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1. Einleitung

Der im Jahre 1986 begonnene und Ende 1991 fertiggestellte Bau des Karawanken-
Autobahntunnels, der Osterreich mit Slowenien verbindet, traf grofle Wasser-
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wassernutzung gefaf3t.

In einer vom Land Kérnten und von der Republik Slowenien beauftragten Studie
wurden diese Karstwasservorkommen in Gemeinschaftsarbeit slowenischer und
osterreichischer Wissenschafter untersucht.

Die hydrogeologischen Untersuchungen in den Westlichen Karawanken hatten
zum Ziel, die Entwisserungsverhiltnisse im slowenisch-kirntnerischen Grenz-
gebietim moglichen Einfluflbereich des Karawanken-Autobahntunnels zu unter-
suchen.

Die Arbeiten fiir den &sterreichischen Anteil wurden durch das Institut fiir

— Kartierung der Wasservorkommen,

— Interpretation der Untersuchungsergebnisse.

Das Arbeitsgebiet umfafit die Westlichen Karawanken zwischen dem Savetal im
S (Slowenien) und dem Karawankennordfufl (Kirnten) von Gozd Martuljek im W
bis Maria Elend (6stlich Rosenbach) im E (Fig. 1).

2. Durchgefiihrte Untersuchungen

2.1. Vorarbeiten
Die ersten detaillierten geologischen Untersuchungen gehen in die Zeit der

Bauarbeiten des Karawanken-Eisenbahntunnels zuriick (F. TELLER, 1914). Einige
spitere Autoren versuchten, diese Resultate zu reinterpretieren (H. SEELMEIER, 1942,
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F. KAHLER, 1954). Besondere Aufmerksamkeit wurde den Eisenerzlagerstitten in

A. KERN (1980) erarbeitet.

Im Untersuchungsgebiet wurden in friherern Jahren mehrere hydrogeologische
Studien durchgefiihrt.

Der Bereich zwischen Jesenice und Gozd Martuljek wurde im Rahmen regionaler
Studien von Trinkwasserquellen untersucht (F. DROBNE & D. Novak, 1973, 1974,
1976).

Ein detaillierter Uberblick der hydrologischen und hydrogeologischen Verhilt-
nisse in diesem Gebiet wird von M. VESELIC (1979) in seiner regionalen Studie von
Trinkwasserquellen fiir das Einzugsgebiet der Fliisse Sava Bohinjka und Sava Dolinka
gegeben.

Im Zusammenhang mit dem Karawanken-Strafflentunnelbau wurden zahlreiche
Studien erarbeitet. Eine Prognose der hydrogeologischen Verhiltnisse wurde in der
Ideenstudie fiir den Karawankentunnel verarbeitet (F. DROBNE et al., 1972, 1975,
1979).

Wihrend der Bauarbeiten kam es auch zu einer hydrogeologischen Begleit-
untersuchung (V. JUVANCIC, 1990, D. JESINGER & P. J. MULLER, 1990). Die durch-
gefiihrten Arbeiten wurden im Buch ,,Karawankentunnel, Geologie und Geotechnik®
verdffentlicht (B. MIKOE, 1991), wo auch einzelne hydrogeologische Details
angegeben werden. Auch D. KU¢ER & T. BUDKOVIC (1989) haben die hydro-
geologischen Verhiltnisse im Tunnelbereich teilweise bearbeitet.

Auf dem Lehrstuhl fiir Geologie der Naturwissenschaftlichen Fakultit an der
Universitit in Ljubljana wurde eine Diplomarbeit mit detaillierter hydrogeo-

Slowakei

Fig. 1: Lage des Untersuchungsgebietes.
Location of the study area.



2.2. Abflufimessungen

Auf 6sterreichischer Seite erfolgten die Abfluimessungen am Outschenabach,
Worounitzabach, Gratschenitzenbach, Ardeschitzabach, Karawankentunnel, Biren-
grabenbach, Radischbach und Grofler Diirrebach (Lage der Mefistellen siehe
Fig. 2).

Aufgrund der turbulenten Flie8strecken wurden die AbfluBmessungen mit der
Salzverdiinnungsmethode mittels elektrischem LeitfahigkeitsmeBgerit durchgefiihrt
(Integrationsverfahren, siehe R. BENISCHKE & T. HARUM, 1984).

2.3. Hydrogeochemie und Isotopenbeprobung

Eine Reihe von Wasseraustritten wurde lingerzeitig, meist in monatlichem
Rhythmus, beprobt. Die Mefistellenauswahl erfolgte in Abhingigkeit des geo-
logischen Aufbaues und der Erreichbarkeit. Weil sich auf der slowenischen Seite
relativ wenige Quellen befinden, wurden fast alle groieren Quellen in den Bepro-
bungsplan eingeschlossen.

Die Probenahme erfolgte an folgenden Quellen: JureZev potok, Jermanov potok,
Rotovnikova Zaga, Sedu¢nik, Hrusenska planina, Dovska baba, Planina pod Golico
und an der Fassung im Straflentunnel bei Station 3033 m. Gelegentlich wurden auch
Proben am Quellaustritt vom Hladnik, im Mlincatal und an den Oberflichenwissern
vom Hladnik, von der Mlinca und Belca entnommen.
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3. Auswertung und Interpretation der Ergebnisse

3.1. Geologische und tektonische Interpretation

Die geologische Karte des Bereiches zwischen Wurzenpafl und Kahlkogel
(Geologische Karte der Westkarawanken zwischen Wurzenpafl und Kahlkogel von
F. K. BAUER, T. BUDKOVIC, L. FERJANCIC & W. POLTNIG, 1993 und Geologische
Profile zur Geologischen Karte der Westlichen Karawanken zwischen Wurzenpaf}
und Kahlkogel von T. BUDKOVIC, 1993 —siche Beilagen am Buchende) ist nach der
Karte von F. TELLER aus dem Jahr 1914 die erste, die die geologischen Verhaltnisse
an beiden Seiten der Staatsgrenze iibereinstimmend darstellt.

Alle nach dem Ersten Weltkrieg verdffentlichten Karten stellen nimlich nur die
geologischen Verhiltnisse bis zur Staatsgrenze dar, die entlang des Karawanken-
kammes verliuft.

Die geologische Karte der Westkarawanken zwischen Wurzenpaf§ und Kahlkogel
ist eine Synthese der neuesten veroffentlichten und handschriftlichen geologischen
Karten der slowenischen und 6sterreichischen Seite. Die Natur einiger tektonischer
Kontakte wurde erst nach Erarbeitung einer gemeinsamen geologischen Karte
klar. Das gilt insbesondere fir Storungen in dinarischer Querrichtung, deren
Charakter im slowenischen Abschnitt des Bereiches viel besser erkennbar ist
als im osterreichischen. Um die geologischen Verhiltnisse so iibersichtlich wie
moglich darzustellen, wurden zahlreiche vermutete und photogeologisch fest-
gestellte Verwerfungen nicht dargestellt, da sie das geologische Bild undeut-
lich machen konnten. Die geologische Karte wurde im Mafistab 1 : 25 000 ange-
fertigt.

Bei der geologischen Darstellung der slowenischen Seite wurden folgende
geologische Karten verwendet:

- Geologische Grundkarte Jugoslawiens, Blatt Villach und Pontebba, Mafistab
1:100 000 (B. JURKOVSEK et al., 1987);

— Geologische Karte des weiteren Gebietes der Savehohlen, Mafistab 1 : 25 000
(M. IsKRrA, 1965);

— Geologische Karte des Gebietes oberhalb des Karawanken-Autobahntunnels,
Maf3stab 1 : 15 000 (T. BUDKOVIC et al., 1992).

Ein kleiner dstlicher Abschnitt der kompilierten geologischen Karte reicht auch
in den Bereich der ,Geologischen Grundkarte Jugoslawiens, Blatt Klagenfurt®
(S. BUSER et al., 1980).

Die Daten fiir diesen Kartenabschnitt wurden nach M. ISKRA (1965) entnommen,
der das Gebiet im Maf3stab 1 : 10 000 kartierte.

Beim Ausarbeiten der geologischen Karte fiir das dsterreichische Untersuchungs-
gebiet wurden folgende Quellen verwendet:

~ Geologische Karte der Republik Osterreich, 1 : 50 000, Blatt 200, Arnoldstein,
und 201-210, Villach-Assling (N. ANDERLE, 1977);

— Geologische Karte ,, Karawanken, Westteil“, 1 : 25 000 (E K. BAUER, 1985);

~ Geologische Karte ,,Geol. Karte des Gebietes zw. Mittagskogel und Rosenbach*,
1:25 000 (A. KERN, 1980);

— Manuskriptkarte von F. K. BAUER aus dem Jahr 1990, handschriftliche Aufzeich-
nungen von W. POLTNIG aus dem Jahr 1992.
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3.1.1. Lithostratigraphische und tektonische Verhiltnisse im
Untersuchungsgebiet

Die lithostratigraphischen Verbiltnisse sind in Fig. 3 dargestellt.

Hochwipfelschichten mit tektonischen Linsen devonischer Kalke (Unter-
karbon, Devon): Sie sind im Bereich des Wurzenpasses zu finden, zum grofiten
Teil auf der &sterreichischen Seite. Die iltesten Gesteine aus dieser lithostrati-
graphischen Einheit sind verschiedenartige Kalksteine unter- bis mitteldevonischen
Alters. Sie kommen als tektonische Linsen bzw. Streifen entlang der Periadriatischen
Naht vor. Die Hochwipfelschichten werden hauptsichlich aus dunkelgrauen bis
schwarzen, feinkérnigen, klastischen Gesteinen gebildet. Sie haben eine flyschartige
Entwicklung und unterkarbonisches Alter. Stidéstlich vom Kamnati vrh wurden
auf der slowenischen Seite in der Kalkschicht auch oberkarbonische Fossilien
gefunden (A. RAMOVS, 1976). Das weist darauf hin, daf am siidlichen Rand dieses
Gebirgskomplexes auch ein Teil der Auernigschichten erhalten blieb. Weil alle
Kontakte des Komplexes tektonisch sind, kann seine Michtigkeit nicht abgeschitzt
werden. Tektonische Linsen dieser Einheiten sind auferdem entlang der Periadria-
tischen Naht und der Gratschenitzen-Stérung sowie im Bereich von Rosenbach
und 6stlich davon zu finden.

Auernigschichten (Oberkarbon-Unterpermy): Sic kommen in gréferen Berei-
chen nérdlich von Jesenice und Dovje vor. Nérdlich von Jesenice sind sie ungefihr
drei Kilometer breit. Diese Schichten setzen sich zum grofiten Teil aus grobkérnigen,
dunkelgrauen und schwarzen, klastischen Gesteinen zusammen. Zwischen den
. ' en oder schichtigen Kalksteins des Ober-

nzen Bereich sind die Schichten tektonisch

richt festgestellt werden. In den Auernig-

1 jiingerer Gesteine eingeknetet, die der

Grédener Formation, dem Bellerophondolomit und den Werfener Schichten ent-
stammen.

Trogkofelkalkstein (Unterperm): Er kann am Kontakt zwischen Auernig-
schichten und Grédener Formation auftreten und ist massig, hellgrau, grau,
rosa oder fleischrot. Wegen der tektonischen Verhiltnisse kann auch seine Mach-
tigkeit nicht angegeben werden. Er ist an der siidlichen Seite der Karawan-
ken oberhalb Gozd Martuljek als eine tektonische Linse an der Save-Storung zu
finden.

em Trogkofelkalkstein oder den Auernig-

t. Sie setzt sich aus Triimmern fleisch-

istallinen Silikatgesteinen zusammen. In

zkonglomerates und roten Tonschiefers

stellenweise auch griin und grau gefirbt.
Die Brekzie erreicht Michtigkeiten von 25 m (B. JURKOVSEK, 1987) bis 150 m
(S. BUSER, 1980). Im Kartenbereich tritt sie nur an der siidlichen Karawankenseite
auf.

Grédener Formation (Mittelperm): Sie tritt @iberall im Hangenden der Tar-
viser Brekzie auf. Sie wird von rotem Tonstein, Siltstein, Konglomerat und Sand-
stein gebildet. Der Ubergang ist allmihlich. Im Straflentunnelbereich sind die
Tarviser Brekzie und Grodener Formation nicht trennbar. Im Bereich der Karte
ist die Grodener Formation zwischen 20 und 250 m michtig (B. JURKOVEEK,
1987).
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Bellerophondolomit (Oberperm): Er iiberlagert die Grodener Schichten. Auf
der slowenischen Seite ist er grau, hellgrau und gebankt, stellenweise auch lchrig
und rauhwackig. Oberhalb Dovje enthilt er Gips. In Slowenien betrigt seine
Michtigkeit 30-100 m.

Der untere Anteil des Dolomits auf der 8sterreichischen Seite ist zellig und
bituminés, wihrend der obere aus dolomitischem Kalkstein mit Algen- und Fora-
miniferenresten (C. HAUSER, 1982) besteht.

komplettes Profil. Sie ist erosionsdiskordant auf dem Sarldolomit abgelagert. Thre
Michtigkeit betragt einige 10er Meter. Im Bereich der Mlinca ist die Brekzie deutlich
michtiger.

steinlagen, Mergeln, Sandsteinen, Konglomeraten, Tuffiten und sauren Ergufi-
gesteinen zusammen. Der untere Anteil dieser Schichten wird in Osterreich als
»Alpiner Muschelkalk® bezeichnet (E K. BAUER, 1985). Die Michtigkeit ist variabel
und wird auf hochstens 550 m geschitzt.

Schlerndolomit (Mitteltrias, Obere Trias): Er umfaflt von allen lithostrati-
graphischen Einheiten auf der Karte die grofite Fliche. Sein grofiter Teil liegt auf
der slowenischen Seite. Der gesamte Dolomit ist kliiftig, deshalb ist er auch die

13



Raibler Schichten und Hornsteinplattenkalke (Obere Trias - Karn—Unterer

liegenden Teil Dachsteinkalk, im tiefliegenden jedoch Hornsteinplattenkalk
abgelagert wurden.

Morinen (Quartir): Sie liegen auf den nordlichen und stidlichen Karawanken-
hingen. Sie wurden entlang des Drau- und Savetals von den beiden gréfiten
Talgletschern abgelagert. Auf der Nord- und Stidseite des Kammes wurden auch
kleinere Morinen von lokalen Gletschern abgelagert.

Hangschutt (Quartir): Er wurde unter den Bergwinden aus Schlerndolomit
und Dachsteinkalk abgelagert. Groflere Hangschuttbildungen liegen auf dem
nordlichen Karawankenhang unter dem Hauptkamm. An manchen Stellen tritt
ilterer Schutt als Hangschuttbrekzie mit braunem, tonigem Bindemittel auf.

Die vorliegende geologische Karte des Gebietes zwischen Wurzenpafl und
Kahlkogel wurde als Grundlage fiir die Untersuchung der hydrogeologischen
Verhiltnisse erarbeitet. Aus diesem Grund wurde die Karte im nordwestlichen und
sidostlichen Gebirgsabschnitt nicht bis zur Saveverwerfung bzw. Periadriatischen
Nabht erstellt, sondern nur bis zur undurchlissigen Barriere aus paliozoischen,
klastischen Gesteinen.

Die Benennung von tektonischen Einbeiten im Untersuchungsgebiet wurde
der ,,Geologischen Karte der Republik Osterreich“ (N. ANDERLE, 1977) entnom-
men. Der Westkarawankenabschnitt, im N durch die Periadriatische Naht und
im S durch die Saveverwerfung begrenzt, wurde in drei tektonische Einheiten
gegliedert:

— Jungeres Paldozoikum der Siidkarawanken,
- Koschuta-Einheit,
— Alteres Paliozoikum der Westkarawanken.

14
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chischen Seite auch die beiden Tunnel durchquert. Im Bereich der Tunnel fillt die
Storung steil gegen S ein.

Manche Stérungen kénnen alten, durch Zerbrechen der Karbonatplattform in
der oberen Trias synsedimentir entstandenen Verwerfungen zugeordnet werden.
An ihnen sank ein Teil der karbonatischen Plattform des Schlerndolomits ein, sodaf§
im so entstandenen tektonischen Graben dann Raibler Schichten und Hornstein-
plattenkalk abgelagert wurden.

Stérungen in querdinarischer Richtung verlaufen im Bereich zwischen der
Koschuta- und Save-Stérung. Die typischsten sind die Hrusica- und Ardeschitza-
Stérung und die Stérungen entlang dem Belca Tal und dem Bach Zakelj bei Podkoren.
Sie sind steil, fast subvertikal und linkssinnig orientiert.

Die N-S-Storungen sind kleiner und treten vor allem im Bereich siidlich des

Kahlkogels auf.

3.2. Abflufimessungen

Aus den durchgefithrten Messungen konnen klar die Gegensatze im Nieder-
wasserabflufiverhalten der Einzugsgebiete erkannt werden. Die grofite Abflufispende
weist erwartungsgemifl die Weile Quelle auf. Thr orographisches Einzugsgebiet
ist sehr klein, ihr tatsichliches reicht jedoch bis in die Gipfelregionen des Mittags-
kogels. Die kleinsten Abflufispenden treten in den Einzugsgebieten des Ardeschitza-
baches, des Gratschenitzenbaches, des Radischbaches und des Worounitzabaches
auf. Die orographischen Einzugsgebiete des Worounitzabaches und Gratschenitzen-
baches reichen bis in die Gipfelregionen des Mittagskogels. Dieser wird jedoch durch
die Weifle Quelle in Richtung Ardeschitzabach entwissert, sodal hier bereits
Abflufidefizite auftreten miissen.

Die Abhingigkeit der Abfluffspende von der mittleren Seehhe der Einzugsgebiete
kann im Bereich Birengraben und Radischgraben erkannt werden. In diesen
Teileinzugsgebieten entspricht das orographische Einzugsgebiet weitgehend dem

16



Tab. 1: Bevechnung der Abflufispenden bei Niederwasser im Mirz 1992 (Westliche Karawanken —
Nordseite). Lage der Einzugsgebiete siche Fig. 2.
Calculation of specific discharge at low water conditions in March 1992 (Western Kara-
wanks — northern part). The location of the catchment areas is shown in fig. 2.

R2G Hu  Aproj. Abtlul Abluf§ korr. Abtlufispende

Einzugsgebiet (Nr.] [mia.A] [km?]  [I/s] (/5] [(1/5)/km?]
Grofler Diirrebach 1.7 1068,30 7,250 163 163 22,48
Radischbach-oben 1.6.1 1244,07 2,914 n.g. n.g.
Radischbach-unten 1.6.0 810,54 3,445 n.g. n.g.

Summe 1.6 100921 6359 35 35 5,50
Birengraben 1.5.1.1 146456 3,199 59 59 18,44
Birengraben-unten 1.5.1.0 1097,98 4,912 96 37 7,53
Summe 1.5.1 1242,55 8,110 96 96 11,84
Weile Quelle 14.1.1  1488,49 0,388 8 8 20,62
Ardeschitzbach-oben  1.4.1 1369,33 4,142 29 21 5,07
Ardeschitzbach-unten  1.4.0 983,58 2,233 0 -29 -12,99
Summe 1.4 1248,77 6,762 0 =21 -3,11
Gratschenitzenbach 1.3 1323,89 8,145 98 98 12,03
Worounitzabach 1.2 1305,31 4,216 17 17 4,03
Outschenabach 1.1 1303,71 3,588 73 73 20,35
Summe 1 1201,02 45243 447 447 9.88

Tab. 2: Berechnung der Abfiufispenden bei Niederwasser im August 1992 (Westliche Karawanken —
Novrdseite). Lage der Einzugsgebiete siehe Fig. 2.
Calculation of specific discharge at low water conditions in August 1992 (Western Kara-
wanks — northern part). The location of the catchment areas is shown in fig. 2.

i biet EZG  H,,. Aproj. Abfluff Abluff korr. Abflufispende
mnzugsgeble [Nr] [miA] [km?]  [I/s] (/5] [(1/5)/km?]
Grofier Diirrebach 1.7 1068,30 7,250 156 156 21,52
Radischbach-oben 1.6.1 1244,07 2,914 22 22 7,55
Radischbach-unten 1.6.0 810,54 3,445 25 3 0,87
Summe 1.6 1009,21 6,359 25 25 3,93
Birengraben-oben 1.5.1.1  1464,56 3,199 60 60 18,76
Birengraben-unten 1.5.1.0 1097,98 4,912 96 36 7,33
Summe 151 124255 8110 96 96 11,84
Weile Quelle 1.4.1.1 1488,49 0,388 18 18 46,39
Ardeschitzbach-oben  1.4.1 1369,33 4,142 25 7 1,69
Ardeschitzbach-unten 1.4.0 98358 2233 10 -15 —6,72
Summe 1.4 1248,77 6,762 10 -8 -1,18
Gratschenitzenbach 1.3 1323,89 8,145 73 73 8,96
Worounitzabach 1.2. 1305,31 4,216 21 21 4,98
Outschenabach 1.1 1303,71 3,588 80 80 22,30
Summe 1 1201,02 45,243 461 461 10,19

tatsichlichen, was sich in einer linearen Abnahme der Abflufspende der Teileinzugs-
gebiete mit sinkender Seehohe von ca. 3 1/s/km? je 100 m Seehdhe dokumentiert.
Abfluf8iberschiisse bzw. -defizite einiger Einzugsgebiete gegeniiber dieser Abflufi-
spenden-Hohenbeziehung kdnnen wie folgt interpretiert werden:
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zu diesen Mefiterminen 7 bzw. 21 I/s (reduziert um Schiittung der Weiflen Quelle)
auf, was gegeniiber dem zu erwartenden Wert von 66 I/s einem Defizit von
45-60 I/s entspricht.

Hiebei ist festzuhalten, daff die Abflufimefistelle Ardeschitzabach-oben im Bereich



Nach den zwischen 1977 und 1980 von E. REMY und W, KOGLER-STOCKER durch-

Tab. 3: Schiittungsmessungen in den Tunnels (I/s).
Discharge measurements in tunnel (I/s).

Eisenbahnt. Autobahnt.  Autobahnt. Teilabfluf Autobahnt. Teilabfluf§

Datum Gesamtabflufl Gesamtabfluf§ KT 2830 KT 2930
1.10.91 41 286 36,0 39,0

14.10.91 37.9 36,8
9.11.91 34,7 37,3
6.12.91 34,7 37,3

10.01.92 37,9 36,8
8.02.92 37,9 36,8

18.03.92 31 338

11.04.92 37,5 37,5
8.05.92 36,8 37,9

19.08.92 26 261

Ein Vergleich der Wasserfiihrung von E:
daf} die ersten 2000 m beider Tunnels hir
der wasserfithrenden Streckenabschnitte
stehen vorerst Schlerndolomite an, welcl
und ihrer Auflockerung Wasser fiihren. In
Gratschenitzengraben die Tunnels quert,
Die folgenden Werfener Schichten sind we
und im Bereich der Koschuta-Stérung kom
Mit dem Eintritt in die Hornsteinplattenkalke bleibt das Gebirge im Eisenbahntunnel
lediglich tropfnaf}, im Autobahntunnel kommt es jedoch im Bereich, wo die
Schlerndolomithorste von unten in die Plattenkalke aufragen, zu starken Wasser-
zutritten. Im benachbarten Eisenbahntunnel wurden diese Schlerndolomite im
Liegenden der Plattenkalke nicht mehr aufgeschlossen, da das gesamte Gebirge
stidlich der Koschuta-Storung einen Synklinbalbau mit einer gegen E abtauchenden
Achse aufweist und der Schlerndolomit im Bereich des Eisenbahntunnels bereits
unter der Trasse liegt. Da das iiberlagernde Gebirge (Plattenkalke) in beiden Tunnels
lediglich tropfnaf8 ist, sind die hier austretenden grofien Wassermengen nicht aus
dem den Autobahntunnel iberlagernden Einzugsgebiet zu beziehen. Das Herkunfts-
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3.3. Hydrogeochemische Typisierung der Wisser

Die untersuchten Wasserproben weisen das Kationverhiltnis Ca?* > Mg* und
das Anionverhiltnis HCO, > SO, auf. Die einzige Ausnahme ist die Probe Kar 88
mit dem Anionverhiltnis SO, > HCO,; . Diese Verhiltnisse lassen darauf schliefien,
dafl alle Wasserproben zur selben hydrogeologischen Provinz gehoren.

Die Wasserfazies wurde aufgrund des Piper-Diagrammes festgelegt (W. BACK,
1961). Die Probe Kar 88 gehort der Fazies Ca?*-Mg?*-Cl -SO,>-HCO, an. Dic
restlichen Proben liegen am Ubergang zwischen Faz1es Ca*- Mg2+ -HCO; and Ca?*-
Mg HCO,™-CI-SO >

Hinsichtlich der Dreieckdiagramme (in: M. BRENCIC, 1992) konnen die Wisser
in folgende Gruppen eingeteilt werden: auf der slowenischen Seite kann zwischen
Wissern aus Dolomit- und aus Kalkschichten unterschieden werden. Das kationische
Diagramm zeigt, daff sich der Chemismus der JureZquelle von den anderen Wissern
aus Dolomiten etwas unterscheidet. Aus dem kationischen Diagramm fir die
dsterreichische Seite ist ersichtlich, dafS zwischen den Wissern aus Dolomiten und
Kalken Wisser aus Dolomit- und Anhydritschichten liegen (Kar 78, Kar 84). Die
Wasserproben aus dem Tunnel haben ihren eigenen Charakter. Im anionischen Dia-
gramm weicht die Probe Kar 88 von den anderen ab. Wisser aus Karbonatschichten
teilen sich in zwei Gruppen auf: Wisser aus Dolomit- und Anhydritschichten
gehoren in die erste Gruppe, Wisser aus Dolomit- und Kalkschichten stellen eine
einheitliche Gruppe dar, in der aber Uberginge aus beiden Gesteinstypen zu
beobachten sind.

Als Hauptkriterium zur Wassertypenbestimmung wurden die Diagramme von
F. D’AMORE et al. (1983) und die Parameter von H. SCHOLLER (1962) benutzt. Zu
Wissern aus Dolomiten kénnen die Proben 100, 200, 300, 400, 500, 700, 800,
KT 2830, KT 2930, Kar 84, Kar 78, Kar 73, Kar 108, Kar 130, Kar 178, Kar 133, aus
Kalken die Proben 600, Kar 95, Kar 102, Kar 126, Kar 266 und aus Anhydritschichten
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Die hydrogeochemische Zusammensetzung der beprobten Wisser hangt vor allem
von der Lithologie der Quellhorizonte ab. Die stratigraphische Lage der wasser-
fithrenden Schichten ist von sekundirer Bedeutung. Fiir die hydrogeochemische
Zusammensetzung ist in erster Linie der unmittelbare Quellhorizont mafigebend,
da das chemische Gleichgewicht der Quellen wegen der Hydrodynamik sehr schnell
eingestellt wird.

Es wird vermutet, dafl die Anwesenheit von Dolomit im Quellaustrittsbereich
hiufig die auf dem Weg gewonnenen Wassereigenschaften verwischen lifit. (Beispiel:
Aufgrund des Einzugsgebietes der Quelle Kar 130 wire ein auf Kalksteine
hinweisender Chemismus zu erwarten, es wird aber ein ausgeprigter Dolomiteinfluf}
des Austrittsbereiches festgestellt.)

Ahnliche Wisser haben oft eine Herkunft aus Gesteinen verschiedenen Alters
und nicht aus demselben einheitlichen Aquifer. Meistens handelt es sich um Wisser
aus lokalen Aquiferen.

Die Wisser im Untersuchungsgebiet kénnen in folgende Gruppen gegliedert
werden:

1. Wisser aus Dolomitschichten,

2. Waisser aus Kalkschichten,

3. Wisser aus Anhydritschichten,

4. Wiisser aus Schieferschichten, das sind wahrscheinlich Formationswisser, die
nur 1m Tunnelbereich vorkommen.

Wisser aus Dolomitschichten konnen in folgende Untergruppen eingeteilt
werden:

1.1.  Reine Wisser aus Dolomiten, und von diesen:

1.1.1. Wiisser mit erhohtem Temperaturwert aus dem nordlichen Tunnelabschnitt,
diese Wisser liegen wahrscheinlich an der selben Mischungskurve wie die
Wiisser aus Dolomiten (Gruppe 1.1.2.).

1.1.2. Wisser aus dem Schlern- und Karn-Dolomit, dazu gehéren die Proben 300,
400, 500, 700, die Proben aus Station 3033 m und ihrer Umgebung (slowe-
nische Seite), Kar 73, Kar 133, Kar 178 und die Proben von den Stationie-
rungen 2830 m und 2930 m (osterreichische Seite).

1.2 Stratigraphisch heterogene Wisser, die aus dem Anis-Dolomit, aus stark dolo-
mitisierten Kalksteinen und aus dem Dolomit des Ladins stammen. Bei diesen
Wissern kann der Einfluff der heterogenen lithologischen Struktur des
Herkunfisgebietes bemerkt werden (die Proben 100, 200, 800 und Kar 108).

1.3.  Waisser aus Dolomiten, mit einem merkbaren Einflufl von Waissern aus
Anhydritschichten, dazu werden vor allem die Proben Kar 78 und Kar 84
gezihlt. Diese Wisser durchfliefen Lockergesteinsverfiillungen des Biren-
grabens, haben aber ihr Einzugsgebiet in den Werfener Schichten und Anis-
Dolomiten, wo haufig Gips und Anhydrit anzutreffen sind.

Wisser aus Kalkschichten konnen in folgende Gruppen eingeteilt werden:

2.1.  Reine Wisser aus Kalken: Wisser mit Herkunft aus Raibler Schichten und
Hornsteinplattenkalken (die Proben 600, Kar 95 und Kar 102).

2.2, Gemischte Wisser aus Kalken ~ das sind die Proben:
Kar 130, die Austrittsstelle liegt im Schlerndolomit, das Einzugsgebict liegt
aber in Bereichen des Dachsteinkalkes;
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Kar 126, entspringt aus der Morine, hat aber das Einzugsgebiet in karnischen
Plattenkalken;

Kar 266 vertritt eine eigene Gruppe, da ihr Wasser aus dem Dachstein-
kalkgebiet unter dem Mittagskogel stammt.

3.4. Isotopenuntersuchungen

Das Ziel der isotopenydrologischen Untersuchungen war die Erlangung von
Kenntnissen tiber die Durchmischung und Speicherung von Quellwissern, Verweil-
zeiten im Untergrund sowie mittlere Hohen der Einzugsgebiete. Die Analysen
stammen von der Bundesforschungs- und -priifanstalt Arsenal.

3.4.1. Untersuchungen des Sauerstoff-18- und Deuterium-Gehaltes

Natiirliches Wasser enthalt neben dem Wasserstoff der Masse 1 ("H) und dem
Sauerstoff der Masse 16 (**O) auch in kleinen Mengen die stabilen Isotope des
Wasserstoffs 2H (Deuterium) und des Sauerstoffs 7O, O sowie das radioaktive
Isotop des Wasserstoffs *H (Tritium). Die physikalischen Eigenschaften der
isotopisch abweichenden Wisser unterscheiden sich von denjenigen des normalen
Wassers. Als Folge der unterschiedlichen Massen der im Wassermolekiil beteiligten
H-und O-Isotope kommt es wihrend des irdischen Wasserkreislaufes zu einer

Der Deuteriumexzess der Quellwisser der Westlichen Karawanken zeigt er-
Wartungs%eméiﬁ einen deutlichen mediterranen Einfluf} und liegt im Gegensatz zu
anderen alpinen Wissern bei 13,5 (Fig. 4).

Durchmischung und Speicherung von Quellwissern

Die jahreszeitliche Schwankungsbreite der ! O-Gehalte der dauerbeobachteten
Quell- und Oberflichenwisser ist aus Tab. 4 ersichtlich.
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Westliche Karawanken 2H / 180 - Verhiltnis

55

S 60

0\8 g 65
2 2= 70
$207s
cg = 80
Tz 85
(V=] 90
< es

18-0 in delta %. Abweichung von SMOW'

Fig. 4: *O/*H-Verhdlimis von Quellwissern in den Westlichen Karawanken (Nordseite).
O/ H-relationship of the springs in the Western Karawanks (northern part).

Tab. 4: %0 in & %o Abweichung von SMOW, Schwankungsbreite und Mittelwerte.

Deviation of *O in & %o from SMOW, amplitude and mean values.

Mefistellen

KT 2830

KT 2930

Kar2

Kar 73

Kar 88

Kar 95

Kar 78

Kar 84

Kar 102

Kar 108

Kar 126

Kar 130 (Weifle Quelle)
Kar 133

Kar 178

Kar 266 (Seufzerquelle)
Kar-Ardeschitzabach
Kar-Birengrabenbach
Kar-Gratschenitzenbach
Jurez (100)

Hlebanjeva Zaga (200)
Seduénik (300)
Jermanov (800)

Predor 3030 m (900)
Dovska Baba (500)
HruSenska Planina (600)
Planina pod Golico (700)

Probenahme
Seehohe (m i.A.)

700
700
720
720
840
1300
760
760
1480
840
1400
1160
860
920
1300

1080

940
1120
1340

1380
1520
1240

Schwankungs-
breite

0,4
0,3
1,2
0,4
0,7
0,9
0,3
0,5
2,9
0,3
2,8
0,9
0,5
0,2

Mw. 18-O
(8 %o)

~11,42
~11,30

9,83
~10,48
~10,64
-10,81
-10,74
~10,46
-10,78
-10,38
~11,03
~11,24
-10,99
~11,11
-10,85
-10,92
-10,56
-10,81
-11,10
-10,77
-10,28
-10,68
-10,90
-10,72
-10,68
-10,38

Anzahl

Meflwerte

W WWERWPRUTUMNDNWWRRSRBENNWRERWWN R P
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Die Quellen des Untersuchungsgebietes lassen sich hinsichtlich ihres jahreszeit-
lichen Schwanlungsverhaltens der *O-Werte deutlich unterscheiden, wobei Schwan-
kungen im Jahresgang zwischen knapp 3 & %o und 0,2 & %o zu beobachten sind
(Fig. 5). Die stirksten jahreszeitlichen Schwankungen weisen die hochgelege-
nen Quellen im Gebiet der Roschitzaalm und des Mlincasattels (Kar 95, Kar 102
und Kar 126) auf, welche ihre Einzugsgebiete in den Plattenkalken haben (Fig. 5
und 6).

Im Vergleich zu den hochgelegenen Quellen Kar 95 und Kar 102 weisen die
anderen Quellen im Barengraben (Fig. 6) deutlich geringere Schwankungen auf, was
auf die andersgeartete lithologische Zusammensetzung in deren Emzugsgebleten
zurlickzuftihren ist (ausgedehnte Schuttsedimente im zentralenTeil des Biren-

grabens).

Schwankungsbeispiele des 18-O Gehaltes ausgewahliter

Quellwisser

2 -9.00
2 950
S 1000
O -10.
22 4050
<& 1100
% E 1150
80

3 > 1200
o 1250
& -1300

1-3-91 31-5691 31891 301191 1392 31-592

Fig. 5: Schwankungsbreite der *O-Gehalte von verschiedenen Quellwissern
Seasonal variation of "*O content from different springs.

18-O Gehalte ausgewdhlter Quellwédsser im

Barengraben

§ -9.00
£ -9.50
B 1000
S -
£3 1050
‘\gﬁ -11.00
o

w5 1150
® ~ -12.00
©

o 1250
&  -13.00

1-3-91 31-5-91  31-8-81  30-11-91 1-3-92 31-5-92

Fig. 6: #*O-Gebalte der Quellen im Béirengraben.
Annual distribution of *O content of the springs in Birengraben.
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Schwankungen des 18-O Gehaltes ausgewdhlter

[=)]

5 0
3 .
L 9.5
£z -0
20 105
<sS

o\g (/)] -11
T 5 115
° > -12
T 125
Q 13
-}

- 1-3-91

Fig. 7: Jabresgang der *O-Gebalte in Oberflichenwissern.
Seasonal variations of *O content in surface runoffs.

31-5-91

Oberflachenwésser

31-8-91  30-11-91

1-3-92

31-5-02

18-0 Gehalte gut gespeicherter Quellwisser

9
-9.5
10
105
11
115
12
125

-13
1-3-91

18-0 delta %0 Abweichung von
SMOW

31-5-91

31-8-91 30-11-91

1-3-92

Iig. 8: “O-Jahresginge gut gespeicherter Quellwisser.
Seasonal variations of *O content of springs with good storage capacity.

31-5-92

—o—Kar 108 (KAB 1)
—o—Kar 133
—o—Kar 266
—e—Kar 130
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Speichereigenschaften im Untersuchungsgebiet aufweisen. Dies gilt sowohl fiir
die anisischen Dolomite als auch vor allem fiir den Schlerndolomit, der mit der

Die am besten gespeicherten Wisser sind neben der Quelle Kar 178 (Schén-
brunnen) die ebenfalls im Bereich des Schlerndolomites erschlossenen Wasserzutritte
im Karawankentunnel KT 2830 und KT 2930 (Fig. 9).

Von den beiden Tunnelquellen existieren Mefwerte {iber einen Zeitraum von
viereinhalb Jahren (Dezember 1988 bis Juli 1993; siche Fig. 10). Es treten dabei einige
Besonderheiten im zeitlichen Verlauf der Isotopengehalte auf, die im folgenden kurz
erliutert werden:

Lediglich im Dezember 1991 und Jinner 1992 nihert sich die Ganglinie kurzfristig
wieder an die der Quelle KT 2930 an, um dann in weiterer Folge wiederum um
0,2 8 %o leichter parallel zu KT 2930 fortzufithren. Daf es sich bei diesem kleinen
Peak um keinen Oberflichenwassereinflufl handelt, kann auch aus dem Tritium-
ganglinienverlauf erkannt werden, der ebenfalls in diesem Zeitraum eine Anniherung
der beiden Ganglinien aufweist (siche unten). Es scheint hier kurzfristig wiederum
ein hydraulischer Kurzschlufl der beiden Austritte eingetreten zu sein, der in beiden

18-O Gehalte sehr gut gespeicherter Quellwésser

g’ 9

= -9.5

0 10

5 )
=

23 105

= a1

°\g [72]

s § 115

© ” -2

°

o -12.5

® 13

1-3-91 31-591  31-891 30-11-91 1-3-92 31-5-92

Fig. 9: *O-Ganglinien sehr gut gespeicherter Quellen im Schlerndolomit.
Seasonal variations of *O content of springs with very good storage capacity.
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18-0 Gehalte der Tunnelquellen

2 900
2 950
2 o -10.00
[ =10,
=

23 -1050
f’é% -11.00
:g § -11.50
g > 12.00
o 1250
®  -13.00
®

1-12-88  1-12-89 11200 1-12-91 30-11-92 30-11-93

Fig. 10. *O-Ganglinien der Tunnelquellen aus dem Schlerndolomit im ssterveichischen Abschnitt.
Annual variation of "O content in the springs from schlern dolomite in the austrian part
of the highway tunnel.

Austritten wieder das idente Wasser (wie vor der Auftrennung im Februar 1990)
zum Ausfluf} brachte.

Von den Quellen auf der Studseite der Karawanken liegen fiir das Erkennen des
jahreszeitlichen Schwankungsverhaltens sowie fiir eine vergleichbare Mittelwert-
bildung des *O-Gehaltes zu wenig Mefiwerte vor, doch gibt es auch hier Hinweise
auf Quelleinzugsgebiete in verschiedenen Héhenlagen.

Es ist auffallend, daff die beiden Tunnelquellen mit ihren im Verhaltnis zu allen
anderen Quellen leichten *O-Gehalten die kiltesten Infiltrationstemperaturen
anzeigen.

3.4.2. Untersuchungen des Tritiumgehaltes
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an (> 2000 TU), um dann allmihlich wieder abzufallen . Daraus resultiert die Mog-
lichkeit, Grundwasser aufgrund des Anstieges oder Abfalles seines Tritiumgehaltes
altersmiflig einzustufen.

Im Untersuchungsgebiet wurden nur die beiden Tunnelzutritte KT 2830 und
KT 2930 regelmifig hinsichtlich ihres Tritiumgehaltes untersucht. Von den anderen
Quellen und Oberflichenwissern wurden zwar Tritiumproben entnommen (Fig. 11),
doch wurden nur wenige stichprobenartige Analysen durchgefthrt.

Von den Karawankentunnelquellen KT 2830 und KT 2930 liegen Tritiummef3-
werte iiber einen Zeitraum von viereinhalb Jahren vor. Zu Beginn der Trittummes-

Jahren treten erste Trittumspuren bei K'T' 2930 Anfang Oktober 1991 auf. Auch hier
erfolgt ein nachfolgender leichter Anstieg mit Tritiumgehalten von etwa 2 TU im
Sommer 1993 (Fig. 12).

Wie schon bei den #O-Messungen aufgefallen, nihern sich die beiden weitgehend
parallel verlaufenden Ganglinien im Dezember 1991 an, wofiir der kurzfristige
Tritiumabfall bei K'T 2830 verantwortlich ist. Daf} es sich hiebei um keinen kurzfristig
wirksamen Oberflichenwassereinfluff handelt, kann aus dem Abfall der Tritium-
konzentration bei KT 2830 ersehen werden. Eine allenfalls beigemischte junge
Wasserkomponente miifite zu einer Erhohung der Tritiumkonzentration fihren,
was aber nicht der Fall ist.

Es ist daher anzunehmen, daf es aus nicht geklirter Ursache wieder zu einem
kurzfristig wirksamen hydraulischen Kurzschluff der beiden Quellaustritte K'T 2830
und K'T' 2930 gekommen ist und beide Austritte wieder das idente Wasser, wie vor
der Auftrennung Anfang 1990, schiitteten.

Tritiumgehalte ausgewahlter Quellwasser

45 —o—Kar 178
40 —o—Kar 130
35 —o— Kar-Arde
=) 30 ——Kar 108
e o5 —x—Kar 102
II 20 —o— KT 2830
@ 1 g ~a— KT 2930
5
0

1-11-88 1-11-89 1-11-90 11181 31-10-92 31-10-83

Fig. 11: Tritiumgebalte ausgewdihlier Mefistellen.
Tritium content of selected sampling points.
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Tritiumgehalte der Tunnelquellen

-

3-H (TU)
O=MNWAOIONODOO

1-11-88 1-11-89 1-11-90 1-11-91  31-10-92 31-10-93

Fig. 12: Tritiumganglinien der Tunnelquellen.
Annual variation of Tritium in the springs from the austrian part of the highway tunnel.

3.4.3. Untersuchungen der Kohlenstoffisotope *C und “C

Vegetation und damit indirekt yon der Héhenlage der Infiltrationsgebiete abhingig.
Diese Bezichung wird durch den Vergleich der O- mit den *C-Werten in Fig. 13
dokumentiert. Wasser mit geringen *O-Werten (hochgelegene Einzugsgebicte, wenig
Vegetation) weisen die héchsten *C-Gehalte auf. Die Fig. 14 zeigt mehrere Beispiele
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von PC-Ganglinien. Die Quelle Kar 2 ist der tiefstgelegene dauerbeobachtete Austritt
im Untersuchungsgebiet und liegt im Bereich des Tertidrs. Die bei dieser Quelle
auftretenden geringen C-Gehalte entsprechen der Vorstellung einer erfolgten
Wasser-Gestemns-Reaktion nach Durchsickern einer Bodenzone mit starker
Wurzelaktivitit und starker Abreicherung von *C. Dasselbe gilt auch fiir die Quelle
Kar 108, wihrend die starken jahreszeitlichen Schwankungen bei Quelle Kar 126
auf die Hohenlage dieser Quelle und schlechte Speicherung im Untergrund zuriick-
zufiihren sind. Die schwersten *C-Gehalte bei dieser Quelle treten in den Winter-
monaten auf, wenn keine Wurzelaktivitit gegeben ist bzw. der Boden versiegelt und
das Quellwasser kaum mit CO, der Bodenzone gesittigt ist. In den Sommermonaten
wirkt sich die pflanzliche Aktivitit im Einzugsgebiet bei diesen kurz gespeicherten
Wissern Wiedl()erum in einer Abreicherung des °C aus.

Westliche Karawanken

-9.00
T 2830

g 950 ® akK

2 (L o KT 2030

S 1000 .

® L By X mKar2

'g -10.50 ; x Kar 108 (KAB 1)

o 1100 : °N o Kar126

: 004

g_: -11.50 — aKar130

-12.00

-135-125-115-105 95 85 -75 65 -55 -45
13-C in delta %o

Fig. 13: Zunabme der *C-Gebalte bei abnebmendem #O.
Increase of PC content with decreasing O content

13-C Gehalte ausgewaéhlter Quellwésser

4
, O —o—KT 2830
®x 0 ——KT 2930
5 8 —0—Kar 130
2 9 —a—Kar 2
S 1? —o—Kar 108 (KAB 1)
s:_, 12 —x—Kar 126

A3

14

1-5-91 30-791 281091 26-1-92 25-4-92

Fig. 14: Jabresgang des P C-Gebaltes an ansgewihlten Quellwdissern
Seasonal variations of "C content of selected springs.
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Im Gegensatz zu den besprochenen Quellen gibt es eine Quellgruppe (KT 2830,
KT 2930 und Kar 130), die durchwegs durch schwere *C-Gehalte auffaﬂen. Schwere
PC-Gehalte kénnen einerseits durch fehlenden oder sehr geringen Input von
Bodengas-CO,, andererseits auch durch Lésung von Karbonatgesteinen, welche
PC-Werte um 0 aufweisen, bedingt sein.

Beider Quelle Kar 130 zeigt die Berechnung des CO,-Partialdruckes, dafl dieser
weitgehend im Gleichgewicht mit der Atmosphire steht, wie es sonst fiir Ober-
flichenwisser typischist (Fig. 15; Vergleich mit Kar-Arde = Ardeschitzabach). Man
kann daher im Karstsystem des Mittagskogels, welcher durch die Quelle Kar 130
entwassert wird, das Vorliegen grofilumiger Karstwasserwege, welche teilweise mit
atmosphirischer Luft gefiillt sind, annehmen. Ein derart offenes System (pipe-flow)
fiihrt zu einem Gleichgewichtszustand des im Wasser gelésten Karbonats mit dem
atmosphirischen CO,, sodaf§ sich der *C-Gehalt im Wasser weitgehend dem im
CO, der Atmosphire angleicht.

Wisser mit hoheren CO,-Partialdriicken reprisentieren die beiden Tunnelquellen
sowie die Quelle Kar 108 (Fig. 15).

Das Wasser Kar 108 zeigt aufgrund seines *C-Gehaltes einen erreichten Gleich-
gewichtszustand zwischen aufgenommenem CO, der Bodenzone (hoherer CO,-
Partialdruck) und Reaktion mit dem durchflossenen Gestein an. Die beim Auf-

nde Abreicherung des C-Gehaltes wird
1g schwere Werte verschoben. Der Input
1 Reaktion mit dem Gestein, welches Werte
retwa—12 8 %o *C. Solche theoretisch zu
1elle auch tatsichlich im gesamten Beob-

nd KT 2930 weisen hingegen die hochsten

n Untersuchungsgebiet auf. Daf§ dies nicht

auf dem Kontakt mit atmosphirischem CO, beruht (wie etwa bei Kar 130), zeigen
die hohen CO,-Partialdriicke dieser beiden Austritte.

Die schweren "C-Werte sind hier auf die Anreicherung aus dem Gestein zu-

riickzufiihren, wobei neben der Karbonatlésung auch eine Wiederausfallung

Quell- und Oberflichenwisser in den Westlichen

Karawanken
1
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tig. 15: COy-Partialdruck ausgewiblter Wesser im Vergleich zur Kalzitsittigung,
Calcite saturation index versus CO, partial pressure from selected springs and surface runoff.
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und neuerliche Karbonatlésung fiir diese schweren Werte verantwortlich sein
dirfte.

natisotope *C, *C und 2C zwischen Wasser und Gestein nicht bekannt ist, kann
man aus den gemessenen “C-Gehalten des Wassers keine zuverlissigen Alters-
bestimmungen durchfithren.

4. Hydrogeologische Interpretation

die ,Koschuta-Einheit* im S und N begrenzen und wasserstauende Wirkung auf-
weisen. Die zwischen diesen beiden paliozoischen Einheiten gelegene Koschuta-
Einheit wird zum Grofiteil aus karbonatischen Gesteinen der Trias aufgebaut und

schnitten.
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2. Wasserstauende Schichten mit vorwiegend Oberflichenabflufl und stellen-
weise lokalen Kluftaquiferen in Kalksteinen: Raibler Schichten und Hornstein-
plattenkalke.

3. Kluftaquifer: Kleinkliftiger Sarl- und verkarsteter Schlerndolomit.

4. Verkarsteter Kluftaquifer: Wechselfolge von Dachsteinkalk und -dolomit.

Tektonisch getrennte hydrogeologische Einheiten

Die oben genannten hydrogeologischen Finheiten werden durch steilstehende
Storungssysteme hydraulisch getrennt, sodafl im wesentlichen drei unabhingig zu
betrachtende Gebiete vorliegen:

4.1. Hydrogeologische Karte

Die hydrogeologische Karte wurde aufgrund der kompilierten, im Rahmen des
Projektes erarbeiteten geologischen Karte angefertigt. Die Karte stellt eine Ver-
allgemeinerung der geologischen Verhiltnisse und Interpretation der hydrogeo-
logischen Gebietseigenschaften dar.

Das Untersuchungsgebiet wurde in folgende Einheiten gegliedert:

L. Die erste Einheit wird von undurchlissigen, stellenweise gekliifteten Hochwipfel-
und Auernigschichten, Trogkofelkalken, Grodener Formation, Bellerophon-
dolomit, Werfener Schichten und Uggowitzer Brekzie gebildet. In dieser Einheit
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ist der Oberflichenabfluf§ ausgesprochen vorherrschend, es sind aber auch kleinere
lokale Aquifere anwesend, von denen das Wasser aus Vernissungen oder Quellen
mit einer Schiittung von < 1 I/s austritt. Die hydrochemische Zusammensetzung
der Wisser ist sehr vielfiltig und umfafit sowohl niedrig als auch hoch mine-
ralisierte, mit Gipsen in Kontakt stehende Wasser.

2. Die zweite, ebenso schlecht durchlissige Einheit sind die Raibler Schichten und

die Hornsteinplattenkalke. Der Oberflichenabflufl iberwiegt, stellenweise treten
lokale Kluftaquifere in Kalken auf. Die Hydrochemie dieser Wisser ist sehr
monoton mit geringen jahrlichen Konzentrationsschwankungen und deutet auf
Abflisse aus Kalken hin. Nur stellenweise wird ein Einfluf} des Oberflichen-

moréinenmaterials bemerkbar.

3. Die dritte Einheit kdnnte als Dolomiteinheit benannt werden. Dazu gehoren die

Bereiche mit vorherrschendem Sarl- und Schlerndolomit, der den tiberwiegenden
Teil des Untersuchungsgebietes autbaut. Die unterirdische Fliefrichtung des
Wassers wird von grofieren regionalen Strukturen bestimmt. Diese Strukturen
verursachten die Entstehung von Feinkliiften, die die Quellenhydrodynamik in
dieser Einheit beeinflussen. Punktuelle Quellaustritte kommen nur an Kontakten
mit weniger durchldssigen Gesteinsschichten vor. Die Quellschiittungen weisen
meist geringe Schwankungen auf.

Haufig haben diese Quellen ihre Austrittsstellen in Gerinnen, wo sich ihre
Austrittshohe entsprechend der Grundwasserstandsschwankung andert. Mehr
als konzentrierte punktuelle Austritte ist fiir diese Einheit die Schiittungszunahme
entlang von Oberflichengerinnen charakteristisch. Am Quellaustritt liegt die
Schiittung unter 1 1/s, nimmt aber stromabwirts schnell zu. Die chemische Zusam-
mensetzung ist einheitlich und weist auf einen ausgesprochen dolomitischen
Wassertypus hin. Im westlichen Teil der Einheit, im Bereich des Tunnels zwischen
1200 und 1300 m, tritt Grundwasser in zahlreichen, aber gering ergiebigen Quellen
aus.

In der Dolomiteinheit konnen zwei Hauptabfluf8trichtungen angenommen werden.
Die erste Richtung ist lokal und hingt von den Schwankungen im Grund-
wasserstand und im hydraulischen Gradient des Grundwassers in Bezug auf die
Lage der Vorfluter ab. Die andere Abfluf8richtung ist durch breitere regionale
Strukturen bedingt. Der Dolomit bildet eine gegen NE einfallende Synklinal-
struktur, was auch die Abflu8richtung des Wassers in tiefergelegenen Teilen des
Aquifers bestimmt. Das wurde mit Isotopenanalysen der Tunnelwisser und ihrer
Bilanz-Analyse wahrscheinlich gemacht. Im Dolomitbereich von Zeleznica flieffen
die Wisser gegen SE ab.

Die Situation im Bereich des JureZev-Grabens ist etwas komplizierter. Das
beweisen die Isotopenanalysen und eine etwas unterschiedliche chemische
Zusammensetzung der Wisser. Ein Anteil der Wisser fliefit gegen E ab und aus
dem nordlichen Abschnitt der Synklinale vermutlich gegen S. Im Dolomit-Aquifer
nordlich der Koschuta-Stérung existieren wahrscheinlich wegen mehrerer
Barrieren verschiedene Abflufrichtungen, die auf der regionalen Karte nicht dar-
gestellt werden konnten.

4. Die vierte Einheit stellt der verkarstete Bereich des Mittagskogels dar, welcher
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aus Dachsteinkalk und -dolomit aufgebaut und von Raibler Schichten unterlagert
wird. Die Karstbasis fir diese Gesteinseinheit stellt vermutlich der grofle Quell-
austritt (Kar 130) im Ardeschitzagraben dar, womit die unterirdische Entwisse-
rung gegen ENE gegeben ist.



4.2. Quellen im nordlichen Abschnitt des Straflentunnels

Die bei Station 3830 m und 3930 m gefafiten Quellaustritte im &sterreichischen
Abschnitt des Straflentunnels weichen aufgrund ihres hohen Wasseralters und der
isotopischen Zusammensetzung vollig vc
Hydrochemisch entsprechen sie weitgeh.
dem sie auch austreten, doch weist die o
tiefreichende Zirkulation dieser Wisser
Infiltration dieser Wisser nicht aus den i
Tunnelachse erfolgen, da die iiberlagernden Hornsteinplattenkalke als weitgehend
dicht anzusehen sind und eine lokale seichte Entwisserung aufweisen.

Die Untersuchungen der Sauerstoff-18-Isotope zeigten, dafl mit dieser Methode
fiir diese Quellen keine mittlere Hohe des Einzugsgebietes festzulegen ist. Die Wisser
sind im Vergleich zu allen anderen beprobten Wissern beziiglich des Sauerstoff-
18-Gehaltes viel zu leicht, was auf kiltere mittlere Infiltrationsbedingungen hinweist,
als wihrend der durchgefiihrten Untersuchungen herrschten. Ebenso lassen sich
aus den durchgefiihrten Trititumuntersuchungen keine weitreichenden Schliisse auf
das mittlere Wasseralter zichen, da der Verlauf der Tritiumganglinie zeigt, daf hier

ender und tritiumfreier Karstwasserkdrper durch die Schaffung
n Bewegung gekommen ist. Es wire daher die weitere Beob-

bewirkte, ist dieser Mengeneffekt bei den

Konzentrationsunterschiedes von ,,alten®

\uch der dem *O und ’H zukommende

*hen der Bildung glazialer Eismassen und

rofie Zeitspanne besteht. Aus geologischen

anelwisser vor allem im Bereich der iiber

lolomitschichten im Siidschenkel der Kahlkogel-

Synklinale vermutet werden. Diese Schlerndolomitschichten diirften aufgrund des

tektonischen Baus mit den im Tunnel angetroffenen Schlerndolomithorsten

verbunden sein und erlauben daher eine Verbindung der in den Schlerndolomiten

siidlich und siidwestlich des Mittagskogels (siche geologische Karte) versickernden
Niederschlige tiber tiefreichende Wasserwege zu den Tunnelquellen.

Zusammenfassung

Der im Jahre 1986 begonnene und Ende
Autobahntunnels, der Osterreich mit Slo

ragten Studie sollten diese Karstwasser-
wenischer und Ssterreichischer Wissen-
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schafter in einem Dreijahresprogramm untersucht werden. Die hydrogeologischen
Untersuchungen in den Westlichen Karawanken hatten zum Ziel, die Entwisserungs-
verhiltnisse im slowenisch-kirntnerischen Grenzgebiet im méglichen Einflulbereich
des Karawanken-Autobahntunnels zu untersuchen.

die , Koschuta-Finheit“ im S und N begrenzen und wasserstauende Wirkung
aufweisen. Die zwischen diesen beiden paliozoischen Einheiten gelegene Koschuta-
Finheit wird zum Grofteil aus karbonatischen Gesteinen der Trias aufgebaut und

bildet daher gute Voraussetzungen fiir die Versickerung und Speicherung von Wasser.
Die Grundstruktur der Koschuta-Einheit ist die Kahlkogel-Synklinale, deren Achse
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Na obravnavanem podro¢ju lahko najdemo naslednje tipe vodonosnikov in neprepustnih
kamnin, katerih pojavljanje je v veliki meri odvisno od litologije:

a) Razpoklinski vodonosnik: drobno razpokani sarlski in schlernski dolomit.

b) Vodonosnik krasko razpoklinskega tipa: izmenjajoce se plasti dachsteinskega apnenca in
dolomita.

¢) Neprepustne plasti s pretezno povrsinskim odtokom: gradijo jih kamnine hochvipfelskih in
javorniskih palsti, grodenske formacije, belerofonskega dolomita, werfenskih plasti in ukovike
brede z manjgimi lokalnimi vodonosniki.

d) Neprepustne plasti s pretezno povrsinskim odtokom in posameznimi lokalnimi razpoklinskimi
vodonosniki v apnencih: rabeljske plasti in karnijske plasti z apnenci z roZenci.

a) Dolomitne vode z naslednjimi podskupinami:

~ Vode s poviSano temperaturo iz severnega krila cestnega predora (KT 2830, K'T 2930).

— Vode iz schlernskega in karnskega dolomita, kamor sodijo vzorci iz vzornih mest
300, 400, 500, 700, iz obmodja stacionaZe 3030 v juznem krilu predora, Kar 73, 133 in
Kar 178.

- Stratigrafsko heterogene vode iz sarlskega dolomita, moéno dolomitiziranih apnencev ter
dolomita iz ladinija. Vzoréne tocke 100, 200, 800 in Kar 108.
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pribl. 6 TU. S Casovnim zamikom leta in pol so se prvi sledovi tricija v zadetku oktobra 1991 pojavili
tudi vizviru KT 2930. Tudi tukaj je vrednost tricija potem rahlo naraiala in trenutno znaga okoli
2TU.

Starosti obeh predorskih izvirov na osnovi meritev tricija ni mogode dolo€iti, saj je voda iz
teh izvirov prestara za datiranje s pomog&jo omenjenega izotopa, oéitno pa &asovno razliéna.

Zaradi zelo nizkih vsebnosti tricija smo na obeh predorskih izvirih izvedli tudi raziskave
vsebnosti HC. V petih tovrstnih meritvah smo dobili vrednosti med 9 in 16 %, kar je v primerjavi
z recentnimi vrednostmi *C zelo nizko.

Ce bissi te nizke vrednosti razlagali samo z radioaktivnim razpadom C, bi dobili zelo visoke
starosti teh voda (10 000 do 20 000 let). Kot pa so pokazale Ze analize °C, prihaja vegji del v vodi
raztopljenega karbonata iz raztopljenega kamninskega karbonata, ki zaradi svoje visoke starosti
ne vsebuje "C.

Po daljsih susnih obdobjih smo ob nizkih vodah merili odtoke s posameznih obmoéij napajanja.
Odroki ob nizkih vodah naj bi predstavljali del odtoka, ki se je po padavinah akumuliral v
vodonosniku in kazali na razli¢ne akumulacijske lastnosti posameznih zaledij oziroma na odtekanje
izven zaledja.

Meritve pretokov jasno kaZejo na razliéne znaéilnosti odtoka z obmog&ij napajanja ob nizkih
vodah. Glede na strukturo lahko pri¢akujemo, da bo v nekaterih potokih na juzni strani Karavank
prisoten deficit na severu pa presezek vode. NajniZje vrednosti pretokov smo izmerili v potokih
Rdectica, Graenica, Radi§, Borovnica na avstrijski strani in Seduénikovem potoku, Mlinci,
Dobr3niku na slovenski strani. Nekoliko vigje pretoke imajo potoki Hladnik, Belca in Jesenica,
ki pa Se vedno kaZejo na dolodene izgube. V skladu s pri¢akovanji ima najvegji pretok izvir Beli
Potok (Kar 130). Izvir ima zelo majhno orografsko zaledje, vendar njegovo dejansko obmodje
napajanja sega do obmodij okrog vrha Kepe. Pripotoku Rdetica predpostavljamo, da del njegovih
vod zateka v severno krilo predora. Vode v predoru imajo napajalno zaledje na pretezno v Sloveniji
leZe€em schlerenskem dolomitu.

Summary

In 1986 a highway tunnel project was started to connect Austria and Slovenia, which has been
completed in 1991. During the construction of this tunnel, called “Karawanken Highway tunnel”,
a large amount of water was found. Hydrogeological investigations carried out during the
construction work revealed that there exist different drainage systems in that area. A three years
study programme was devised by the Federal Government of Carinthia (Austria) together with
the Republic of Slovenia aiming to determine the hydrogeological situation in the influence area
of the Karawanken Highway tunnel at the Slovenian-Austrian border.

A geological map of the area between Wurzenpall and Kahlkogel (investigation area) was
compiled. Itindicates the drainage and hydrogeological situation of the study area. Three tectonic
units can be differentiated: the Upper Paleozoic of the South Karawanks, the Lower Paleozoic
of the West Karawanks and the Koschuta Unit.

The Koschuta Unit, in between above mentioned units, is composed of triassic carbonate rocks,
forming a syncline with the axis dipping to the east. These carbonate rocks serve as a good water
reservotr.
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