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Einleitung 

Die Weißbachquellen entspringen im Gamperdonatal, das von der Meng entwä sert 
wird und das bei Nenzing (Vorarlberg) in das llltal mündet. Mit einer mittleren Quell
schüttung von ca. 40011 cheim dieses uellvorkommen, das derzeit noch nicht 
genutzt wird, vom wasserwirt chaftlichen tandpunkt aus gesehen aJ zukünftige 
Trinl wasserreserve nicht uninteressant. Seiten der Vorarlberger Landesregiernng 
wurde deshalb eine hydrogeologische Untersuchung der Weißbachquellen, mit dem 
Schwerpunkt der Klärung des Einzugsgebietes der Weißbachquellen, in Auftrag ge
geben. Die Durchführung dieser Unter uchungen oblag dem Institut für Geothermic 
und Hydrogeologie der Forschw1gsgeseUschaftJoanneum Ges.m.b.H. in Graz. 

1. Die geologischen Verhältnisse 

Eine geologische Übersicht des Gebietes östlich des Gamperdonatales ist in Fig. 1 
dargestellt. 

1.1. Festgestein 

1.1.1. Tektonische Grundzüge 

Dacbziegelartig liegen mehrere Sc}:ioUen der zu den Nördlichen Kalkalpen 
gehörenden Lechtaldecke mit geringen Uberschiebungsbeträgen übereinander. West
lich der Linie BrandnerTal-Zalimtal etztder Jura endgültig aus, so daß der obero t
alpine Westab drnitt des Rätikon nur durch Trias aufgebaut wird. Das Unter u
chungsgebiet gehört dem nordöstlichen Teil der Fundlkopfscholle an. Der lnnenbau 
dieser Scholle i ' t durch eine flache WSW-ENE verlaufende Muldensrruktur gekenn
zeichnet, der sogenannten Tschengla-Synklinale. Als nächsthöheres Hauptelement 
etzt gegen SE in der ge amten Breite des Rätikons die Schesaplanascholle an. Sie 

hat bei ihrem Nordwestschub bedeutende Mas en an Arosa-Gesteinen hochgepreßt, 
die auf die Fundlkopfscholle entlang der Grenze aufgeschoben ind (Fig. 2). 

1.1.2. Lithologie 

1.1.2.1. Raibler Schichten 
Die Raibler Schichten ind durch ihre bunte Zu ammensetzung gekennzeichnet: 

glimmerreiche chwarze Tonschiefer, dunkle Kalke, Dolomite und Rauhwacken 
in mehrmaliger fazieller Wiederholung. Im oberen Teil dominieren Kali e, 
Rauhwacken und Gipse. Beim Vortrieb des Walgau tollens der Illwerke erwies sich 
die e Formation unter dem östlich des Untersuchung gebi tes liegenden Bürserberg 
al extrem was etführend und chaufelbar. Die Gip e, die an der Grenze zwischen 
den Raibler Rauhwacken und dem Hauptdolomit allftreten, können eine Mächtigkeit 
v n mehr als 40 m erreich n und sind mei t an ihren großen Dolinen aus der Mor
phologie heraus gut identifizierbar. Die Mächtigkeit der Raibler Schichten schwankt 
beträchtlich i11folge der unterschiedlichen Mächtigkeit der Rauhwacken und Gipse 
mehr noch aber aufgrund ih1·er starken tektoni chen Beweglichkeit. 

Während die Raibler Schichten in den unteren und minieren Lagen dank der ver
stärkt auftretel)d n Ton chiefer rnehr oder weniger dicht sind, ind die oberen Be-
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Fig. 1: Geologische Übersicht, Lage der Quellaustritte. 



reiche größtentei ls wasserdurcblässig. Recht ergiebige Quellen sind teilweise nicht 
am Rand der Hauptdolomitsynklinale situiert, sondern treten in den obersten Raibler 
Schichten aus. Dies könnte bedeuten, daß das Einzugsgebiet der Weißbachquellen 
östlich des Fund lkopfe über das Hauptdolomitgebiet hinausgreifen kann und die 
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Fig. 2: Profil durch die Tschengla-Synklinale (A. TOHMANN, 1976). tr-Kössener Schichten, td-Haupt
dolomit, tl- Nordalpine Raibler Schichten und Karn i.a„ twa -Arlbergschichten, twp - Part
nachschichten, tmk - Alpiner Muschelkalk, fy- Flysch. 

oberen Raibler Schichten besonders im Bereich des Parpfienzsattels in solche Über
legungen miteinbezogen werden müssen. 

Die mächtigen Gipslagen bzw. Gipsdecken können fallweise eigene hydrogeo
logische Systeme bilden. 

Fig. 3: Profil durch den Alpilakopf und Loischkopf 

1.1.2.2. Hauptdolomit 
Die Formation des Hauptdolomits setzt sich aus hellbraunen oder hellgrauen, 

meist gut gebankten Dolomiten zusammen. Sie verwittern splittrig bis grusig. Sie 
können an ihrer Basis rauhwackoide Lagen beinhalten, die wasserdurchlässiger sind 
als die sonst sehr monotonen Dolomitbänke. 
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Mit Ausnahme von kleinen Lösungsdolinen in den südöstlichen Hochkaren der 
Fundlkopfgruppe, die sich unter idealen Bedingungen bilden konnten (Lage in ab
flußlosen Senken und relativ steiles Einfallen der Schichten), sind keine Karst
erscheinungen zu beobachten. Auch ist im Hauptdolomit Vorarlbergs keine einzige 
Höhle bekannt. Dagegen bieten die Schichtfugen aufgrund der ausgeprägten Bankung 
eine bevorzugte Wasserwegigkeit. Kleinere Lösungsdolinen von bis zu 2 m Durch
messer und bis zu 2 m Tiefe treten in den östlichen Hochkaren des Schillerkopfes 
sowie des Al.pilakopfes in einer I "he um 1700 m auf. Im Gegensatz. dazu konnte 
in den nordwestlichen 1 ochtälern der Fundlkopfgruppe nichts dergleichen gefunden 
werden . Es treten zeitweise sogar in relativ hohen Lagen kleinere Quellen aus, was 
seine Ursache sicherlich in den gegen NW geneigten Schichten und der bevorzugten 
Wasserwegigkeit entlang der Schichtgrenzen hat (Fig. 3 ). Große Einsrurzdolinen 
im Haupcdolomit treten nur in Gebieten auf, in denen Gips im Liegenden des Haupc
dolomits vorkommt, wie im Räci.kon oder in der östlich davon gelegenen D aven
nagruppe. In der Fundlkopfgruppe tritt eine solche Einsturzdoline unterhalb der 
Schmalzberg-Jagdhütte auf, also direkt über den Weißbachquellen, mit einem 
Durchmesser von 60 m und einer Tiefe von 50 m. Besonders eindrucksvoll sind die 
Einscu rzdolinen aber im Bereich de Schillerkopfes. Der sogenannte „Ke si" nord
westlich des Gipfels erreicl1 eine Tiefe von 80 m und einen Durchmesser von ca. 
200 m. Südlich und ösclich des Schillerkopfes treten noch weitere größere Vertie
fungen auf. Bezüglich ihrer Entstehu ng wird vermutet, daß Gips in den ober cen 
Schichten gelöst wurde und der darüberliegende 1 auptdol.omi t in die so entstan
denen Hohlräume eingebrochen ist. Begünstigt werden olche Lösungsvorgänge 
durch die im Zentrum der Synklinale sicherLi ch vorhandenen Großklüfte und damit 
einer bevorzugten Wasserwegigkeit. Andererseits bedeutet die Lösung von so großen 
Gipsvorkommen eine zusätzliche Abdichtung des Hauptdolomits gegen die Raibler 
Schichten durch das in diesen unreinen Gipsen enthaltene nicht lösliche Material. 

1.1.2.3. Arosa-Zone 
· er Arosa choJleoteppich dient als Gleithorizont für die oberostalpinen Schollen. 

Diese zeotralalpi.nen Schürflinge_sind meist schlecht aufgeschlossen und häufig tek
tonisch stark beansprucht. Das Uberwiegen von weichen Geste.inen (Tonschiefer, 
Mergel) ist am besten in der Morphologie de L ischkopfes dol umentiert, dessen 
runde Formen sich stark von den schroffen Hauptdolomitbergen der Fundlkopf
gruppe absetzen. Typisch für die dichten Gesteine der Arosa-Zone sind auch die 
v.ielen kleineren seichten Tümpel, die auch nach längeren Trockenzeiten noch Wasser 
beinhalten. Lithologisch handelt es sich bei den Gesteinen der Arosa-Zone um meist 
stark zerrüttete, dunkle strukturlose Kalke in dm-Wechsellagerung mit roten oder 
schwarzen Tonschiefern, dunklen stark klüftigen Karbonaten, Mergel und Grün
gesteinsblöcken. Die Arosa-Schichten können an den Hauptschuppengrenzen der 
Schollen aus der Unterlage hochgeschleppt sein oder an beweglichen Horizonten 
wie den Gipsmassen der Raibler Schichten innerhalb der oberostalpinen Schichtfolge 
gleichsam wie injiziert erscheinen. 

1.2. Quartäre Ablagerungen 

Das glazial überformte Gamperdonatal, ein Seitental des schon im Jungtertiär 
angelegten Illtales, ist charakterisiert durch einen relativ flachen Mittelteil und einen 
steilen Abfall am Ausgang des Gamperdonatales zum Walgau hin. Aufgrund des 
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kleineren und niedrigeren Einzugsgebie1:es des Gamperdonagletschers gegenüber 
dem des Illgletschers stand diesem Nebental eine viel kü.rzere Zeit wr Ausformung 
der Talsohle zur Verfügung und wurde deshalb weniger eingetieft. Da das Gam
perdonatal zu Zeiten, als im Illtal ein mächtiger Gletscher lag schon eisfrei war, 
kam es im unteren Teil des Tales zu großen Lockermaterialsanhäufungen, die infolge 
des den Ta1au gang blockierenden Illtalglet chcrs nicht abgefühn werden konnten. 
Heute liegen diese Ablagenmgen als Börser Konglomerat vor. Diese intersradialen 
Ablagerungen sind eine Folge eines einzigen, vermutlich würmzeitlichen Aufstaus, 
da 1 eine Mehrpha igkeit festgestellt werden konnte. Der überwiegende Teil der Weiß
bachausn·i rte befindet sich an der Obergrenze des Gamperdonakonglomerates, die 
über eine längere Zeitdauer hinweg das Vorflutniveau darstellte. 

2. Quellkartierung 

Den ersten Umersuchungsschritt des hydrogeologischen Unter ·uchung program
mes zur Erfassung des Einzugsgebietes der Weißbachquellen stellte ei.ne QuelJkar
tienmg dar, die im Oktober 1987 durchgeführt wurde. Di.e Quellaufnahme umfaßte 
die gesamte orographisch rechte Talflanke des Gamperdonatales vom Virgloria-Tobel 
bis zur Einmi.i.ndung des Dunkeltobelbacbes u1 die Meng sowie die gesamte Ostab
dachung zwischen Fund II opf, Alpilakopfund Mond pitze. Neben der hydrogeo
logiscben Situation und etwaiger Nutztmg von Quellen wurden dabei folgende 
Geländeparameter erhoben: 

topographi ehe Lage und Seehöhe sowie geologische Situation, 
Schüttung, 

- Temperatur, 
- elektrolyti ehe Leitfähigkeit, 
- pI -Wert. 

Im Rahmen der Quellaufnahme wurden bei einem Großteil der Quellen Was
serproben zur Ermittlung chemischer und isotopenhydrologischer Parameter im 
Labor gezogen. 

Die Lage sämtlicher aufgenommener Quellen ist Fig. 1 zu entnehmen. 

2.1. Weißbachquellen 

Die Austritte der Weißbachquellgruppe sind in Fig. 4 dargestellt, die Meßwerte 
wurden im Rahmen der Quellaufnahme im Oktober 1987 ermittelt. 

Bei den unteren Weißbachquellen (100-129), die zur Zeit der Aufnahme zusammen 
ca. 500 l/s schütteten, handelt es sich um eine Vielzahl von kleineren und größeren 
Quellen, die in einem Gebiet von 5 ha austreten. Generell handelt es sich um Uber
laufquellen, die an durchlässigeren Lagen im untersten Hauptdolomit entspringen. 
Die Quellen 101und102, direkt neben der Wallfahrtskapelle Kühbruck, haben die 
tiefste Lage im Hauptdolomit und befinden sich immer noch mindestens 10 mim 
Hangenden der Raibler Schichten. Diese nördlichsten Austritte der Quellgruppe 
fließen ca. 100 m unterhalb des Weißbaches direkt in die Meng. 

Die Austritte 103-105 befinden sich in einer Rinne mit Hauptdolomitgehänge
schutt, in der des öfteren teils sandige und siltige Bürser Konglomerate aufgeschlossen 

10 



Schüttung ( l/ s ) 
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Fig. 4: Weißbachquellgruppe. Schüttung, Leitfähigkeit. 
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ind. Im Hangenden dieser geringfügig verfestigten Schichten befinden si h die Aus
tritte 104 und 105. Der schüttungsmäßig ergiebig te Austritt die er drei Quellen 
(103) entspringt im Gehängeschutt. Einige l<leinereAu tritte, die von ihrer Schüttung 
her unbedeutend sind (106-109) ent pringen wenige Meter recht ufrig des Weiß
baches au Hauptdolomitblockwerk. 

Der höch te Austritt der gesamten Quellgruppe (111) i t bezüglich der chüttung 
(im Sommer) der ergiebigste und befindet ich direkt neben dem Bachbett in Haupt
dolomitblockwerk und er treckt sieb über eine Länge von ca. 10 m. Die zahlreichen 
Einzelau tritte die er Quelle wei en in ihrer Leitfähigkeit sowie der Quelltemperatur 
einheitliche Werte auf. Oberhalb dieses Au trittes war das Bachbett des Weißbaches 
zur Zeit der Aufnahme trocken. Der Quellau tritt 111 unterscheidet sieb von den 
übrigen Weißbachquellen durch seine bedeutend niedrigere Leitfähigkeit. 

Bei den Quellaustritten 113-124 handelte sich mit Ausnahme des Au txittes 
122 um einen au geprägten Quellhorizont. Sämtliche Austritte sind an eine Ge teins
bank gebtUlden die vor a1 lern an der zur Meng gekehrten Seite durch 1-3 m große 
Ni eben gekennzeichnet ist. i Leitfähigkeit nimmt generell von 113 nach 124 zu. 
Der einzige Unterschied besteht darin, da~ die dem Weißbach zugewandten Quellen 
(113-118) mehr von Gehängeschutt bedeckt sind. Sie treten entweder al Geh.~n
geschuttquellen auf, wie 113 und 114, oder sie haben sich schon vom Gehängeschutt 
frei gespült (115-118). Vermutlich bleiben viele Austritte dieses Quellhorizontes dem 
Auge verborgen, da sie direkt am Fuße der Schuttkegel in Bachbett des Weißbaches 
fließen. Die Quellen dieses Horizonts, die der Meng zugewandt ausflief~en, ind 
durchweg schJechterreich- bzw. meßbar, da sie in einer steilen Felswand entspringen. 

Knapp über der Meng bzw. orographisch links des Weißbache treten mehrere 
Quellen aus Blockw rk aus bei denen es ich teils um Wiederau tritte des vorhin 
besprochenen Quellhorizontes handelt (122-129). Nah zu die Hälfte de Weiß
ba bwasser tritt als Grundquelle direkt in den Bach und entzieht ich so dem sicht
baren Bereich. Be onders das Gebiet unterhalb der Austritte 114--116 ist reich an 
Grundquellen. 

2.2. Mühlebach 

In Anbetracht der hohen Schüttungen der Weißbachquellen lag die Vermutung 
nahe, daß ich das tatsächliche Einzugsgebiet über den Kammverlauf Alpila
kopf-SchiUerkopf hinaus in ö tliche Richtung erstrecken könnte. Au die em Grunde 
wurde auch das Gebiet östlich des Loischkopfe owie der Parpfienzalp (südlich 
des Alpilakopfes) in die Unter uchungen mit einbezogen. 

Die Quellen, die in den in nordöstliche Richtung abfließenden Mühlebach ent
wässern, entspringen alle „ stlich des Mühlebaches entweder aus den Arosage teinen 
des Loischkopffensters oder aus den überlagernden Gipsen (Fig. 5, 6). Linksufrig 
de Mühlebaches befinden ich kein Quellzutritte, da dieses Gebiet von Gipsen 
bedeckt wird, die zur Quellgruppe 25 und 27 weiter im N entwä sern. 

Die Quelle 15 entspr-ingt knapp oberhalb der For tstraße, die von der Furkla
Alpe zur Alpe Parpfienz führt. ie tritt am Fuße eines kleinen Gipsgebietes aus, da 
zumindest teilweise von dichten Arosa-Schichten unterlagert wird. Dieses Wasser 
versickert jedoch auf einer Fließstrecke von wenigen 1 Oer Metern im Ba hbett. Im 
Oberlauf des Mühlebaches treten in unmittelbarer Nähe des Bache weitere kleine 
Quellen, vermutlich au Am agesteinen, aus (18, 20). Die Aro a-Zone ist hier nicht 

12 



G 1 PS 

17 l / s 

VERNÄSSUNG 

' AROSA SCHICHTEN 
\ 

\ 

) 30 l . ~ x 01schkopf 

Parpfienzsattel 

TEKTONISCHE GRENZE 

Fig. 5: Q uellgebiet Mühlebach. 

nachwei bar, da das Gelände der nächsten Umgebung von Hauptdolomitblockwerk 
und von Bürser Kong.lomerat bedeckt ist. Mehrere Tümpel in der Nähe der Quelle 
18 deuten auf einen dichten Untergrund hin. · 

Der Austritt 16 enc pringt direkt am Fuße eines größeren Gipsaufschlusses aus 
einer Höh.Je. Das Gelände über der Quelle bzw. der Bereich um den südwestlichen 
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Fig. 6: Blick vom südlichen Vorgipfel des Schillerkopfs Richtung SE auf die obersten Quellaustritte des Mühlebachs, wobei die beiden Q1~ellen 16 1md 15 
direkt aus einem Gipsgebiet (G) entspringen 1md der Austritt J 8 auch von Gips beeinflußt wird. Da.s Bild zeigt den mittleren Teil des Profils der Fig. 
3; links steilt sich der Hang zztm Loischkopf a:'f, rechts sind die Hochkare des Alpilakopfs w sehen, in denen Lösimgsdolinen zu finden sind. Die gepunktete 
Linie knapp 1mcerhalb der Forststraße ma1·kiert die Grenze des Hauptdolomits (Ji) der Tschengla-Synklinale. Im linken Teil des Bildes zeigen Tümpel 
1md sumpfige Bereiche den dichten Charakter der Arosa-Zone (A) an. Die Dolinen in der Ebene (E) sind Gipstrichter; einer davon Wl,rde für die 
Tracereingabe ausgewählt. 



Vorgipfel des Loischkopfes ist von einer mächtigen Gif,seinheit bedeckt, die die 
Arosa-Zone überlagert. Diese Einb it ist besonders rei 1 an großen, bi zu 30 m 
tiefen Gipsdolinen. Die Leitfähigkeit der aus den Gip en austretenden Wässer beträgt 
zwi chen 1200 und 2000 µS. Die Gehäogeschmtquelle 17 tritt dem Quellwasser 16 
ca. 20 munter dessen Austritt diffus zu. Zwischen den Austritten 20 und 22 treten 
dem Mühlebach 4 l/s in Form von Grundquellen zu. Die Quellgruppe 22 tritt auf 
einer Breite von ca. 20 m flächenhaft direkt neben dem Bachbett aus dem Gehän
geschutt. Es handelt sich um das Drainagewasser einer darüberliegenden sumpfigen 
Verflachung. Es ist aufgrund der unterschiedlich hohen Leitfähigkeiten zu vermuten, 
daß kleine Gipslinsen am Aufbau de Untergrundes beteiligt sind. Knapp unterhalb 
dieser Quellen sind im BachbettAro a Schichten in Form von wechselgelagerten 
dunklen Karbonaten und Tonschiefern aufgeschlossen. Die Quelle 23 entspringt 
wie die Quellgruppe 22 aus dem vernäßten Bereich, der sich als Geländeverflachung 
auf 1500-1540 m entlang der orographisch rechten Seite des Mühlebaches über nahezu 
einen Kilometer erstreckt. Der Austritt 30 befindet sich am Fuße einer Rutschungs
masse etwa 100 m unterhalb des Loischkopfes, nördlich davon entspringt die Quelle 
29 knapp über der vernäßten Verflachung. 

Im Vergleich zu den Weißbachquellen sind die Quellabflüsse im Bereich des oberen 
Mühlebaches ungleich niedriger und erreichten Schüttungen zur Zeit der Aufnahme 
von maximal 3 l/s. 

Die Quellkartierung erfaßte im Ge amtuntersuchungsgebiet auch noch die rest
lichen Einzugsgebiete rund um den Fundlkopf und dem Alpilakopf, worauf aber 
nicht näher eingegangen werden soll , da diese Gebiete, wie sich am Ende der Un
tersuchung herau teilen sollte, nicht in einem direkten Zusammenhang mit den 
Weißbachquellen tehen. 

3. Hydrochemische Langzeituntersuchungen 

Von den im Rahmen der Kartierung aufgenommenen Quellaustritten wurden 
zwei Schwerpunktsbereiche mit insgesamt sechs repräsentativen Quellen für eine 
Dauerbeobachtung ausgewählt. 

Die vier Austritte 102, 111, 113 und 115 gehören der Weißbachquellgruppe an, 
wobei die Auswahl so getroffen wurde, daß die dauerbeobachteten Austritte höhen
mäßig den gesamten Quellbereich abdecken. Durch die Dauerbeobachtung sollen 
Rückschlüsse auf die Speicherfähigkeit des Aquifergesteins erhalten werden, das 
hier ausschließlich in Form von Hauptdolomit aufgeschlossen ist, sowie über mög
liche Kontakte mit Gipsen an dessen Basis. Weiters sollen Hinweise auf eventuelle 

berflächeneinflüsse gewonnen werden. Es sind dies auch jene Quellen, die aufgrund 
ihrer Schüttungen zur Fassung für Trinkwasserzwecke von Bedeutung sein könnten. 

Die Quellaustritte 18 und 27 liegen außerhalb des orographischen Einzugsgebietes 
der Weißbachquellen im Oberlauf des Mühlebaches. Bereits aufgrund des Gelän
debefondes lassen sich diese Wässer als Gipswässer klassifizieren. 

Von den dauerbeobachteten Quellen wurden in der Zeit von Oktober 1987 bis Ok
tober 1988 durchschnittlich monatlich Proben für hydrochemische Analysen gezogen. 

Die Messung der elektrolytischen Leitfähigkeit, des pH-Wertes sowie der Tem
peratur erfolgte im Gelände. Die Analysen auf Na, K, Ca, Mg, HC03, Cl, N03 
und S04 wurden in den Labors des Institutes für Geothermie und Hydrogeologie 
durchgeführt. 
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Die hydrochemische foterpretation stützt sieb neben Absolutgehalten an ein
zelnen Ionen sowie Ionenverhältni en auch auf die Berechnung von thermodyna
mischen Glei hgewichten, durch die detailJiene Aussagen, vor allem bezüglich mög
licher berflächeneinflüsse erhalten werden können. 

3.1. Sulfatgehalt 

fo Fig. 7 inddieHCOiS04-VerhäJrni se derdauerbeobachteten Wässer in mg/l 
dargestellt. AJle von den Q uellen 18 und 27 entnommenen Wässer zeichnen ich 
durch extrem hohe S04-Gchalre aus. Bei der Quelte 27, die im Kontakt mit Gipsen 
teht, liegen die S04-Gehalre durchwegs um 1000 bi 1200 mg/l. Ebenfalls hohe 

Konzentrationen weisen die Wäs er des Quellaustrittes 18 in den Raibler Schichten 
auf, wobei hier allerdings eine beträchtliche Schwankung breite von 200 bis über 
600 mg/I vorhanden ist. 
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Im Gegensatz zu diesen sulfatreichen Wässern stehen jene aus der Gruppe der 
Weißbachquellen mit geringen Sulfatgehalten, wobei eine deutliche Zweigliederung 
vorhanden ist. Die Quelle 111 weist durchwegs nur Gehalte unter 20 mg/l auf, wo
gegen die Wässer aus den Quellen 102, 111, 113 und 115 durch Sulfatgehalte in 
Größenordnungen zwischen 90 und 130 mg/l charakterisiert sind. Es sind dies Kon
zentrationen, die durch eine Zumischung von Wässern mit Gipskontakt erklärbar 
sind. Wie aus den hydrochemischen Analysen der im Rahmen der Quellkartierung 
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entnommenen Proben ersichtlich, zeichnen sich Wässer, deren Einzugsgebiet aus
schließlich im Hauptdolomit liegt, durch wesentlich niedrigere Sulfatgehalte aus. 

3.2. Calcium- und Magnesiumgehalt 

Die vorhin genannten Gruppierungen ergeben sich auch aus der Darstellung der 
Calcium- und Magnesiumgehalte, wie in Fig. 8 ersichtlich. Die Ionenverhältnisse 
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weisen bei den Wässern aus der Gruppe der Weißbachquellen auf das dolomitische 
Einzugsgebiet hin; in der Gesamtmineralisierung fällt wiederum der Quellaustritt 111 
deutlich ab. 

3.3. Berechnung thermodynamischer Gleichgewichte 

Wie J. GOLDBRUNNER & H. P. LEDITZKY (1986) zeigen konnten, ist es durch die 
Berechnung thermodynamischer Gleichgewichte (Kalzit- bzw. Dolomitsättigung) 
von Serienanalysen möglich, weitreichende Aussagen über das Einzugsgebiet, Ali
mentationsverhalten und Oberflächeneinflüssen von Quellwässern zu treffen. Solche 
Modellrechnungen haben gegenüber allen anderen Darstellungen einzelner Ionen 
den Vorteil, daß alle zu diesem Zweck bestimmten chemischen und physikalischen 
Parameter in ihrer Gesamtheit in die Berechnungen einfließen. 

3.3.1. Theoretische Grundlagen 

Wasser, das mit einem Gestein in Konrakc steht, trachtet mit die em in einen hy
drnchemischen Gleichgewichtszu tand zu treten . Die e Wechselbeziehung zwischen 
Wasser und Gestein wird durch die physikalis..,h-chernischen Eigen chaften des 
Grundwasser , der Gaspha e (COrGehalt im Wa er und in d r Bodenluft) und 
dem Ge tein be cimmt. Tm folgenden wurde in Coi::ip~terpr?gr~mm ~~1 Anlel!nung 
an A. BATH (1980) zur Anwendung gebracht, das Sattigung 1nd1ze fur Kalzit und 
Dolomit sowie den zugehörigen C r Parcialdruck des Wa er bereclu1ec. 

Der COr Partialdrucl des Wassers bängt stark vom Bewuchs und der Konsistenz 
de. Bodens ab. In der Literatur werden Werte in der Größenordnung von 10-1,8 
bi 10-2.s atmgenannt (T. C. ATKJ S , 1977). Der COrPartialdruck der Luft liegt 
bjngegen bei 10- J,s atm. 

Aufgrund de unmittelbaren atmo phärischen Kontaktes stehen Oberflächen
gewäs er im allgemeinen mit dem C02-Partialdruck der Luft in einem Gleichgewicht. 
Hingegen kann bei Grundwässern ei11 G leichgewicht zustand mit dem pCOi der 
Bodenluftemtreten. Bei gut ge>peicherten Qucllwä ern besteht ein Zusammenhang 
zwi chen den chemi ch-physilrnli chen Parametern, weiters ind Analy en eine 
Quellwasser , abge ehen von be onderen E reignissen, in ei11em be timmten guell
spezifischen Zu ammenhang zwischen Sättigung bezüglich Kalzit oder Dolomit 
und dem COrPartiaJdxuck eingebunden. Dadurch i t e möglich, Einflü e wie 
Schneeschmelzereignisse, sdrnell infiltrierende Nieder chlägeoder Zu ammenhänge 
mit Oberflächenwässern zu erkennen. 

3.3.2. Interpretation der Berechnungen 

In Fig. 9 sind die kalkulierten Kalzitsättigungen zu den jeweils zugehörigen COz
Partialdrucken aufgetragen. Aus den Wertpaaren der Quellen 27 und 115 sind die Aus
gleichsgeraden berechnet und dargestellt. Dabei zeigt sich, daß mit Ausnahme der Quel
len 18 und 111 alle berechneten Sättigungs-pC02 Wertpaare gut korrelieren und eine 
quellspezifische Lösungsgerade ergeben. Die Lage der Geraden im Diagramm läßt Rück
schlüsse auf Infiltrationsbedingungen in den jeweiligen Einzugsgebieten zu. 

Die höchsten COz-Partialdrucke bei einer definierten Kalzitsättigung weisen die 
sulfatreichen Wässer im Einzugsgebiet des Mühlebaches auf. Die in diesem Ein
zugsgebiet vorhandenen Raibler Schichten erlauben eine intensive Bodenbildung 
und eine damit verbundene nahezu geschlossene Vegetationsdecke. Damit verbunden 
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i .. t eine reichliche Zufuhr von C02 aus der Bodenzone in den Bergwasser! örper. 
Ahnlich gelagert sind die Verbälmi se bei der ebenfalls aus Raibler Schichten aus
tretenden Quelle 18, wobei allerdings eine bedeutend größere treuung der berech
neten Werte vorhanden ist. Eine Ausgleich gerade, berechnet au den Sätcigungs
und pCOr Werten von Wä em, die zum Zeitpunkt relativer Niede.rwa erabflüsse 
entnommen wurden, zeigt wiederum eine ausgezeichnete lineare Korrelation. Ab
weichungen von di.eser Geraden zeigen jene Wässer, die in Monaten mit hoben Ab
flüssen oder mit Schneeschmelze gezogen wurden. 

Die Abweichungen von der Sättigungs-pC rGeraden incl al ein direkter Einfluß 
von Oberflächenwäs ern bzw. eine Zumischung von rasch infiltrierenden Wäs e.rn 
ohne nennenswene Speicherung anzu eben Q. GOLDBRUNNER & H . P. L ED1TZK 
1986). Dieser Einfluß kommt auch dadurch zum Au druck, daß sich bei den genannten 
Stichtagen die Gesamm1i11eralisierungen zum Teil um 100% reduzieren. Die auf der 
gerechneten Au gleich geraden liegenden Punkte repräsentieren euJen relativ unbe-
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einflußten Basisab:fluß. Deutlich kommt da Ein erzen der Schneeschmelze zwi eben 
den beiden Beprobungen im April 1988 zum Au druck, ebenso dokumentiert sich 
der warme Jänner 1988 in einem Schneeschmelzabfluß zur Zeit der Probennahme. 

Eine Tendenz zu bedeutend niedriger n CO~-Partialdrucken bei einer definierten 
Kalzirsättigung weisen die Wässer der Weißbachqu Ugruppe auf. Eine zum Teil vor
handene Untersättigung an Kalzit läßt auf eine we entlieh geringere Zufulu· von 
C02 au der Bodenzone chließen. Dadurch kommt die lithologi ehe Ausbildung 
de Einzugsgebiete deutlich zum Ausdruck, da hier aus Hauptdolomit besteht, 
der allein aufgrund der Morphologie und der Höhenlage de Einzug gebietes eine 
wesentlich geringere Veg tation aufweist. Dies bedeutet eine nur beschränkte COr 
Zufuhr und eine damit verbundene reduzierte Lösung möglichkeit. 

Die au gezeichnete Korrelation aller berechneten Wert von den Quellen 102, 
113 und 115 läßt auf vergleichbare Infiltration - und Speicberbcdingungen im Ein
zugsgebiet chließen. Es ind keinerlei Anzeichen vorhanden, daß diese Quellen 
durch direkte Niederschlags- bzw. chneeschmelzwäs er beeinflußt werden. 

Die niedrigsten C rPartialdmcke bei definiert r Sättigung wei en die Wäs er 
au der Qu Jle 111 auf, ie nähern ich bezüglich dieses Verhälmi se bereits weit
gehend Oberflächengewä rn. Dieser Quellaustritt ist auch der von den darge teUten 
am höchsten gelegene, der iJ1 erst r Linie Schnee chmelz- und Nieder chlag wässer 
abführt und nach längeren niederschlagsfreien Perioden trocken fällt. Neben einem 
doch vorhandenen, gewis en Ba isabfluß in relativ tro kenen Peri den kommen 
Nieder chlag - und S hneeschm lzereigni se durch Abweichungen on der dar
ge teilten Lö ungsgeraden deutlich zum Au druck. 

4. Isotopenmessungen 

Zur Differenzierung mittlerer Einzugsgebietshöben ausgewählter QueUen wurden 
über einen Zeitraum von mehr als einem Jahr ca. monatlich Wasserproben zur Be
stimmung de stabilen Umweltisotop Sauerstoff-18 genommen. Von der Weiß
bachquellgruppe sind für die e Untersuchungen vier Quellaustritte, die ein höhen
abge tufte Profil prä entieren, ausgesucht worden. Zusätzlich erfolgte auch eine 
Probennahme zweier Quellen östlich de Schillcrkopfes, die aus den Gip en au -
treten. Die 180-Analysen sind im Labor des Institute für Hydrologie an der GSF 
München vorgenommen worden. 

D ie Anwendung von Isotopen in der Hydrologie dient unter anderem zur höhen
mäßigen Gliederung von Einzugsgebieten, dieuater bestimmten Vorau setzungen 
aufgrund des Temperatur- bzw. Höheneffektes v rqenommen werden kann. Mir 
zunehmender orographischer Höhe tritt eine Abnalune de ISO-Gehalte in den 
Nied rscblägen auf. Diese Abnahme beträgt, wie Untersuchungen im westöster
reichischen Bereich zeigen, ca 0,20o/oo 180 bei einer Höhenzunahme von 100 m. 
Grundvoraus etzung für diese Berechnungsart ist jedoch die Erfa sung eines re
präsentativen Mittelwertes des Isotops l 80 von bestimmten Quellwäs ern . Die im 
Untersuchungs~ebiet durchgeführten Langzeitmessungen von der Dauer in etwa 
eines Jahres und der Beprnbungsdichte annähernd eines Monats, teilen gün ti e 
Voraussetzungen al Berecbnungsgrundla~en dar. 

Unter Beri.icksichtigung einer definierten SO-Abnahme pro 100 m Seehöhe tehen 
für eine höhen mäßige Eingliederung von Quelleinzugsgebieten mehrere Möglich-
1 eiten offen: 
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- Es liegen Analy en stabiler Isotope von Niederschlagswässern einer Station vor, 
die in größerer Höhe gelegen i t und deren Zeitreihen eine Mittelwertbildung 
zulassen. Damit kann im Untersuchungsgebiet nicht gedient werden, da keine 
h chgelegene Station besteht. 
Die au der Lufttemperatur, nach der Formel von K. RoZANSKI (1982) 

18Q = 0,35 X t- 11,80%0 

(t =mittlere Lufttemperatur) errechneten Werte für die dem Untersuchungsgebiet 
am nächsten liegende Temperanir- bzw. Niederschlags tacion Bürs lassen auf eine 
mittlere Einzug gebietshöhe der Weißbachquellen von ca. 2500 mschließen. Da 
die auf diese Wei e ermittelten Werte um einige hundert Meter zu hoch ausfallen, 
kann diese Methode ebenfall nicht angewendet werden. 

Als z.iclführendste Methode für die höhen mäßige Einstufong erwies sich die Ab
leitung von Einzugsgebietshöhen von einer sogenannten „Eichquelle". Dabei ist 
die Kenntnis eines nach Möglichkeit geologisch abgrenzbaren Einzug ~ebietes eines 
bestimmten Quellaustrittes notwendig. Im Untersuchungsgebiet btetet sich die 
Quelle 18 an, die einen lokal abgrenz.baren Gips tock emwä sert und für die eine 
mittlere Einzugsgebietshöhe von 1650 m errechnet werden konnte.Unter Berück
sichtigung einer Abnahme des 18 -Gehalte von 0 2%o pro 100 m können mittel 
der im Rahmen der Langzeitmessungen eruierten I. otopenmittelwerte die jeweiligen 
mittleren Einzugsgebietshöhen in bezug auf das bereits bekannte Einzugsgebiet an
ge chätzt werden. Diese Zuordnung der dauerbeoba bteten Quellaustritte ist in 
Fig. 10 ersichtlich. 

Für die Quellau tritte 102, 113 und 115 konm demnach eine mittlere Einzugs
gebietshöhe von 1830-1870 m errechnet werden für die oberhalb der Weißbach
quellen austretende Quelle 111 ergaben die Bere~hnuugen eine Höhe von 1730 m. 

Diese Ergebni se wurden aufgrund der ersten Ubersichtsbeprobung angedeutet, 
wonach die wahre Einzugsgebiet höhe der Weißbachquellen mit Ausnahme der 
Quelle 111 über der orographi eh abgegrenzten liegt. ach den Ergebnissen der 
Langzeitmessungen geht eindeutig hervor, daß i h das tatsächliche Einzugsgebiet 
der Weißbachg uellen über den Kammverlauf Richtung E hinau erstreckt. Die au 
den l otopen errechnete·mittlereHöhe de Einzugsgebietes über 1800 m ded tsich 
nahezu mit der mittleren Höhe der Verbreining des Hauptdol mits. Dieses pei
chergestein weist in seiner Ausdehnung, das vermutlich zu den WeißbachgueUen 
hin entwä sert, eine mittlere Höh von ebenfaUs über 1800 m auf. Die Aussage, daß 
das Einzugsgebiet der Quellaustritte 102, 113 und 115 über die orographische Ab
grenzung hinausreicht, wird zusätzlich durch die Isotopenwerte des Austritts 111 
untermauert. Wie schon aus den hydrochemischen Untersuchungen hervorgeht 
stellt dieser Quellaustritt einen lokalen Abfluß aus dem Karbereich oberhalb der 
Weißbachquellen dar. Daß diese Quelle keinen tiefreichenden Aquifer entwässert, 
zeigt schon die Tatsache, daß sie in Zeiten geringerer J nfiltration trocl en fällt. Die 
über die Isotopenanalysen ermittelte mittlere Einzugsgebietshöhe ist praktisch ident 
mit der mittleren Höhe des orographischen Einzugsgebietes. Für beide Höhen kann 
ein Betrag v n etwa 1700 m veranschlagt werden. 

Neben den längerfristig beobachteten Quellen im Bereich des Weißbaches e1folgte 
weiter die Beprobung zweier Quellau tritte im Einzug gebiet des Mühlebaches. 
Hauptgrund dieser Beobachtung war der Ver uch, von die en Quellen, deren Ein
zugsgebiete aufgrund des bydrochemi eben Befundes fa t ausschließlich in den Gipsen 
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Fig. 10: Mittlere Einzugsgebietshöhen aus 180-Mittelwerten. 

sein müßten, gegebene Einzug gebietshöhen abzuleiten. Wie vorhin choo erwähnt, 
hat ich der Quellaustritt 18, der ein kleines, abgrenzbares Einzug gebiet entwä serr, 
als Eichquelle gut geeignet. Anhand der Analy enwerreließ ich für den Quellau tritt 
27 ein dazugehörige Einzugsgebiet in einer mittleren Höhenlage v n 1700 m er
rechnen. Diese Höbe liegt gegenüber der mittleren Höh des Gipsvorkommens in 
diesem Gebiet um ca. 200 m zu hoch. Die würde bedeuten, daß am uellaustritt 
27 auch Wässer aus größerer Höhe, die nicht aus den Gip en kommen, abfließen. 

omit eignet sich die e Quelle, deren Einzugsgebiet nicht genau be cimmt werden 
kann, nicht al Eichquelle für die Zuordnw1g von mittleren Einzu~sgebietshöhen. 

Für eine wasserwirtschaftliche Nutzung ist das Maß der u nterirdiscben Speicherung 
von Quellwässern ein b deutendes Kriterium. Nach entsprechend langer Beoba brung 
kann der Wechsel von Auffüllen unterirdischer Speicherräume zu Zeiten aktiver In
filtration und deren Au laufen in Trockenperioden durch ver chiedene Parameter, 
wie etwa Abflußgang, chemischer und physikalischer Be chaffenheit de Wasser , 
erfaßt werden. Die Beurteil'ung der umerirdischen Speicherung tützt sich vor aUem 
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Fig. 11: Schwankungen des 180-Gehaltes um Bezugshöhe. 

auf das jahreszeitliche chwankung verhalten der einzelnen Parameter. Gaben die 
hydrochemischen Untersuchungen an den Weißbachquellen aufgrund der äußer t 
geringen jahre zeitlichen Schwankungen er te Hinwei e auf eine gute Speicherung, 
so werden diese Aus agen durch die I otopenunter ucbungeo noch bestärkt. 

Fig. 11 zei<>T die Schwankungen de ISO-Geha ltes um eine Bezugshöhe, wobei 
die dauerbeobachteteo Quellaustritte in drei Gruppen zusammengefaßt wurden. 
Zusät.zli~h si~d die jäh~·lich.en Sch:vankungsbreiten in F~g. :1 ~. gra.e.~isc.h dargestellt. 
Dabei zeigt sich, daß die beiden Gipsquellen 18 und 27 die großte 1ahrhche Schwan
lrnngsbreite aufweisen deutlich geringer eh wanken di Weißbachquellen. 

Der Jahresgang des Gehaltes an au rstaff-18 bei. den einzelnen Wäs ern beruht 
vor allem auf d, m Temperatureffekt, einer tempcratw-abbäni;;igen Isotopengehaltsän
d.erung bei Pha enübergänP.en (Verdun tung, Kondensation). So weisen die lso
topengehalte der Nieder chläge im ommer ein Maximum, im Winter ein Minimum 
auf, w bei die Differenz im ö-Wert in un erer Klimazone etwa 9 180%o beträgt. 

Ausgehend von der Tat ach , daß die Wi ntetnieders ·hläge i otopisch leichter sind 
a1 die ommernieder ·chläge, müßte i h demnach bei einem chnellen Durchströ
men de Untergrunde zur Zeit der chnee chmelze ein merkliches Absinken, bzw. 
bei höheren Niederschlag abflüs en infolge ergiebiger Sommerregen, ein deutliches 
Ansteigen de Gehaltes an stabilen Isotopen am Quellaustritt einstellen. Diese Ver
hältnis e treffen, wenn auch nur in abgeschwächtem Maße an den Quellen 18 und 
27 zu, ähnlich ist der Verlauf auch am Quellaustritt 111. We entlieh geringer schwan
ken die Quellen 102, 113 und 115 vor all m ist kein au geprägter Jahresgang, der 
auf Schnee chmelz- bzw. Nieder chlag abflußverhältnisse hinweisen würde, er-
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kennbar. Die jahreszeitlichen Amplituden scheinen an den Weißbachquellen durch 
die gute Durchmischung und längere Verweilzeit im Untergrund stark gedämpft. 

5. Markierungsversuch 

Zur Klärung der Dimensionierung de Einzugsgebiete der Weißbachquellen 
wurde neben den hydrochemisch-physikaliscben Untersuchungen auch ein kom
binierter Markierungsversuch durchgeführt. Ziel die er Untersuchungen war in erster 
Linie, einen Nachweis eines Zu ammenhange bestimmter Gebiete östli b der ro
graphischen Abgrenzung des Einzugsgebietes der WeißbacbqueUen zu dieser Quell
gruppe zu liefern. 

5.1. Auswahl der Einspeisungsstellen 

Wie aus einer er ten groben Wasserbilanzierung der Weißbachq uell n ersichtlich 
reicht das rein orographi eh abgegrenzte Einzugsgebiet als Infiltrationsfläche auf 
keinen Fall au . Unt r Berücksichtigung der geologi chen Verhältnisse scheint ich 
das tatsächliche Einzugsgebiet der Weißbachquellen nach E über den Kammvcrlauf 
(Tuklar-Alpilakopf-Schillerl opf) auf die von Hauptdolomit aufgebauten Gebiete 
auszudehnen . Um eine mögliche Verbindung dieser Gebiete mit den Weißbachquel
len nachzuweisen, mußten demnach die Markierungsstoffe in den Hauptdolomit 
östlich der Linie AJpilakopf- Schillerkopf eingebracht we1·den. Aufgrund der in die
sem Gebiet annähernd nach Weinfallenden Hauptdolomicschichren konnte man 
ein Abfließen in Richtung der Weißbachquellgruppe erwarten. Als er te Eingabestelle 
bot sich das große östlich des Alpilakopfes gelegene Kar an, eine zweite Ein peisung 
in der Schillermulde sollte die mögliche Ausdehnung des Einzugsgebietes in Richtung 
NE bestätigen. Da ein Abfließen de Wa er aus den Gip eo der Raibler Schichten 
an der Basis des Hauptdolomit ebenfall erwartet weden konnte, wurde eine dritte 
Ein pei ung in einen Gipstrichter nördlich de Parpfienzsattels linksufrig des Mühle
bache , vorgesehen. 

5.2. Einspeisung der Markierungsstoffe 

Alpilakar 

Die Farbein pei uog sowohl im Alpilakar a1 auch in der SchiJJermulde gestaltete 
sich relativ schwierig, da zu beiden Versickerungsstellen kein kontinuierlicher Wa -
serzufluß vo~.handen war. Für ?ie Farbeinbring_un~. im _Alpilakar wm:de eine in ca. 
1720 m Seehohe gelegene Dolme verwendet, die für diesen Karbere1ch vor allem 
während der Schneeschmelze, aber auch bei tärkeren Niederschlagserei ni sen als 
natürlicher Abfluß fungiert. 

Zur Zeit der Einspei ung Mitte Juni 1988 war im umeren Karbereich die Schnee
schmelze weitgehend abgeschlossen, so dag kein al<tueller Zufluß zu die er Doline 
erfolgte. Das zur Ein peisung benötigte Wasser mußte demnach aus der näheren 
Umgebung herbeigeschafft werden, ein Was ertransport mittels Fahrzeugen war 
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aufgrund des Fehlens eines Zufahrtswege nicht möglich. Das Spülwasser konnte 
aus einer nahegelegenen abgedichteten Doline entnommen werden. Für die gesamte 
Einspeisung standen ca. 14001 Was er zur Ve1fügung, wobei zur eigentlichen Farb-
toffeingabe ca. 500 l verwendet wurden. Der R st de Wassers diente zur Nach

spülung. Als Markierungsstoff kamen 10 kg URANIN AP conc. zum Einsatz. Nach
dem im Rahmen einer Vorspülung die einwandfreie Versickerung überprüft worden 
war, wurde der vorgelöste Markierungsstoff am 16. 6. 1988 in der Zeit von 09:28 
bis 10:25 langsam in die Doline eingegeben. Von 10:30 bi 10:50 erfolgte eine Nacb
spülung. 

Schillermulde 

Ähnliche Verhältnisse wie im Alpilakar herr chten in der nördlich davon gelegenen 
Schillermulde, lediglich mit dem Unterschied, daß in diesem Kar kein punktförmiger, 
natürlicher Abfluß zu fi.nden war. Um den Markierungsstoff trotzdem in den Un
tergrund einbringen zu können, mußte im ebenen Karboden ein kün tli her Auf
schluß zur Farbstoffeingabe gegraben werden. Am Rande eines chneefe!des wurde 
eine Schürfgrube etTichtet, o daß nach der Einspeisung eine natürliche Nachspülung 
durch abfließendes Schneeschmelzwasser erfolgen konnte. Wie im AlpiJakar mußte 
auch bei dieser Einspeisung das Spülwasser (ca. 8001) aus einer nahegelegenen, ab
gedichteten DoJin~ herbeigeschafft werden. Wegen der relativ geringen Sickerleistung 
konnte der Markierungs toff, 10 kg RHODAMIN G, nur langsam, ebenfall am 
16. 6. 1988, in der Zeit v n 12:50 bis 14:40 in die Ver ickerungs teile eingebracht 
werden. 

Fig. 12: N achspülung an der Eingabestelle für Eosin, einem Gipstrichter westlich des Loischkopfes. 
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Mühlebach 

Geologi.ch gesehen lagen die beiden ersten Ein peisungs teilen im Hauptdolomit 
und sollten eine mögliche Abflußri htung zu den Weißbachquellen nachwei en. 
Die dritte Ein peisungsstelle hingegen wurde im Kontaktbereich de Hauptdolomits 
zu den Raibler Schichten angesetzt. Anhand die er Markieru11g ollte die Frage ab
geklärt werden, inwieweit e an der Basis de Hauptdolomit , entlang der Raibler 
Schichten zu einem Abfließen in westliche Richtung zu den Weißbachquellen kommt. 
Man mußte aber auch mit der Möglichkeit rechnen, daß der Markierungsstoff von 
dieser Eingabe telleaußschließli h nach NE zu Quellaustritten ntlangde Miihle
bache abfließt. Die Voraus etzungen für die Farbsrnffeingabe waren gegenüber 
den beiden ersten Ein peisungen ungleich günstiger, zumal genügend Was er vom 
Mühlebach zur Eil1gabestelle geleitet werden konnte. In Fig. 12 i t die E ingabestelle, 
ein ca. 3 m tiefer Gip trichter, zu erkennen. Die Farb toff ein peisung erfolgte am 
16. 6. 1988 zwischen 16:48 und 17:30, wobei während der gesamten Einspei ungs
dauer, einschließlich einer Nach pülung bi 17:45, ein k nstanter Zufluß zur Ein
gabestelle von ca. 5 LI herr chte. Als Markierungsstoff wurden 10 kg E ING 
verwendet. Trotz des recht hohen kün dichen Zuflusse zur Schwinde versickerte 
das Wasser sogleich. 

5.3. Probennahmestellen 

Die Beprobung ausgewählter Quellaustritte erfolgte in erster Linie durch Di
rektprobennahme, zusätzlich durch den Einsatz von Aktivkohle an schwerer zu
gänglichen Wasseraustritten. Bei der Auswahl der Probennahme tcllen wurde ver
sucht, den gesamten theoretischen Abflußrahmen abzudecken. Sämtliche Proben
nahmestellen sind in Tab. 1 zusammengefaßt. 

Die Direktprobennahme wurde zu Beginn des Markierungsversuches in Abstän
den von zwei Tagen durchgeführt, mit Fortdauer der Untersuchungen sind die Pro-

Tab. 1: Probennahmestellen. D - Direkrprobennalnne, A -Aktivkohlenprobennahme. 

Quellnr. Örtlichkeit Beprobungsart 

5 Rhona-Alp D A 
7 Rhona-Alp A 

18 Parpfienz D A 
27 Gipsqu. Mühlebach D A 
55 Großtal A 
91 Käserlisbodeu D A 
61 S hneckensrarnm A 

102 Weißbachquellen D A 
111 Weißbachquelleu D A 
115 Weißbachquellen D A 
RW Weißbach oben A 

P3 Weißbach unten A 
DB Dunkeltobelbach A 

MBo Mühlebach oben A 
MBu Nliihiebach unten A 
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bennahmeintervalle auf mehrere Wochen ausgedehnt worden. An den Quellaus
tritten, an denen der Farbstoff im sichtbaren Bereich austrat, sind die Beprobungs
intervalle dementsprechend verkürzt worden. Nach Beendigung der Direktpro
bennahme Ende Dezember 1988 sind die Wasseraustritte mittels Aktivkohle wei
terbeprobt worden, diese Beprobungsart dauert heute noch an. 

5.4. Laboranalysen und Farbstoffnachweise 

Di im Gelände gezogenen Wa serproben sowie die Aktivkohlen sind im Labor 
auf ihre Farbscoffgehalte analy iert worden. 

Das Eosin v n der Einspei ungsstelle nördlich des Parpfienzsattels konnte schon 
einen Tag nach der Einspeisung am Quellaustritt 18 sowie an der Quelle 27 in hohen 
Konzentrationen, die die Sichtbarkeitsgre:nze deutlich überschritten, nachgewiesen 
werden. An beiden Quellen wurde da r arbstoffkonzentrationsmaximum einen 
bzw. zwei Tage nach der Farbstoffeingabe erreicht. Wie Fig. 13 und 14 zeigen, nahmen 
die Konzentrationen nach Erreichen des Maximums ebenso rasch wieder ab. Die 
Eosindurcbgangskurven beider Quellaw:tritte unterscheiden sich in ihrem Verlauf 
kaum voneinander, lediglich sind aufgrond der Nähe des Quellaustrittes 18 zur Ein
gabestelle die Farbstoffkonzentrationen an diesem Austritt um ein Vielfaches höher 
als an der Quelle 27. Sind diese Farbnachweise aus hydrogeologischer Sicht erwartet 
worden, so war ein weiteres Auftreten des Eosins am Quellaustritt 61 westlich der 
WeißbachqueU.en doch überraschend. Der Farbstoff konnte zwar nicht in der Di
rektprobe nachgewiesen werden war aber in den Aktivkohlen, die zwischen dem 
29. 6. und 1. 8. 1988 eingehängt waren, eindeutig feststellbar. Dieser Umstand des 
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Fig. 14: Eosind1erchgangskiwue, Entnahmestelle 27 (Gipsqu elle Miihlebach). 

Nachweises ausschliefüich in der Aktivkohle läßt sich durch di.e Aufsummierung 
geringster Konzentrationen in der Aktivkohle die für einen Nachweis in der Di
rektprobe nicht ausreichen, erklären. Die in der Schillermulde bzw. im Alpilakar 
eingesetzten Farbstoffe konnten an keinem Quellaustritt nachgewiesen werden. Die e 
Tatsache soll aber nicht al Mißerfolg des Markierungsversuches gewertet werden 
da diese eingetretene Situation aufgrund der hydrochemischen und i otopenhydro
logischen Untersuchungen durchaus erklärt werden kann . Nachrräglich betrachtet 
mag e vielleicht ein Nachteil gewesen sein, den Markierungsversuch im Rahmen 
der gesamten Untersuchungen relativ früh angesetzt zu haben, da die parallel zum 
Markierungsversuch durchgeführten LangzeitbeobachtUJ1gen wertvolle hydro
geologische Informationen lieferten, die bei der Durchführung des Färbeversuches 
zusätzlich hätten berücksichtigt werden können. Auf der anderen eire aber wäre 
die Untersuchungsdauer um mindesten ein Jahr länger ausgefallen. Eine Betrachcung 
der Langzeitmessungen der Weißbacbquellaustritte 102 113 und 115 zeigt, daß ie 
praktisch kaum jahreszeitlichen Schwankungen im Cl1emismu unterwo1fen sind. 
Leitet man von diesem Schwaokungsverhalten eine gute S~eicherungin einem mäch
tigen Aguifer ab, so wird diese Annalune noch durch die 1 0-Analysen die eb nfaUs 
durch geringste Schwankungen gekennzeichnet ind, ver tärkt. Die Berechnung 
der mittleren Verweildauern von Wässern der Weißbachguellgruppe erbrachte Werte 
von vier bis sechs J ahxen, o daß einerseits durch die lange Speicherung des Wassers 
im Untergrund der Mru:kierungssroff an den Weißbachquellen möglicherwei e noch 
gar nicht wiederausgetreten ist andererseits kann der Farb toff in dem mächtigen 
Aquifer in einem solchen Maße verdünnt worden sein, daß er an den Quellen in 
Konzentrationen austrat, die unter der Nachweisgrenze lagen. Von diesen beiden 
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Möglichkeiten cheint die er tere eher zuzutreffen, da selbst gering te Spuren des 
Fcu·bstoffe , die in der Direktprobe nicht mehr identifiziert werden k ·· nnen, auf alle 
Fälle in den Aktivkohlen, die länger als ein Jalu· i11 den Quellen eingehängt waren, 
nachgewiesen werden müßten. Daß die beiden Farb toffe Uranin und Rhodamin 
bis heute noch nicht wiederau getreten incl, kann auch auf die Eingabebedingungen 
wrücl zuführen sein. Obwohl die Mark.ierungsstoffe reibungslos in den Untergrund 
eingebracht werden konnten, cheinen doch die zur Einspeisung zur Verfügung ge
standenen Was ermengen nicht ausgereicht zu baben, die Tracer auf schnellstem 
Wege in den Bergwa erkörper zu bringen. Es ist somit durchau vorstellbar, daß 
infolge des sehr langsamen Durchströmens der ungesättigten Zone die beiden Tracer 
erst sehr spät in den ab rrömenden Aquifer gelangten. Die e Vorstellung bedingt 
weiters geringe Farbstoffabgabemengen an den durchflo enen Aquifer, o daß es 
in weiterer Folge ·z,u Verdi.innungserscheinungen kommen kann, die keinen Na hweis 
mehr an den Quellau tritten ermöglichen. Stellt man nun den positiven Eosinnach
weis am Quellaustritt 61 den bi jetzt negativen achw i cn von Uranin und Rho
damin an den Weißbachquellen gegenüber, o muß man sich die Frage stellen, wie 
diese Verbindung w tande kommen kann. Betrachtet man ein E-W-Profil in der 
Höhe d t Weißbachquellen (Fig. 15 ), so kann man eben, daß die Eo ineingabesteHe 
annähernd am Kontakt der Raibler chicbten zum Hauptdolomit liegt. Wie die Fa.rb-
toffa.nalysen zeigten, i t deJ· Großteil de eingespeisten Eosins nach Ein das Ein

zugsgebiet des Mi:ihlebaches abgeflos en. Ein Teil dieses Farbstoffes di.irfte jedoch 
i.iber die steil nach Weinfallenden Raibler Schichten unter dem Hauptdolomit durch 
nach W abgeflossen ein. Die geologische Situation im Bereich der uelle 61 pricht 
für diese Annahme, da an diesem uellau tsitt die Raibler Schichten al Stauer das 
Wasser zum Au tritt bringen. Anhand der relativ ·chnell n Durchgang zeit von 
ein bis zw i Monaten ka1m man weiters annehmen, daß entlang die er geologi eben 
Grenze gute Wasserwegigkeiten vorhanden sein müssen. Die in diesem Bereich die 

l7 

Fig. 15: Schematisiertes Profil durch den Alpilakopf 
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Raibler Tonschiefer überlagernden leicht löslichen Gipse stellen gute Vorausset
zungen zur Bildung unterirdischer Hohlräume, in denen es zu einem schnelleren 
Abfließen kommen kann, dar. Im Vergleich dazu kann man sich aber auch vorstellen, 
daß die Farbstoffe von der Schillermulde bzw. vom Alpilakar wesentlich langsamer 
im nicht allzu gut verkarsteten Hauptdolomit den Weißbachquellen zuströmen. Als 
Hauptergebnis hat der Markierungsversuch jedoch gezeigt, daß das tatsächliche Ein
zugsgebiet der Weißbachquellen auf alle Fälle über den Kamm verlauf hinaus nach 
E bis an die Grenze der Raibler Schichten zum Hauptdolomit reicht. Ein positiver 
Farbnachweis von den Karen östlich der Linie Alpilakopf-Mondspitze zur Weiß
bachquellgruppe konnte bis jetzt aus den vorhin erwähnten Gründen noch nicht 
erbracht werden. 

6. Wasserbilanzierung der Weißbachquellen 

Bei die er Bilanzierung muß berücksichtigt w rden, daß keine kontinuierliche 
Abflußmeßreihe der Weißbachquellen und keine Meßwerte der meteorologi eben 
Parameter im Untersuchung gebiet wr Verfügung tehen. ie Errichtung einer Pe
gelanlage zur kontinuierlichen Regi t rierung der Wasserstände war aufgrund de 
Bachprofile des Weißbach und dem ebeneinanderauftreten ein r Vielzahl von 

uellen, die teil auch ein unter chiedliches Einzugsgebiet sowie verschiedene pei
chervermögen und chüttungsverhalten aufweisen, nicht möglich. Es wurde aber 
ver uchc durch m·· f?licbst viele Einzelschüttung mes ung n mittel der alzver
dünnung methode e111en äherun swert für di mittlere Jahres chi.ittung einzelner 
Quellgruppen zu bekommen und damit eine Bilanzierung zu ermöglichen. Die dafür 
notwendigen meteorologischen Parameter wurden regressiv aus den Daten umlie
gender Wetterstationen ermittelt. ür die An chätzung des Gebietsnieder chlages 
im Unter u hungsgebiet wurden als Ba i die Werte der meteorol gi chen Station 
Bür während des Beobachtungszeitraums von Oktober 1987 bi einschließlich Sep
tember 19 8 verwendet. Di.e Zunahme de Nieder chlags mit der Höhe wurde re
gressiv aus den hydrographi chen Stationen der nach W geöffneten Täler Großes 
Wal ertal (Blons) und dem KJo tertal (Dalaa , Langen Rauz) sowie dem Brandnertal 
(Bür , Brand) jeweiJ im Zeitraum 1971-1980 berechnet. Wo längere Meßreihen vor
lagen, wurden die e verwendet. Die Stationen Fontanella im Großen Wal enal und 
Lüner ee im Brandnertal wurden aufgrund ihrer tarken Abweichung (Beeinflussung 
durch niederschlag reicheres Wener bzw. Lage im Windschatten) nicht verwendet. 
Es wurde hier insbesondere der iJ1 Vorarlberg dominierenden Westwett rlag Rech
nung getra en. Au den erwähnten rationen konnte eine Nieder chlag zunahme 
pro l 00 m von 58 mm errechnet werden, wonach ich eiJ1 Gebietsniederschlag von 
erwa über 2000 mm ergibt. Unter Berücksichtigung der Verdunstun~ und Inter
zeption von a. 25% des Ni derschlages (Berechnungen nach HAUOE und THORNTH
WAJTE) ließ sich ein mittlerer jährlicher Abfluß von 48,71/s je km2 enuineL1. Ver uchc 
man nun aus dem mittleren jährlichen Abfluß der gesamten Weißbachquellgruppe 
von 470 l/s ein zugehöriges Einzugsgebiet zu berechnen, kommt man auf eine Ein
zugsgebiet größe in einem Au maß von 9,6 km2. Abzi.ig.lich des orographi chen 
Einzug gebieres der Weißbachquellen in der Gr·· ßenordnung von 3,8 km2 ergibt 
ich demnach eine Einzugsgebiet flächevon 5,8 km2. Bei die er ermittelten Größe 

muß berücksichtigt werd n daß der obe1flächennal1e Abfluß nicht der Anreicherung 
des Weißbach peicher zugute kommt. Diese Abflußkomponente beträgt im Weiß-
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bachtal 50% der Grundwasserneubildung rate. Bei einer Extrapolation auf die be
nachbarten Gebiete ergibt sich somit eine 11,2 km2 große Fläche, deren Fesrgesteio -
abfluß zu den Weißbachquellen ent:wässert. AJs wahrscheinliche Gebiete, die mir 
Ausnahme des rographi chen Einzug gebietes in Richtung der Weißbachquellen 
entwässern, kommen aus hydrogeologischer Sicht die Hauptdolomitareale n rd ·· st
lich des Fundlkopfe bi annähernd zur Mondspitze, die östlich d Kamm verlaufe 
liegen, in J:'.rage. Außerdem dürfte au h der Grenzbereich Gips/Hauptdolomit zwi
schen der Außeren Parpfienz-Alpe und der Furkla-Alp dem Einzug gebiet der Weiß
bachquellen angehören. 

lo Fig. 16 incl die Schüttungen, die an zwei Profilen am Weißbach ermittelt wur
den zusammen mit den Nieder chlägen und den Lufttemperaturen der tation Bürs 
sowie mit den Leitfähigkeiten dreier Quellen am Weißbach aufgetragen. In der Schüt
tungsdarstellung repräsemiert die Meßstelle Pl den Ge amtabfluß de Weißbaches, 
am Pegel P3 ist vom Gesamtabfluß des Weißbache der bere Weißbach eioschlielllich 
des Quellaustrittes 111 abgezogen, o daß in P3 de1· reine Quellabfluß der Weiß
bachquellen, die direkt in den Weißbach münden, dargestellt i t. Da ein Teil der Weiß
bachquellen direkt in die Meng entwä ert wurde die Meng in größeren Zeitab
ständen über und unter dem Quellgebiet der Weißbachquellen gemessen. Die Zu
nahme de Mengabflusses in diesem Bereich i t in Fig. 16 durch die mit dem Wort 
MENG markierten Punkte angegeben. Hinsichtlich der chüttung s hwankungen 
fällt an den WeißbachqueJlen ein extrem ausgeglichener chüttungs~ang auf. Nie
derschiagsereignis~e in Form von ergiebigen Regenfällen wirken sich du-ekt praktisch 
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nicht auf den Quellabfluß aus. Wohl aber ist ein solcher Einfluß an der Quelle 1 l l 
sowie am oberen Weißbach deutlich nachzuweisen. Die Schneeschmelze und die 
Son~merniedcrschläge zeichnen sich am oberen Weißbach durch markante Abfluß
a.nsuege aus. 

7. Schlußfolgerung 

Die hydrogeologiscben Untersuchungen an den Weißbachquellen, mit dem 
H auptziel der Bestimmung der Einzugsgebietsgröße, brachte unter Anwendung 
verschiedenster hydrogeologischer Untersuchungsmethoden ein grundlegendes Er
gebnis, welches besagt, daß aufgrund der Schüttungen der Weißbachquellen das oro
graphische Einzugsgebiet auf keinen Fall dem tatsächlichen IufiJtrationsgebiet ent
spricht. Anhand von Wasscrbilaozierungsbercchoungen wurde ermittelt, daß dem 
rein orographisch abgegrenzten Einzugsgebiet von 3,8 km2 ein zusätzliches Ein
zugsgebiet in der Größenordnung von ca. 5,2 km2 zuzurechnen ist, das eine mittlere 
jährliche Schünungsmenge des Weißbacbgesamtabflusses von mehr als 400 lls recht
fertigt. Aus hydrogeologischer Sicht kommt als fofiltrationsgebiet der Hauptdolomit 
in Frage, der die gesamte, nach NE gerichtete Bergflanke zwischen Tul<lar und Mond
spitze aufbam. Das generelle Westeinfallen der Hauptdolomüscbichten begünstigt 
ein Abfließen in Richtung Weißbachquellen. Eine exakte Grenzziehung des gesamten 
Infilcrationsgebieces ist entlang des Kontaktes der Hauptdolomite zu den Raibler 
Schichten bzw. Gipsen annähernd möglich, kann aber im Hauptdolomit in den Be
reichen östlich des Fundlkopfes sowie südwestLlch der Mondspitze nur angeschätzt 
werden. Um die Ausdehnung des Einzugsgebietes der Weißbachquellen in östliche 
Richtung wenigstens für lokale Bereiche fcst2ustellen, wurde an d1·ei Stellen Farbstoff 
eingebracht. Diese Farbstoffeingaben sollten in erster Linie ein Abfließen von be
stimmten Stellen in Richtung der Weißbachquellen nachweisen, weiters konnte man 
sich aufgrund des Farbstoffdurchganges Hinweise auf die Speicherung des Wassers 
im Untergrund erwarten. Als Eingabestellen wurde das Alpilakar sowie eine Ver
sickerungsstelle nördlich des Parpfienzsattels, weiters die Schillermulde ausgesucht. 
Die Farbstoffeingabe in der SchilJermulde sollte zur Feststellung der Infiltrations
gebietsausdehnung Richtung NE dienen. Wie die Ergebnisse des Markierungsver
suches zeigten, gelang es zwar, eine Verbindung von der unteren Einspeisung in der 
Alpilamulde zu einem Quellaustritt nahe der Weißbachquellen nachzuweisen, die 
im oberen Bereich des AJpilakars sowie in der Schillermulde eingesetzten Tracer 
konnten jedoch an keinem Quellaustritt gefunden werden. Zum derzeitigen Zeit
punkt der Untersuchungen wäre es zu früh, das Nichtauftreten der Farbstoffe in 
den Weißbachquellen so zu interpretieren, daß es von den Einspeisungsstellen keine 
Verbindung zu den Weißbachquellen gäbe. Vielmehr scheinen die Durchgangszeiten 
auf der Fließstrecke nach \VI dementsprechend lang zu sein, daß die Farbstoffe ent
weder noch nicht die Quellen im Einzugsgebiet des Weißbaches erreicht haben, oder 
daß die Farbstoffe beim langsamen Durchfließen des anscheinend mächtigen Grund
wasserkörpers eine solche Verdünnung erfahren haben, die einen Nachweis an den 
Quellaustritten nicht mehr zuläßt. Die Ergebnisse der hydrochemischen Langzeit
messungen ausgewählter Quellaustrine am Weißbach lassen aufgrund ihrer äußerst 
geringen jahreszeitlichen Schwankungen im Chemismus auf eine tiefreichende Ent
wässerung, die lange Verweilzeiten der Wässer im Untergrund bedingt~ schließen. 
Anhand der hydrochemischen Dauerbeobachrung, der unter anderem vier Quell-
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au tritte der Weißbachquellen unterzogen wurden, konnte festge teilt werden, daß 
mit Au nahme des Quellaustrittes 111, der einen Lockergesteinsabfluß darstellt, 
die beobachteten Quellen 102, 113 und 115, die eigentlichen Weißbachquellen, ein 
und den elben Aguifer entwä ern. Die hohen Sulfatgehalte dieser Wässer weisen 
auf Gip komakt der Wässer an der Basis des Hauptdolomits hin. Aufgnmd der geo
logischen Situation kann eine Gipslösung auf der gesamten Fließstrecke in den un
tersten Bereichen des Hauptdolomfrs erfolgen. Die ebenfall im Rahmen der Dauer
beobachtung entnommenen Isotopen proben trugen zur Abrundung des hydrolo
gischen Gesamtbildes der Abflußverhältnisse der Weißbachquellen wesentlich bei. 
So konnte einerseits anhand unter chiedlicher repräsentativer Mittelwerte eine Zu
ordnung von mittlerenEinzug gebietshöhen zu bestimmten Quellen vorgenommen 
werden anderersei konnte man aus den jahreszeitlichen Schwankw1gen des Iso
topengehalte Hinweise auf das peicherverhalten ableiten. Die Isotopemu1tersu
chungen gaben eine weitere Bestätigung der Ausdehnung des Einzug gebiete auf 
die Hauptdolomitbereiche über das orographische Einzugsgebiet hinaus. Die aus
gesprochen geringen jahreszeitlichen Schwankungen im Isotopengehalt der Weig
bachquellen sind, wie am Beispiel der hydrochemischen jahreszeitlichen Schwan
kungen schon e1·wähnt, Indizien ffü eine gute Speicherung mit langen Verweildauern 
des Wassers im Untergrund. Für das Wasser am Austritt 102 der Weißbachquell
gruppe wurde eine mittlere Verweildauer unter Anwendung des ExponentialmodeUes 
von mehr al sechs Jahren im Untergrund errechnet. 

Geht man von der Voraussetzung aus, daß ich die Tracer noch immer auf dem 
Fließweg zu den Weißbachquellen befinden, oder daß ie über die Nachweisgrenze 
hinaus verdünnt wurden, so sind dies Verhältnisse, die einem Quellschutz nur ent
gegenkommen. Die Möglichkeit, daß die Tracer in eine andere Richtung abgeflo sen 
sein köi1nten, würden die geologischen Verhältnisse nicht zulassen, außerdem er
streckte ich die Beprobung auf alle theoretisch in Frage kommenden Quellaustritte, 
so daß au dieser Sicht diese Möglichkeit als die unwahrscheinlichste anzusehen ist. 

Zusammenfassung 

In der vorliegenden Studie werden die hydrogeologischen Unter uchungen zur 
Abklärung de Einzugsgebiete der Weißbachquellen (Gamperdonatal, Vorarlberg) 
dargestellt. Aus Wasserbilanzierungen konnte man erste Hinweise ableiten, daß aus 
dem orographischen Ei11zugsgebiet allein nicht die großen Wassermengen zusam
menkommen können, die an den Weißbachquellen abfließen. Nach einer Quell
aufnahme des orographischen Einzugsgebietes sowie benachbarter Gebiete wurde 
eine Anzahl von QueUen für ei11e hydrochemische und i otopenhydrologische 
Dauerbeobachtung ausgewählt. Die Ergebnisse der hydrochemischen Langzeitmes
sungen lassen an den Weißbachquellen aufgrund ihrer äußerst geringen jahreszeit
ljchen Schwankungen auf eine tiefreichende Entwässerung, die lange Verweilzeiten 
der Wässer im Untergrund bedingt, schließen. Anhand der hydrochemischen Dauer
beobachtung konnte weit rs festgestellt werden, daß die Weißbachquellen mit Aus
nahme des böcbstgelegenen Austrittes, ein u.od denselben Aquifer entwäs ern. Unter 
Zuhilfenahme von Isotopenanalysen konnten den beobachteten Quellen einerseits 
mittlere Einzugsgebietshöhen zugeordnet werden, andererseits konnte man aus den 
jahreszeitlichen Schwankungen des Isotopengehaltes Hinwei e auf längerfri tige 
Speicherung des Wassers im Untergrund ableiten. Neben den Ergebnissen eine 
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durchgeführten kombinierten Markierungsver uches gaben die 1 otopenuntersu
chungen eine weitere Besrätiguag der ALJsdehnung des Einzug gebiete der Weiß
bachquellen auf die Hauptdolomitbereiche in östliche Richtung über da orogra
phische Einzugsgebiet hinaus. 
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Summary 

Thi paper deals with the hydrogcological invcstigatioos carried out to idcntify thc catchment area 
of the Weißbach Springs (Gamperdouatal, Vorarlberg). Thc water balanee hccts indicated that thc oro
graph.ical catchment area cannor accoum cxclusively for thc grcat quantirics of water which flow off 
ac thc Weißbach Spring . After recording thc springs that a.rc loottcd in thc orographical catchmcm 
arca andin adjacent area , a numbcr of prings was chosen for permanent observation as to their hy
drochemieal naLUreand i otope content. In tbc casc of thc Weißbach Spring , the hydrochcmical long
term mcasurements showcd rhat t.hc scasonal fluctuacions are cxcremely smaU. Tbi lead · to the con lusion 
that drainagc occurs at a dcep lcvel, which results in long underground Storage cimc of the waters. 
From ehe hydrochemieal long-tcrm observation ircould also be dcdu ted that, apart from the highest 
emcrgcnce point, thc Weißbach Spring dischargc from ehe samc aq uifcr. By means of isotope analyses 
mean catehmcn c arca alt itudcs could be att ributed to the observed prings. The easonal flucruations 
of thc isotope contcnt indicaced long underground water torage.1ogcrher with the re ults of a combincd 
tracer tcst, the isotope rest furnished additional proof for the assumpcioo that the catchmcnt area of 
rhe Weißbach Spring reaches beyond thc orograpbical catchmcnt a.rca and strccches ca t\va rds into 
the main dolomite arcas. 
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