Murztaler Alpen beigetragen.

Mit diesem Wissen und nun entscheidend verbesserter Technik im Stolien- und Tunnelbau
konnte nun wieder an eine Anbindung der Siebenquellen an das Netz der |. Wiener Hoch-
quellenwasserleitung gedacht werden. Infolge des nach dem Il. Weltkrieg wieder stark ange-
stiegenen Wasserverbrauches der Stadt Wien schien jenes Projekt auch von hoher Dring-

lichkeit.

Nach eingehenden geologischen und hydrogeologischen Voruntersuchungen (Farbversuche
DOSCH [1962], ZOTL [1963], BAUER [1968]) erfolgte daher am 6. Dez. 1965 der Anschlag
zum Bau des Wasserleitungsstollens durch die Schneealpe.
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Der Stollen wurde unter der technisch-wissenschaftlichen Betreuung von T. E. Gattinger und
F. Bauer mit dem am 8. Juli 1968 nach einer Bauzeit von 31 Monaten erfolgten Durchschlag
fertiggestellt und erreichte eine Gesamtldnge von 9.681m.

Die Erfahrungen und Forschungsergebnisse aus dem Stollenbau wurden schlieBlich ent-
sprechend ihres Fachbereiches von BAUER (1969) und GATTINGER (1973) veréffentlicht.
Aufgrund dieser Forschungsergebnisse schienen weitergehende Untersuchungen zur Qua-
litatssicherung der erschlossenen Wasser notwendig. Zudem hatte man durch den Stollen-
bau ein natirliches Laboratorium erschlossen, das Einblick in die Vorgange innerhalb des
Karstwasserkorpers der Schneealpe versprach. Es wurde daher in der Folgezeit unter der
Betreuung von F. Bauer in Zusammenarbeit mit den Wiener Wasserwerken ein umfangrei-
ches Beobachtungs- und Versuchsprogramm durchgefiihrt.

Die ersten eingehenden hydrologischen Untersuchungen wurden im Rahmen des Sporen-
triftversuches 1962 durchgefihrt. In der Folge wurden sémtliche bedeutenden Abflisse auf-
genommen und auf Wassertemperatur, Wasserchemismus (Ca- und Mg-Gehalt, Chlorid-
und Sulfat) untersucht und die AbfluBmengen gemessen.

Bereits im Jahre 1963 wurde ein hydrologisches Programm durch das Speléologische In-
stitut erstellt. Die ergdnzende Quellen- und Brunnenaufnahme erfolgte im Bereich Neuberg
im Janner 1963. Ab 1964 wurden zirka 40 Quellen im Bereich Neuberg-Altenberg im Zuge
eines Beweissicherungsprogramms wéchentlich gemessen und vierwdchentlich der Che-
mismus der Quellen bestimmt. Die Hauptquellen Wasseralmquelle und Siebenquellen wur-
den nach Mdglichkeit téglich gemessen. In den Jahren 1964-1966 wurden insgesamt 27.000
Wasserproben an Quellen und Wasseraustritten im Stollenbereich der Schneealpe gezogen
und vor allem auf Gesamt-, Karbonat- und Kalziumharte untersucht.

Die AbfluBmessungen an den Gewassern (Siebenguellen, Siebenquellen-Stollen, Karlgra-
benbach, Tirolbach, Lohmbach, Mittelsektion-Stollen, Randzone Nord-Stollen, Was-
seralmquelle 1,1l , Reif3talbach) erfolgte durch eingebaute Schreibpegel bzw. Zahler.

2.2. MARKIERUNGSVERSUCHE 1962,1963 UND 1968

Zur Abgrenzung des Schutzgebietes um die |. Wiener Hochquellenwasserleitung nach hy-
drologischen Gesichtspunkten wurden am 1. August 1962 in eine Schwinde nérdlich der
Rinnhoferhitten 21 kg grungeférbte und in die Schwinde Durchfall am NaBkohr 14 kg rot-
gefarbte Lycopodiumsporen eingespeist (Speldologisches Institut), wodurch nur ein Abflu3
zur Kaltequelle bestéatigt werden konnte. Die Sporen, die bei der Schwinde nérdlich der
Rinnhoferhitten eingespeist wurden, waren trotz langfristiger Beobachtung (1. August-2.
Oktoberhélfte) auch bei einem so bedeutenden Wasseraustritt wie den Siebenquellen nicht
nachweisbar. Rund 700 m sidlich der Schwinde der Rinnhoferhitten wurde am 27. Juni
1962 15 kg Uranin eingespeist (Hygienisch-bakteriologische Untersuchungsanstalt). Als Er-
gebnis zeichnete sich ein ausschlieBlicher AbfluB zu den Siebenquellen, allerdings bei hohen
Quellschittungen ab. Die Lage der Eingabe- sowie Beobachtungsstellen sind aus der Ab-
bildung 2 ersichtlich.
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Abb. 2; Farbversuche 1962, 1963 u. 1968 - Eingabe- und Austrittsstellen der Markierungsstoffe
(F. Bauer, 1969)

Da vermutlich wegen der herrschenden ungtinstigen hydrologischen Verhéltnisse die Mar-
kierungsversuche mit Sporen im Schneealpengebiet zur Abgrenzung des Schutzgebietes im
August 1962 keine positiven Ergebnisse lieferten, wurden vor allem fur die Klarung der
Grenzen der Einzugsgebiete der Siebenquellen und der Wasseralmquelle am 19. Juni 1963
Sporentriftversuche (Speléologisches Institut) sowie Farbtracerversuche am 19. August
1963 ( Hygienisch-bakteriologische Untersuchungsanstalt) durchgefihrt.

lnsgesamt zeigten diese Markierungsversuche folgende FlieBrichtungen:

e Vom Ameisbihel und von der Nachmittagshalt nach Nordosten zu den Wasseralmquellen
bei HinternaBwald

¢ Aus dem Bereiche nérdlich Rinnhoferhitten zu den Siebenquellen und zur Kalten Quelle

¢ Vom Durchfall im NaBkéhr in den obersten Inneren Tirolgraben

Bereits nach der ErschlieBung des Schneealpenstollens wurden die Wasseraustritte im
Stollen erfaBt und auf Gesamtharte, Karbonatharte, Kalziumharte, Magnesiumhérte, Tempe-
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ratur und Schittung untersucht. Uber die Einzelheiten des geologischen Baues bzw. die hy-
drogeologischen und karsthydrologischen Untersuchungen im Schneeaipenstollen kann auf
die Arbeit von Gattinger (1973) und die karsthydrologischen Untersuchungen im Schneeal-
penstollen von Bauer (1969) verwiesen werden. Das geologische Profil entlang der Stollen-
trasse und die karsthydrologischen Untersuchungen der einzelnen Wasseraustritte sind aus
der Abbildung 3 zu entnehmen.

Zum Nachweis allfdlliger direkter Verbindungen zwischen einer Hauptverbindungsstelle am
Plateau und einzelner Stollenwasseraustritte wurde am 17. Mai 1968 ein weiterer Markie-
rungsversuch (Speldologisches Institut) durchgefihrt. Die Einspeisung (10 kg Uranin) er-
folgte in die gleiche Schwinde (nérdlich der Rinnhoferhitten) wie die Sporentrift- und Farb-
tracerversuche in den Jahren 1962 und 1963. Der Farbstoff konnte nach einer verhaltnis-
maBig langen Zeit von 2 Tagen nur an den Siebenquellen (Karlgraben und Blindstollen)
nachgewiesen werden. An den Wasseraustritten im Stollen konnte im Zeitraum von 17. Mai
1968 bis Februar 1969 kein Uraninaustritt festgestellt werden. Insgesamt gelangte % der
eingespeisten Uraninmenge in den Siebenquellen zum Austritt. Es wurden also mehr als 7
kg Uranin im Berg zurickgehalten. Demnach ist angenommen worden, dafB3 der Farbstoff
zum Teil in tiefere Zonen des Karstwasserkdrpers eingeflossen ist.

Zur weiteren Beobachtung des AbfluBmechanismus wurden die Untersuchungen mit der Ak-
tivkohlemethode fortgesetzt. Sowohl bei den Siebenquellen und bei der Wasseralmquelle als
auch bei den Wasseraustritten im Stollen wurden Aktivkohle-Séckchen eingehéngt. Die Ak-
tivkohlen im Stollen wurden jedes zweite oder dritte Jahr bei der Entleerung des Stollens
ausgewechselt und auf den Farbtracer Uranin untersucht. Dabei wurden an Ort und Stelle
Wassertemperatur und Schittung gemessen und zur Bestimmung des Wasserchemismus

Wasserproben gezogen.

Wie aus Abbildung 4 entnommen werden kann, konnte der 1968 eingebrachte Farbtracer
(Uranin) in Wasseraustritten im Schneealpenstolien noch 1977 nachgewiesen werden.

Dariiber hinaus wurden ab dem Jahre 1972 zur Bestimmung der Isotopen °H, *H und "*O
Wasserproben entnommen. Wéhrend die Siebenquellen und die Wasseralmquelle monat-
lich beprobt wurden, wurden die Wasseraustritte im Stollen bei der Entleerung (jedes zweite
oder dritte Jahr) beprobt.

Im Rahmen einer interdisziplindren Arbeit zwischen der ehemaligen Bundesanstalt fir
Wasserhaushalt von Karstgebieten (heute zum Umweltbundesamt gehérig) und Bundes-
Forschungs- und Prifzentrum Arsenal (friher BVFA-Arsenal) Wien sowie dem Forschungs-
zentrum fir Umwelt und Gesundheit (vormals GFS) Miinchen wurde ein Teil der Wasserpro-
ben zur Bestimmung von °H ins Arsenal Wien und zur Bestimmung von *H und O nach
Minchen geschickt. Die nicht analysierten Anteile des Wassers wurden im Keller des Um-
weltbundesamtes gelagert.

Die Ergebnisse dieser MeBreihen wurde von W. Stichler im Oktober 1993 anlaBlich des
Bauer-Symposiums am Krippenstein/OO prasentiert.

Bauer versuchte mit Hilfe von °H ein Modell der mittleren Verweildauer im Bereich des
Schneealpen-Stollens zu erstellen. Dazu fand sich im Archiv des Umweltbundesamtes eine
graphische Darstellung (Abb. 5), die man in folgender Weise kommentieren kann:
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Abb. 5: Tritiummessungen in Niederschlagswéssern und Wasseraustritten im Schneealpenstollen:
Der unterschiedliche °H Gehalt der in den Stollen austretenden- Wasser weist auf eine
breite Altersverteilung im Karststock hin (unveréffentl., F. Bauer)

Im Bereich von Stollenmeter 2000 bis etwa 4700 wurden 1970 u. 1973 Wésser mit hohem
Tritiumgehalt angetroffen. So wurde bei Station 4012m im Jahr 1970 ein Wert von 347 TE
gemessen; bei der Station 4012m wurden 1973 noch 267 TE bestimmt. Dieser ist offenbar
auf radiogenes Tritium aus den oberirdischen Atombombenversuchen (Tritiumgehalte im
Niederschlag Wien Hohe Warte 1966 > 599 TE) zurlickzufiihren. Die Wasser in diesem Teil
des Karstwasserkérpers werden also offenbar in relativ kurzer Zeit durch Niederschlagswas-
ser erganzt.

Im Gegensatz dazu konnten in den Wéssern des Stollenbereiches (Stolienmeter 5000 bis
Stollenmeter 8000) nur vergleichsweise niedrige Tritiumgehalte (Stm.7232 - 3 TE 1970, Stm.
7232m - 9 TE 1973) festgestellt werden. Diese weisen auf hohe Lauf- und Verweilzeiten in
diesem Bereich des Karstaquifers hin.

Die Ergebnisse einer MefBreihe von Isotopen (1972-1990) wurde zur Modellrechnung der
AbfluBdynamik des Schneealpen-Gebietes fur das Symposium ,lsotopes Hydrology, IAEA
1990“ verwendet und auch als Poster im ,6th Symposium on Water Tracing, 1992“ (HEINZ-
ARVAND, 1992) in Karlsruhe und im Symposium Arsenal 1994 durch Heinz-Arvand (UBA)
und Rank (Arsenal) prasentiert.

R-143 (1997) Umweltbundesamt/Federal Environment Agency — Austria
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3. GEOLOGISCHER AUFBAU UND TEKTONIK

Innerhalb des Schneealpengebietes sind vier tektonische Baueinheiten zu unterscheiden
(vgl. Beilage 1 - Geomorphologische Karte und Abbildung 6 - Tektonische Ubersichtskarte ).

Anteile des Mittelostalpins sowie Gesteine der Grauwackenzone bilden die Basis des
Schneealpenmassives und sind innerhalb der flach abfallenden Stdflanke von Neuberg bis

Altenberg aufgeschlossen.

Diese Gesteine werden von den kalkalpinen Baueinheiten des Schneealpenmassives, der
Murzalpendecke und der Schneebergdecke (iberlagert.

Die tektonisch tiefere Mirzalpendecke umfafBt mit Haselgebirge und Werfener Schichten an
der Basis bis zu den Waxenegg-Hallstatter Kalken als stratigraphisch héchstes Schichtglied
vorwiegend Gesteine des oberen Perm und der alpinen Trias (248 - 214 Mill. Jahre). Sie bil-
det die Hauptmasse des Schneealpenmassives und ist in den Abbrichen ins Mirz- und Al-
tenbergertal bestens aufgeschlossen. Die tektonisch hdngende Schneebergdecke lagert der
Mirzalpendecke, wiederum mit tektonisch scharf beanspruchten Werfener Schiefern an der
Basis, in mehreren erosiv voneinander getrennten Deckschollen auf (Rauhenstein, Lachalpe,
RofBkogel) (TOLLMANN, 1976a, 1976b) und zerféllt in zwei weitere Teildecken: An der Basis
trifft man auf die Proles-Schuppe. Diese bildet eine verkehrt lagernde Serie aus obertriadi-
schen (Sevat) Zlambach-Mergeln, Hallstatter Graukalken, und Halobienschiefern sowie Hall-
statter Dolomiten im Liegenden die noch bis in die oberste Mitteltrias (Langobard) hinabrei-
chen (LEIN, 1981). Im Arbeitsgebiet ist die Proles-Decke sudlich Frein innerhalb der Murz-
schlucht gut aufgeschlossen und streicht nach Nordosten unter die faziell andersartigen Ge-
steine des RoBkogels hinein. Diese sind gemeinsam mit dem Rauhenstein und der Lachalpe
bereits der zweiten, tektonisch hangenden Hallstatter Teildecke der Schneebergdecke zuzu-
ordnen. Im Gegensatz zur Proles-Decke stellt sie eine aufrechte Schichtfolge vorwiegend
mitteltriadischer Kalke dar (LEIN, 1981; STRELE 1992). '

Die Hallstatter Deckschollen weisen einen durch intensive Tektonik bedingten, komplizierten
Internbau auf und kénnen Uberwiegend nicht mehr als durchgehende, normale Schichtfolgen
gedeutet werden. So sind die Deckschollen in dinne Gesteinspakete zerlegt, die einander
unter teilweiser Steilstellung und Schichtverdoppelung nordvergent Uberschoben sind
(Duplex-Bildung). Diese tektonische Bauweise ist besonders innerhalb der Rauhenstein-
Deckscholle zu erkennen (Abb. 7 - Profil 3), die entlang ihres Nordrandes in einander Uber-
schobene Teilschuppen zerfillt. Fir die verbleibenden Hallstéatter Deckschollen der Lachalpe
und des RoBkogels ist eine idente Uberschiebungsrichtung wahrscheinlich. Inwieweit auch
die Proles-Schuppe diesem Beanspruchungsplan zugeordnet werden kann, ist gemeinsam
mit ihrer Stellung zur Schneebergdecke noch fraglich und Gegenstand weiterer Untersu-
chungen. In diesem Zusammenhang kénnte das Schneealpenplateau dstlich des Windber-
ges teilweise auch als ein durch die Erosion freigelegter Teil der Uberschiebungsbahn der

Deckschollen angesehen werden.

Abgesehen von ihrem internen Aufbau ist die Position der Hallstatter Deckschollen zusétz-
lich eng mit der Tektonik der unterlagernden Mirzalpendecke verknipft. Innerhalb dieser
bildet hauptsachlich der Wetterstein-Kalk/Dolomit gemeinsam mit den hangenden Waxen-
egg-Kalken ein vom Altenberger Tal in Richtung NNW zuerst sanft dann zunehmend steiler
gegen das Tal der Kalten Miurz abtauchendes Halbgewélbe. Entsprechend ihrer Position la-
gern die Hallstatter Deckschollen des Rauhensteins und der Lachalpe noch flach Gber ihrer
Unterlage, wohingegen bereits die Gesteine der RoBkogel Deckscholle, dem Bau der Murz-
alpendecke angepaft, zuerst flach dann mittelsteil bis steil gegen das Tal der Kalten Mirz
einfallen.

R-143 (1997) Umweltbundesamt/Federal Environment Agency — Austria



10 AbfluBdynamik im Schneealpenmassiv — Geologischer Aufbau und Tektonik

Im Gegensatz zu dem einfachen Gewoélbebau des hangenden Wetterstein-Kalkes/Dolomites
und des Waxenegg-Kalkes der Miirzalpendecke zeigen die liegenden Serien dieser tektoni-
schen Einheit eine weitaus komplexere Verformung. Offenbar fiihrten die unterschiedlichen
mechanischen Eigenschaften der am Deckenbau beteiligten Gesteine zur Entwickiung von
Stockwerkstektonik. Dabei bildete hauptsachlich der uberaus maéachtige Wetterstein-
Dolomit/Kalk gemeinsam mit dem Uberlagernden Waxenegg-Kalk eine steife Platte die der
Deformation der unterlagernden Gesteine wahrend tektonischer Beanspruchung nur bedingt
folgen konnte und daher von diesen abgeschert wurde. Dieser Umstand wird besonders an
der westlichen Talflanke des Altenberger Tales deutlich. Hier bilden die basalen intensiv
verfalteten Werfener Schiefer eine gegen Nordosten streichende Antiklinale (Aufwélbung)
deren Schenkel unter die Wetterstein-Kalk/Dolomit Massen der Schneealpe abtaucht. Fihrte
die Plastizitat der Werfener Schiefer wahrend der Anlage dieser Antiklinale an einer NW-SE
gerichteten Einspannung zu ihrer tektonischen Anschuppung im Kern der Struktur, waren die
Gesteine an der Grenzfliche zum rigiden Wetterstein-Kalk/Dolomit einer starken Beanspru-
chung ausgesetzt und wurden entweder tektonisch reduziert/abgehobelt oder anormal ver-
dickt. Ein gutes Beispiel dafir ist in den in Spane aufgeldsten Steinalm-Kalken unterhalb des
Lohmsteins zu sehen, die entlang einer offenbar parallel zur Achse der Antiklinale streichen-
den Stérungsflache bereits von den lberlagernden Reiflinger Kalken unter Faltung und
Machtigkeitszunahme gegen SE riickliiberschoben werden (Abb. 7 - Profil 4).

im Sitden und Norden wird das Schneealpenmassiv von bedeutenden Stérungszonen be-
grenzt.

Als erste, fur das Verstandnis des AbfluBregimes der Schneealpe besonders wichtige Sté-
rung ist hier die Dobrein-Stérung zu nennen. Diese ist bereits westlich des Arbeitsgebietes
(Niederalpl) als groBe anndhernd W-E verlaufende Blattverschiebung zu erkennen und zieht
in einem Bundel zahlreicher subparalleler Flachen in das Tal des Dobreinbaches uber Mirz-
steg bis in die Sudflanke der Lachalpe und Rauhenstein-Deckscholle. In die Dobrein-Stérung
finden sich unterschiedliche, teilweise stark tektonisierte Gesteine in Form dinner Lamellen
eingeschlichtet. Steilgestellte, rotierte gegen Norden gerichtete Aufschiebungen in den Go-
sausandkalken gemeinsam mit dem Auftreten von aus dem Untergrund hochgeschleppten
Grauwackenschiefern an der BundesstraBe nahe Krampen kénnen als Teil einer ,Flower
Structure interpretiert werden.

Insgesamt zeigen die Strukturen an der Dobrein-Stérung jedoch ein komplexes, polyphasi-
ges Bewegungsbild. Aus diesem Muster 1aB3t sich vorerst nur eine sinistrale/linksseitige Be-
wegung der Stérung vermuten. |hre Kinematik und mdégliche Fortsetzung in die Sidflanke
der Rax wurde im Sommer 1995 Gegenstand weiterer Untersuchungen.

Eine weitere, nicht so bedeutende Blattverschiebung streicht bei Frein in das Tal der Kalten
Murz und scheint es ab Steinalpel Gber die Goldgrubhdhe in Richtung Lettingkogel wieder zu
verlassen. Wie die entlang des Kaiserreitsteiges anzutreffenden groBen, wandbildenden
Harnischftachen zeigen, sind auch Teile der Rof3kogeldeckscholle an tiefreichenden, parallel
der Hauptstérung W-E streichenden Flachen zerlegt. Wie bei der Dobrein-Stérung liegen
noch keine genauen Angaben zur Kinematik dieser Stérung vor, jedoch ist auch hier an zahl-
reichen Harnischen ein sinistraler Bewegungssinn zu erkennen.

Auch die Mirzschlucht und der Talverlauf der Kalten Mirz von Frein bis Mirzsteg am
Westrand des Schneealpenmassives scheint entlang von N-S streichenden Abschiebungen
tektonisch angelegt zu sein. Diese senken das Schneealpenmassiv gegeniiber dem Bereich
westlich des Murztales nach Osten ab und bringen den Wetterstein-Dolomit/Kalk mit den
auflagernden Hallstatter Deckschollen in tektonisch tiefere Position. Eine weitere bedeuten-
de Stérung mit abschiebendem Charakter lauft von der Lachalm in Richtung der Sieben-
quellen und vergittert dort mit der Dobrein-Stérung (Abb. 6 - Tektonische Ubersichtskarte).

R-143 (1997) Umweltbundesamt/Federal Environment Agency — Austria
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Abb. :7 Geologische Profilschnitte durch das Schneealpengebiet
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Neben den begrenzenden grof3en Seitenverschiebungen und Abschiebungen ist das
Schneealpenmassiv aber auch durch zahireiche mittlere und kleinere Stérungen sowie
engstandige Klufte zerlegt. Ein Teil dieser Trennflachen a3t sich aufgrund morphologischer
Details auch im Luftbild gut verfolgen (Beilage 1). So streichen Flachenscharen siidéstlich
des Schneealpenhauses und im Bereich der NaBwand subparallel zur Achse der im Alten-
berger Tal erschlossenen Antiklinale und scheinen mit dieser genetisch gekoppelt. Der an
dieser Stelle mechanisch glinstige Verschnitt der Trennflichen mit dem Berghang flhrt zur
Anlage zahlreicher tdtiger BergzerreiBungen. Am Schneealpenplateau und Schénhaltereck
belegen entlang und an Kreuzungspunkten von Stérungen angelegte Dolinenreihen und
asymmetrische Senkungsfelder in den verkarstungsfahigen Kalken erhéhte Wasserwegig-
keiten an diesen Strukturen.

Eine richtungsstatistische Auswertung (Abb. 6) der nach Langen gewichteten Lineamente
des gesamten Schneealpengebietes sowie von Teilen der westlich und éstlich anschlieBen-
den Nachbargebiete zeigt neben W-E streichenden Lineamenten (parallel der Dobrein-
Stérung) ein dominierend NE-SW und anndhernd NW-SE vergitterndes Lineamentmuster.
Im Vergleich mit dem ebenfalls richtungsstatistisch ausgewerteten Gewéssernetz zeigen
sich neben den W-E verlaufenden auch NE-SW verlaufende Gerinnestrecken. Eine Rege-
lung in NW-SE Richtung kann jedoch nicht nachgewiesen werden.

Vergleicht man die aus der Lineamentanalyse gewonnenen Richtungen mit den Richtungen
der Trennflaichensysteme auf der Schneealpe (konturierte Poldiagramme in der Tektoni-
schen Ubersichtskarte - Abbildung 6), so findet man deckungsgleich wiederum ein Grundset
von NE-SW u. NW-SE vergitternden Flachen-Richtungen. Abweichungen von diesem Muster
ergeben sich nur im Nahbereich gréBerer Stérungen.

Die mehr oder weniger um die Vertikale verteilten Flachenpole sind den in diesem Bereich
flachen Schichtneigungen des Wettersteindolomites und Waxenegg Kalkes zuzuordnen.

R-143 (1997) Umweltbundesamt/Federal Environment Agency — Austria
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4. HYDROGEOLOGISCHE CHARAKTERISIERUNG DER GESTEINE

In der Folge sollen besonders die hydrogeologischen Eigenschaften der am Aufbau des
Schneealpenmassives beteiligten Gesteine entsprechend ihrer tektonischen und stratigra-
phischen Stellung kurz umrissen werden. Einen Uberblick Gber den Deckenbau und ‘die
Schichtfolge vermittelt nachstehende Abbildung (Abb. 8).

Rauhensteln

1770m
Rauhenstein
Deckscholle
o Wetterstein hohe
x Kalk u. Dol. - Durchlidssigkeit
8 (m.Trias) und Verkarstung
(a]
=
[
=
X
é;
Reiflinger
Kalk
{m.Trias) gerl:?:re. reit
X urchlassigkei
Steinalm K. hohe
(m.Trias) Durchlassigkeit

geringe
Durchlidssigkeit
und Verkarstung

Gutensteiner P
Kalk (m.Trias) E

Werfener S.
"Haselgebirge”
{Perm-u.Trias)

undurchldsaig
"Stauer”™

undurchlissiy
"Stauer”

Silbersberg
Serie etc.
(Pal¥ozoikum)

Grauwacken D. I

Abb. 8: Schematisierte Schichtfolge des Schneealpengebietes

Fir eine eingehendere Beschreibung der Stratigraphie und Fazies der Mirzalpendecke und
der auflagernden Deckschollen wird auf die entsprechende Fachliteratur (LEIN, 1981;
TOLLMANN; 1986; STRELE, 1992) verwiesen.

R-143 (1997) Umweltbundesamt/Federal Environment Agency — Austria



16 AbfluBdynamik im Schneealpenmassiv — Hydrogeologische Charakterisierung der Gesteine

4.1 MITTELOSTALPIN UND GRAUWACKENZONE

Wie bereits ausgefihrt, bilden die Gesteine des Mittelostalpins und der Grauwackenzone die
tektonische Unterlage der héheren kalkalpinen Decken.

Das Mittelostalpin ist innerhalb des Arbeitsgebietes bei Kapellen nur mehr geringméchtig mit
seinen hangendsten Einheiten vertreten. Fir die Beurteilung der hydrogeologischen Situati-
on des Schneealpengebietes besitzt es keine Bedeutung. Die Gesteine der Grauwackenzo-
ne weisen durch ihre Heterogenitat sehr unterschiedliche hydraulische Eigenschaften auf,
die von praktisch undurchlassig (Phyllite und Schiefer) bis zu verkarstungsfahig (Sauberger
Kalk) reichen. Die gering bis besser durchlassigen Gesteine bilden im Arbeitsgebiet jedoch
nur geringmachtige und oft nicht aushaltende Spéne, die in den weitestgehend undurchlas-
sigen Phylliten stecken. Es sind daher nur kleine Speichervolumina vorhanden, aus denen
Quellen mit nur geringer, auf Niederschlagsereignisse/Schneeschmelze rasch reagierender

Schittung gespeist werden.

4.2 DIE GESTEINE DER MURZALPENDECKE

4.2.1 Haselgebirge und Werfener Schichten

Haselgebirge konnte im Aufnahmegebiet nirgends an der Oberflaiche anstehend angetroffen
werden; es ist, wie der Bau des Schneealpenstollens gezeigt hat, jedoch mit den Werfener
Schichten innig verschuppt an der Basis der Miurzalpendecke vorhanden.

Ein im Luftbild erkennbarer grof3er Erdfall NNE des Erzberges bei Altg_'anberg (Beilage 1) ist
moglicherweise (iber Haselgebirge/Gips entwickelt. Durch quartdre Uberdeckung verhillt,
konnten diese bis jetzt im Geldnde noch nicht belegt werden.

Die hydr'auli'sche Leitfahigkeit des Haselgebirges/Gipses ist besonders von seiner Position
im Gebirgsverband abhangig. Bei geringem oder fehlendem Uberlagerungsdruck kann sich
durch die hohe Léslichkeit des Gesteines Gipskarst entwickeln.

Ist eine dementsprechend machtige Uberdeckung vorhanden, schiieBen sich Hohlraume-
Spalten innerhalb des Haselgebirges/Gipses durch die hohe Gebirgsplastizitidt sehr rasch
und verhindern eine Wasserwegsamkeit. An der Kontaktzone zum durchldssigen Nebenge-
stein verbleibt ein Lésungsrest aus meist reichlich vorhandenem tonigen Material, das die
weitere Auflésung des Gesteines stark verlangsamt.

Die Werfener Schichten sind aufgrund ihrer Erstreckung und Méchtigkeit der bedeutendste
Wasserstauer/Aquifuge des Schneealpenmassives. Sie dichten die Uberlagernden Decken
(Murzalpendecke und  Hallstatter Deckschollen) gegeniber dem  Untergrund
(Grauwackenzone und Mittelostalpin) weitestgehend ab.

Im Arbeitsgebiet sind diese Schichten besonders innerhalb der sanften Hange im oberen
Altenberger Tal in einer Méchtigkeit von mehr als 400 m aufgeschlossen. lhr Umfang ist je-
doch aufgrund der Stockwerkstektonik starken Schwankungen unterworfen. Die Sedimente
weisen teilweise hohe Beanspruchung auf und zeigen eine beginnende Metamorphose
(Anchimeta-morphose).
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Der uberwiegende Teil der Werfener Schichten wird von graubraunen und graugriinen bis
violetten, sterilen, mit Hellglimmer bestreuten Tonschiefern bis Siltschiefern eingenommen,
die auch fur deren wasserstauende Wirkung verantwortlich sind. Im geringeren Umfang ent-
halten die Tonschiefer, teilweise mit diesen wechsellagernd, jedoch auch graugriin bis braun
gefarbte, Hellglimmer fuhrende, quarzitische Sandsteine bis Quarzite eingeschaltet.

Im Hangendabschnitt der Werfener Schiefer treten graue bis dunkelgraue und schwarze,
dezimeter- bis mittelbankige, teilweise welligschichtige, spatige Kalke auf. Auch diese wech-
sellagern mit graubraunen Tonschiefern.

4.2.2 Gutensteiner Dolomit und Kalk

In Folge der tektonischen Beanspruchung (Stockwerkstektonik durch unterschiedliches
Verformungsverhalten der Gesteine) liegt auch der Gutensteiner Dolomit und Kalk nicht
mehr im urspriinglichen Verband vor und ist in Spane aufgeldst. Entlang der westlichen Tal-
flanke des Altenberger Tales im Bereich der NaBwand erreicht er jedoch eine Gesamt-
méchtigkeit von 60-80 m.

Der Gutensteiner Dolomit ist als ca. dezimetergebanktes, relativ ebenfldchiges, im Anbruch
dunkelgraues bis schwarzes Gestein anzusprechen. Entlang der Bankungsfugen sind immer
wieder graubraune tonige Zwischenlagen festzustellen.

Besitzt der Gutensteiner Dolomit durch seinen hohen Dolomitisierungsgrad bereits eine ein-
geschrankte Léslichkeit, so wirken die tonigen Zwischenlagen zusétzlich zirkulationsbehin-
dernd und tragen zur schlechten hydraulischen Leitfahigkeit des Gesteines bei.

Der Gutensteiner Kalk hingegen ist als dinn bis in den dm-Bereich gebanktes, dunkelgraues
bis schwarzes, bitumindses und ebenflachiges Gestein zu charakterisieren.

Im Gelande konnten innerhalb der Gutensteiner Kalke der Mirzalpendecke keine wesentli-
chen Verkarstungserscheinungen beobachtet werden. Méglicherweise besitzt das Gestein
durch seinen Gehalt an organischem Material eine verminderte Léslichkeit.

4.2.3 Steinalm-Dolomit und -Kalk

Der Steinalm-Dolomit/Kalk der Mlrzalpendecke ist als hell- bis mittelgraues, gréBer dm-ge-
banktes bis dickbankiges, bisweilen massig wirkendes Gestein zu bezeichen.

Im Gelande kénnen unterschiedliche Dolomitisierungsgrade beobachtet werden, die eine
klare Abtrennung von Steinalm-Dolomit und Kalk erschweren. Priméar scheint jedoch beson-
ders das Liegende der Schichtfolge von teilweise intensiver Dolomitisierung betroffen zu
sein. Im Steinalm-Kalk an der westlichen Talflanke des Altenberger Tales scheint die Dolo-
mitisierung auBerdem von SW nach NE zuzunehmen und innerhalb der Schichtfolge empor-
zusteigen. Der Umfang der Serie ist tektonisch bedingt starken Schwankungen unterworfen,
erreicht jedoch auch an dieser Stelle nicht mehr als 100 m.

Die Verkarstungsfahigkeit des Steinalm-Dolomites und -Kalkes ist vom jeweiligen Dolomiti-
sierungsgrad abhangig. Im Geldande konnten jedoch keine wesentlichen geomorphologi-
schen Karsterscheinungen innerhalb dieses Gesteins nachgewiesen werden. innerhalb des
Schneealpenmassives sind die Steinalm-Kalke allerdings als Horizont héherer Gebirgs-
durchlassigkeit im Liegenden der dichteren Reiflinger Kalke und in Uberlagerung der stau-
enden Werfener Schichten von Bedeutung.
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4.2.4 Reiflinger Kalk

Jener ist an der Westflanke des Altenberger Tales in den Abbruchen unterhalb des Lohm-
steins in Form einer maximal 200 m machtigen Serie aufgeschlossen. Basal sind typische
dunkelgraue, dm bis mittelbankige, knollig bis welligschichtige, Hornstein fuhrende Kalke
entwickelt. Neben den zahireich entlang der Schichtfldchen anzutreffenden Hornsteinschnu-
ren, Knollen u. Lagen, zeigt das Gestein zusétzlich eine allgemeine diffuse Verkieselung.
Immer wieder sind auch bereits in dieser Position feine, teilweise gradierte Lagen aus Bio-
genschutt und Lithoklasten im Sediment festzustellen. Die Haufigkeit und Machtigkeit dieser
Schuttlagen nimmt gegen das Hangende des Reiflingerkalkes zu. Im oberen Drittel der
Schichtfolge dominieren reine, teilweise Uber mehrere Zentimeter durchmessende Kompo-
nenten flihrende, dicker bankige und hell gefarbte Schuttkalke, die eine Verzahnung mit dem
Uberlagernden Wetterstein-Kalk und -Dolomit nahelegen und eine Abtrennung der beiden
Gesteine in diesem Bereich sehr erschweren. Wie aus der geologischen Karte ersichtlich, ist
auBerdem entlang der Talflanke des Altenberger Tales gegen Nordosten eine Verringerung
der Méchtigkeit des Reiflinger Kalkes bis auf Werte um 50 m festzustellen.

Aufgrund der Verkieselung besonders der basalen Anteile des Reiflinger Kalkes ist mit einer
verringerten Loslichkeit der Kalke und damit einer nur sehr schlechten Verkarstungsféhigkeit
des Gesteines zu rechnen. An den dinnerbankigen, haufiger Hornstein fihrenden Schichten
des Reiflinger Kalkes ist im Gelande kaum eine Lésung erkennbar. Die Bankfugen der helle-
ren, reineren Schuttkalktypen sind, allerdings durch Lésung erweitert, verkarstungsfahig.

Innerhalb der basalen Reiflinger Kalke erscheint eine Wasserwegsamkeit also nur einge-
schrankt entlang der Schichtflachen und entlang von Kluften und Stérungen méglich.

Der stratigraphisch héhere Anteil scheint in seinen hydraulischen Eigenschaften dem Wet-
terstein-Kalk ahnlich.

4.2.5 Wetterstein-Kalk und -Dolomit

Diese sind mit einer maximalen Méchtigkeit von 800 m das am umfangreichsten entwickelte
Schichtglied der Mirzalpendecke und daher fur die Hydrodynamik des Schneealpenmassi-
ves von entscheidender Bedeutung.

Der Uberwiegende Anteil der Schichtfolge wird durch den Wetterstein-Dolomit aufgebaut.
Dieser ist als hellgraues, kleinstuckig zerlegtes, oberflachlich meist aufgeléstes und grusig
zerfallendes Gestein anzusprechen. In der Mehrzahl der Félle zeigt sich der Dolomit einfér-
mig und ungeschichtet, manchmal laBt sich jedoch an abwechselnd dunkel und hellgrau ge-
farbten, ca. dm bis maximal halbmeterméchtigen Lagen eine primare Schichtung erahnen.

Im TalschluB des Kieinbodengrabens sind im undeutlich gebankten Wetterstein-Dolomit
noch primdre Komponenten, hauptsachlich Gerustbildnerfragmente und Dasycladaceenre-
ste, zu erkennen, die das Gestein als Biorudit-Bafflestone kennzeichnen. Die in zahireichen
Hohlrdumen vorhandenen, mehrere Generationen umfassenden Zemente sind teilweise ge-
I6st und verleihen dem Wetterstein-Dolomit an dieser Stelle eine nicht zu vernachlassigende
Gesteinsporositdt. Wie aus diesen Ausflihrungen zu entnehmen ist, mu3 der Wetterstein-
Dolomit also als Gestein mit hoher Trennflachendichte und zusétzlich gelegentlich vorhan-
dener, variabler Gesteinsporositdt angesehen werden. Diese Eigenschaften kennzeichnen
ihn als vergleichsweise gutes Wasserspeichergestein mit niedrigen Abstandsgeschwindig-
keiten und hohem Rickhaltevermégen. Von allen Gesteinen im Arbeitsgebiet kommt er in
seinem hydraulischen Verhalten einem Porengrundwasserleiter am nachsten. Die Verkar-
stungsféhigkeit des Wetterstein-Dolomites ist wiederum von dessen schwankendem Dolomi-
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tisierungsgrad abhangig, generell aber als schlecht zu beurteilen. Nur an groBeren Stérun-
gen und dementsprechend aufgelockerten Bereichen sind Karstphanomene entwickelt.

Zahllose Erosionsrinnen innerhalb des kleinstiickig zerfallenden Dolomites belegen hingegen
den hohen Anteil des Oberflaichenabflusses der Niederschlage und lassen eine geringere In-
filtrationsrate vermuten. Wird der Wetterstein-Dolomit von besser durchlassigen und 16sli-
chen Gesteinen Uberlagert, so wird die Schichtgrenze oft von Wasseraustritten/Karstlochern
markiert, die besonders wéahrend Perioden héheren Wasserangebotes aktiv werden. Uber
dem Dolomit bildet sich zu dieser Zeit also ein schwebendes Karst-Grundwasserstockwerk

aus.

Vom Wetterstein-Dolomit zum Wetterstein-Kalk bestehen alle Ubergédnge. Die beiden Ge-
steine lassen sich daher oft nicht exakt voneinander trennen. Der Wetterstein-Kalk ist
durchwegs ein massig wirkendes, hellgraues Gestein ohne wesentliche Gesteinsporositt,
jedoch sehr guter Verkarstungsféhigkeit. Im Schneealpengebiet scheint der Wetterstein-Kalk
besonders im Liegenden der Wetterstein-Kalk/Dolomitmasse in wechselnder Machtigkeit
aufzutreten. Obertags ist er im Krampengraben nérdlich der Siebenquellen sowie in gréBe-
rem Umfang im oberen Lohmgraben und der Umgebung der Wasseralmquelle aufgeschlos-
sen.

4.2.6 Raibler Schichten

Die Raibler Schichten der Mirzalpendecke bilden ein maximal 20-30 m méachtiges Band aus
dunklen Kalken, Schiefern und gelblich anwitternden Rauhwacken im Kontakt vom unterla-
gernden Wetterstein-Dolomit zum hangenden Waxenegg-Kalk. In vielen Fallen sind sie je-
doch bereits primér erosiv oder tektonisch reduziert. Aufgrund ihres haufigen Auskeilens und
der geringen Méchtigkeit kdnnen die Raibler Schichten trotz des enthaltenen tonigen Materi-
als kaum als wesentlicher Stauer angesehen werden. Die Entwicklung der in den Felsabbru-
chen entlang dieses Horizontes hiufig zu beobachtenden Karstlécher darfte eher mit der
stauenden Wirkung des unterlagernden Wetterstein-Dolomites in Zusammenhang stehen.

4.2.7 Waxenegg-Kalk

Die unter diesem Begiff vereinfachend zusammengefaBten, mittelbankigen, vorwiegend
dickbankig bis massig erscheinenden, hellgrauen bis rétlichgrauen Kalke Uberlagern die
Raibler Schichten und den Wettersteinkalk in maximal 170 m Méachtigkeit (Kleines Waxe-
negg, Donnerkogel norddstlich des NaBkoéhrs). Meist ist ihr Schichtumfang jedoch erosiv
ober tektonisch bedingt stark reduziert.

Aufgrund des faziell bedingt hohen Reinheitsgrades der Kalke und der damit verbundenen
guten Ldslichkeit besitzen sie potentiell hohe Verkarstungsfahigkeit. Diese greift besonders
an den Stérungen und Kiiften an und zeichnet deren Verlauf an der Oberfliche durch Doli-
nenreihen und der Langsachsenorientierung von Senkungsfeldern folgend nach. Zahlreiche
Beispiele dafir sind in den Waxenegg-Kalken des Schénhaltereck’s zu beobachten.

Zusiétzlich zu den Stérungen und Kluften sind auch die Bankungsfugen des Waxenegg-
Kalkes durch die Verkarstung erweitert und fihren gemeinsam mit diesen zu einer rich-
tungsabhangigen, hohen Gebirgsdurchlassigkeit.
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4.3 DIE SCHNEEBERGDECKE

Wie bereits erwahnt, zerféllt die Schneebergdecke im Arbeitsgebiet in die tiefere, invers lie-
gende Proles-Schuppe-Decke und die Hallstatter Deckschollen des RoBkogels der Lachalpe
und des Rauhensteins im Hangenden. Die stratigraphische Reichweite der Proles-Schuppe
erstreckt sich vom héheren Ladin bis in die Obertrias (Sevat). Im Gegensatz dazu sind in-
nerhalb der Hallstatter Deckschollen, beginnend mit den tieftriadischen Werfener Schichten
Uber dem Gutensteiner Kalk vor allem mitteltriadische Gesteine vorhanden. Die Schichtfolge
findet noch im Karn (Jul) ihren Abschluf3.

4.3.1 Proles-Schuppe

4.3.1.1 Hallstéatter Dolomit

Diese bilden das tektonisch hangendste, stratigraphisch tiefste Schichtglied der Proles
Schuppe und erreichen gemeinsam eine maximale Méachtigkeit von 100 m. Der gréBte Anteil
wird hierbei von massig wirkenden, dunkel bis mittelgrauen Dolomiten eingenommen. Nur im
stratigraphisch Hangenden sind geringméchtige, dm gebankte und welligschichtige dunkel-
graue Hornsteinknollenkalke entwickelt.

Durch ihre dolomitische bzw. kieselige Ausbildung besitzen die unterkarnischen Dolomite
und Kalke nur eine verringerte Loslichkeit und damit Verkarstungsféhigkeit. Besonders der
Dolomit besitzt durch seinen hohen Zerlegungsgrad ein geringes Wasserspeicher- bzw.
Ruckhaltevermdgen und kann so zum Trockenwetterabfluf3 beitragen.

4.3.1.2 Halobienschichten

Unter dieser Bezeichnung soll ein Verband aus den eigentlichen Halobienschiefern und
schwarzen, ebenflachigen, dinn bis dm-gebankten, teilweise gradierten, Tonschieferzwi-
schenlagen fihrenden Kalken zusammengefaf3t werden.

Die Machtigkeit der Halobienschichten unterliegt wiederum tektonisch bedingt starken
Schwankungen. So erreichen sie in der Mdrzschiucht sudlich Frein mindestens 100 m
Schichtumfang, sind im Plotschgraben aber bereits auf eine Méchtigkeit von max. 40 m re-

duziert.

Trotz ihres stark schwankenden Umfanges bilden die Halobienschiefer insgesamt einen we-
sentlichen Wasserstauer/Aquifuge, der die Proles-Schuppe im tektonisch Liegenden Uber ei-
ne wesentliche Flache gegenliber Wéassern aus der hangenden RoBkogel-Deckscholle ab-
dichtet.

4.3.1.3 Oberkarnische Hallstitter Graukalke

Diese sind im Bereich der Murzschlucht in ca. 250 m Machtigkeit im tektonisch Liegenden
der Halobienschiefer aufgeschlossen. Der basale, statigraphisch hangende Anteil der
Schichtfolge ist in Form dickbankiger, bisweilen massig wirkender, ebenflachiger, mittelgrau-
er Kalke ausgebildet. Im Mittelabschnitt der Schichtfolge ist eine Abnahme der Bankméach-
tigkeiten bei gleichzeitigem Auftreten von Hornsteinknollen festzustellen.

Der Hangendabschnitt ist in Form heller, mittelbankiger, bisweilen massig wirkender, eben-
flachiger Kalke ausgebildet. Insgesamt erscheint die Serie bei vernachlassigbarer Ge-
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steinsporositat gut verkarstungsfahig. Bankungsfugen und Klufte sind durch Lésungsprozes-
se erweitert. Entlang von Stdrungen sind zahlreiche Karstschlduche erkennbar. Die
Karstquelle des Toten Weibes in der Mlrzschlucht kommt in den Oberkarnischen Hallstatter
Graukalken zum Austritt.

4.3.1.4 Zlambach-Schichten

Die Zlambach-Schichten bilden das stratigraphisch hangendste, tektonisch liegende
Schichtglied der Proles-Schuppe. Sie umfassen dunkelgraue bis schwarze Mergelkalke und
Schiefer, die tektonisch intensiv verschuppt und dadurch in sehr unterschiedlichen Méachtig-
keiten ( >100m im Liegenden der Lachalpendeckscholle, wenige Zehnermeter am Draxler-
kogel/NaBkéhr ) vorliegen.

Durch ihren hohen Gehalt an tonigem Material und ihre teilweise bedeutende Méchtigkeit
bilden die Zlambach-Schichten einen ausgezeichneten Stauer. Zahlreiche, an ihrem Kontakt
zu besser durchlassigen Gesteinen austretende Quellen und Feuchtezonen belegen diesen
Umstand. Quellaustritte innerhalb der Zlambach-Schichten, so zum Beispiel am Kuhkogel
und an der Lachalpenostflanke, wiesen im Juli/August 94 nach ldngerer Trockenheit nur eine
vernachlassigbare Schittung von wenigen mi/s und vergleichsweise hohe Wassertempera-
turen und Leitfahigkeiten auf (Quelle am Kuhkogel in 920m Héhe am 27.07.94 bei 27,5 °C
Lufttemperatur : Schittung vernachlassigbar, Wassertemperatur 9,8 °C, Leitfdhigkeit 390
HS; Quelle an der StraBe auf das NaBkéhr in 1.070m H6he am 15.08.94 bei 22 °C Lufttem-
peratur: Schittung ca. 30ml/s, Wassertemperatur 8,6 °C, Leitfahigkeit 533 pS).

4.4 ROSSKOGEL - RAUHENSTEIN - LACHALPEN-DECKSCHOLLE

4.4.1 Werfener Schichten

Diese sind sowohl lithologisch als auch in ihren hydraulischen Eigenschaften mit den Werfe-
ner Schichten der Mirzalpendecke vergleichbar und bilden eine Wasser stauende Lage an
der Deckschollenbasis. Aufgrund ihrer tektonisch bedingt stark schwankenden, teilweise ge-
ringen Machtigkeit ist jedoch entlang von gréBeren Stérungen mit Wasserwegigkeiten zu
rechnen.

4.4.2 Gutensteiner Dolomit und Kalk

Diese sind sowohl in ihrer faziellen Auspréagung, Méachtigkeit und Tektonisierung als auch in
ihren hydraulischen Eigenschaften dem Gutensteiner Dolomit und Kalk der Mirzalpendecke

aquivalent.
4.4.3 Steinalm-Dolomit

Der Steinalm-Dolomit der Deckscholle préasentiert sich als einférmig hellgrau gefarbtes,
massig wirkendes Gestein mit einer maximalen Méachtigkeit von 60 m. In seinen hydrauli-
schen Eigenschaften scheint er dem Steinalm-Dolomit der Murzalpendecke grob vergleich-
bar, durfte jedoch in Folge eines durchschnittlich héheren Karbonatgehaltes eine bessere
Loslichkeit aufweisen. Bei zudem geringerem Zerlegungsgrad des Gesteines ergibt sich so-
mit ein gegenuber dem Steinalm-Dolomit der Mlrzalpendecke etwas vermindertes Speicher-

und Ruckhaltevermogen.
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4.4.4 Hornstein filhrende Hallstatter Kalke

Diese konnen als dinn bis dm-gebankte, dunkelgraue, welligschichtige und stark Hornstein
fihrende Kalke angesprochen werden. Teilweise sind auch Flaserkalke entwickelt, die sich
durch tonige Zwischenlagen und einen besonders hohen Verkieselungsgrad auszeichnen.

Die Méchtigkeit der Hornstein fuhrenden Kalke ist jedoch wiederum tektonisch bedingt star-
ken Schwankungen unterworfen, erreicht jedoch im Farfel sidlich des Rauhensteins einen

Maximalwert von ca. 80 m.

Aufgrund der starken Verkieselung ist nur eine geringe Loslichkeit der Kalke zu erwarten.
Durch die tonigen Zwischenlagen wird eine Wasserbewegung zusatzlich weitestgehend ver-
hindert. Im Geldnde konnte dadurch auch keine wesentliche Verkarstung festgestellt wer-

den.

Wasserwegigkeiten existieren nur entlang von Kluften oder Stérungen und sind gemeinsam
mit dem Speichervermégen stark vom jeweiligen tektonischen Zerlegungsgrad abhangig. In
den meisten Fallen wird sich daher Uber den Hornstein fuhrenden Hallstatter Kalken bei ent-
sprechendem Wasserangebot ein schwebendes Karst-Grundwasserstockwerk ausbilden.

4.4.5 Roter und bunter Hallstatter Kalk

Jener ist im AufschluB als mittel- bis dickbankiges, massig wirkendes, rot bis grau-rot flecki-
ges Gestein mit haufig auftretenden Stromatactisgefligen anzusprechen. Die Machtigkeit der
Kalke darfte in Summe nicht mehr als hundert Meter betragen. lhre Verkarstungsfahigkeit ist
bei vernachlassigbarer Matrixporositdt als hoch einzuschéatzen und mit dem hangenden
Wettersteindolomit vergleichbar. Im Bereich des Rauhensteins und des RoB3kogels ist in ih-
nen ein reicher Karstformenschatz entwickelt, der ihre gute Léslichkeit dokumentiert.

4.4.6: Wetterstein-Kalk

Der Wetterstein-Kalk der Hallstatter Deckschollen entwickelt sich unter schleifendem Farb-
umschlag aus den liegenden Roten und Bunten Hallstatter Kalken und ist aus diesem Grund
oft nur schwer von diesen eindeutig abzutrennen. Makroskopisch handelt es sich um einen
dickbankig bis massig wirkenden, hellgrauen Kalk, der sich durch eine dichte Matrix und eine
hohe Verkarstungsfahigkeit auszeichnet. Im Gelande wird die hohe Léslichkeit des Gestei-
nes durch zahlreiche an Stérungen angelegte Dolinenzige und Senkungsfelder (besonders
im Bereich des Spielkogels) belegt. Alle Trennflichen zeigen starke Verkarstung. Die Ober-
flache ist von zahlreichen Karren zerfurcht.
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5. CHARAKTERISIERUNG DER GEWASSERTYPEN UND ABGREN-
ZUNG IHRER EINZUGSGEBIETE

5.1 DIE WASSERALMQUELLE

Das Quellhaus der Wasseralmquelle befindet sich an der Nordflanke des Schneealpenmas-
sives im Tal des Wasseralmbaches unweit HinternaBwald in einer Seehéhe von 802 m.

Ursprunglich bestanden drei untereinander gelegene Wasseraustritte, von denen, Berichten
zufolge, der am héchsten gelegene nur zur Schneeschmelze Wasser flihrte, wohingegen der
mittlere und untere Austritt ganzjéhrig Wasser lieferten.

Im Zuge des Ausbaues der |. Wiener Hochquellenleitung von 1894 bis 1897 wurde der mitt-
lere, am starksten schittende Austritt der Wasseralmquelle schlieBlich durch ein Netz von
insgesamt 250 m langen Stollen gefaBt und eingeleitet. Die Mindestergiebigkeit der Quelle
konnte Ende 1894 mit 11.600 m° pro Tag angegeben werden (DRENNIG, 1973).

Die Quellaustritte der Wasseralmquelle befinden sich nur wenig Uber den den Wetterstein-
Kalk/Dolomit unterlagernden, stauenden Werfener Schichten, sind jedoch zuséatzlich an NW-
SE und NE-SW vergitternden Stérungen angelegt, die als Sammelkanéle fir das Bergwas-
ser wirken, gleichzeitig jedoch auch den raschen Ubertritt von Oberflachenwasser und damit
Verschmutzungen in die Quelle ermdglichen.

Als Einzugsgebiet der Wasseralmquelle |43t sich der innerhalb des Wetterstein-
Kalkes/Dolomites gelegene Ostflligel des Schneealpengebietes durch die tief in den Ge-
birgsstock einschneidenden Téler des Baumtales im Norden und des Lohmbachtales im Su-
den vom Westteil des Bergstockes abgrenzen. Die Gesteine der Murzalpendecke, voran der
Wetterstein-Kalk und -Dolomit bilden an dieser Stelle eine in sich zerbrochene, anndhernd
gegen Nordwesten abtauchende Platte, die Uberall von stauenden Werfener Schichten un-
terlagert wird (Abb. 7 - Profil 4). Durch den geometrischen Verschnitt der bedeutenden St6-
rungen mit dem Einfallen der Reiflinger Kalke und den besser verkarsteten Wetterstein-
Kalken an der Basis der Wetterstein-Dolomit/Kalk-Platte ergibt sich ein vermuteter Haupt-
gradient des Karstwasserkorpers gegen den Quellaustritt (Beilage 1).

Gegen Nordwesten steht der Karstwasserkérper der Wasseralmquelle mit hoher Wahr-
scheinlichkeit mit dem Reservoir der Kalten Murz in Zusammenhang und erméglicht einen
langerfristigen Wasseraustausch. Nach langerer Trockenheit kénnte sich der Absenkungs-
bereich der Wasseralmquelle gegen Westen in den Karstwasserkérper der Kalten Murz aus-
dehnen und zu einem Schittungsriickgang und Verlagerung des Austrittes dieses Gewas-
sers fuhren.

Gegenuber dem Karstwasserkérper der Siebenquellen und der Mittelsektion des Schneeal-
penstollens scheint das Reservoir der Wasseralmquelle durch eine Rinne erhéhter Durch-
lassigkeit entlang von S-SSW nach N-NNE im Bereich Lohmbachtal bis oberes Baumtal
verlaufenden Stérungen mittelfristig abgetrennt. Beide Wasserkérper entwéssern vermutlich
in diese Rinne zur Kalten Mirz und kénnen sich so nicht direkt mischen. Diese Annahme
miiBte jedoch durch einen Farbversuch im Bereich des Nolltales bei gleichzeitiger Uberwa-
chung der Wasseraimquelle, der Kalten Mirz (ev. auch Kalte Quelle und Kleinbodenbach),
der Siebenquellen und des Lohmbaches Uberpriifbar sein.
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5.2 DIE SIEBENQUELLEN

Sie befinden sich im duBeren Karlgraben am Sudwestfu3 der Schneealpe nahe Neuberg an
der Murz in einer Héhe von ca. 800 m. Diese Quellgruppe ist als zweiter wichtiger Austritt mit
hoher Schittung anzusehen. Die Karstquelle wurde bereits vorausschauend im Jahr 1899
von der Stadt Wien angekauft und schlieBlich 1968 durch den Gber 9 km langen Schneeal-
penstollen in das Netz der . Wiener Hochquellenwasserleitung eingebunden (BAUER, 1969;

GATTINGER, 1973).

Der Austritt der Siebenquellen befindet sich sowohl am Kreuzungspunkt des tief in das
Schneealpenmassiv eingeschnittenen Karlgrabens mit der bedeutenden Dobrein-Stérung,
die hier in-mehreren Asten subparallel von Westen (ber das Miirztal nach Osten in die Std-
flanke des Rauhensteins hineinstreicht, als auch an der durch den Lachalpengraben mar-
kierten, gegen die Quellen hereinziehenden grof3en Abschiebung.

Die in die Lachalpen- und Dobrein-Stérung eingeschichteten Spane aus Waxenegg und
Hallstatter Kalken zeigen intensive Verkarstung und belegen hohe Wasserwegigkeiten ent-
lang der Stoérungséaste. Gleichzeitig wirken ebenso die entlang der Dobrein-Stérung empor-
gepreBten Werfener Schichten als steilstehende, wasserundurchlassige Mauer (Bereich Ru-
dolf Steig - Schlapfen) und dichten das Gebiet nérdlich der Stérung gegeniiber dem Vorflut-
niveau der Mirz im Siden ab. Die WE verlaufende Dobrein-Stérungszone wirkt also wie ei-
ne Sammelschiene fir die aus dem Schneealpengebiet an weiteren NE-SW und NW-SE
verlaufenden Trennflachen zutretenden Karstwasser.

Dieser Umstand wurde besonders wéhrend des Baues des Schneealpenstollens deutlich.
Damals wurde nach ca. 400 Stollenmetern im standfesten Wetterstein-Dolomit eine intensiv
zerlegte, Karsthohlrdume enthaltende und Wasser des Siebenquellensystems fihrende Zo-
ne angetroffen, die genau im Streichen der Dobrein-Stérung liegt (Beilage 1) und bis Station
847m durchfahren werden mufBte. Die schwierigen Bergwasserverhaitnisse konnten nur
durch einen Entlastungsstollen gemeistert werden. Zeitweise fiel der natirliche Austritt der
Siebenquellen volistandig trocken und das gesamte Quellwasser trat aus dem Stollen aus.

Die Siebenquellen sind also als tektonisch angelegte Uberfallquelle zu bezeichnen, deren
Wasser dem Quellaustritt aus dem Schneealpenmassiv entlang der Dobrein-Stérung zuflief3t
und im tief eingeschnittenen Krampengraben durch die Verengung des Karstwasserkorpers
gegen die liegenden Werfener Schichten zum Austreten gezwungen wird.

Ein Teil des Siebenquellen-Wassers flieBt méglicherweise der Stérung weiter folgend durch
den Kuhkogel in Richtung des Tirolbaches und kommt dort an der linken Talseite gegeniiber
dem Schwarzbrunnen zum Austritt. Auf diese Problematik wird an spéaterer Stelle beim
Schwarzbrunnen nochmals gesondert eingegangen.

Insgesamt erscheint das Einzugsgebiet der Siebenquellen aufgrund der tektonischen Situa-
tion als das am kompliziertesten zusammengesetzte des Schneealpenmassives und enthalt
zusatzlich das Einzugsgebiet des Karlbrunnens als Teilmenge eingeschaltet.

Das vom geologischen Blickwinkel maximal mégliche Einzugsgebiet umfaBt die gesamte
Rauhenstein-Deckscholle sowie den unterlagernden Wetterstein-Dolomit der Schneealpe
vom Nolital im Osten, wo das Einzugsgebiet der Siebenquellen an das der Wasseralmquelle
grenzt und von diesem durch eine Rinne héherer Durchlassigkeit bis zum Schénhaltereck im
Westen abgegrenzt wird. Die Abgrenzung zum Karstwasserkdrper des Tirolbaches ist unsi-
cher, scheint jedoch durch das Abbiegen der Mirzalpendecke entlang der Linie GroBbo-
denalm, Mitterbergschneid, KI. Burgwand gegeben zu sein.
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Als Teileinzugsgebiete kénnen weiter unterschieden werden:

a.: Das intensiv verkarstete Schneealpenplateau als erosiv freipraparierte Schubflache der
Schneebergdecke mit groBen Abstandsgeschwindigkeiten in Karstschlduchen und verzé-
gerter Abgabe des innerhalb des Wetterstein-Dolomites gespeicherten Wassers.

b.: Der Bereich der Rauhenstein-Deckscholle um das Karleck mit mannigfaltigen Karstfor-
men.

Hier ist die Rauhenstein-Deckscholle intern in Uberschobene Teilspane zerlegt (Abb. 7 - Pro-
fil 3). Durch die Werfener Schichten an der Basis der Deckscholle kann sich bei héherem
Wasserangebot ein schwebendes Karstwasserstockwerk ausbilden. In den unterlagernden
Wettersteindolomit an Stérungen durchtretendes Wasser wird durch geldstes Sulfat markiert.
Im Karlbrunnen tritt ein Teil dieser Wasser an stauenden Werfener Schichten friihzeitig zu-

tage.

c.: Das Schénhaltereck. Ein Teil der am Schénhaltereck fallenden Niederschlage dirfte be-
reits entlang der Schichtgrenze zwischen Waxenegg-Kalk und Wetterstein-Dolomit aus zahl-
reichen Karstléchern wieder austreten und dem Lahngraben bzw. dem Karlgraben obertags
zuflieBen. Ein schwer abzuschatzender Anteil wird den Karstwasserkdrper in diesem Bereich
alimentieren und mdoglicherweise entlang der Stérungen oberhalb Lahngraben den Sieben-
quellen zuflieBen.

d.: Der Bereich entlang der obertagigen Ausbif3linie der Dobrein-Stérung.

Da die Stérung in zahlreichen subparallelen Asten bis an die Erdoberflache durchschlagt,
intensiv verkarstet ist und eine dementsprechende Wasserwegigkeit aufweist, ohne von ei-
ner schiutzenden Deckschichte plombiert zu sein, ist an dieser Stelle mit einem sehr raschen
Eindringen von ev. kontaminiertem Oberflaichenwasser in das Siebenquellensystem zu rech-
nen.

Die FlieBzeiten liegen womdglich noch unter den bisher erfa3ten Laufzeiten.

5.3 DER SCHNEEALPENSTOLLEN - MITTELSEKTION

Die Mittelsektion des Schneealpenstollens befindet sich bereits im Kern des Karstwasser-
kérpers der Schneealpe (entspricht der Zone C und E nach BAUER, 1969).

Der Uberwiegende Teil der in diesem Bereich wahrend des Stollenbaues tGberwachten Was-
seraustritte zeichnete sich durch ausgeglichene Schittung, Temperatur und Wasserche-
mismus aus. Die hier sitzenden Karstwéasser sollten vorwiegend aus dem dolomitischen Ein-
zugsgebiet der Siebenquellen (Schneealpenplateau) gespeist werden und in ihrem Kern die
gréBten Verweilzeiten des gesamten Systems, bei vergleichsweise geringem Wasseraus-
tausch und moglicherweise jahreszeitabhéngiger Schichtung aufweisen. Nur an wenigen
Stellen konnte jedoch eine deutliche, rasche Beeinflussung der Karstwésser durch zutreten-
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des Oberflachenwasser nachgewiesen werden. Ein solcher Bereich befindet sich im Stollen-
abschnitt (Nordtrum 4.000 - 4.500 m) unterhalb des tief in das Schneealpenmassiv einge-
schnittenen oberen Lohmgrabens. Hier kann offenbar Oberflichenwasser entlang der in der
Talanlage verlaufenden Stérungen rasch bis in gro3e Tiefen eindringen. Bei der Diskussion
zur Abgrenzung der Einzugsgebiete der Siebenquellen und der Wasseralmquelle kann fur
diese Zone aufgrund ihrer hohen gerichteten Gebirgsdurchlassigkeit die Funktion einer Was-
serscheide angenommen werden. Mdglicherweise alimentiert auch dieser tief gelegene Teil
des Karstwasserkdrpers der Schneealpe uber diesen Weg den im Baumtal gelegenen Aus-
tritt der Kalten Murz.

Bei Stollenmeter 6.445 im Nordtrum wurde innerhalb der ansonsten ausgeglichenen Zone
ein weiterer gréBerer Wasseraustritt mit starker Reaktion auf Schneeschmelze und Nieder-
schlagsereignisse angetroffen. Dieser ist méglicherweise an jene tiefreichende Stérung ge-
bunden, die vom Windberg gegen SSE streichend den Kdrper der Rauhensteindeckscholle
zerlegt und vom Wetterstein-Dolomit trennt. In Frage kdme jedoch auch eine der NE-SW
streichenden Stérungen die in diesem Bereich vergittern.

5.4 DER LOHMBACH )

Der Ursprung des Lohmbaches befand sich im Juli 1994 wenige Meter oberhalb der im
gleichnamigen Tal in 920 m Seehdhe gelegenen Wildbachverbauung. Nach einer langeren
warmen und niederschlagsfreien Periode trat Wasser mit einer Temperatur von 6,7 °C und
der Leitfahigkeit 248 pS bei vernachlassigbarer Schittung aus dem Schutt im Bachbett aus.
Bei Trockenheit flieBt dem Lohmbach also nur eine geringe Wassermenge aus dem
Karstwasserkorper der Schneealpe zu. Wie aus Pegeldaten entnommen werden kann, steigt
jedoch die Wasserfihrung des Lohmbaches wéarend der Schneeschmelze oder nach Nieder-
schlagsereignissen rasch an und erreicht Werte um die 30 I/s. Dieses Verhalten wird durch
die Geometrie seines Einzugsgebietes deutlich. Der Lohmbach zeichnet sich durch ein gro-
Bes Gebiet mit vorwiegendem Oberfldchenabflu3 aus. Dieser erfolgt sowohl von der stauen-
den Grauwackenzone und den Werfener Schiefern an der Basis als auch aus dem uberla-
gernden Wettersteindolomit der Schneealpe (Beilage 1). Ein Teil des Oberflachenabflusses
laBt sich auch aus der siddstlichen Flanke des Schneealpenmassives herleiten, die durch
die primar an +- NE streichenden Stérungen angelegten BergzerreiBungen zerlegt ist.

5.5 DIE KALTE QUELLE

Der Quellaustritt befindet sich in einer Seehéhe von ca. 1.140 m auf der rechten Seite der
Dirtlerschlucht im Hangschutt aus Wetterstein-Dolomit und Waxenegg-Kalk unterhalb der
GroBBen Burgwand ca. 15-20 m Uber dem im Talgrund verlaufenden Bachbett.

Die Schittung erreichte im August 1994 nach langerer Trockenheit und hoher Tageserwar-
mung bei einer Wassertemperaur von 4,9 °C und einer Leitfahigkeit von 237 uS nur ver-
nachldssigbare Werte, kann aber auf Werte bis Gber 30 I/s ansteigen.

Im Zuge eines durchgeflhrten Farbversuches konnte das in eine Schwinde nahe der Rinn-
hofer Hitte am Schneealpenplateau eingespeiste Uranin nicht nur innerhalb der Sieben-
quellen nach mehreren Tagen, sondern auch im Austritt der Kalten Quelle nachgewiesen
werden. Offenbar bestehen also auch vom Karstwasserkdrper der Siebenquellen entlang
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von NNW streichenden Stérungen zum Austrittspunkt der Kalten Quelle zumindest bei hohe-
rem Wasserangebot gute Wegigkeiten.

Nach langerer Trockenheit sollte die Kalte Quelle nur mehr aus einem lokalen Wasserkérper
gespeist werden; die starken Niederschlags- und jahreszeitlich abhangigen Schittungs-
schwankungen werden damit verstandlich.

5.6 DIE KALTE MURZ

Die Kalte Murz tritt im hinteren Baumtal aus der Talflllung zutage. lhr Ursprung laBt sich je-
doch nicht exakt festlegen und dirfte sich bei hdherer Schittung taleinwarts verlagern.

Méglicherweise fungiert sie als ,Basisabflu3“ der aus dem gesamten dolomitisch entwickel-
ten Mittel- und Ostteil der Schneealpe zutretenden Karstwasser. Diese werden offenbar
durch die Machtigkeitsabnahme des Wetterstein-Dolomites und die unterlagernden Werfener
Schiefer im Baumtal zum Austreten gezwungen. Ein Zusammenhang des Karstwasserkor-
pers der Wasseralmquelle mit den in der Kalten Murz austretenden Waéssern ist also vor-

stellbar.

Wie aus dem Vergleich vorhandener Quellmef3daten entnommen werden kann, streuen
Schuttungsmenge (< 1 I/s bis ca. 50 I/s) und Wassertemperatur (6,9 °C - 10,1 °C) der Kalten
Murz Uber einen groBen Bereich. Diese Schwankungen werden offenbar durch die innerhalb
des dolomitischen Einzugsgebietes und bei gro3en Hangneigungen vorwiegend oberfléch-
lich zustrémenden Niederschlagswasser verursacht.

In Ermangelung eines Schreibpegels ist jedoch Uber das AbfluBverhalten der Kalten Mirz
noch wenig bekannt.

5.7 DER KLEINBODENGRABENBACH

Auch die Schittung des Kleinbodengraben-Baches solite durch die Lage seines Einzugsge-
biets im Wetterstein-Dolomit stark niederschlagsabhdngig und groBen Schwankungen un-
terworfen sein. Durch den tiefen Einschnitt des Kleinbodenbachtales in den dolomitischen
Korper der Mirzalpendecke kbnnen dem Bach aber auch Wésser aus dem Karstwasserkor-
per der Siebenquellen und dem Schénhaltereck als auch aus dem Bereich NaBk&éhr und
Donnerkogel zustrémen. Die Lage der Grundwasserscheide 1aBt sich hier nicht exakt festle-

gen.

5.8 KALTER BACH

Als Einzugsgebiet des Kalten Baches muf3 die gesamte RofBkogeldeckscholle angesehen
werden.

Wie aus der geologischen Karte und den Profilschnitten 1 und 2 (Abb. 7) enthnommen wer-
den kann, liegt diese in Form einer nach Norden abtauchenden Platte (ber den Gesteinen
der Mirzalpen-Decke und der Proles-Schuppe.
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Ein Schollenteppich aus Zlambach-Schichten, Halobienschiefern der Proles-Schuppe sowie
Werfener Schichten der Deckscholle dichten diese gegenuber ihrer Unterlage weitestgehend
ab und bilden eine nach Norden fallende, Wasser stauende Mulde.

Die Gesteine der Deckscholle selbst erlauben eine weitere Gliederung der RofBkogeldeck-
scholle in Karstwasserkérper.

So zeigen die roten und bunten Hallstatter Kalke sowie der ,Wetterstein-Kalk" eine beson-
ders intensive Verkarstung bei sonst geringer Gesteinsdurchlassigkeit. Die auf der Hochfla-
che im Bereich RoBkogel - Spielkogel in zahireichen Dolinen versickernden Niederschliage
erreichen also auf kirzestem Wege, bei gro3em Gradienten den Nordrand der Deckscholle
und treten dort an der Grenze zu den stauenden Werfener Schiefern als Schichtquelle im

Kalten Bach aus.

Von den im Bereich des Hohen Waxeneggs versickernden Niederschlagen tritt méglicher-
weise nur ein verhdltnismanig geringer Anteil im Kalten Bach zutage. Grund zu dieser An-
nahme geben einerseits die Verringerung der Machtigkeit der Karstwasser fihrenden Kalke
gegen Westen und andererseits das gro3e FlieBgefélle gegen Nordosten in Richtung des
Tales der Kalten Mirz.

Die an dieser Stelle entlang der Schichtgrenze zwischen dem ,Wetterstein-Kalk“ und den
Werfener Schichten zahlreich auftretenden diffusen Wasseraustritte werden somit erklarbar.

Durch die in den Kalken vermutete hohe Wegigkeit entlang von Karstschiduchen, ist mit be-
sonders raschem Anstieg der Quellschittung des Kalten Baches nach Niederschlagsereig-
nissen zu rechnen.

Die stratigraphisch tieferen Gesteine der Deckscholle (Steinalm-Dolomit, Gutensteiner Do-
lomit, Hornstein fihrender Hallstatter Kalk) zeigen hingegen keine wesentliche Verkarstung.
Sie zeichnen sich durch héheres Wasserrtckhalte- und Speichervermégen aus. Sie sollten
den gréBten Anteil des Quellwassers wahrend Trockenperioden liefern, das sich durch den
Kontakt mit den Werfener Schiefern und die gréBeren Verweilzeiten in seinem Mineralisie-
rungsgrad deutlich vom Ubrigen Karstwasser unterscheiden sollte.

Inwieweit Karstwasser aus dem Deckschollenbereich entlang von Stérungen in die unterla-
gernde Proles-Schuppe und die Murzalpendecke lbertreten kann, ist fraglich. Infolge der
zusétzlichen Abdichtung sowohl durch stauende Halobienschichten als auch durch die
Zlambach-Schichten der Murzalpendecke erscheinen die Wegigkeiten trotz starker tektoni-
scher Zerlegung der Deckscholle und ihrer Unterlage allerdings stark eingeschrankt.

Die bei Frein éstlich des Mirzufers gelegene Quelle tritt noch im Hangenden der stauenden
Halobienschiefer aus und sollte bei ausgeglichener Schiittung héher mineralisiertes Wasser

der Deckscholle fordern.
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5.9 DIE QUELLE IM STEINALPLTAL

Auch fur diesen Quellaustritt kbnnen grob zwei anliefernde Karstwasserkérper angenommen
werden.

Karstschlduche innerhalb der hoch verkarstungsfahigen, generell nach NNE einfallenden
Waxenegg-Kalke sollten Niederschlage rasch dem Quellaustritt zufiihren. Geringméachtige
und nicht aushaltende Raibler Schichten, sowie der unterlagernde Wetterstein-Dolomit be-
hindern vertikale Wasserbewegung und flhren zur Ausbildung eines schwebenden
Karstwasserkorpers.

Gleichzeitig kénnen aber auch innerhalb des Wettersteindolomites Bergwéasser aus dem Be-
reich hinteres NaBkohr bis Glaserkogel zutreten. Die Lage der Wasserscheide 1&Bt sich hier
nicht festlegen.

5.10 DER TIROLBACH

Der Tirolbach entspringt unterhalb des ,,Ausganges” im Tirol in einer Seehdhe von ca. 1.040
m aus Bergsturzmaterial. Sein Wasser zeigt bereits an dieser Stelle eine charakteristische,
durch organisches Material bedingte, leicht braunliche bis gelbliche Verfarbung. Auf der
Wasseroberflache bilden sich Schaumkronen, die von der Stémung zusammengetrieben
werden und in geschltzten Bereichen gelblich-wei3e Ansammlungen bilden.

Aufgrund jener Merkmale 148t sich bereits das Moor am NaBkéhr als ein Liefergebiet des Ti-
rolbaches eindeutig festlegen. Dieses bildete sich Uber stauenden Zlambach-Schichten, die
es gegenlber den liegenden, hoch verkarstungsfahigen Waxenegg-Kalken weitestgehend
abdichten. Das zusitzende Moorwasser flie3t sodann, wohl gemeinsam mit einem Anteil der
im Bereich des NaBkoéhr’s fallenden Niederschlage einer groBen Schwinde, dem ,Durchfall,
zu und wird von dieser aufgenommen.

Von dort bestehen offenbar hohe Wegigkeiten entlang eines SE streichenden Stérungsbin-
dels, das das in der Schwinde verschluckte Wasser auf kirzestem Weg dem Austritt des Ti-

rolbaches zufihrt.

Durch die gegenilber dem Wetterstein-Dolomit im Liegenden erhéhte Léslichkeit des han-
genden Waxenegg-Kalkes, die durch die chemische Zusammensetzung der Moorwésser
noch verstarkt wird, sind die Stérungen wohl besonders in diesem Gestein zu groBlumigen
Karstschlauchen erweitert. Der wahre Austrittspunkt des Tirolbaches durfte also unter dem
Hangschutt an der Schichtgrenze vom Wetterstein-Dolomit zum Waxenegg-Kalk liegen, wird
sich allerdings bei geringer Wasserfiihrung in den unterlagernden Wetterstein-Dolomit ver-

schieben.

5.11 WASSERFALL ZUM TOTEN WEIB

Die so bezeichnete Karstquelle befindet sich ca. 1,3 km sildlich der Ortschaft Frein inmitten
der Mirzschlucht. Das Wasser strémt auf der linken, dstlichen Seite der Schiucht aus einer
ca. 30 m Uber dem Talgrund gelegenen Offnung in der Felswand aus oberkarnischen Hall-
statter Graukalken und fallt in einem Wasserfall direkt in das FluBbett der Mirz.
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Der Austritt der Quelle ist also offensichtlich an einem mit hoher Wahrscheinlichkeit einer
Stoérung folgenden Karstschlauch angelegt. Die Quellschittung ist Berichten zufolge
(Spelaologisches Institut Wien, Bericht zum Sporentriftversuch Schneealpe 1962) und nach
eigenen Beobachtungen starken Schwankungen unterworfen. Das Schiittungsminimum
reicht vom Trockenfallen im Hochsommer bis zu Schittungen >30 /s wahrend der Schnee-
schmelze oder nach starken Niederschlidgen. Da das aufgrund geologischer Uberlegungen
(Beilage 1) ausgeschiedene unmittelbare Einzugsgebiet der Quelle flr diese Schiittungs-
mengen und deren zeitlichen Verlauf nicht ausreichend erscheint, muB3 mit einer Anlieferung
von Karstwasser aus dem Einzugsgebiet des Tirolbaches (NaBkéhr) gerechnet werden. Ein
Beitrag dieser Karstwasser zum Gesamtabflu3 des Toten Weibes kdnnte aber méglicher-
weise zu einem erhéhten Gehalt an charakteristischen organischen Substanzen, die aus
dem Moor des NaBkéhr abzuleiten wéren, fihren und wirde deren Herkunft und Anlieferung

an Stérungen belegen.

Betrachtet man die Austrittssituation (Austritt aus stérungsgebundenem Karstschlauch uber
dem Vorflutniveau) des Toten Weibes, so sind weitere an Stérungen angelegte Wasseraus-
tritte in diesem Bereich denkbar. Diese treten moglicherweise direkt im Bett der Kalten Mirz
aus und waren daher entsprechend ihrer GréBe nur mit genauen AbfluB- und Temperatur-
sowie Leitfahigkeitsmessungen faBbar.

5.12 DER SCHWARZBRUNNEN

Unter dieser Bezeichnung werden hier mehrere Wasseraustritte zusammengefaf3t, die sich
in ihrer Temperatur und Schuttung unterscheiden.

Der eigentliche Schwarzbrunnen ist eine am Ausgang des ,Inneren Krampengraben* auf der
westlichen Seite, unmittelbar an der ForststraB3e ins , Tirol“, direkt am Fuf3 der Felswand ge-
legene Quellfassung. Das aus ihm entnommene Wasser dient zur Versorgung eines Teils
der Ortschaft Krampen. Zum Zeitpunkt der Messung am 29.07.94 16h traten aus ihr ge-
schatzt 10 I/'s Wasser mit einer Temperatur von 7,2 °C und einer Leitfdhigkeit von 323 pS
aus. Wenige Meter (ca. 15 m) entlang der Forststraf3e ins Tirol befindet sich an der B6-
schung zum Tirolbach ein weiterer Wasseraustritt mit vergleichbaren Werten.

Im Gegensatz dazu traten am dstlichen, gegenlberliegenden Ufer des Tirolbaches an meh-
reren Stellen Wasser mit einer Tempereatur von nur 6.7 - 6.8 °C und einer Leitfahigkeit von
306-308 uS aus. Teilweise schien Wasser direkt im Bett des Tirolbaches aufzuwallen bzw.
trat diffus im Bachsediment aus; eine Abschatzung der Gesamtschittung der Wasseraus-
tritte ist daher schwierig, sie durfte aber im Bereich von 5-10 I/s gelegen haben. Die Tempe-
ratur des Tirolbaches betrug oberhalb der Wasseraustritte, am Nordende des ,lnneren
Krampengrabes“ 13,4 °C, die Leitfédhigkeit 271uS und war abstromig des Schwarzbrunnens
auf 10,3 °C, Leitfahigkeit 297uS abgesunken (letzte Messung 16h 30).

Diese Situation laBt sich durch die unmittelbare Lage der Quellaustritte an einem Hauptast
der West-Ost streichenden Dobrein-Stérung und deren Verschnitt mit dem Tirolbachtal erkla-

ren.

So durfte der Schwarzbrunnen gemeinsam mit dem ca. 15 m oberhalb gelegenen Austritt,
vorwiegend warmeres Wasser aus dem Bereich der Lachalpendeckscholle fihren.

Die am linken Ufer des Tirolbaches liegenden tiefer temperierten Wasseraustritte stehen
aufgrund der hohen Wegigkeiten entlang der Dobrein-Stérung mdglicherweise mit dem
Karstwasserkérper der Siebenquellen in Verbindung. Zur Uberpriifung dieser Annahmen wé-
ren jedoch weitere detaillierte Untersuchungen notwendig.
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Schdltung (I/s)

6. ABFLUSS

Im Schneealpenbereich ist eine ganze Reihe von MefBstationen im Zusammenhang mit den
Karstgrundwasseruntersuchungen errichtet worden. Die langjéhrigen AbfluB- sowie Schut-
tungsmessungen geben einen guten Einblick in die AbfluBverhaltnisse in diesem Gebiet. Es
werden hier insbesondere die Daten des Siebenquellensystems und der Wasseralmquelle |
ausgewertet. Die AbfluBmengen wurden von Uberlauf (Schreibpegel: Héhe in ¢cm) und Ein-
leitungsmenge (Wasserzahler: Menge in I/s) in der Wiener Hochquellenwasserleitung ermi-
tellt. Die Umrechnung cm auf I/s erfolgte nach Rehbock-MefBwehr und wurde im November

1983 wiederum von F. Bauer Uberpruft.

In den folgenden Abbildungen 9,10,11,12,13 sind die Tageswerte des Jahresabflusses des
Siebenquellensystems und der Wasseralmquelle | aufgetragen. Diese Darstellung erlaubt
einen direkten Vergleich der Jahresganglinien der dargestellten Stationen. Trotz dazwi-
schenliegendem Speicher zeigen die MeBresultate, daB die Quellschuttungen etwa gleich-
zeitig mit den Oberflichengewdssern ansprechen. Der Speicher fihrt allerdings zu einem
verzdgerten Auslauf. ‘
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Abb. 9: Vergleich der Tageswerte des Jahresabflusses der Siebenquellen (SQ) und der Was-
' seralmquelle (WAQ), 1970
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Abb. 10:

Vergleich der Tageswerte des Jahresabflusses der Siebenquellen (SQ) und der Was-

seralmquelle (WAQ), 1973
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Bei allen Stationen tritt deutlich das Maximum der Schneeschmelze im Frihjahr und Frih-
sommer hervor. Im Sommer und Herbst folgen weitere Maxima im Zusammenhang mit Nie-
derschlagsperioden. Eine genaue Betrachtung des Verlaufes der Schneeschmelze gibt Hin-

weise auf die Héhenlage des Einzugsgebietes.

Die Schneeschmelze setzt im allgemeinen mit zunehmender HShe spater ein. Eine detail-
lierte Analyse der AbfluBverhaltnisse unter gleichen hydrologischen Bedingungen sollte
deshalb Vergleiche der Einzugsgebietshéhen zulassen.

Siebenquellen und Wasseraimquelle

Tagesgdnge der Pegelstande warend der Schneeschmelze
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Abb. 14: Tagesgdnge wéhrend der Schneeschmelze der Siebenquellen (SQ) und der Was-
seralmquelle (WAQ): Ein Vergleich der Pegelstdnde zur Zeit der Schneeschmelze mit der
Tagestemperatur 18t eine Verzdgerung des Schiittungsmaximums gegeniiber der maxi-
malen Lufttemperatur von 13 - 14 Stunden erkennen

Der SchmelzwasserabfluB aus der Schneedecke ist von der Schneemenge und der Lufttem-
peratur abhangig. Ein Vergleich der Pegelstande zur Zeit der Schneeschmelze mit der Ta-
gestemperatur laBt eine Verzégerung des Schuttungsmaximums gegenlber der maximalen
Lufttemperatur von 13-14 Stunden bei den Siebenquellen erkennen (Abb. 14). Die Was-
seralmquelle 148t diesen Effekt nicht so deutlich beobachten. Die beiden Quellen zeigen

unterschiedliche Schittungsverléufe.

In Abbildung 15 werden die Niederschilagsmengen der Stationen Weichselboden, Brunn-
graben, Karlgraben, NaBwald (Hochwasser August 1991) den Schittungen der Sieben-

quellen und der Wasseralmquelle gegenlbergestellt.
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Abb. 15: Reaktion der Wasseralmquelle u. der Siebenquellen auf das Hochwasser 1991: Die Sie-
benquellen reagieren rascher und intensiver auf Niederschlag als die Wasseralmquelle
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Waéhrend die Siebenquellen rascher und intensiver (weniger als 2 Stunden) auf Niederschlag
reagieren, zeigt die Wasseralmquelle einen ruhigeren und ausgeglicheneren Verlauf.

6.1 SPEICHERVERHALTEN

Die Form der Trockenwetterfallinie ,TWL" eines Gewassers hangt von den meteorologischen
Bedingungen in Interaktion mit dem Speicherverhalten des Einzugsgebietes ab. Mathema-
tisch 1aBt sich die TWL als einfache Exponentialfunktion der Form beschreiben:

Q = Qe”

Q, =  GesamtabfluB3 nach der Zeit t nach dem AbfluB3 Q,

o = empirische Konstante (Austrocknungskoeffizient nach MAILLET [1905])
t = Zeitintervall zwischen den Abflissen Q, und Q,

Entsprechend dem géangigen Verfahren (RICHTER & LILLICH, 1975) wurden bisher geeig-
nete, langer fallende Abschnitte der AbfluBganglinie handisch ausgewahlt und zur TWL zu-
sammengeflugt. Da dieses Verfahren sehr zeitaufwendig ist und daher zur Behandlung gro-
Ber Datenmengen ungeeignet erschien, wurde in der vorliegenden Arbeit ein von A. Bieder-
mann (1993) speziell entwickeltes Computerprogramm zur Ermittlung der TWL aus AbfluB3-

daten verwendet.

Zu diesem Zweck wurden aus den digitalisierten Schittungsdaten sowohl der Siebenquelien
als auch der Wasseralmquelle 1 jeweils exemplarisch die Abflu3jahre 1971 und 1975 aus-
gewahlt. Diese Jahre zeichnen sich durch extrem geringe (1971) und extrem hohe (1975)
AbfluBwerte aus und stellen somit hydrologische Extremsituationen dar.

Aus den AbfluBdaten wurden sodann mit Hilfe des beschriebenen Computerprogrammes die
Trockenwetterfallinie ermittelt und mit Hilfe des Tabellenkalkulationsprogrammes MS-Excel
in den folgenden Abbildungen 16 und 17 grafisch dargestelit.

Die Trockenwetterlinien der Siebenquellen (Abb. 16) lassen sich bereits optisch in zwei, un-
terschiedlich steile Kurvenabschnitte, einen steileren Anfangsteil und einen flach auslaufen-
den zweiten Abschnitt unterteilen. Der dominierende, erste steile Abfall der Dauerkurven
belegt das hier geringe Rlckhaltevermégen des Karstwasserkérpers. Das Wasser aus die-
sem Bereich der TWL's durfte aus gro3en Karsthohlrdumen/Schlauchen (Hallstatter und
Wetterstein-Dolomit/Kalk) stammen, die hohe Abstandsgeschwindigkeiten zulassen und da-
her ihr Speichervolumen rasch abgeben.

Der jeweils zweite Kurvenabschnitt der TWL's kann aufgrund seines flachen Verlaufes hin-
gegen einem groBen Wasserkérper zugeordnet werden der nur langsam auslauft und wird
daher als BasisabfluB bezeichnet. Hier handelt es sich um urspringlich in der kleinkliftig-
pordsen Matrix des Wetterstein Dolomites gespeichertes Wasser.

Beide Trockenwetterlinien der Siebenquelien (1971 und 1975) zeigen nach ca. 35 Tagen ei-
nen annahernd identen Verlauf. Bis zu diesem Konvergenzpunkt scheint daher ein GrofBteil
des in den groBen Karsthohlrdumen gespeicherten Wassers ausgelaufen zu sein. Der
nachfolgende Teil der Trockenwetterlinien zeigt den Gang des Basisabflusses.

Im Vergleich mit den Siebenquellen zeigen die Trockenwetterlinien der Wasseralmquelle in-
nerhalb der Vergleichsjahre 1971 und 1975 einen ausgeglicheneren und nur geringer von-

R-143 (1997) Umweltbundesamt/Federal Environment Agency — Austria



36 AbfluBdynamik im Schneealpenmassiv — Untersuchung zu Ereignissen

einander abweichenden Verlauf. Die Erklarung dafir ist im geologischen Aufbau des Ein-
zugsgebietes zu finden, das vorwiegend aus Wetterstein-Dolomit aufgebaut wird.

Durch die bedeutend geringere Verkarstungsfahigkeit des Dolomites flieBen Hochwasser-
spitzen entlang offener, gering speicherwirksamer Klifte entlang derer hohe Wasserwegig-
keiten existieren. Die TWL des Hochwasserjahres 1975 (Abb. 17) zeigt daher eine Spitzen-
schittung, die noch rascher als die der Siebenquellen abklingt. Dieser Umstand belegt ein
nur geringes Speichervolumen in den Kiuften des Wetterstein-Dolomites der Was-
seralmquelle. Die TWL's des Hochwasserjahres und des Niederwasserjahres der WAQ kon-
vergieren daher auch bereits nach ca. 15 Tagen. Nach diesem Zeitpunkt duirften die Grof3-
kltfte im Einzugsgebiet grof3teils ausgelaufen sein.

Die folgenden dominierenden Abschnitte der TWL’s spiegeln wiederum die langsam abklin-
gende, ausgeglichene und lang andauerende Schittung (Uberwiegender Teil der TWL) aus
der kleinkllftig porésen, speicherwirksamen Matrix des Wetterstein-Dolomites wieder.
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re 1971 und 1975 einen ausgeglicheneren und nur gering voneinander abweichenden
Verlauf
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6.2 BERECHNUNG DER ABFLUSSRUCKBILDUNG DER EINZELNEN AB-
SCHNITTE DER TROCKENWETTERFALLLINIE (TWL) DES SIEBEN-
QUELLENSYSTEMS UND DER WASSERALMQUELLE 1

Zur Abtrennung von AbfluBanteilen der Siebenquellen und der Wasseralmquelle aus Trok-
kenwetterfallinien wurde das Coputerprogramm ABFLUSS Version 1.0 auf die Trockenwet-
terdaten der Siebenquellen und der Wasseralmquelle 1971, 1975 (Abb. 16, 17) angewendet.
In diesem Computerprogramm wurde eine weitere, bereits bekannte, urspriinglich graphi-
sche Methode (DRACOS, 1980 in MATHESS & UBELL, 1983) rechnerisch umgesetzt.

Hierbei wird davon ausgegangen, daB das AbfluBverhalten eines Wasserkor-
pers/Einzugsgebietes durch eine einfache Exponentialfunktion der Form Q, = Q,*e¢™ be-
schrieben werden kann.

Q, = GesamtabfluB nach der Zeit t nach dem AbfluB Q,
a = Ruckhaltekoeffizient
t = Zeitintervall zwischen den Abfllissen Q, u. Q,

Wird eine Quelle aus mehreren (unabhdngigen) Einzugsgebieten/Wasserkdrpern gespeist,
setzt sich der Gesamtabflu3 aus Exponentialfunktionen der folgenden Teilabflisse zusam-

men.

Diese werden mit dem folgenden beschriebenen Rechengang aus dem Gesamtabflu3 sepa-
riert:

Durch die logarithmierten MeBwerte eines diskreten, abfallenden Ganglinienteiles wird be-
ginnend mit dem letzten MeBpunkt der Zeitreihe Uber alle MeBpunkte der Korrelationskoeffi-

zient einer Einfachregression gerechnet. Dieser Vorgang wird iterativ fur alle N-1 MefBpunkte
ausgeflhrt und so die Korrelationskoeffizientenfunktion des Datensatzes ermittelt.

Jene MeBwerte, fur die die Korrelationskoeffizientenfunktion ihr Maximum erreicht, werden
fir die Berechnung des ersten AbfluBanteiles und seines zugeordneten Ruckhaltekoeffizi-
enten herangezogen.

Die verbleibenden MeBwerte werden sodann auf diese Gleichung reduziert und der be-
schriebene Rechengang daraufhin wiederholt. Auf diese Art und Weise kénnen Schritt fir
Schritt die einzelnen AbfluBanteile abgetrennt werden.

Alle aus einem Ganglinienabschnitt errechneten Gleichungen kénnen in einer Textdatei ge-
speichert und weiter ausgewertet werden. Zur Kontrolle der Anpassungsgite der Exponenti-
alfunktion an die MeBwerte kénnen zusétzlich die Abweichungen der MeBwerte von den er-
rechneten Werten bestimmt und in einer weiteren Datei gespeichert werden. Eine Visualisie-
rung mit Hilfe eines Tabellenkalkulationsprogrammes (z.B. MS-EXCEL) ist méglich.
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1. Die _Trockenwetterfallinien ( TWL ) der Siebenguellen
AUSWERTUNG - AbfluBanteile: SQ71.TWL - 67 MeBwerte

1. Gleichung.: Y =-2,61-10"x + 5,302
Integral EXP(Y) = 595145 m’
Int.Untergrenze.: 0t.0h.0m.0s - 200.82 [I/s]
Int.Obergrenze .: 66t.0h.0m.0s - 45.22 [I/s]

Berticksichtigte MeBwerte : 35 Korrelation : -0,989
Verbleibende MefBwerte : 32
Folgende Gleichung - regularer Schnittpunkt !

2. Gleichung.: Y =-7,80-10"X+ 6,421
Integral EXP(Y) = 145074 m’
Int.Untergrenze.: 25t.0h.0m.0s - 114.09 [I/s]
Int.Obergrenze .: 95t.7h.55m.9s - 0.00 [I/s]

BerUcksicﬁtigte MefBwerte : 7 Korrelation : -0,980
Verbleibende MeBwerte : 25

Folgende Gleichung - beginnt neu !

3. Gleichung.: Y =-3,25-10°X + 1,155
Integral EXP(Y) = 58902 m’
Int.Untergrenze.: 21t.0h.0m.0s - 283.84 [I/s]
Int.Obergrenze .. 25t.0h.0m.0s - 92.21 [I/s]

Berlcksichtigte MeBwerte : 4 Korrelation : -0,947
Verbleibende MeBwerte : 21

Folgende Gleichung - beginnt neu !

4, Gleichung.: Y =-5,789-10"X + 6,654
Integral EXP(Y) = 871643 m’
Int.Untergrenze.: 0t.0h.0m.0s - 776.08 [I/s]
Int.Obergrenze .: 21t.0h.0m.0s - 271.48 [I/s]

Beriicksichtigte MeBwerte : 21 Korrelation : -0,964
Verbleibende MeBwerte : 0
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AUSWERTUNG - AbfluBanteile : SQ75.TWL - 67 MeBwerte

1. Gleichung.: Y =-1,83-10"X + 5,665
Integral EXP(Y) = 1020212 m’
Int.Untergrenze.: 0t.0h.0m.Os - 288.52 [I/s]
Int.Obergrenze .: 66t.0h.0m.0s - 101.35 [I/s]

Bericksichtigte MeBwerte : 16 Korrelation : -0,991
Verbleibende MeBwerte : 51

Folgende Gleichung - regularer Schnittpunkt !

2. Gleichung.: Y =-1,57-10°X + 8.927
Integral EXP(Y) = 626622 m’
Int.Untergrenze.: 15t.0h.0m.0s - 984.85 [I/s]
Int.Obergrenze .: 65t.19h.24m.40s - 0.00 [I/s]

Beriicksichtigte MeBwerte : 36 Korrelation : -0,980
Verbleibende MeBwerte : 15

Folgende Gleichung - beginnt neu !

3. Gleichung.; Y =-1,05-10°X + 7,80
Integral EXP(Y) = 526486 m’
Int.Untergrenze.: 8t.0h.0m.0s - 1177.94 [I/s]
Int.Obergrenze .: 15t.0h.0m.0s - 621.89 [I/s]

Beriicksichtigte MeBwerte : 7 Korrelation : -9,74
Verbleibende MeBwerte : 8

Folgende Gleichung - beginnt neu !

4. Gleichung.: Y =-6,25-10"X + 7,40
Integral EXP(Y) = 922151 m’
Int.Untergrenze.: 0t.0h.0m.Os - 1642.99 [I/s]
Int.Obergrenze .: 8t.0h.0m.0s - 1066.64 [i/s]

Bericksichtigte MeBwerte : 6 Korrelation : -0,982
" Verbleibende MeBwerte : 2
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2. Die Trockenwetterfallinien { TWL ) der Wasseralmquelle

AUSWERTUNG - AbfluBanteile : WA71.TWL - 72 MeBwerte

1. Gleichung.: Y =-1,29:10"X + 5,271
Integral EXP(Y) = 23198 m®
int.Untergrenze.: 68t.0h.0m.0s - 91.01 [I/s]
Int.Obergrenze .: 71t.0h.0m.0Os - 88.01 [I/s]

Beriicksichtigte MeBwerte : 4 Korrelation : -1
Verbleibende MeBwerte : 68

Folgende Gleichung - beginnt neu !

2. Gleichung.: Y =-1,27-10"X + 5,227
Integral EXP(Y) = 770423 m’
Int.Untergrenze.: 0t.0h.0m.Os - 186.28 [I/s]
Int.Obergrenze .: 68t.0h.0m.0s - 88.12 {I/s]

Berucksichtigte MeBwerte : 24 Korrelation : -0,990
Verbleibende Mef3werte : 44
Folgende Gleichung - regularer Schnittpunkt !

3. Gleichung.: Y =-8,82:10"X+ 5,558
Integral EXP(Y) = 293107 m’
int.Untergrenze.: 0t.0h.0m.Os - 259.42 [I/s]
Int.Obergrenze .: 72t.23h.16m.54s - 0.00 [I/s]

Beriicksichtigte MeBwerte : 44 Korrelation : -0,967
Verbleibende MeBwerte : 0
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AUSWERTUNG - AbfluBanteile : WA75.TWL - 77 MeBwerte

1. Gleichung.: Y =-1,488-107X + 5,541
Integral EXP(Y) = 1068116 m’
Int.Untergrenze.: 0t.0h.0m.Os - 254.88 [l/s]
Int.Obergrenze .: 76t.0h.0m.0s - 95.93 [I/s]

Beriicksichtigte MeBwerte : 27 Korrelation : -0,990
Verbleibende MeBwerte : 50
Folgende Gleichung - regulérer Schnittpunkt !

2. Gleichung.: Y =-1,419-10°X + 8,067
Integral EXP(Y) = 133137 m’
Int.Untergrenze.: 23t.0h.0m.0s - 189.97 [I/s]
Int.Obergrenze .: 65t.18h.49m.41s - 0.00 {I/s]

Berticksichtigte MeBwerte : 27 Korrelation : -0,985
Verbleibende MeBwerte : 23

Folgende Gleichung - beginnt neu !

3. Gleichung.: Y = -6,057-107X + 6,038
Integral EXP(Y) = 484425 m’ |
Int.Untergrenze.: 0t.0h.0m.0s - 419.22 [I/s]
Int.Obergrenze .: 23t.0h.0m.0s - 125.81 {I/s]

Bericksichtigte MeBwerte : 22 Korrelation : -0,960
Verbleibende MefBwerte : 1
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6.3 ABSCHATZUNG DER EINZUGSGEBIETSGROBEN

Berechnung der EinzugsgebietsgroBen der Siebenquellen und der Wasseralmquelle nach
ASCHWANDEN (1985).

Aufgrund der Héhenlage und der Regimetypen der Wasseralmquelle und der Siebenquellen
(nival alpin und nival de transition - Klassifikation siehe ASCHWANDEN, 1985) wurde zur
Ermittlung der Einzugsgebiete beider Quellen das regressionsanalytische Verfahren von

ASCHWANDEN (1985) ausgewahilt.

Dabei werden die mittleren AbfluBspenden des Gebiets aus klimatischen und morphologi-
schen Parametern abgeschatzt und die Einzugsgebietsflache durch den Quotienten Jahres-

abflu3/AbfluBspende bestimmt.

Vorgehen: Berechnung

1.) Der mittlere Jahresabfluf3 ( I/s) fir die Periode 1970-1982 wurde aus dem arithmetischen
Mittelwert der taglichen Schittungsmessungen dieser Periode fur die SQ und WAQ be

rechnet.
Ergebnis: SQ 1970-1982 289,3 [I/s] mittlerer Jahresabflu3

WAQ 188,0 [I/s]

2.) Niederschlagswerte 1971-1982 (1970 nicht vorhanden)

a) N (So) Arithmetischer Mittelwert der Sommerniederschlagssummen (April-
September) der Einzeljahre

b) N (Wi) Arithmetischer Mittelwert der Winterniederschlagssummen (Oktober-Méarz)

der Einzeljahre
c) N (So/Wi) Quotient des N(So) und N(Wi)

Fur die Wasseralmquelle wurden die Niederschlagswerte der Station Wasseralm (1981-
1990) verwendet und mit Hilfe der Vergleichsstation NafBwald fur den ungemessenen

Zeitraum 1971-1982 korrigiert.

Bei den Siebenquellen wurde unter Verwendung der Station Karlgraben und Mirzsteg
analog verfahren.

WAQ Station Wasseralm SQ Station Karigraben
N (So) 708,6 mm N (So) 572,29 mm
N (So/Wi) 1,35 N (So/Wi) 1,83

3.) mH - mittlere Hohe des Einzugsgebietes

Zur Berechnung der mittleren Einzugsgebietshéhe der einzelnen Quellen wurden die
Teilgebiete mit einem regelmaBigen quadratischen Raster (250 m Gitterabstand) Uber-
deckt und die Hohe der einzelnen Rasterpunkte abgelesen.
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6.)

Die reale mH ergibt sich als flichengewichteter Mittelwert der Rasterpunkthéhen.
WAQ - mH = 1418,1m SQ - mH = 14978 m

Reliefenergiefaktor = (max. Hohe im Einzugsgebiet) - (min. Héhe im Einzugsgebiet)

Gebietsmitteltemperatur [° C]

Die Gebietsmitteltemperatur berechnet sich aus der Temperatur einer Referenzstation
(Preiner Gscheid), dem Temperaturquotienten (0,51 °C x 100 m fir nordalpine Lagen)
und der mittleren Einzugsgebietshéhe.

T =T Preiner Gscheid + (Seehdhe Station Preiner Gscheid mH) x 0,0051 °C

TPG=5,06°C T PG =5,06 °C

Station PG=880m u A Station PG=880m U A
mH =1418,1m mH =1497,8 m

Werte Wasseralmqueile Werte Siebenquellen
TWAQ=2,3°C TSQ=1,9°C

Vergletscherung [%] = 0

7.) Sind die genannten Parameter berechnet, werden ihre GréBen mit den von ASCHWAN-

DEN (1985) angegebenen Gltigkeitsbereichen verglichen (erstmals), um die Anwend-
barkeit des Verfahrens zu Uberprifen.

Alle Werte liegen im Giltigkeitsbereich der Regressionsbeziehung fur die Alpennord-
seite.

Die Werte werden nun in die Gleichung fur die Alpennordseite eingesetzt
(ASCHWANDEN, 1985) und die mittlere AbfluBhéhe A der Einzugsgebiete berechnet.

Variable Alpennordseite
Mittelwert und Variationsbereich
N (So) 483-1040-1509 [mm]
Sommerniederschlag (Apr-Sept) langjahriger Mittelwert
N(So/Wi) 1,0-1,4-1,8
Verhéltnis zu Sommer/Winterniederschlag
t -1,9 -4,4 -8,7 [°C]
Jahresmitteltemperatur, langjahriger Mittelwert
FN 14 162 495 [km?] EinzugsgebietsgroBe
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mH 529 - 1339 - 2465 [m]

mittlere Einzugsgebietshéhe
REL 197 - 1598 - 3578 [m] Reliefenergie (N max - N min)
mV 0-5-236

Vergletscherung in %

A =62792 + 1,39*"N(S0) - 158,45*"N(So/Wi)? - 11142,54*Ln(T+273,15) +
66,59*Ln(mV+1)

A = AbluBBhéhe in [mm)]
wird in die AbfluBspende [I/s*km?] umgerechnet:

AbfluBspende [I/s*km?] = (A [mm]*10 °) / (365*86400)

wobei die AbfluBspende = f1 (f2 (Einzugssgebietsflache), Lage)

Die Einzugsgebietsflache [km?] errechnet sich sodann aus dem Quotienten des mittleren
Jahresablusses und der AbfluBspende.

Einzugsgebietsflache E [km?] = mittlerer JahresabfluB[l/s] / AbfluBspende [I/s*km?]
A SQ = 690 [mm]
A WAQ = 884 [mm]

Die AbfluBhéhe wird sodann in die AbfluBspende umgerechnet.

Die Flache des Einzugsgebietes ergibt sich sodann aus dem Quotienten mittlerer Jah-
resabflu3/AbfluBspende.

Einzugsgebietsflachen:
SQ = 13,2 km?
WAQ = 6,7 km?
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Abb. 18: Abhéngigkeit der AbfluBspende von der mittleren Einzugsgebietshéhe der Siebenquellen
und Wasseralmquelle (berechnet nach ASCHWANDEN, 1985)

Die unterschiedlichen AbfluBhéhen im Einzugsgebiet der Siebenquellen und der Was-
seralmquelle sind auf die abweichenden Niederschlagshéhen und mittleren Einzugsgebiets-
héhen zurickzufihren. Insgesamt ergeben sich nach ASCHWANDEN, 1985 jedoch fir bei-
de Einzugsgebiete verninftige GréBen, die mit den aufgrund der geologischen Situation
vermuteten EinzugsgebietsgréBen annahernd Gbereinstimmen.
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7. UNTERSUCHUNGEN DER WASSERBESCHAFFENHEIT

In diesem Kapitel werden die wichtigsten Resultate der vorhergegangenen hydrochemisch-
hydrophysikalischen Untersuchungen dargestellt und im Hinblick auf die vorliegende Pro-
blematik ausgewertet.

Diese Resultate zeigen, daB sich die Wéasser des Schneealpengebietes durch die saiso-
nalen Schwankungen und ihre Gesamthérten im Vergleich mit den Karbonathérten recht gut
charakterisieren lassen (Tabelle 1). Die Lage der beobachteten Quellen (1966 bis 1970) im
Bereich Neuberg-Altenberg ist aus der Abbildung 19 ersichtlich.

Schwankungsbereich der Gesamt- und Karbonatharte der 1966-1970 beobachteten Quel-
len im Bereich Neuberg - Altenberg

Tab. 1:

Quell Nr JAHR GH MAX GH MIN KH MAX  KH MIN
4b 1966 10,61/JUL 9,73/AUG  10,37/JUL 9,45/AUG
1967 11,7/DEZ 9,59/MAl  10,80/DEZ 8,82/APR
1968 10,86/0OKT 9,65/APR  10,63/NOV 9,27/APR
1969 10,64/JUL 10,01/MAI  10,43/JAN 9,6/JUN
1970 10,36/OKT 9,59/APR  10,00/NOV 9,1/MAI
5a 1966 10,16/DEZ 9,86/AUG  9,90/MAR 9,48/AUG
1967 11,07/NOV 9,86/APR  10,8/NOV 9,25/APR
1968 10,29/JUL 9,86/APR  10,29/JUN 9,46/APR
1969 10,33/MAR 10,02/MAlI  9,87/MAR 9,63/JUN
1970 10,16/JAN 9,86/MAI  9,87/MAR 9,41/MAI
5b 1966 10,35/JUL 9,79/AUG  10,07/JUL 9,46/AUG
1967 10,15/NOV 9,59/MAI  9,84/NOV  9,11/JUN
1968 10,64/OKT 9,76/MAl  10,29/0KT 9,39/MAI
1969 10,65/MAR 10,08/AUG 10,28/MAR 9,67/JAN
1970 10,22/APR 9,79/JUN  9,94/APR 9,45/AUG
11a 1966 10,63/OKT 10,08/FEB 10,14/OKT 9,53/AUG
1967 10,74/AUG 10,14/FEB 10,15/JUL 9,66/APR
1968 10,39/0KT 10,22/APR 9,87/OKT 9,76/APR
1969 10,37/JUN 10,18/MAR 10,08AUG 9,69/MAR
1970 10,71/OKT 9,79/AUG  10,22/0KT 9,38/MAI
11b 1966 10,46/DEZ 9,74/AUG  10,21/DEZ 9,46/AUG
1967 10,5/0KT 9,93/APR  10,29/DEZ 10,18/JAN
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12a

12b

13

14a

17

21a

22a

1968 10,43/DEZ 10,16/MAI
1969 10,46/DEZ 10,08/JUN
1970 10,51/DEZ 9,67/APR
1966 11,33/OKT 10,71/MAR
1967 11,35/MAl 10,75/MAR
1968 11,31/JUL 10,79/FEB
1969 11,17/DEZ 10,29/NOV
1970 11,48/0OKT 10,86/APR
1966 11,31/DEZ 10,81/FEB
1967 11,35/MAl 10,71/MAR
1968 11,31/JUL 10,79/FEB
1969 11,4/JAN 10,98/MAR
1970 11,48/OKT 10,86/APR
1966 1,40/JUN 0,63/JUL
1967 1,67/JAN 0,92/APR
1968 1,27/OKT 0,98/APR
1969 - -
1970 - -
1966 10,71/NOV 8,26/FEB
1967 10,54/OKT 7,74/MAR
1968 11,13/OKT 8,29/APR

1969 10,53/0OKT 8,32/APR

1970 10,67/OKT 7,90/MA|
1966 3,21/APR 1,99/AUG
1967 2,37/DEZ 1,74/MAI
1968 2,37/MAR 1,79/APR
1969 - -
1970 - -
1966 4,48/APR 3,71/NOV
1967 3,89/APR 3,48/DEZ
1968 4,41/AUG 3,67/FEB
1969 4,26/JUN  3,77/JAN
1970 4,25/AUG  3,78/OKT
1966 15,96/SEP 14,5/MAI
1967 15,62/FEB 14,34/SEP

10,07/DEZ
10,18/DEZ
10,16/FEB
10,63/DEZ
10,58/MAI
10,47/MAI
10,64/OKT
10,85/JUN
10,63/DEZ
10,58/MAI
10,47/MAI
10,65/NOV
10,85/JUN
1,37/JUN
1,65/JAN
1,25/0KT

10,33/0OKT
9,91/0KT
10,36/OKT
9,77/0KT
9,87/0OKT
3,08/APR
2,37/NOV
2,24/MAR

4,26/APR
3,67/JUL
4,10/AUG
3,93/JUN
4,00/AUG
15,39/SEP

9,76/APR
9,77/JUN
9,35/APR
10,15/MAR
10,19/MAR
10,29/MAR
9,52/NOV
10,42/APR
10,,25/FEB
10,16/MAR
10,29/MAR
10,35/MAR
10,42/APR
0,56/JUL
0,83/APR
0,98/APR

7,56/FEB
7,08/MAR
7,63/APR
7,48/APR
7,11/MAI

1,92/AUG
1,51/APR
1,62/APR

3,43/0KT
3,33/JUN
3,44/MAR
3,44/JAN
3,50/0KT
13,62/MAI

14,81/MAR 13,29/SEP
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22b

22¢

23

24

26

28

36a

1968 16,38/AUG 14,55/JUN
1969 17,29/MAR 14,57/NOV
1970 16,11/DEZ 14,63/APR
1966 11,54/DEZ 10,78/FEB
1967 11,42/FEB 10,92/JUL
1968 11,48/JUL 11,07/APR
1969 11,54/JUL 10,81/MAR
1970 11,49/NOV 10,56/MAR
1966 11,17/DEZ 9,74/FEB
1967 11,13/MAl 10,19/DEZ
1968 11,05/JUL 9,73/AUG
1969 11,06/NOV 9,80/MAR
1970 11,24/OKT 10,07/APR
1966 20,05/DEZ 12,46/JUL
1967 20,13/DEZ 14,29/MAR
1968 19,8/JUL  15,18/MAR
1969 - -
1970 - -
1966 14,41/DEZ 11,42/MAR
1967 13,66/NOV 11,77/APR
1968 13,92/JUL 11,55/MAR
1969 - -
1970 - -
1966 14,04/OKT 13,05/FEB
1967 14,56/APR 13,03/FEB
1968 13,83/APR 12,05/AUG
1969 13,73/JUN 12,71/MAR
1970 14,21/JUN 12,88/APR
1966 22,61/DEZ 18,86/FEB
1967 22,09/JAN 19,45/JUL
1968 21,88/JUL 19,64/JAN
1969 23,24/NOV 18,54/MAR
1970 23,73/FEB 20,09/AUG
1966 15,4/NOV 10,88/FEB
1967 15,20/SEP 11,38/MAR

15,29/AUG
16,32/MAR
15,4/SEP
10,25/SEP
10,21/JAN
10,21/DEZ
10,35/JUL
10,19/NOV
10,04/OKT
9,95/SEP
9,74/MAI
9,94/NOV
10,04/OKT
13,66/AUG
12,61/0OKT
12,46/NOV

12,95/DEZ
12,53/NOV
12,32/NOV

9,76/SEP
9,60/APR
9,62/0KT
9,69/JUL
9,79/JUL
11,96/DEZ
11,91/NOV
11,83/0OKT
12,03/OKT
12,03/FEB
14,0/NOV
13,89/SEP

13,69/MAI
13,65/NOV
13,8/APR
9,8/FEB
9,76/JUL
9,88/APR
9,76/MAR
9,72/MAR
8,96/FEB
9,39/MAR
8,83/AUG
8,86/APR
9,07/APR
9,32/JUL
10,11/MAI
10,68/MAR

10,84/MAR
10,85/APR
10,86/MAR

9,38/FEB
9,41/JUL
9,18/AUG
9,45/MAR
9,49/APR
11,34/FEB
11,30/MAR
11,55/JAN
11,14/MAR
9,65/AUG
9,74/FEB
10,04/MAR
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39

40L

40m

40R

42

50

114a

1968 15,27/0OKT 12,00/JAN
1969 15,47/OKT 11,66/MAR
1970 15,26/0KT 10,99/MAI

1966 12,39/JUN
1967 12,29/JAN
1968 12,60/JUL

11,9/FEB
11,76/APR
11,91/APR

1969 12,73/OKT 12,03/MAR
1970 12,40/NOV 11,70/MAI
1966 14,32/AUG 12,81/JUN
1967 14,03/JUL 12,82/JAN
1968 13,65/APR 12,80/DEZ
1969 13,02/DEZ 12,75/JUN
1970 14,35/AUG 13,08/MAR

1966 17,09/JUL
1967 17,11/FEB
1968 17,02/DEZ
1969 18,06/DEZ
1970 18,27/FEB
1966 14,15/JUN
1967 14,13/FEB

16,39/AUG
15,96/JUN

16,37/APR"

17,09/JAN
14,71/JUL
13,52/AUG
12,36/APR

1968 14,88/AUG 13,37/APR

1969 14,84/DEZ
1970 14,56/JUL
1966 15,92/JUL

14,07/JUN
12,74/MAI
13,58/MAR

1967 16,23/OKT 13,34/MAl
1968 16,45/0KT 13,41/MAR

1969 16,31/SEP

14,45/APR

1970 15,97/NOV 13,47/MAI

1966 19,04/JUN
1967 19,26/FEB
1968 18,76/DEZ
1969 19,46/SEP

18,06/SEP
17,71/JUL
17,82/APR
19,04/FEB

1970 19,53/MAR 18,10/SEP
1966 12,75/NOV 11,16/MAR
1967 12,49/AUG 11,55/FEB

13,73/OKT
14,14/OKT
14,08/0KT
11,2/JUN
11,11/OKT
11,16/OKT
11,48/OKT
11,96/SEP
11,2/AUG
11,06/0OKT
11,06/AUG
11,06/0OKT
11,11/SEP
12,39/AUG
11,69/JUL
11,70/AUG
11,27/SEP
12,07/AUG
11,91/JUL
11,90/FEB
12,87/AUG
12,22/JUL
12,40/JUL
15,3/JUL
15,60/0KT
15,76/0KT
15,47/SEP
15,23/JAN
8,93/JUN
8,92/FEB
8,69/DEZ
9,01/0KT
9,10/MAR
12,31/SEP
11,87/JAN

6,98/JAN
10,42/MAR
9,58/APR
10,85/FEB
10,5/APR
10,74/APR
10,77/MAR
10,47/MAI
10,85/MAR
10,84/MAI
10,85/MAI
10,92/APR
10,84/MAI
11,13/MAI
11,21/MAI
11,13/MA
11,06/MAI
11,06/JAN
11,39/FEB
10,91/APR
11,55/APR
10,15/SEP
11,34/AUG
12,75/MAR
12,45/MAI
12,77/MAR
13,64/APR
12,22/MAI
8,76/0KT
8,47/SEP
8,45/AUG
8,75/FEB
8,82/0KT
10,77/MAR
11,02/MAR
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114b

114c

115a

115b

117

118

124

1968 12,46/NOV 11,38/MAR
1969 12,53/SEP 11,54/DEZ
1970 12,49/NOV 11,30/MAI
1966 14,35/AUG 11,77/MAR
1967 14,07/OKT 12,32/FEB
1968 13,87/NOV 12,17/MAR
1969 13,90/SEP 12,60/DEZ
1970 13,99/NOV 12,39/APR
1966 27,24/OKT 21,67/FEB
1967 26,34/AUG 21,39/MAR
1968 26,11/MAI 21,00/AUG
1969 28,98/0KT 20,16/MAR
1970 28,07/OKT 20,19/AUG
1966 6,76/JUN  3,79/JUL
1967 6,86/NOV  4,12/MAR
1968 7,74/DEZ  4,83/FEB
1969 6,83/0KT  4,47/MAR
1970 6,64/OKT  4,48/MAI
1966 14,22/SEP 12,42/FEB
1967 14,0/0KT 11,9/MAR
1968 14,27/AUG 12,11/JUL
1969 14,0/SEP  12,73/JAN
1970 14,28/SEP 12,25/APR
1966 14,14/0KT 11,96/MAR
1967 15,71/OKT 11,83/MAR
1968 14,77/JUL 11,98/MAR
1969 14,76/0KT 12,67/APR
1970 14,35/0KT 11,86/APR
1966 16,65/SEP 13,07/MAR
1967 18,9/0KT 13,66/APR
1968 16,48/SEP 13,68/MAR
1969 16,59/JUL 14,50/MAR
1970 16,24/SEP 13,82/MAI
1966 7,48/DEZ  7,03/MAI
1967 7,57/JAN  6,75/JUN

11,91/NOV
12,11/SEP
12,01/NOV
13,33/AUG
12,80/DEZ
12,95/NOV
12,99/SEP
12,88/0OKT
14,31/NOV
15,70/0KT
14,45/0KT
14,07/NOV
13,83/NOV
6,47/DEZ
6,61/NOV
7,21/DEZ
6,57/OKT
6,29/0KT
13,64/SEP
13,37/0OKT
13,37/AUG
13,37/SEP
13,38/SEP
13,37/OKT
14,84/OKT
13,29/0KT
13,86/0KT
13,43/OKT
16,13/SEP
18,42/0OKT
15,82/SEP
15,68/JUL
15,33/SEP
7,06/DEZ
7,11/JAN

10,89/MAR
10,71/DEZ
10,72/MAl
10,81/MAR
12,47/JAN
11,30/AUG
11,41/DEZ
11,34/MAI
12,05/FEB
11,89/MAR
12,26/MAR
11,70/MAR
11,66/APR
2,73/FEB
3,28/FEB
4,13/FEB
3,40/MAR
3,65/MA
11,84/FEB
11,12/0OKT
11,55/MAR
11,49/JAN
11,33/APR
11,20/MAR
10,91/MAR
11,10/MAR
11,66/APR
10,92/APR
12,56/MAR
12,88/APR
13,09/MAR
13,33/MAR
12,67/MAI
6,39/MAl
6,36/JUN
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1968 7,49/0KT 7,06/APR  7,00/0KT 6,59/APR
1969 7,60/JAN  7,20/MAI  7,08/OKT 6,79/MAI
1970 7,39/DEZ 6,92/JUL  6,83/DEZ 6,48/JUL

Im Zusammenhang mit den bereits aufgrund des geologischen Baues vermuteten Einzugs-
gebieten kénnen die Quellen folgenden Typen zugeteilt werden:

Typ 1: Die Einzugsgebiete der Quellen 13, 17 und 21 befinden sich in der Grauwackenzone
und zeigen aufgrund der relativ geringen Léslichkeit des Gesteinsbestandes einen geringen
Mineralisierungsgrad ( Gesamthérte von 1,67 bis 6 °dH ).

Typ 2: Die zu diesem Typ zusammengefaf3ten Quellen 11,12 werden im Gegensatz zu allen
anderen betrachteten Quellen vorwiegend aus der Grauwackenzone auflagerndem, polymikt
zusammengesetztem Mordnenmaterial gespeist. Sie weisen daher eine gegenuber der
Quelle 21 gréBere Gesamthérte (10-11 °dH) auf, die mit den Karstwassern des Typs 3 ver-

gleichbar ist.

Typ 3: Ihm kénnen mit Vorbehalt alle verbleibenden Wasseraustritte des Schneealpenstok-
kes zugeordnet werden.

Ein GroBteil dieser Quellen zeichnet sich durch Gesamthérten im Bereich von 7-15 °dH aus.
Erhéhte Gesamtharten (16-29 °dH) im Vergleich mit den Karbonatharten (12-15 °dH) sind
bei Wasseraustritten im Quellgebiet Schlapfen NW Neuberg nachweisbar. Sie sind durch
den Kontakt der Wéasser mit den hier im Untergrund anzutreffenden Gipsen und Haselgebir-

ge erklarbar.

Im allgemeinen treten die niedrigsten Hartewerte bei allen Quellen wahrend der durch die
Schneeschmelze bedingten Spitzenschittungen auf. Die Héchstwerte werden im Spétherbst
und Winter erreicht.

Durch den EinfluB der Schneeschmelze oder von Niederschlagsereignissen ist der Tempe-
raturverlauf der Quellen zu ihrer Schittung invers proportional (Abb. 20, 21, 22).

Die Wasseralmquelle zeigt sowohl in der Schittung als auch im Chemismus (Gesamthérte)
einen ausgeglichenen Verlauf. Der EinfluB der Schneeschmelze auf die Gesamtharte ist im
Vergleich mit den Siebenquellen bedeutend geringer.

Bei den Siebenquellen werden bei Einsatz der Schneeschmelze und ergiebigen Nieder-
schlagen die kapillarférmigen Karstgeflige und -schlduche rasch ausgefillt. Durch diesen
Vorgang werden die alten Wasser, auch die Restwésser, die am Rande des Karststockes

vorhanden sind, reaktiviert.

Wie erwartet, treten sowoh! bei den Siebenquellen als auch der Wasseralmquelle saisonale
Schwankungen der Wasserhéarten auf. Die Hochstwerte der Gesamtharte werden bei beiden
Quellen in den Wintermonaten erreicht. Zur Zeit der Schneeschmelze und wahrend bedeu-
tender Sommerniederschldge erfolgt eine markante Verdinnung des Quellwassers, wobei
die Siebenquellen eine starkere Beeinflussung der Harte ihres Quellwassers als die Was-
seralmquelle zeigt. Diese Unterschiede sind auf die verschieden zusammengesetzten Ein-
zugsgebiete der Quellen und ihrer in diesem Zusammenhang starken (Siebenquellen) oder
ausgeglichenen (Wasseralmquelle) Reaktion der Quellschuttung auf Niederschlagsereignis-
se zurlckzufihren (Abb. 20, 21, 23).
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Abb. 19: Lage der beobachteten Quellen im Bereich Neuberg-Altenberg
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Siebenquellen und Wasseralmquelle
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Vergleich Schiittung und Gesamthérte der Siebenquellen und der Wasseralmquelle. Die

Abb. 20:

Wasseralmquelle zeigt sowohl in der Schiittung als auch im Chemismus (Gesamthérte) ei-
nen ausgeglichenen Verlauf. Der EinfluB3 der Schneeschmelze auf die Gesamthdrte ist im

Vergleich mit den Siebenquellen bedeutend geringer.
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Abb. 22:  Vergleich Schuttung und Wassertemperatur der Siebenquellen. Durch den EinfluB der
Schneeschmelze oder der Niederschlagsereignisse ist die Temperatur der Siebenquellen
invers proportional zur Schittung.
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Vergleich der
Ganglinien der Was-
seralmquelle mit den
Ganglinien der Was-
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7.1 UNTERSUCHUNGEN ZU EREIGNISSEN (SCHNEESCHMELZE,
REGEN)

7.1.1 Beobachtungen zur Schneeschmelze 1994

Auf der Grundlage der hervorragenden Reihenuntersuchungen der hydrochemisch-
hydrophysikalischen Parameter sowie Isotopenbestimmungen von BAUER wurden im Mai
1994 bei den Siebenquellen (06.05.94 - 09.05.94) und der Wasseralmquelle (10.05.94 -
13.05.94) automatische Probennahmegeréate eingerichtet um die Verdnderung des. Quell-
chemismus wahrend der Schneeschmelze zu erfassen. Aufgrund technischer Schwierigkei-
ten war die zeitgleiche Beprobung beider Quellen leider nicht méglich.

Die Durchfihrung der Beprobungen sowie die Analyse (Hydrochemie, Hydrophysik und Iso-
topen) der einzelnen Ereignisse wurde nach zahlreichen Besprechungen im Marz und April
1994 mit den Wiener Wasserwerken in Wien und Hirschwang, dem Arsenal und Analytik Il
des Umweltbundesamtes organisiert. Da stindliche Beprobungen nur mit automatischen
Probenahmegeréten durchgefihrt werden konnten, wurden die im Umweltbundesamt ver-
fgbaren automatischen Probenahmeréte bei der Siebenquelle im Blindstollen und bei der
Wasseralmquelle im Quellfassungshaus installiert. Die Kontrolle sowie der Austausch (24
Stunden) der Flaschen erfolgte durch Organe der Wiener Wasserwerke. Die urspriinglich
eingesetzten Gerate des Umweltbundesamtes wurden durch Ndsse und Kélte am Aufstel-
lungsort in Mitleidenschaft gezogen und fielen schlieBlich aus, sodaf sie durch ein Gerat des
Arsenals der Type Isco 900 ersetzt werden muf3ten. Dadurch war es nicht moglich, an bei-
den MefBstellen die Messungen zum selben Termin durchzufiihren.

Die Methodenlbersicht, Geratelibersicht sowie Bestimmungs- (BG) und Nachweisgrenzen
(NG) der hydrochemischen und -physikalischen Prameter (Chlorid, Nitrat, Sulfat, Natrium,
Kalium, Kalzium, Gesamthérte, Karbonatharte, pH, Leitfahigkeit) sind aus Tafel 1 und 2 er-

sichtlich.

Tafel 1: Methoden- und Gerételibersicht
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METHODENUBERSICHT:
Chlorid: ionenchromatographisch nach ONORM M6283
Nitrat: ionenchromatographisch nach ONORM M6283
Sulfat: ionenchromatographisch nach ONORM M6283
Natrium: ionenchromatographisch nach EPA Methode 300.7
Kalium: ionenchromatographisch nach EPA Methode 300.7
Kalzium: ionenchromatographisch nach EPA Methode 300.7
Magnesium: ionenchromatographisch nach EPA Methode 300.7
Gesamtharte: - Die Gesamtharte wurde aus den Kalzium- und Magnesiumkon-‘

zentrationen errechnet.

Karbonatharte: Potentiomentrisch Titration in Anlehnung an DIN 38409
pH-Wert: nach DIN 38404
Leitfahigkeit: nach ONORM M6241

GERATEUBERSICHT:
Chlorid: Dionex lonenchromatographiesystem DX300
Nitrat: Dionex lonenchromatographiesystem DX300
Sulfat: Dionex lonenchromatographiesystem DX300
Natrium: Dionex lonenchromatographiesystem DX300
Kalium: Dionex lonenchromatographiesystem DX300
Kalzium: Dionex lonenchromatographiesystem DX300
Magnesium: Dionex lonenchromatographiesystem DX300
Karbonathérte: Autotitrator Mettler DL70
pH-Wert: pH-Meter WTW pH530
Leitfahigkeit: LeitfahigkeitsmeRgerat WTW LF91
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Tafel 2: Bestimmungs- (BG) und Nachweisgrenzen (NG)

BG NG
mg/l mg/l
“Chlorid: o1 T 005
Nitrat: 0,1 0,05
Sulfat: 0,1 0,05
Natrium: 0,1 0,05
Kalium: 0,1 0,05
Kalzium: 10,0 1,0
Magnesium: 1 0,5

Die umfangreichen Analysenergebnisse zu den einzelnen Quellen sind auf Datentragern
festgehalten und sind im Umweltbundesamt archivien.

In den folgenden Abbildungen 24,25,26,28,29,30 sind die jeweiligen Zweistundenwerte von
Mg, Ca und der SO,-Konzentration sowie der Leitféhigkeit der Wésser der Wasseralmquelle
und der Siebenquellen aufgetragen.
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Wasseralmquelle Schneeschmelze
(mg/h 10.05.1994-13.05 1994 (MS/m)
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Abb. 24:  Wasseralmquelle: Vergleich Magnesiumgehalt und Leitfihigkeit bei der Schneeschmelze

Wasseralmquelle Schneeschmelze
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Abb. 25:  Wasseralmquelle: Vergleich Calciumgehalt und Leitféhigkeit bei der Schneeschmelze
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Wasseralmquelle Schneeschmelze

(mg/h 10.05.1994-13.05.1994 (mS/m)
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Abb. 26: Wasseralmquelle: Vergleich Sulfatkonzentration und Leitfahigkeit bei der Schneeschmelze
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Abb. 27:  Niederschlagshéhe bei der Station Hinternal3wald
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Die Wasseralmquelle zeigt Uber den gréBten Teil des Beobachtungszeitraumes einen zur
Schittung invers proportionalen Anstieg des Ldsungsinhaltes. Die relativ starken Schwan-
kungen, beginnend am 12.05.94 um 14h sind méglicherweise sowohl auf den EinfluB eines
Regenereignisses (10.05.94 - 11,2 mm Tagesniederschlag, Abb. 27) als auch auf den ver-

starkten ZufluB von Schmelzwasser (Spitzenwert der Lufttemperatur am 09.05.94 14h -
17,7°C) zuruckzufihren.
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Abb. 28:  Siebenquellen: Vergleich Magnesiumgehalt und Leitfahigkeit bei der Schneeschmelze
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Abb. 29: Siebenquellen: Vergleich Calciumgehalt und Leitfdhigkeit bei der Schneeschmelze
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Siebenquellen Schneeschmelze
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Abb. 30: Siebenquellen: Vergleich Sulfatkonzentration und Leitfdhigkeit bei der Schneeschmelze
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Abb. 31:  Siebenquellen - MeBwehr
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Im Untersuchungszeitraum nimmt auch bei den Siebenquellen erwartungsgeman die Leitfa-
higkeit mit abnehmender Schittung zu. Aufgrund der in dieser Zeit zu niedrigen und ausge-
glichenen Lufttemperatur konnten bei den Siebenquellen keine eindeutigen Tagesschwan-
kungen festgestellt werden (Abb. 28,29 und 30). Der Pegelstand der Siebenquellen ist aus
der Abbildung 31 ersichtlich.

7.1.2 Untersuchung eines Regenereignisses im Sommer 1994

Nach der versuchten Erfassung der Quellparameter zur Zeit der Schneeschmelze wurde im
August des selben Jahres ein weiterer Feldversuch zum Verhalten der Siebenquellen wah-
rend eines Niederschlagsereignisses durchgeflihrt. Zu diesem Zweck wurde wiederum ein
automatischer Probensammler bei den Siebenquellen (Stollen - Station 842) installiert. Die
Beprobung des Quellwassers wurde in Stundenintervallen durchgefihrt.

Zur Beprobung des Niederschlagswassers wurde auf dem Schneealpenplateau in unmittel-
barer Nahe der dortigen Wetterstation ein eigens konstruierter Niederschlagssammler auf-
gestellt. Der Sammler wurde vor jedem Niederschlagsereignis gereinigt und die Beprobung
in Halbstundenintervallen handisch durchgefihrt.

Als Probennahmegerat zur Bestimmung der Niederschlagsmengen und Gewinnung der
Isotopenproben wurde ein Kunststofftrichter mit einer Auffangfliche von 314 cm® verwendet.
Dieser wurde auf einem Pfahl in einer Héhe von 1.5 m (GOK.) Uber dem Boden befestigt.
Als Probenbehdlter wurden wiederum 0.5 | Kunststoffflaschen verwendet, die direkt in den
Trichterhals eingeschraubt werden konnten. Dies erlaubte einen raschen Flaschenwechsel

ohne wesentlichen Probenverlust.
Zur Gewinnung der Proben fur die Niederschlagschemie wurde ein Blechtrichter mit 80 cm

Durchmesser verwendet, der zur Verhinderung von Kontamination des Probenwassers
durch vom Trichter geldste Metallionen mit einer Kunststoffhaut iberzogen worden war.

Zusétzlich wurde ein Kunststoffkiibel mit einer lichten Weite von 25,3 cm als Auffanggetfaf3
eingesetzt.

Beide GeféBe wurden in geringer Hohe Uber dem Boden befestigt. Die wahrend des ersten
Niederschlagsereignisses aufgetretenen starken Sturmbden flhrten jedoch zum Ausfall der
Sammeleinrichtung mit Metalltrichter.

Alle Auffanggerate wurden wahrend des Beobachtungszeitraumes und unmittelbar vor dem
Niederschlagsereignis mit destilliertem Wasser gereinigt.

Durchtiihrung der Beprobungen

a.: Isotopenproben - Niederschlagsmengen.:

Mit Einsetzen des Niederschlages wurden in halbstindigen Intervallen Proben gezogen. Wa-
ren die Niederschlagsmengen in diesem Beobachtungszeitraum zu gering (wenige ml im
AuffanggefaB) oder eine Niederschlagspause eingetreten, wurde mit dem Flaschenwechsel
bis zum erneut verstarkten Einsetzen der Niederschlagstétigkeit zugewartet. Die Zeitpunkte
des Flaschenwechsels wurden auf den Behéltern notiert.
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b.: Niederschlagschemie

Wahrend des ersten Niederschlagsereignisses (17.08-18.08 94) wurde versucht, die Zu-
sammensetzung des Niederschlages innerhalb der ersten 10 Minuten zu erfassen. Die Pro-
ben wurden nach diesem Zeitraum aus dem Sammler enthommen.

Dieselbe Vorgangsweise war beim zweiten Niederschlagsereignis (22.08-23.08 94) aufgrund
der geringen Niederschlagsmenge und in Ermangelung eines besseren Auffanggefaf3es
nicht mehr moglich. Es wurde daher eine Sammelprobe des gesamten Niederschlages ge-
zogen. Als Auffanggefa wurde der bereits beschriebene Kunststoffkiibel verwendet.

Die Wasserproben wurden mit dem Wagen in das Umweltbundesamt transportiert, die
1-Liter-Flaschen wurden protokolliert, zum Zweck der Isotopenanalyse in 50-ml-Flaschen
umgefullt und ins Arsenal gesendet. Die Wasserprobenreste wurden ins Labor Analytik 11|
des Umweltbundesamtes zur Analyse Ubermittelt.

Die Ergebnisse der Isotopen O-18 und H-3 werden im Kapitel 7.2 ausfihrlich behandelt.

In den folgenden Abbildungen werden jeweils die wesentlichen Kationen (Ca*, Mg*) und
Anionen (SO,*) der Leitfahigkeit gegenlbergestellt und diese mit den Quellparametern
(Menge, Druck ) sowie dem Niederschlag verglichen.

Niederschlag (mm) Niegerschiag - Schneeaipe
4+ 15.08.94 - 28.08.94

35 T
3 4
25 T
2 T ¢
15 T

Abb. 32:  Niederschlagshéhe auf dem Schneealpenplateau in unmittelbarer Néhe der dortigen Wet-
terstation.
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Nach einer ldnger dauernden extremen Trockenperiode mit hohen Tagestemperaturen er-
folgte am 17.08.94 von 15*' h bis 18 h der erste Niederschlag mit einer Gesamtmenge von
34 [mm] (s. Abb 32 ). Obwoh! diese Regenmenge als gering zu bezeichnen ist, war doch be-
reits am 18.08.94 um 2 h ein erster Schittungsanstieg der Siebenquellen spirbar (Abb. 33 ).

Druck [ bar] Ganglinie der Siebenquellen Menge [I/s)
a7 15.08.94-20.00.94 T 250
200
150
100
1 4
+ 80
05 +
0 — —t—t——t———— e Attt 0
@ & & @ . @ @ @ @ & & @ @ @
15.08 ;
Druck [bar} Menge [i/s] | 28.08
J
Abb. 33:  Ganglinie der Siebenquellen
Ereignisbeprobung Siebenquellen
(mS/m) 15.08.94 - 28.08.94 (mg/l)
30 T 16
—dir— Leitt. mS/m
29 —— Mg m/! + 15
28 T 14
27 & ad a & . o b & 2 T+ 13
26 b h 4 2 12
25 Aatdargga +n
" g p sy,
24 " m ﬁ'... a_n 110
m S [ Bl ] - o

23 "l N | —— LA ]
22 48
21 +15.08 2808 7
20 +—+——+——t+—t—t++—t—+—+ -+ttt 6

06:00 06:00 0600 0600 0600 0600 0600 0600 0600 0600 06:00 0600 0600 06:00

Abb. 34: Siebenquellen: Vergleich Magnesiumgehalt und Leitfihigkeit bei einern Regenereignis
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Ereignisbeprobung Siebenquellen
(mS/m) 15.08.94 - 28.08 94 (mg/l)
30 [ T
29 1 —&— Leittm$/m [
28 + —8—Camg/l 1 55
27 '
K
26?—6 al s MA AAAAAAA a? [ 0
A AA A a A
25 + Aa,80a 0048 a5
47 alal s "= AT L L LR Ry
| a
n8n in g mn ¥ nn " ] - 40
22
21 +15.08 28.08 - 35
L =ttt 30
06:00 06:00 0600 0600 0600 0600 0600 0600 0600 06:00 0600 0600 06:00 06:00
Abb. 35:  Siebenquellen: Vergleich Calciumgehalt und Leitfahigkeit bei einem Regenereignis
Ereignisbeprobung Schneealpe
(mS/m) 15.08.94 - 28 08 94 (mg/)
30 T+ + 40
2 1+ —&—Leiff. mS/m
08 1 —f— 504 mg/| + 35
27 4
A A AA A A A 4
] M A QA»AA AAA 30
& ash Aa,aAa aat
25+ - A Aaas 125
2 g - P a
23+ "= L T
] nm g u
2+ =
aB L L . 15
21 115.08 B m gy gu® ™ 2808
20 +——+——t+——+——t—t—t—t—t—t—t——t—+——t—t—t—t—F—t+—t———t——t——+—4 10
0600 0600 0600 0600 0600 0600 0600 0600 0600 0600 0600 0600 0600 0600
Abb. 36: Siebenquellen: Vergleich Sulfatkonzentration und Leitfdhigkeit bei einem Regenereignis
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Gleichzeitig mit dem Ansteigen der Quellschittung war eine Zunahme der SO,* und Ca** lo-
nen festzustellen. Der Gehalt an Mg* verringerte sich hingegen geringfiigig. Nach BAUER
(1969) und GATTINGER (1973) wird zu diesem Zeitpunkt méglicherweise Wasser aus der
Randzone des Einzugsgebietes der Siebenquellen reaktiviert.

Nach weiteren 54 Stunden folgte auf den ersten ein weiterer in seinem Ausman vergleichba-
rer Schittungsanstieg. Dieser brachte wiederum einen Anstieg der SO,* und der Ca® lonen
mit sich. Der Mg** Gehalt zeigt im Rahmen der MeBgenauigkeit warend dieser Phase mehr-
fache, aber geringe Schwankungen.

Die Steigerung der Schittung am 23.08.94 um 3 h Uhr steht mdglicherweise mit Nieder-
schlagsereignissen am 22.08.94 15°'h-17"h 6,6[mm] 19°h-21"°h 7,2[mm] und am 23.08.94
15h-15°h 9,0[mm] 21*h-21*h 3,3[mm] in Zusammenhang.

Die mehrfachen Schwankungen der Quellschittung und der geldésten Stoffe konnten auf den
unterschiedlichen geotektonischen Bau (Deckenbau) des Einzugsgebietes der Siebenquel-

len zur(ickzufihren sein.

7.2 ISOTOPENHYDROLOGISCHE UNTERSUCHUNGEN IM KARSTMASSIV
DER SCHNEEALPE (VON D. RANK)

7.2.1 Zur Anwendung von Isotopenmessungen

Die Isotopenverhaltnisse mit ihren 6rtlichen und zeitlichen Schwankungen bedeuten eine
weltweite Markierung der Wasser des natirlichen Kreisiaufes. Die Isotopenzusammenset-
zung in Grund- und Oberflaichenwassern ist durch die Werte der Niederschlage in ihren Ein-
zugsgebieten und deren Modifikation durch Mischungsvorgange und Isotopenfraktionierung -
bei °H auch durch den radioaktiven Zerfall - auf dem Weg des Wassers vom Einzugsgebiet
bis zur Mefstelle gegeben. Die Isotopenverhéltnisse werden dabei vom durchflossenen
Material im allgemeinen nicht verdndert. Wahrend die Wasserchemie bei Grundwéassern im
wesentlichen Aussagen uber den vom Wasser durchflossenen Grundwasserleiter liefert, ge-
ben die Isotopendaten Auskunft iber das Wasser selbst, Gber seine Herkunft und seinen
Weg. Aus dem °H-Gehalt kénnen zusétzlich Riickschlisse auf das Alter von Wéssern gezo-

gen werden.

7.2.2 Die Isotopenverhiltnisse im natiirlichen Wasserkreislauf

a) DEUTERIUM (*H) und SAUERSTOFF-18 (*O)

Neben dem ‘leichten" Wassermolekill 'H,"°O tragen die "schweren" Molekule 'H*H"O und
'H*H"O mit ungefahr 0,32 bzw. 2,0 %. zur Zusammensetzung der natirlichen Wasser bei.
Da das aus schweren Molekulen bestehende Wasser einen geringeren Dampfdruck hat als
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leichtes Wasser, sind Isotopentrennprozesse Uberall dort im Wasserkreislauf zu erwarten,
wo Phasenumwandlungen - Schmelzen, Erstarren, Verdampfen usw. - stattfinden. Bei-
spielsweise kommt es beim Verdampfen und Kondensieren zu einer Anreicherung der
schweren Molekile in der flussigen und zu einer Abreicherung in der gasférmigen Phase.
Das Ausmaf der Isotopenfraktionierung ist dabei umso gréBer, je niedriger die Temperatur
bei der Phasenumwandlung ist. Tatsdchlich findet man in natiirlichen Wassern fir das
'H*H™O -Molekil eine Schwankungsbreite von 0,18 bis 0,34 %. und fiir '"H’H"®O eine solche

von 1,88 bis 2,01 %o.

Als Konsequenz der Isotopenfraktionierung ist der von freien Wasserflichen aufsteigende
Wasserdampf drmer an schweren Molekilen als die Oberflichenwésser. Beim Transport
feuchter Luftmassen landeinwérts hat der zuerst fallende Niederschlag den héchsten Gehalt
an schweren Molekdlen, die verbleibende Luftfeuchtigkeit wird durch Ausregnen immer
leichter (Kontinentaleffekt). Eine ahnliche Erscheinung tritt auch mit zunehmender Regen-
menge auf (Mengeneffekt). Die Temperaturabhangigkeit der Isotopenfraktionierung flihrt zu
einer Abhdngigkeit des Isotopengehaltes im Niederschlag von der geographischen Breite
und von der Jahreszeit (Breiten und Temperatureffekt). Der Jahresgang der Monatsmittel-
werte zeigt im allgemeinen ein Minimum im Winter und ein Maximum im Sommer (Abb. 37).
Die Isotopengehalte der Einzelniederschldge kénnen davon stark abweichen, bedingt durch
den jeweiligen klimatischen Zustand wahrend des Niederschlagsereignisses. Ein Vergleich
der "®O-Werte der Beobachtungsstationen Podersdorf (120 m (i.A.) und Patscherkofel (2245
m (.A.) weist auf den Einflu3 von orographischen Erhebungen auf die Isotopenzusammen-
setzung im Niederschlag hin (Héheneffekt, Abb. 37). Hiefir kdnnen drei Faktoren verant-
wortlich sein: die Temperaturabnahme mit zunehmender Héhe, das Ausregnen der schwe-
ren Molekile beim Aufsteigen von feuchten Luftmassen an einem Hang und die teilweise
Verdunstung der fallenden Tropfen, die mit zunehmender Fallhéhe zur Anreicherung an
schweren Molekulen fuhrt.

Als Folge des charakteristischen Jahresganges im Niederschlagswasser zeigen auch Ober-
flachen und Grundwésser mehr oder weniger ausgepragte Schwankungen der Isotopenver-
héaltnisse. Grundwésser, bei denen kein unmittelbarer EinfluB des Niederschlags vorliegt,
weisen keine jahreszeitlichen Schwankungen im Isotopengehalt auf.

b) TRITIUM (°*H)

In sehr geringen Konzentrationen tritt in naturlichen Wassern ein anderes schweres Molekill
auf, '"H’HO. Das Verhaltnis [*H)/[H] schwankt zwischen 0 und 1.10"" bzw. 1.10™ unter Einbe-
ziehung des Kernwaffentritiums. °H ist ein radioaktives Isotop des Wasserstoffes, das mit ei-
ner Halbwertszeit von 12,43 Jahren zerfallt. Es wird in der oberen Atmosphére durch die
Einwirkung der kosmischen Strahlung erzeugt und oxidiert bald nach seiner Entstehung zu
Wasser. Als Teil des Wassermolekils macht es den Wasserkreislauf mit. Seit 1952 wurde
der *H -Gehalt der Niederschlage durch die bei den Kernwaffenversuchen freigesetzten
°H -Mengen bestimmt. Die °H-Konzentration stieg dadurch im Jahr 1963 bis auf das
1000-fache des natirlichen *H-Gehaltes an. Sie ndherte sich in den letzten Jahren wieder
dem natlrlichen Gehalt an (Abb. 38). Die Freisetzung von °H durch die Industrie
(Kernkraftwerke, Wiederaufarbeitungsanlagen, Uhren- und Leuchtfarbenindustrie) hat zur
Zeit nur lokale Bedeutung.
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Abb. 37:  Jahresgang des §°O-Monatsmittels des Niederschlages bei den Beobachtungsstationen
Podersdorf (120 m i.A.) und Patscherkofel (2.245 m (.A.), Mittelwert 1976/85; mittlere
monatliche Lufttemperatur am Patscherkofel, Mittelwert 1971/80.

Der O-Gehalt wird als Relativwert zu einem Standard (V-SMOW, mittleres Meereswasser)
angegeben:

§°0=R,  -R . 1000 (%)
R

Standard

R pe UNd Ry, Sind darin die Isotopenverhéltnisse [°O]/ [°O] in Probe und Standard.

Probe
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Abb. 38:  Langfristiger Verlauf der ?H-Konzentration im Niederschlag (Monatsmittel) und im Oberfla-
chenwasser (monatliche Stichproben). 1 TE (Tritiumeinheit, TU) entspricht einer Konzen-
tration von einem 3H-Atom in 10" Wasserstoffatomen bzw. 0,118 Bg/kg fiir Wasser

Auch der *H-Gehalt der Niederschlage zeigt jahreszeitliche Schwankungen. Diese sind im
wesentlichen nicht wie bei *H und 'O auf Isotopenfraktionierungseffekte, sondern auf den
jahreszeitlich unterschiedlichen Luftmassenaustausch zwischen Stratosphdre und Tro-
posphére zuriickzufihren. Nach einer mittleren Verweilzeit von ca. 2 Jahren im stratosphari-
schen Reservoir gelangt °H vor allem im Frihling in mittleren Breiten in die Troposphére, von
wo es nach einer mittleren Verweilzeit von wenigen Wochen ausgeregnet wird. Der Jahres-
gang des Monatsmittels weist ein Maximum im spéten Fruhjahr und ein Minimum im Spat-
herbst auf. Die Werte der Einzelniederschlage kénnen davon erheblich abweichen.

Die Oberflachen- und Grundwésser zeigen einen im Vergleich zum Niederschlag stark ge-
dampften *H-Jahresgang (abhangig von der Verweilzeit des Wassers in Einzugsgebiet), al-
lerdings koénnen als Folge z.B. von Starkniederschldgen oder des Abschmelzens einer
Schneedecke ausgepragte Maxima oder Minima auftreten.

Der *H-Gehalt des Niederschlagswassers nimmt nach dem Gesetz des radioaktiven Zerfalls
ab; es kénnen somit aus dem *H-Gehalt von Grundwéssern bei Kenntnis der Aktivitat des in-
filtrierenden Niederschlags Ruckschlisse auf die Verweilzeit des Wassers im Untergrund
gezogen werden. Der Aussagezeitraum reicht von wenigen Monaten bis zu annahernd 50
Jahren, mit Hilfe von Modellrechnungen kann der Zeitraum auf ungeféhr 100 Jahre ausge-
dehnt werden.

R-143 (1997) Umweltbundesamt/Federal Environment Agency — Austria

100



AbfluBdynamik im Schneealpenmassiv — Untersuchung zu Ereignissen 71

7.2.3 Bestimmung des Alters von Wassern

Ein breites Anwendungsgebiet fir Isotopenmessungen ist die Bestimmung von Verweilzeiten
- "Wasseraltern" - bei Grundwassern. Unter "Alter" ist dabei jene Zeitspanne zu verstehen,
die seit dem Auftreffen des Niederschlagswassers auf der Erdoberfldche verstrichen ist. Die
Verweilzeiten geben unter anderem Auskunft Uber Grundwassererneuerung, hydraulische
Eigenschaften des Grundwasserleiters, Umweltsicherheit von Wasservorkommen, Herkunft
und zu erwartende Qualitat von Wassern.

Zur Bestimmung von Wasseraltern kann zunéachst die jahreszeitliche Schwankung der Iso-
topenverhéltnisse im Niederschlag als Eingangssignal verwendet werden (Abb. 37 und 38),
solange bei nicht zu hohen Verweilzeiten im Grundwasserleiter ein entsprechendes Aus-
gangssignal nachweisbar ist. Unmittelbare Altersinformation kénnen *H-Messungen liefern;
beispielsweise enthalten *H-freie Grundwésser keine jungen Anteile, d.h. kein Wasser, das
aus Niederschlagen seit Beginn der Wasserstoffoombenversuche seit 1952 stammt.
*H -Zeitreihen von Grundwassern Uber mehrere Jahre kénnen neben Hinweisen auf die
mittlere Verweilzeit des Wassers zusétzlich Einblick in das hydraulische Geschehen geben
(Modelirechnungen). Voraussetzung hiefir ist die Kenntnis des °H-Gehaltes der Nieder-
schlage Uber einen langeren Zeitraum (Abb. 2). Bei héheren Wasseraltern wird zur Datie-
rung die Radiokohlenstoff(‘C)-Methode eingesetzt.

Die hydrologische Anwendung von Isotopenverhéltnissen beruht auf den in natlrlichen Wés-
sern auftretenden Haufigkeitsschwankungen von *H, °H und "O. Als Folge der unterschiedli-
chen Isotopenzusammensetzung der Niederschldge treten auch in Oberflachen- und
Grundwéassern Schwankungen der Isotopenverhéltnisse auf, die sich fiir hydrologische In-
terpretationen eignen. Isotopenuntersuchungen geben dabei Uber die rein mengenmafige
Betrachtung hydrologischer Vorgange hinaus Auskunft tber die Bewegung des einzelnen
Wassertropfens und damit iber Transport- und Speichervorgénge im hydrologischen Sy-
stem. Isotopenverhéltnisse sind Molekileigenschaften des Wassers und werden vom durch-
flossenen Medium mittelfristig nicht beeinfluf3t.

7.2.4 Ergebnisse der Langzeitmessungen

7.2.4.1 Siebenquellen und Wasseralmquelle

Im Zeitraum 1972-81 wurden im Rahmen der Projektbearbeitung von F. BAUER von den
beiden Hauptquellen des Schneealpenmassives monatlich Proben entnommen und Iso-
topenanalysen ausgefiihrt. Weiters wurden auch einige Probenahmen im Schneealpenstol-
len durchgefihrt. Die vorhandenen Mefdaten wurden 1991 von der BVFA Arsenal durch
weitere Messungen an gelagerten und neu entnommenen Proben erganzt. Vor allem war ei-
ne Vervolistidndigung der NiederschlagsmeBreihen zur Altersdatierung der Wasser erforder-
lich. Im Rahmen eines Beitrages zu einem IAEA-Symposium Uber Isotopenanwendungen
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wurden die Daten UberschlagsmafBig ausgewertet (RANK et al. 1992). Die Ergebnisse dieser
Auswertung werden im folgenden auszugsweise wiedergegeben.

Zur Auswertung der Isotopendaten wird das Karstreservoir durch zwei parallele FlieBsyste-
me angenahert, Uber die das Wasser von der Erdoberfladche bis zu den Karstquellen gelangt
(Abb. 39). Das erste FlieBsystem, das eine hohe Speicherkapazitit besitzt, umfaf3t haupt-
sachlich das mobile Wasser in den Kiiften sowie das quasi-immobile Wasser in der porésen
Matrix. Wasser gelangt Uber die gesamte Oberflache des Einzugsgebietes in dieses System
und wird anschlieBend in den zu den Quellen fihrenden Karstkanalen/schlauchen gesam-
melt. Die Karstkandle allein bilden das zweite FlieBsystem, charakterisiert durch kurze
Durchgangszeit und geringes Volumen. Regenwasser gelangt Uber die Karstschwinden un-
mittelbar in dieses System.

Die Karstquellen fuhren also eine Mischung aus zwei Wasserkomponenten: Einerseits flie3t
Wasser von der Oberfliche Uber kluftig/porése Bereiche zu den Karstschlauchen und dann
zu den Quellen, andererseits unmittelbar von den Schwinden Uber die Karstschlduche zu
den Quellen.

INPUT — PRECIPITATED (INFILTRATED) WATER

Cip (1) Ci, (1)
a, (t) Q, ()
FISSURED-POROUS
AQUIFER
Vy. ty (top)
@ Cp (1)
DRAINAGE CHANNELS OUTPUT-
Ve, toc KARSTIC SPRING

C (1)
Q(t)=0,(1)+0, (1)

Abb. 39:  Modellvorstellung zur Wasserbewegung im Karstmassiv (aus RANK et al. 1992)

t

" Verweilzeit bzw. Laufzeit im Aquifer der Karstkanéle
t(t,)

Verweilzeit bzw. Laufzeit im kluftig-porésen Aquifer

C.(t) = Isotopengehalt des infiltrierenden Wassers
.= AbfluBanteil, der Gber das Aquifer der Karstkanéle transportiert wird
Q, =  AbfluBanteil, der iber das kliftig-porése Aquifer transportiert wird
V, =  Speichervolumen kliftig-poréses Aquifer V_ = Speichervolumen Aquifer d. Karstkanile
Q) = GesamtabfluB bei der Quelle
C(t) = Isotopengehalt bei der Quelle C,(t) = Isotopengehalt des Abflusses aus dem kl.-por. Aquifer
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Die Strémung im kiGftig/porésen System wird mit dem Dispersionsmodell beschrieben, fir
das System der Karstschlauche wird eine einfache Réhrenstromung ("piston flow") ange-
nommen. Zur Bestimmung der FlieBparameter der beiden Systeme werden extreme Schit-
tungsverhaltnisse betrachtet. Bei Basisabflu3bedingungen - TrockenwetterabfluB - gibt es
keinen Wassertransport Uber die Schwinden, die Isotopenverhéltnisse in den Quellen ent-
sprechen dem Abflu3 aus dem kluftig/porésen System. Betrachtet man hingegen Proben-
nahmetermine mit extrem hoher Quellschittung, so beschreibt die Ausgangskonzentration in
den Quellen vorwiegend die Verhaltnisse im System der Karstschlduche. Hier kann die
Durchgangszeit dann unmitteibar aus dem Vergleich des Verlaufes der Isotopenverhéltnisse
von Niederschlag und Quellwasser ermittelt werden (Réhrenmodell). )

Die so ermittelten mittleren Durchgangszeiten betragen fir das System der Karstschlduche
zwei Monate (sowohl fur die Siebenquellen als auch fir die Wasseralmquelle, ermittelt aus
den "O-Daten), fir das kliftig/porése System 2,5 Jahre, fir die Siebenquellen und fiir die
Wasseralmquelle, bzw. 4,5 Jahre flr die Wasseralmquelle (ermittelt aus den *H-Daten). Ta-
belle 2 enthalt eine Zusammenstellung der in dieser ersten Auswertung erhaltenen Resulta-
te. Die Bezeichnungen entsprechen denen in Abbildung 40. Dabei ist darauf hinzuweisen,
daf3 das fir das kliftig/porése System ermittelte Volumen (Vp) auch das quasi-immobile
Wasser umfaft.

Tab. 2: Ergebnisse der Modellrechnungen auf der Basis von Isotopendaten
Wasseralmquelle Siebenquelien

top (Monate) 54 30

toc (Monate) 2 2

Qp (10°m*/Monat) 439 638

Q¢ (10°m°/Monat) 68 176

Vp (10°m®) 22,7 17,5

Ve (10°m?) 1,0 1.6

Viotal = Vc+Vp (10°m°) 23,7 19,1

V (Wasservolumen beider Einzugsgebiete)
Wasseraquivalent, H=V/F

Mittlere Méchtigkeit der gesattigten Zone bei
einer angenommenen Gesamtporositat von
0,03
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7.2.4.2 Wasseraustritte im Schneealpenstollen

Im Zeitraum 1970 bis 1990 wurden mehrere Male bei der Stollendffnung vor der Schnee-
schmelze Proben der Stollenwésser fur Isotopenuntersuchungen entnommen.
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Abb. 40:  Schneealpenstollen: Der unterschiediiche *H-Gehalt der in den Stollen austretenden Wis-
ser weist auf eine breite Altersverteilung im Karststock hin. Bei einer mittleren Verweilzeit
der austretenden Quellwdsser von zwei und vier Jahren haben einzelne Stollenwdsser
Wasseralter von tiber 90 Jahren (aus RANK 1991).
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Tab. 3: Errechnete mittlere Verweilzeiten der Stollenwésser (Durchgangszeit von °H)

Austritt (m)

Mittlere Verweilzeit  Anteil von °H -freiem

(a) Wasser
1227 2.0
1450 3,0
1980 1,6
2509 0,5
2640 1,2
2690 1,5
3034 2,0
3040 1,8
3533 1,2
27
3794 28
3978 24 0,20
4012 11
4037R 21
2,0
4207 3.0
4268 3,0
4381R 24 0,20
4384L 19 0,25
4471R 21 0,25
4472 25 0.25
4502 2,0
4532A 22 0,20
4532B 18 0,35
4655 30
4748 35 0.30
4940 80
5085 65
5141 77,5
5258 70
5562 76
6080 36
6445 36 0,20
6798 75 0,45
6851 72 0,50
6925 40 0,40
6927L 75 0,50
6927R 55 0,52
7064 65 0,60
70648 60 0,65
7232 77 0.60
7425L 55 0,50
7425R 56 0,20
68
7560 70 0,20
78
7650 92,5
7662 92,5

R-143 (1997)
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Die °H-Verteilung deutet dabei auf eine breite Altersverteilung der Stollenwéasser hin (Abb.
40).

Die °H-Daten wurden nach dem Dispersionsmodell ausgewertet (Tab. 3). Da die Strémung
durch ein Kkliftig/poréses Medium erfolgt, muf3 die Diffusion zwischen dem mobilen Wasser
in den Kliften und dem immobilen Wasser in der porésen Matrix beriicksichtigt werden. Zwi-
schen der mittleren Durchgangszeit des Wassers t; und der mittleren Durchgangszeit des
Markierungsstoffes (°H) t; besteht die Beziehung:

nP

t=(1+—)t,

n,

wo np und ns die Matrix- bzw. die Kluftporositét sind. Um die eigentliche mittlere Durch-
gangszeit des Wassers, den wichtigsten Parameter fir die Hydrologie, zu bestimmen, wére
es erforderlich, die beiden Porositaten zu ermitteln. Hieflr wéren Untersuchungen mit kiinst-
licher Markierung notwendig.

Far einige Wasseraustritte ergab die Modellrechnung, daf3 hier offensichtlich eine Mischung
aus von der Oberfliche kommendem Wasser und sehr altem - *H-freiem - Wasser vorliegt.
Das Vorkommen derartig alter Wasser wurde bereits kurz nach dem Bau des Stollens tber
“C-Messungen festgestellt. Weitere “C-Messungen kdnnten naheren AufschluB dber diese

alten Wasseranteile bringen.

7.2.5 Vorversuche zur Analyse der Auswirkung einzelner hydrologischer Er-
eignisse (Starkregen, Schneeschmelze)

7.2.5.1 Auswirkung von Niederschlagsereignissen, AbfluBzusammensetzung

Voraussetzung fur erfolgreiche Isotopenuntersuchungen bei Einzelereignissen sind Schwan-
kungen der Isotopenverhéltnisse bei der EingangsgréBe, dem Niederschlag. Die Abwei-
chung der Isotopenverhéltnisse der Einzelniederschldge vom durchschnittlichen Jahresgang
hangt von der Herkunft der feuchten Luftmassen und vom jeweiligen klimatischen Zustand
wahrend des Niederschlagsereignisses ab. Selbst innerhalb ein und desselben Ereignisses
treten zeitliche Anderungen der Isotopenverhéltnisse auf. Ein Einzelniederschlag eignet sich
- bei entsprechender Niederschlagsmenge - umso besser flr isotopenhydrologische Unter-
suchungen, je starker die Isotopenverhaltnisse des Niederschlagswassers von den Mittel-
werten im betrachteten hydrologischen System abweichen. Als Folge des Jahresganges der
Isotopenverhéltnisse im Niederschlag ist im Winter und im Sommer mit den gréBten Abwei-
chungen der Einzelniederschlage vom Mittelwert im System zu rechnen. Da im Gebirge die
Niederschlage im Winter im allgemeinen als Schnee fallen und nicht direkt zum AbfluB
kommen, bietet sich als gunstigste Untersuchungsperiode der Hochsommer an.
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Abbildung 41 zeigt die Schwankungen des '*O-Gehaltes der Niederschldage im Versuchszeit-
raum (August 1994). Wahrend beider Niederschlagsperioden (17./18.8. und 22./23.8.1994)
unterscheidet sich der '*O-Gehalt des Niederschlagswassers deutlich vom Ausgangswert im
Karstsystem (-11,8 %. in den Siebenquellen), wobei die zweite Niederschlagsperiode das
gréBere Signal liefert. In den Siebenquellen weist der kurzfristige Anstieg der *O-Gehalte auf
unmittelbaren EinfluB von Niederschlagswasser hin; nach dem zweiten Niederschlagsereig-
nis betragt der Anteil direkt abflieBenden Niederschlagswassers 5 bis 10 %. Auch der leichte
Ruckgang des °H -Gehaltes der Siebenquellen zeigt den zunehmenden Anteil von direkt ab-

flieBendem Niederschlagswasser am Abfiuf3 an.

Die Ergebnisse dieser Vorversuche zeigen auf, daf3 im Schneealpenbereich mit nennens-
werten Anteilen kurzfristig abflieBenden Niederschlagswassers zu rechnen ist und daf3 uber
Isotopenuntersuchungen eine detaillierte AbfluBkomponententrennung auch im Kurzzeitbe-
reich méglich ist. Allerdings ist fur eine derartige systematische Untersuchung der Einsatz
von automatischen Probenahmeeinrichtungen (gute Zeitauflésung) und eine verhéltnismanig

grof3e Anzahl von Analysen erforderlich.
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Abb. 41:  Niederschlagshéhe und *O-Gehalt des Niederschlages beim Schneealpenhaus im August
1994. °H - und "O-Gehalt der Siebenquellen.
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7.2.5.2 Auswirkung der Schneeschmelze, AbfluBzusammensetzung

Es war geplant, in einem Zeitraum, in dem als Folge der Schneeschmelze tagliche Schut-
tungsschwankungen auftreten, drei Tage lang mit guter Zeitaufldsung (stindliche Probe-
nahme) die Isotopenverhdltnisse der Quellwasser (Wasseralmquelle, Siebenquellen) aufzu-
nehmen. Untersuchungsziel war dabei festzustellen, ob die Schittungsmaxima einem ent-
sprechenden Anstieg des Schmelzwasseranteils zuzuschreiben sind bzw. aus welchen
Komponenten sich der Abflu3 wéahrend der Tagesschwankungen zusammensetzt. Als Un-
tersuchungsperiode wurde der Zeitraum 6. bis 9.5.1994 gewahlt.

Wie der Schuttungsgang zeigt, traten gerade ab diesem Zeitpunkt keine taglichen Schit-
tungsmaxima mehr auf (Abb. 31), die Schattung der Siebenquellen ging wahrend des Mef3-
zeitraumes kontinuierlich zurtck, sodaB3 das-Untersuchungsziel nicht erreicht werden konnte.
Der kontinuierliche Anstieg des "*O-Gehaltes - und auch des °H-Gehaltes - der Siebenquel-
len parallel zum Rickgang der Schuttung deutet aber auf einen sinkenden Schmelzwasser-
anteil hin (Abb. 42) Beim '*O-Gehalt der Wasseralmquelle konnten im gleichen Zeitraum kei-
ne Uber die MeBfehlergrenzen hinausgehenden Schwankungen festgestellt werden (Abb.

43).

Aus dem Untersuchungsergebnis kann der Schluf3 gezogen werden, da3 Schmelzwasser-
anteile sich im AbfluB3 isotopisch abzeichnen, zur Erreichung des Untersuchungszieles - Ab-
fluBanalyse bei taglichen Schattungsmaxima - muf3 aber die Mel3serie zu einem glnstigeren
Zeitpunkt wiederholt werden.
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Abb. 42:  °H - und *O-Gehalt der Siebenquellen im Zeitraum 6. bis 9.5.1994.
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Abb. 43:  '*O-Gehalt der Wasseralmquelle im Zeitraum 6. bis 9.5.1994.

7.2.6 Weiterfiihrende Untersuchungen

Wegen des verhéltnismafig einfachen Schichtenaufbaus des Schneealpenmassives und der
ErschlieBung der Basis des Karstwasserkdrpers durch den Stollen sowie des groBen Um-
fangs des vorliegenden Datenmaterials stellt die Schneealpe ein ideales Objekt fiir grundle-
gende Karstforschung dar. Hier ist vor allem eine vom UBA (BAUER) und BVFA Arsenal
(RANK) gemeinsam entwickelte Projektidee zur Untersuchung von hydrologischen Einzel-
ereignissen zu erwahnen. Hierfur wurden im Rahmen dieses Projektes einige Vorversuche
abgewickelt (7.2.5). Die experimentellen Voraussetzungen - z.B. die Entwicklung eines au-
tomatischen Niederschlagsprobensammlers am Arsenal - wurden inzwischen geschaffen.
Das Ziel solcher Isotopenuntersuchungen sind Erkenntnisse Uber das dynamische Verhalten
des Karstwassersystems nach Niederschlagen und der Schneeschmelze, wichtige Grundia-
gen unter anderem fur die Beurteilung der Auswirkung von Kontaminationen (z.B. nach dem
Tschernobylunfall).

Wichtig flr zukunftige Arbeiten ist, daB die Basisprobenahmen (monatliche Proben von
Wasseralmquelle und Siebenquellen, Probenahmen bei Stollenéffnung) systematisch wei-
tergeflhrt werden.
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Ein weiteres Untersuchungsthema wére die Dokumentation der langfristigen Veranderungen,
die der Stollen bewirkt, wie das kontinuierliche Auslaufen der einige tausend Jahre aiten
Wasser im Zentrum des Massivs. Auch bei den mittleren Durchgangszeiten ist sicher noch

mit Veranderungen zu rechnen.
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8. SCHLUSSFOLGERUNGEN

Der Wasserbedarf der Stadt Wien wird zu rund 83% von Karstquellwassern des Schneeber-
ges, der Raxalpe und der Schneealpe (I. Wiener Hochquellenwasserleitung; 31 % - 32 %)
und des Hochschwabmassives (ll. Wiener Hochquellenwasserleitung; 51 %) gedeckt.

Die langjahrigen Reihenuntersuchungen sowie mehrfach durchgefihrte karsthydrologische
Ereignisuntersuchungen (Mai und August 1994) gemeinsam mit einer strukturgeologischen
Neukartierung (1994 und 1995) haben zum Teil wichtige Informationen zur Modellierung der
AbfluBdynamik im Karstmassiv des Schneealpengebietes geliefert.

Die Untersuchungen zur strukturellen Pragung und zum tektonischen Aufbau des Schneeal-
penmassives zeigen, dal3 der Deckenkérper der Schneealpe neben den begrenzenden gro-
Ben Seitenverschiebungen und Abschiebungen auch durch zahlreiche mittlere und kleinere
Stérungen sowie engstandige Klifte zerlegt ist. Eine richtungsstatistische Auswertung
(Abb. 6) der nach Langen gewichteten Lineamente des gesamten Schneealpengebietes so-
wie von Teilen der westlich und éstlich anschlieBenden Nachbargebiete 143t ein dominierend
NE-SW und anndhernd NW-SE vergitterndes Lineamentmuster sowie in W-E Richtung ver-
laufende Stérungen erkennen. Im Vergleich mit dem ebenfalls richtungsstatistisch ausge-
werteten Gewassernetz zeigen sich sowohl W-E als auch NE-SW verlaufende Gerinnestrek-
ken. Eine Regelung in NW-SE Richtung kann jedoch nicht nachgewiesen werden.

Vergleicht man die aus der Lineamentanalyse gewonnenen Richtungen mit den Richtungen
der Trennflachensysteme auf der Schneealpe (s. konturierte Poldiagramme in der Tektoni-
schen Ubersichtskarte - Abb. 6), so findet man deckungsgleich wiederum ein Grundset von
NE-SW und NW-SE vergitternden Flachen-Richtungen. Abweichungen von diesem Muster
ergeben sich nur im Nahbereich gréBerer Stérungen.

Die Einzugsgebiete (Beilage 1) wurden mit Hilfe von geologischen Strukturen und allgemei-
nen FlieBrichtungen, Markierungsversuchen, abgeschétzten AbfluBmengen und topographi-
schen Verhaltnissen abgegrenzt. Da sich bei der Berechnung der Einzugsgebietsflachen hy-
drologische .und morphologische Parameter gegenseitig beeinflussen, ist zur Ermittlung der
FlachengréBe ein iteratives Vorgehen notig.

In einem dynamischen Karstsystem sind die Grenzen der Einzugsgebiete allerdings je nach
Niederschlagssituation und hydrologischer Vorgeschichte Schwankungen unterworfen.

Die vorliegenden Daten weisen darauf hin, daf3 die Herkunft der Wasser der Siebenquellen
und der Wasseralmquelle (Hauptquellen im Schneealpengebiet) aus dem &stlichen
Schneealpenmassiv wie erwartet aus zwei komplexen hydrologischen Systemen stammt.

Die Siebenquellen befinden sich im auBeren Karlgraben am Sudwestfu3 der Schneealpe
nahe Neuberg an der Miirz in einer Héhe von ca. 800 m. Sie sind als tektonische Uberfall-
quelle zu bezeichnen, deren Wasser dem Quellaustritt aus dem Scheealpenmassiv entlang
der Dobrein-Stérung zuflieBen und im tief eingeschnittenen Krampengraben durch die Ver-
engung des Karstwasserkérpers gegen die liegenden Werfener Schichten zum Austreten

gezwungen werden.

Das Einzugsgebiet der Siebenquellen beinhaltet folgende Bereiche:

1. Das intensiv verkarstete Schneealpenplateau (3,29 km?), das eine erosiv freipraparierte
Schubflache einer Uberschiebungsbahn darstellt.

2. Der Bereich der Rauhenstein-Deckscholle, in deren Werfener Schichten an der Basis bei
héherem Wasserangebot ein schwebendes Karstwasserstockwerk ausgebildet werden
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kann. Die aus diesem Bereich zutretenden Wasser weisen héheren Sulfatgehalt auf, der
auf einen Kontakt mit Evaporiten (Gips) an der Basis der Rauhenstein-Deckscholle hin-

weist.

3. Der Bereich entlang der obertagigen AusbiB3linie der Dobrein-Stérung (1,73 km?2). Die
zahlreichen, intensiv verkarsteten subparallelen Aste der Dobrein-Stérung reichen bis zur
Oberflache durch und besitzen eine erhéhte Wasserwegigkeit. Da in diesem Bereich kei-
ne schiitzende Deckschicht entwickelt ist, ist ein rasches Eindringen von kontaminiertem
Oberflaichenwasser in das Siebenquellensystem maéglich.

Als Einzugsgebiet der Wasseralmquelle (7,89 km?) laB3t sich der innerhalb des Wetterstein-
Kalks/Dolomites gelegene Ostfligel des Schneealpengebietes durch die tief in den Gebirgs-
stocks einschneidenden Téler des Baumtales im Norden und Lohmbachtales im Studen vom
Westen des Bergstockes abgrenzen.

Die Wasseralmquelle tritt an der Nordgrenze des Einzugsgebietes im Wetterstein-Dolomit,
wenige Meter Gber dem Horizont der wasserstauenden Werfener Schichten aus. Die Zufuhr
der Bergwasser erfolgt wiederum an NE-SW und NW-SE vergitternden Stérungen, die als
Sammelkanale fir das Bergwasser wirken und gleichzeitig auch den raschen Ubertritt von
Oberflachenwasser und damit eine Verunreinigung der Quelle verursachen kénnen.

Die Ergebnisse der Markierungsversuche legen das Vorhandensein von zwei Systemen na-
he. Das Reservoir der Wasseralmquelle scheint gegentiber dem Wasserkdrper der Sieben-
quellen und der Mittelsektion des Schneealpenstollens durch eine Rinne erhéhter Durchlas-
sigkeit entlang von S-SSW nach N-NNE im Bereich Lohmbachtal bis oberes Baumtal ver-
laufenden Stérungen mittelfristig abgetrennt zu sein.

Gegen Nordwesten steht der Karstwasserkérper der Wasseralmquelle mit hoher Wahr-
scheinlichkeit mit dem Reservoir der Kalten Mirz im Zusammenhang und ermdéglicht einen
langerfristigen Wasseraustausch. Beide Wasserkdrper entwassern vermutlich in diese Rinne
zur Kalten Murz und kdnnen sich so nicht direkt mischen.

Bereits aus den vorliegenden Untersuchungen und aus Erfahrungen aus anderen Karstge-
bieten kann geschlossen werden, daf3 sich Belastungen im Einzugsgebiet unmittelbar bei
den Quellen feststellen lassen, da von allen Punkten des Einzugsgebietes, tber ein gut aus-
gebildetes Kluftsystem, eine direkte Verbindung zu den Quellen besteht. Eine gewisse Filter-
kraft wirde durch eine gut ausgebildete Bodendecke bestehen, die aber im Schneealpenge-
biet praktisch nicht vorhanden ist.

Bei Starkregenereignissen und Schneeschmelze werden im Karstwassersystem die abgela-
gerten Sedimente mitgesptlt und teilweise auch Schwebstoffe von der Oberfliche einge-
spiilt, zu solchen Zeiten wird aber das Wasser, besonders von den Siebenquellen, nicht in
die Wiener Wasserleitung eingeleitet.

Nach den bisher vorliegenden chemischen Analysen (F. BAUER, 1962-1983; M. HEINZ-
ARVAND, 1994, beide unverdffentlicht) besteht keine Beeintrachtigung beziglich Trinkwas-
serqualitat. Die Verschmutzungsindikatoren Chlorid (bei den Siebenquellen 0,31-0,43 mgl/,
bei der Wasseralmquelle 0,41- 0,45 mg/l) und Nitrat (bei den Siebenquellen 3,16-3,46 mg/|
und bei der Wasseralmquelle 3,31-3,71 mg/l) sowie Sulfat (bei den Siebenquellen 12,83 -
9,69 und bei der Wasseralmquelle 5,53 - 4,28) zeigen wahrend der Schneeschmelze durch-
wegs niedere Werte, die ungefédhr dem natlrlichen Bereich entsprechen. Ferntransportierte
anthropogen verursachte Anteile der oben angefihrten Stoffe kdnnen bei Akkumulation zu
Problemen flhren.

Die Schadstoffe werden in der Schneedecke gespeichert und kdénnen durch partielle
Schneeschmelze angereichert und dann rasch freigesetzt werden. Wéahrend der Schnee-
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schmelze dirfte bei den Siebenquellen die Spitze des Schadstoffaustrages dem Tagestem-
peraturmaximum mit einer Verzégerung von maximal 13 bis 14 Stunden und einem Hoch-
wasser in weniger als 2 Stunden folgen. Durch den fortwahrenden Zustrom von eventuell
kontaminiertem Schmelzwasser in den Karststock dringt ein Teil des mit Schadstoffen bela-
denen Wassers in besser speicherwirksame Bereiche des Karststockes ein und mischt sich
dort mit alterem Wasser. Wie aus der Analyse der Trockenwetterfallinien und der Farbver-
suche abgeleitet werden kann, ist ein Grofteil dieses zwischengespeicherten Wassers im
Mittel in 35 Tagen wieder aus dem Karststock ausgelaufen. Eine Restmenge wird jedoch
langerfristig gespeichert und tragt zum BasisabfluB bei. Da aus Tritiumbestimmungen der
Stollenwasser ein Wasseralter von gréBer als 90 Jahren bekannt ist, ist auch fur einmal ein-
gebrachte Schadstoffe mit einer hohen Verweildauer zu rechnen. Méglicherweise erfolgt
wahrend Schuttungsereignissen, die auf Starkregen oder der Schneeschmelze zuruckzufith-
ren sein kdnnen, eine Mobilisierung relativ alter Wasser. Schadstoffe, die einmal in das Sy-
stem eingetragen worden sind, kénnen also uber viele Jahre immer wieder in h6heren Kon-
zentrationen abgegeben werden.

Flr die punktuelle Belastung von schwach besuchten Unterkinften sind im Hinblick auf die
hygienische Belastung bereits MaBnahmen realisiert, so wird durch den Abtransport von
Abwasser und Abféllen vor allem von Schutzhitten (z.B. Schneealpenhaus) der Schadstoff-
eintrag minimiert.

Die groBten potentiellen Probleme fur das Karstwassersystem sind durch fernverfrachtete
Emissionen von Industrie und Verkehr sowie durch Unfélle (z.B. Atomkraftwerke) zu erwar-
ten. Diese kénnen, wie ausgeflhrt, eine gréBere quantitative Beeinflussung des Karstwas-
sersystems in diesem Gebiet bewirken. Trotz der exzellenten Trinkwasserqualitat der
Karstwasser aus diesem Gebiet miuBte fir den Katastrophenfall flr eine alternative Wasser-
versorgung aus unbelasteten Porengrundwassern vorgesorgt werden.
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