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Der Hauptdolomit als potentieller Trinkwasserspeicher am
Beispiel der Region Reichenhall

H. ZANKL
M. FELLEHNER

Einleitung

Im Rahmen der Stirkung der lokalen Infra-
struktur des Alpenraumes kommen regionalen
Wasserversorgungen eine immer gréere Rolle
zu. Seit den achtziger Jahren geht der Trend
zu Eigenwasserversorgung der Stidte und
Gemeinden. Hier kommt dem Grundwasser
aus noch nicht erschlossenen Festgesteinen
eine besondere Bedeutung zu. Der Haupt-
dolomit - eine der michtigsten Gesteinsein-
heiten der nordlichen Kalkalpen - ist zur Zeit
verstirkt Ziel hydrogeologischer Untersuchun-
gen. Mit Unterstiitzung der Stadt Bad Reichen-
hall wird diese Gesteinseinheit derzeit am
Nordrand der Kalkalpen im Umfeld der kalkal-
pinen Trinkwassergewinnungsanlage ,Listsee,,
aus dem Hauptdolomit westlich von Bad
Reichenhall auf ihre hydrogeologischen und
hydrochemischen Eigenschaften hin unter-
sucht. [Abb. 1; Abb. 2].

Hier besteht erstmals die Mdoglichkeit, Daten
aus der seit 14 Jahren laufenden Erschliefung
und dem Betrieb von Felsbrunnen aus dem
Hauptdolomit auszuwerten. Vor der Erschlies-
sung war bisher oberflichennahes Quellwasser
so wie Wasser aus dem Quartir des Talkessels
von Bad Reichenhall genutzt worden.

Bedingt durch eine mogliche hygienische Be-
eintrichtigung oberflichennaher Quellfassun-
gen fiir die Trinkwasserversorgung der Stadt
Bad Reichenhall (16 500 Einwohner derzeiti-
ger Jahresverbrauch 1,73 mio m?®) muften in
den 80’er Jahren neue Grundwasservor-
kommen erschlossen werden. Da die bisher
genutzten Quellaustritte in lokaler und gering-
méchtiger Mordne iiber Hauptdolomit lagen,
war die Annahme naheliegend, da8 hier ge-
spanntes Grundwasser iliber den Hauptdolomit
in die Mordne eingespeist wurde. Daraus

entwickelte sich das Projekt ,Trinkwasser-
erschlieBung im Hauptdolomit des Listsee-
gebietes,,. 1986 wurde eine Erkundungs-
bohrung ca. 100 m nordwestlich des Listsees
(ein kiinstlich angelegter, oligotropher Klar-
wassersee mit Quellaustritten am Grund) 180m
in den Hauptdolomit abgeteuft (,,Brunnen List-
see,), die gestiitzt auf Pumpversuche eine
Fordermenge von 50 1/s Trinkwasser in
hervorragender  Qualitit erbrachte. Die
Bohrung wurde darauthin zu einem Fels-
brunnen ausgebaut, wobei bis 100 m Teufe ein
Vollrohr einzementiert wurde, das hdher gele-
gene Wasserzutritte ausschlof und darunter in
einem freistehenden Felsbrunnen (bis 180 m
Teufe) mehrere Zufliisse aus dem Haupt-
dolomit erfafit werden konnten.

In den folgenden Jahren wurden zwei weitere
Erkundungsbohrungen und drei Pegelbohrun-
gen abgeteuft, die schlieflich zum Ausbau von
zwei neuen Brunnen fiihrten - ,Brunnen List-
anger,, (152 m tief) und ,Brunnen Listwirt,,
(145 m tief) [Abb. 3], der 1998 in Betrieb
ging. Alle Brunnen fordern Trinkwasser aus
dem Hauptdolomit mit einer gesamten maxi-
malen Fordermenge von 80 /s und einer
méglichen jihrlichen Gesamtforderung von
2,6 Mio. m3.

Welche Erfahrungen konnten in der 14-
jahrigen Erkundungs- und Betriebszeit aus
dem Projekt Listsee fiir die Trinkwasser-
erschlieBung aus dem Hauptdolomit gewonnen
werden ? Welche geologischen Voraussetzun-
gen miissen gegeben sein, um erfolgreich eine
TrinkwassererschlieBung aus dem Hauptdolo-
mit anzugehen ? Welche physikalischen und
chemischen Eigenschaften des Grundwassers
sind zu erwarten ?
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Antworten auf diese Fragen sind um so
wichtiger, da es sich im Listseegebiet um die
erste groBere TrinkwassererschlieBung aus
dem Hauptdolomit in Bayern handelt und
grofe Hauptdolomitkomplexe in den Nordli-
chen Kalkalpen als Grundwasserleiter noch
weitgehend ungenutzt sind. Hier konnen noch
grofe Reserven vermutet werden, die als
Ersatz fiir die gefihrdeten Trinkwassergewin-
nungsanlagen aus den Talauen sowie aus
Karstwissern dienen konnen.

Fiir die aktuellen Untersuchungen wurde das
Datenmaterial der Wassererschliefung ausge-
wertet. Es fand eine detaillierte Gelinde-
aufnahme der geologischen Einheiten sowie
der strukturgeologischen Elemente statt.

Dariiber hinaus wurden durch wasserchemi-
sche Analysen Aussagen zur Hydrochemie und
Herkunft der geforderten Wiisser getroffen und
die charakteristischen Wisser des lokalen
Hauptdolomit - Systems typisiert.

1. Die geologischen Voraussetzungen

Fiir die Wasserfiihrung im Hauptdolomit sind
seine strukturgeologische Lagerung sowie
seine petrophysikalischen Eigenschaften von
grofier Bedeutung.

Das untersuchte Gebiet wird im Norden durch
die alpine Deckengrenze und die Sedimente
des Flysch begrenzt. Nach Osten hin bildet der
Salzk6rper im Talkessel von Bad Reichenhall
die Begrenzung und im Siiden folgt die
Gebietsgrenze dem  aufliegenden  Hoch-
juvavikum [Abb. 2].

Im Untersuchungsgebiet, das sich iiber die
Nordseite des Staufen iiber das Listseegebiet
bis zum Thumsee erstreckt, befindet sich der
Hauptdolomit in seinem urspriinglichen Ver-
band, d. h. er wird im Liegenden vom ladini-
schen Wettersteinkalk und den karnischen
Raibler Schichten unterlagert. Die stratigra-
phisch iiber dem Hauptdolomit folgenden
Jjiingere Ablagerungen sind im engeren Unter-
suchungsgebiet nicht dokumentiert [Abb.5].

Petrologisch handelt es sich beim Haupt-
dolomit um einen sehr reinen Dolomit mit
geringem bitumindsem Anteil. Der Haupt-
dolomit bildet einen Kluftgrundwasserleiter.
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Das beobachtete Kluftsystem kann man nach
seiner Kluftweite in drei Ordnungen unter-
teilen: Die Kliifte 1. Ordnung sind weit
klaffende Spalten, die bis zu 0,5 m Weite
erreichen konnen. Sie durchkreuzen sigmoidal
die Bankung des Hauptdolomites, meist im
spitzen Winkel zur Bankung orientiert und
sind {iber mehrere Meter klaffend zu
verfolgen. Sie enden in spitz zulaufenden
Harnischflichen und setzen sich in Ruschel-
zonen fort. Die Kluftabstinde liegen im 10-er
Meter Bereich. Die Kliifte sind nicht unmit-
telbar miteinander verbunden, so daB kein
ungehinderter WasserdurchfluB moglich ist.
Sie treten in den Umbiegezonen groBerer
Faltenstrukturen auf, bzw. erscheinen einge-
spannt in junge Scherungszonen, die den
Kalkalpenkorper durchtrennen.

Aus diesen Kliiften 1. Ordnung erfolgt der
ZufluB des Grundwassers in allen drei
Brunnen. Dieser Zusammenhang konnte durch
Kamerabefahrungen in den noch nicht
ausgebauten Brunnen sowie durch Flowmeter-
Messungen dokumentiert werden.

Die Kliifte 2. Ordnung stehen meist senkrecht
zu denen der 1. Ordnung. Sie lassen sich iiber
Meter hinweg verfolgen; die Kluftweiten iiber-
steigen selten Millimeterbetrdge. Die Kluftab-
stinde liegen im dm - Bereich. Es ist anzuneh-
men, daf} die Kliifte 1. Ordnung iiber dieses
System miteinander in Verbindung stehen. Da
diese Kliifte haufig von schmalen Zerrittungs-
zonen begleitet sind, kann ein Wasserstrom
nicht direkt durchfliefen, es sind zahlreiche
Umlenkungen notwendig, die den geradlinigen
Durchstrom behindern. An Zonen, in denen
diese Kliifte in Harnische mit tektonischer
Striemung iibergehen, erweist sich der Haupt-
dolomit als duferst geringleitend.

Die Kliifte 3. Ordnung bilden das typische
Zerlegungsgefiige des Hauptdolomites, wobei
kleine, eben begrenzte DolomitkGrper von 5
bis 10 mm Kantenlidnge entstehen, Sie bilden
die typische Verwitterungsform des Haupt-
dolomit (,,Hauptdolomit-Grus,,). Die Kluft-
weiten liegen zwischen 10 und 40 m. Die
Kluftflichen sind mit idiomorphen Dolomit-
kristallen von m-Dimension bewachsen [Abb.
4], die auf ein freies Kristallwachstum im
Kluftraum hinweisen. Die Oberflichenstruk-
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turen der Kristallflichen deuten auf anhalten-
des Kristallwachstum im kapillar festgehalte-
nem Kluftwasser hin.

Berechnet man die Kluftweiten der 3. Ordnung
fir das Gesamtgestein, so kommt ein Kluft-
porenvolumen von ca. 3 % heraus. Dieses
Porenvolumen ist weniger fir den Durchfluff
von Bedeutung, es zeigt seine Wirkung eher
bei der Ubertragung des hydrostatischen
Druckes durch das Kluftwasser im Gesamt-
system und in der Beeinflussung des Chemis-
mus des Grundwassers im Ca:Mg Verhiiltnis.

Die Austritte eines gespannten Grundwasser-
korpers im Listseegebiet sind an eine Ost--
West streichende Muldenstruktur der Staufen
Hollengebirgsdecke (= Tirolikum) gebunden
[Abb. 5]. Diese Mulde wird im Norden vom
Wettersteinkalk des Hochstaufen und Zwiesel
begrenzt. Der Kammverlauf des Wetterstein-
kalkes bildet auch die nordliche Begrenzung
des Einzugsgebietes fiir die Brunnen am
Listsee. Durch einen nordgerichteten Decken-
schub sind die triassischen Einheiten zu einer
Synform mit E-W streichender Sattelachse
eingemuldet, die nach Osten aushebt
(HENRICH, 1983, HENRICH, 1984).

Im Muldenverlauf von West nach Ost sind die
tonigen Raibler Schichten und Raibler Rauh-
wacken zunehmend stirker tektonisch ausge-
diinnt, so daB sie im Listseegebiet nur noch als
Scherkorper zwischen dem Wettersteinkalk
und dem Hauptdolomit auftreten. Damit
konnen die Karstwisser des Wettersteinkalkes
weitgehend ungehindert in den angrenzenden
Hauptdolomit {ibertreten.

Der Hauptdolomit bildet mit ca. 1000 m
Michtigkeit den Muldenkern; von dieser
Michtigkeit sind im Listseegebiet am aus-
streichenden Ostrand der Muldenstruktur
hochstens noch 400 m erhalten. Die Mulde ist
nach Osten gegen das Becken von Bad
Reichenhall steil auf jiingere Schichten des
Jura und der Kreide aufgeschoben. Entschei-
dend fir die Lenkung des Grundwas-
serabflusses ist die Lage von Lingsst6rungen,
die als junge Scherzonen aus dem Saalach-
Westbruch fiederartig abzweigen und nach
Nordosten iiber die Kalkalpen hinaus in das
Vorland reichen. Diese sinistralen Bewegungs-

zonen sind im Salzkammergut beispielhaft von
DECKER et al. (1994) dokumentiert, sie be-
stimmen auch das jiingste Strukturinventar im
Becken von Bad Reichenhall. Hier kommt als
besonderes Element der iiber 1200 m méchtige
untertriadische ~ Salinarkdrper von  Bad
Reichenhall hinzu (SCHAUBERGER et al.,
1976, ZANKL & SCHELL, 1979). Er gehort
in der Stockwerkstektonik den juvavischen
Einheiten an. Sein plastisches Verhalten bei
tektonischer Beanspruchung bewirkt ein
verstirkt ruptuelles Zerlegen der umgebenden
rigiden Gesteinskorper. Hierzu z#hlt im
Becken von Bad Reichenhall auch der
Hauptdolomit aus der unterlagernden tektoni-
schen Einheit, dem Tirolikum.

Die orographische Lage am Nordrand der
Alpen bedingt eine giinstige Topoklimatologie,
die eine hohe Grundwasserneubildung ermég-
licht. Mit GipfelhGhen bis zu 1700 m bewirkt
dieser Gebirgszug den bekannten Nordstau fiir
den Witterungsablauf am Nordrand der
Kalkalpen mit den stark erhohten Nieder-
schlagsmengen bis zu 2000 mm/a, eine
wichtige Komponente fiir die Grundwasser-
neubildung.

2. Die hydrochemischen Verhiltnisse

Die fiir die Wasserchemie wesentlichen Daten
wurden wihrend der ErschlieBungsphase erho-
ben und werden im laufenden Betrieb weiter-
hin kontrolliert. Dariiber hinaus konnten in 2
Monatsabstinden iiber 14 Monate hinweg Ver-
gleichswerte aus einer Testquelle im Haupt-
dolomit des Hollenbachtales 10 km westlich
des Listseegebietes gewonnen werden. Hier ist
gesichert, daB das Einzugsgebiet ausschlieflich
im Hauptdolomit gelegen ist. Eine weitere
Reihe von Vergleichswerten aus dem gleichen
Zeitraum stammt aus der Karstquelle am
Wasserloch bei Inzell. Diese Karstquelle wird
ausschliefllich aus dem Wettersteinkalk-
komplex des Inzeller Staufen gespeist.

Die Auswertung der erhobenen Daten ergibt,
daff sowohl die Brunnen im Listseegebiet als
auch die Quellen eine jeweils charakteristische
Mineralisierung aufweisen. Diese ist auf die
unterschiedlichen Einzugsgebiete, bzw. die
Mischungsverhiltnisse der Wésser zuriick-
zufiihren.
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ErwartungsgemaiB ist das Ca : Mg ~ Verhiltnis
die deutlichste Determinante fiir die Herkunft
des Wassers. Am deutlichsten hebt sich das
Karstwasser aus der Wettersteinquelle bei
Inzell ab. Es weist die geringste Gesamt-
mineralisierung auf, das Ca : Mg - Verhiltnis
ist mit 5,0:1 am hochsten.

Im reinen Hauptdolomitwasser des Hollen-
bachs liegt das Ca : Mg-Verhiltnis bei 1,9 : 1
Die Ca : Mg - Verhiltnisse der Brunnen im
Listseegebiet liegen zwischen 2,7:1 und 2,5:1.
Dies deutet auf eine Durchmischung von
Hauptdolomitwasser mit einem geringeren
Anteil von Wettersteinkalkwasser hin. Im
Brunnen Listwirt und in geringerem Mafie in
den Brunnen Listanger und Listsee deuten
erhdhte Sulfatwerte (< 70 mg/l) auf den
ZufluB von Grundwasser aus den Raibler
Schichten hin. Die gipsfilhrenden Raibler
Schichten konnen als Lieferanten fiir den
Sulfatanteil betrachtet werden.

Die charakteristische Mineralisierung jedes
einzelnen Brunnens zeigen unterschiedliche
Grundwasserstrobme aus den verschiedenen
Einzugsgebieten. Es sind jedoch nicht nur die
Wiisser der einzelnen Brunnen unterschiedlich
zusammengesetzt, auch innerhalb eines
Brunnens sind die verschiedenen Zulidufe
durch eine deutlich unterscheidbare Minerali-
sierung gekennzeichnet. Dies ist nur méglich,
wenn eine stockwerksartige Trennung der
Grundwasserstrome vorliegt, die eine gleich-
formige Durchmischung verhindert. Diese An-
nahme wird durch Pump- und Firbeversuche
bestitigt, die eine Umliufigkeit zwischen den
Stockwerken nicht nachweisen konnten.

3. Geohydraulik

Aufgrund des komplexen Kluftsystems des
Hauptdolomites im Untersuchungsgebiet kann
man verschiedene hydraulische Beobachtungen
machen, die einer besonderen Erklirung
bediirfen. So reagieren die umgebenen Quelien
sowie die Pegel nicht linear auf die
Verdnderungen in den Forderungen aus den
Brunnen. Einspeisung von Farbstoffen im
Bereich der Brunnen sowohl direkt in den
Listsee oder in das Festgestein (bzw. Morine)
lassen sich unterhalb der hydraulisch
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gesperrten (80 - 100 m) hdheren Brunnen-
rdume auch nach 70 - tigigem Pumpversuch
nicht nachweisen. Daraus schlieffien wir, daB
der Grundwasserleiter bei der vorgesehenen
Entnahmemenge keine  Wegsamkeit fiir
oberirdische Zufliisse und fiir Grundwas-
serstrome aus den hoheren, gesperrten
Brunnenbereichen aufweist, bzw. kein Zufluf}
gegen den aufsteigenden gespannten Grund-
wasserstrom moglich ist.

Wihrend der ErschlieBung erfolgte eine Reihe
von Pumpversuchen, die umfassende Erkennt-
nisse zur hydraulischen Beschaffenheit des
Hauptdolomit - Grundwasserleiters erbrach-
ten. Wie zu erwarten dokumentieren sich in
den Pumpversuchen die Kliifte 1. und 2. Ord-
nung sowohl in den Absenkungs- als auch in
den Wiederanstiegskurven. Pumpversuche, die
wihrend der Erschliefung in unterschiedlichen
Bohrteufen ausgefiihrt wurden, zeigen, da der
Grundwasserzustrom aus wenigen Grofkliiften
erfolgt, zwischen Thnen erweist sich der
Hauptdolomit als Grundwasserhemmer bzw.
Grundwassernichtleiter (DIN 4049). Das
Kluftsystem 3. Ordnung mit seinem kapillar
festgehaltenem Kluftwasser wirkt demnach als
eine hydraulische Sperre. Theoretisch errech-
nete Durchlissigkeitsbeiwerte (die einen
Sammelwert aus den gesamten Bohrungen dar-
stellen) weisen auf Grofienordnungen zwischen
107 bis 10” hin. Diese Beobachtung deckt sich
in etwa mit den in EDEN et al. (1983)
veroffentlichen Werten.

Uber die Auswertung der Grundwasser-
ganglinien nach Starkniederschlagsereignissen
(> 50 mm/d) ist ersichtlich, da das System
einheitlich mit einer Verzogerung von wenigen
Stunden hydrostatisch auf Niederschlagsereig-
nisse reagiert. Chemische Analysen weisen
darauf hin, daB es sich bei den beobachteten
Anstiegen der Grundwasserganglinien nicht
um eine direkte Beimengung von Regenwasser
in die Brunnen des Untersuchungsgebietes
handelt. Es zeigt sich vielmehr, daf§ der
hydrostatische Druck durch eine ErhShung der
Grundwassersdule nach dem Einspeisen von
Wasser aus Starkniederschldgen im gesamten
System einen spontanen Anstieg erfahrt.
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Im Gegensatz dazu zeigen die isotopen-
chemischen Untersuchungen der 8'*0- Werte,
daB die geforderten Wisser keinem jahreszeit-
lichen Gang unterliegen. Es ist daher anzu-
nehmen, da - bedingt durch die komplexe
Vernetzung der Grundwasserstrome im Kluft-
system - eine Durchmischung des Wassers
erst liber das Jahresniveau hinaus auftritt.

Das Kluftsystem 3. Ordnung mit seinem kapil-
lar festgehaltenem Kluftwasser wirkt demnach
als eine hydraulische Sperre.

4. Zusammenfassung

Die Ergebnisse aus den Untersuchungen
zeigen, daB der Hauptdolomit ein
ausgezeichneter Grundwasserleiter sein kann.
Die fiir die Grundwasserfiihrung entscheidende
Kliiftigkeit des Hauptdolomites wird von drei
Faktoren gesteuert: 1. Die Anlage einer weit-
gespannten Muldenstruktur; 2. Das Vorhan-
densein von Scherzonen der jiingsten alpidi-
schen Gebirgsbewegungen; 3. Eine rupturelle
Tektonik (wie im Umfeld des Salinark{rpers
von Bad Reichenhall).

Es bleibt auBerdem festzuhalten, daB die
Grundwasserfiilhrung im Hauptdolomit nicht
mit Karstphdnomenen erkldrt werden kann.

Im kliiftigen Grundwasserleiter orientiert sich
der Grundwasserstrom in voneinander hydrau-
lisch getrennten Teilstromen nach den tekto-
nischen Vorzeichnungen. Hydrostatisch ist der
gesamte Grundwasserkdrper durch das ver-
netzte System von Kliiften verbunden, die eine
einheitliche Reaktion auf verdnderte Druck-
verhiltnisse zur Folge haben. Eine Durch-
mischung der Grundwassersttome verlduft
langfristig, dies spricht fiir eine hohe Verweil-
dauer des Grundwassers im Hauptdolomit.

Der Chemismus der Grundwassers wird
wesentlich durch den ausgedehnten Kontakt
zwischen Wasser und dem Dolomitgestein
bestimmt. Dies 148t sich im Ca : Mg
Verhiltnis nachweisen. Eine leichte Erh6hung
der Sulfatwerte 1aft sich aus den Raibler
Schichten ableiten.
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Abb. 1 : Lage des Untersuchungsgebietes.
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Abb. 3 : Lage der Brunnen im Untersuchungsgebiet
mit Darstellung von Luftbildlinearen.
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DISKUSSION:

Der Hauptdolomit als potentieller Trinkwasserspeicher am
Beispiel der Region Reichenhall

RIEHL - H.: Das war ein eindrucksvolles
Bild, das Sie da vom Staufen herunter gezeigt
haben. (siehe vorhergehendes Bild)

VOLKL: Das hat mir auch das Herz iiber-
gehen lassen, das war ja mein Dissertations-
gebiet, ein wunderschénes Bild, und mir lie-
gen jetzt eine Menge Fragen und Bemerkun-
gen auf den Lippen und ich nehme an, sie
werden auch aus dem Saale kommen.

RANK: Die erste Frage betrifft nicht die Iso-
topen. Haben Sie in dem System ohne zu
pumpen Druckunterschiede? Oberes und unte-
res System steht ja unter verschiedenem
Druck, haben sie Ausgleichsstromungen?

ZANKL: Wenn wir die drei Brunnen unter-
einander betrachten, ohne daB wir sie belasten,
haben wir bereits ein Gefille.

RANK: Wenn sie jetzt abgemauert sind, kann
man es nicht mehr feststellen. Wenn Sie Flow-
metermessung gemacht haben, haben Sie die
auch im Ruhezustand gemacht?

ZANKL: Die Flowmetermessungen haben wir
in einem Brunnen auch im Ruhezustand
gemacht und da hatten wir eine Anstromung
von unten.

RANK: Sie haben also von vornherein Druck-
unterschiede im System?

ZANKL: Ja, von vornherein. Einmal haben
wir das testen konnen und dann haben wir das
direkt messen kdnnen.

RANK: Und die zweite Frage, das Bild, das
vom Tritium abhidngt, das hat es in sich, da
stimmt etwas nicht.

ZANKL: Das habe ich mir schon gedacht.
Die Miinchner Werte (IGU, Institut fiir ange-
wandte Isotopen-, Gas- und Umweltunter-

suchungen, D - 8031 Worthsee) werden nicht
akzeptiert.

RANK: Diese Halbwertszeitgerade ist zu steil,
denn dann hitten Sie nur den Zerfall, keine
Erneuerung. Sie ist einfach zu steil dafiir, in
diesen 12,4 Jahren diirfte sie nur die Hilfte
aufweisen.

ZANKIL : Sie wiirden sie bei 40 TU ansetzen?

RANK:Wenn Sie links mit 70 TU beginnen
miiften Sie oben nach 12 Jahren auf 35 TU
sein. Dies dndert die Zustiinde.

ZANKL: Ich wiirde eher umgekehrt vorgehen,
ich wiirde sie darunter setzten

RANK: Egal wo, sie mufl auf jeden Fall fla-
cher sein, flacher als der Abfall des Tritiums,
sonst pafit das System nicht.

ZANKL: Das gebe ich zu, und ich habe diese
Daten von den Miinchnern so bekommen und
es geht ja darum, wie wird das Vermischungs-
verhiltnis gesteuert und wann haben wir sozu-
sagen unser altes Wasser aufgebraucht und
sind nur noch angewiesen auf das jihrlich dem
System zustrdmende neue Wasser.

RANK: Und die zweite Frage wire nach der
Messgenauigkeit, ob man diese Einsenkungen
z.B. als nach Schneeschmelze interpretieren
kann oder ob es nur Meffehlerschwankungen
sind, die ein biBichen iiber die Meffehler-
schwankungen hinausgehen?

ZANKL: Diese Depression war im Winter
1990-1991, die haben wir in allen drei Brun-
nen gemessen und eine gleichlaufende Kurve
bekommen. Deswegen glaube ich, ist sie
jahreszeitlich bedingt.

RANK: Das wiirde also heifien, daff die alte
Komponente iiberlagernd es doch ein unmittel-
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baren direkten Einflul von Schneeschmelze
oder Niederschligen gibt.

ZANKL: In der Zumischung.
RANK: Ja

ZANKL: Aber in welcher Geschwindigkeit
lduft das zu, wie stark ist nun die Anstromung
aus dem darauf gepackten Wasser in unser
System?

RANK: Die Frage, die da herauskime, wire
natiirlich in Richtung Schutzgebiet. Diese
mittlere Verweilzeit betrigt, wie Sie sagten,
im Dolomit einige Jahre, 5-10 Jahre oder so
etwa. Aber wenn das iiberlagert wire, dann
wiren das ganz kurzfristige Einfliisse, da die
Schneeschmelze auch direkt durchkommt.
Nicht vollstindig, aber ein kleiner Teil.

ZANKL: Eine Zumischung in unserem
gepumpten Wasser, aber wie kénnten wir den
Teil jetzt da herausfiltern?

RANK: Ich mochte den Miinchner Kollegen
jetzt nicht vorgreifen, aber das kann man
schon herausfiltern. Es ist interessant, wenn
sie diese Direkteinfliisse haben, haben sie
natiirlich ein Problem. Wasser kommt direkt
durch und damit ist natiirlich schon die
Schutzgebietsproblematik da, da kann man
nicht davon ausgehen, es kime sehr viel spiter
dazu, sondern man muB vom direkten Einfluf
liberlagernden Wassers und seiner mittleren
Verweilzeit ausgehen, aber ich mdchte den
Miinchner Kollegen nicht vorgreifen.

SCHROLL: Der Sauerstoff ist sowas wie ein
Hdoheneffekt?

ZANKL: Wir haben Sauerstoff-Isotopen-
Untersuchungen gemacht und die Auswertung
ergab, daB unser mittleres Zufuhrniveau bei
1.200m SH liegt.

SCHROLL: Darf ich noch etwas zu diesen
Bildern kurz erginzen. Diese wunderschone
Geschichte mit diesem Dolomit ist es wert,
niher angesehen zu werden. Man kann die
Bildung wahrscheinlich tadellos beweisen,
wenn das im temperierten System gewachsen
ist. Dann kann man ja analysieren, man kann
den Kohlenstoff-Sauerstoff von den Sauerstoff-
Sauerstoffisotopen im Dolomit trennen, das ist
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heute durchaus mdoglich, auch Kleinstmengen
genau zu bearbeiten. Auf der anderen Seite ist
auch die chemische Zusammensetzung erfaf-
bar, wenn Eisen, Mangan, und anderes einge-
baut wird. Wenn man den Sauerstoffgehalt
dieses Wassers beriicksichtigt, kann man das
mit dem Gleichgewichtsystem mit der Tempe-
ratur iibereinstimmen. Es ist ein sehr inter-
essanter Fall, der meiner Meinung nach
grundsitzlich einer strengeren Studie und auch
einer Publikation bediirfte.

ZANKL: Genau an der Frage arbeiten wir
auch, scheitern im Augenblick aber noch
daran, fiir die Analyse exakt das Material zu
bekommen, das die Kluftwinde bedeckt. Die
sind nur im Bereich von 10-30 p und bedecken
nur die Oberfliche; wenn ich etwas tiefer
komme, komme ich bereits auf den normalen
Hauptdolomit.

SCHROLL:; Das miifite man auch kennen, wir
haben dessen Isotopenzusammensetzung, aber
ich glaube, man miifite das mit der Laser-
methode abkratzen, um eine geniigende Menge
zu bekommen.

SCHOPFER: Meine Frage an Sie betrifft die
Strukturgeologie. Sie haben gesagt, diese gro-
Ben Kliifte sind tektonisch, haben Sie Klein-
strukturen in Threm Arbeitsgebiet, aus denen
man Riickschliisse ziehen kann auf diese
GrofBstrukturen, daB diese tektonisch sind? Ich
bezweifle, daB diese soweit aufgehen kdnnen.

ZANKL: Sie kénnen das in Beziehung setzen
zu den kleineren Kluftstrukturen, da gibt es
eine geometrische Beziehung, zu diesen weit-
klaffenden Kliiften. Die stehen nie senkrecht,
sondern haben immer einen Winkel zwischen
maximal 40-50° und dann gehen sie bis hori-
zontal runter.

Wir haben alle mdglichen Lagen, und das
Kluftsystem, das ich als zweites Kluftsystem
bezeichnet habe, das geht relativ senkrecht
durch diese Strukturen hindurch mit einem
Winkel von etwa 60° zum ersten System. Die
ganzen Grofikliifte stehen in irgend einer
Beziehung zu dieser Struktur, zu der Mulden-
struktur, aus der wir ja hier unsere Wasser-
gewinnung beziehen
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HERBST: Ist die Ordnung der Luftsysteme
eine relative Altersabfolge oder ist das nur
eine Bezeichnung?

ZANKL: Es ist fiir uns eine Gelidndeanspra-
che. Fiir die direkte Altersbeziehung wiirde
ich sagen, daf} dieses Kluftsystem, das uns die
Wasserfiihrung gibt, das breite Kluftsystem,
sicher eine ganz junge Anlage, im Verhaltnis
zu den anderen Kliiften, im speziellen zu dem
kleinen Kluftsystem im Zehntelmillimeterbe-
reich. Das mag sehr viel dlter sein.

FINK: Es ist sehr interessant von Thnen zu
horen, daB dieser Dolomitkérper fast oder
iiberhaupt nicht verkarstet ist. Ich mochte nur
als Karst- und Hohlenforscher sagen, im Ostl.
Bereich der Kalkalpen, der Kalkvoralpen, auch
in Nieder0sterreich, sind bedeutende, gewal-
tige Karstquellen im Hauptdolomit. Da wire
z.B. der Goller mit der Hohlenseige, einer
Karstriesenquelle, der Otscher, bei dem zwar
das Geldochsystem im Dachsteinkalk ansetzt,
aber iiber die Grenze Dachsteinkalk/Haupt-
dolomit sich tief hinein groBvolumig in den
Hauptdolomit erstreckt. Ich wollte damit sa-
gen, man wird wahrscheinlich so wie immer
im Karst nicht verallgemeinern diirfen, Ver-
karstung ist durchaus im Dolomit und
wahrscheinlich auch im Salzburger Bereich
sehr wohl bekannt.

ZANKL: Natiirlich erhebt sich auch die
Frage, wann ist diese Verkarstung eingetreten,
wie alt sind diese grofen Hohlen und Karst-
systeme, sind sie noch aktiv? Das ist eine
Frage, die ich immer wieder im Zusammen-
hang mit den Hohlenuntersuchungen im
Nationalpark Berchtesgaden aufgeworfen habe.
Die Anlage dieser Hohlen, die immer wieder
mit Oberflichenniveaus in Korrelation stehen,
geht offensichtlich weit ins Tertidr hinein. Das
Hohlensystem ist offensichtlich iiber die lange
Zeit hinweg unter ganz verschiedene Bedin-
gungen hindurch einmal aktiv, einmal inaktiv
und weiter wechselnd in Entwicklung gewe-
sen. Die grofien Hohlen im Nationalpark sind
nur noch im tieferen Bereich aktiv, oben, in
den hoheren Bereichen, gibt es keine aktiven
Hoéhlen, sondern nur noch Hohlenruinen, etwa
am Hagengebirge. Und nur in groBlerer Tiefe
wird dort Wasser gefunden.

VOLKL: Darf ich an dieser Stelle ein bifchen
unterbrechen, es lauft nimlich die Diskussion
an einem Mann vorbei, der bei uns in der
Mitte sitzt, Dr. HASEKE vom Nationalpark
Nordliche Kalkalpen, der genau dieses Kapitel
im Salzburger Héhlenbuch mitverfaft hat, und
ich kenne das Gebiet auch gut. Gerade im
Bereich des Bildausschnittes, im Miillnerberg,
aber auch im benachbarten Lattengebirge, gibt
es auch eine ganze Reihe von Hohlen, darunter
aktive Wasserhohlen, die Adventhdhle etwa.

Aber wenn ich auch den Einwand wegen der
Kliifte beriicksichtige, sind es meines Erach-
tens eben doch karstmiBig erweiterte Kliifte,
die Sie soeben gezeigt haben, die jetzt wieder
interessanterweise von einem Dolomitsinter
iiberzogen werden. Ich hitte geglaubt, daB
Calcit in den Kliiften ausfallen wiirde. Also
dieses Problem interessiert mich ungemein und
das wire wirklich eine Studie wert. Sie haben
gesagt Hirteklasse 2, sind das Deutsche Hir-
tegrade?

ZANKL: Hirteklasse 2, die deutschen Harte-
grade liegen zwischen 9° und 12° dH.

VOLKL: Aber daran sieht man doch auch, daf
es Karstwasser ist, es ist sehr wohl ein Karst-
phdanomen.

SCHROLL: Wie ist das Kalzium-Magnesium-
Verhiltnis?

ZANKL: Kalzium liegt etwa bei 50 mg,
Magnesium bei durchschnittlich 20 mg, die
Sittigungsintensitat fir Dolomit ist anndhernd
erreicht, fiir Kalzit ganz schwach dariiber.

KUSCHNIG: Mich hitte interessiert, wie die
Abgrenzung des Schutzgebietes vorgenommen
worden ist. Bezeichnet auf der Karte, auf der
Sie mit dem blauen Pfeil die Einzugsgebiete
eingezeichnet haben, die strichlierte Linie die
Grenze des Schutzgebietes?

ZANKL: Wir sahen keine andere Moglichkeit,
und dies wurde auch akzeptiert, das Wasser-
wirtschaftsamt hat auch keine bessere Idee
gehabt, als die oberflichliche Wasserscheide
als Grenze des Schutzgebietes zu nehmen,
wohl wissend, da8 die unterirdische nicht dort
liegt, wo die oberirdische Wasserscheide liegt.
Ich vermute, daB das Einzugsgebiet sehr viel
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weiter nach Westen hin reicht und im Norden
des Schutzgebietes kann es durchaus sein, daB
die unterirdische Wasserscheide weiter nach
Siiden verlegt ist. Aber wir haben die ober-
irdische Wasserscheide als Begrenzung des
Schutzgebietes genommen.

VOLKL: Ich darf vielleicht einstreuen, im
anschlieBenden Tiroler Raum, ein paar Kilo-
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meter Luftlinie entfernt, haben wir im Haupt-
dolomit Markierungsversuche gemacht, und
nach § Jahren war der Farbstoff das erste Mal
in der Quelle feststellbar. Man muf} da in viel
lingeren Zeitraumen denken, die Wasser-
bewegungen im Dolomit sind langsam.
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