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1. Einleitung

Die Tauernbahn mit einer Linge von 81 km zwischen Schwarzach-St. Veit (Salz-
burg) und Spittal/Drau (Kirnten) 1st ein Teilsttick der in N-S-Richtung verlaufenden
Eisenbahnmagistrale, einer der wichtigsten Verkehrsverbindungen durch Osterreich.
Die im Jahre 1909 fertiggestellte Tauernbahn mit dem 8550 m langen Tauerntunnel wurde
jedoch nur im Bereich des Tauerntunnels zweigleisig, ansonsten eingleisig ausgebaut.
Um die Leistungsfahigkeit dieser bedeutenden Transitachse entsprechend zu erhéhen,
wurde ein durchgehender zweigleisiger Ausbau beschlossen. Im Zuge dieses Ausbaues
war der Abschnitt Mallnitz — Lindisch das -
los. Das etwa 6,8 km lange Baulos gliederte
eine ca. 100 m lange Briicke tiber den Ka
Ochenigtunnel sowie den Umbau des Siidl

Zur Vorerkundung fiir den eigentlicher
Erkundungsstollen (Linge 2920 m, Quersc.
der tiber einen 385 m langen Fensterstollen vom Bahnhof Kaponig aus erreichbar war.
Der Vollausbruch (Querschnitt ca. 120 m?) erfolgte nach den Grundsitzen der ,,Neuen
Osterreichischen Tunnelbauweise®, der fertige Innenquerschnitt des Tunnels betrdgt
72 m,

Die maximale Uberlagerung (Abstand des Tunnels zur Gelindeoberfliche) betragt
etwa 925 m, die minimale Uberlagerung im Bereich der Désenbachunterfahrung ca. 13 m.

Trotz teilweise widriger Bedingungen konnte die geplante Bauzeit von ca. sieben
Jahren eingehalten werden, die Baukosten betrugen ca. 1,5 Milliarden Schilling.

_Im April 1993 wurde das Institut fir Hydrogeologie und Geothermie seitens der
OBB mit der Durchfiihrung der hydrogeologischen Untersuchungen betraut. Die
Arbeiten umfafiten im wesentlichen die gesamte hydrologische Beweissicherung aller
Bauabschnitte, die Ausarbeitung hydrogeologischer Gutachten fiir die eisenbahn-
rechtlichen und wasserrechtlichen Bewilligungsverfahren sowie die hydrogeologischen
Begleituntersuchungen wihrend der gesamten Bauphase. Die folgenden Ausfihrun-
gen stellen eine Zusammenfassung der im Rahmen der Beweissicherung durchgefiihrten
Messungen, deren Auswertung und Interpretation dar.

2. Beweissicherung

Es kann mit Sicherheit angenommen werden, dafl Tunnelbauwerke in der Groflen-
ordnung des Kaponigtunnels Einfluf auf den Bergwasserhaushalt nehmen. Es ist da-
her erforderlich, aus dem Abflufiverhalten von Quellen und Bachen, aus den zuweis-
baren Einzugsgebicten und dem Schwankungsverhalten ausgewahlter hydrochemischer
und isotopenhydrologischer Parameter Riickschliisse auf das Entwisserungsverhalten
des Tunnels zu zichen. Um Zusammenhinge zwischen Verinderungen im hydro-

nen eindeutig feststellen zu kénnen, ist eine
tive Beweissicherung vorgeschrieben. Je aus-
ngsprogramm vor, wahrend und nach der
r sind behauptete und tatsichliche Beein-
r ableitbare Aussagen iiber die Auswirkun-
sserhaushalt liegen sowohl im Interesse des
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_ Um eine hohe Aussagekraft zu erreicher
Uberlegungen bei der Erstellung und Dur
mes zu bertcksichtigen, die im Folgenden

Die Erhebung des Ist-Zustandes sollte :
fassung der jahreszeitlichen Dynamik der |
Nach Beendigung der Tunnelbaumafinahrr
noch mindestens ein Jahr fortgesetzt werden,
geologischen System erkennen zu konnen.

Zur Feststellung der jahreszeitlichen Dynamik im hydrogeologischen System sind
vollstindige Jahresginge notwendig. Besondere Bedeutung kommt der Erfassung des
winterlichen Abfluflmmimums sowohl bei Quellen als auch bei Oberflichengerinnen
hinsichtlich der Auswertung des Niederwasserabflusses zu. Neben der Messung der
Quell- und Oberflichenabflisse bzw. der Wasserstinde in Bohrungen und Brunnen
ist eine hydrochemische und isotopenhydrologische Probenahme und Analytik zur
Systembeschreibung unbedingt notwendig.

Im Hochgebirge ist die winterliche Datengewinnung durch die erschwerte Begch-
barkeit des Gelandes mit Problemen verbunden und muf§ daher bei der Erstellung des
Beweissicherungsprogrammes hinsichtlich objektiver Gefahren (Lawinen etc.) und eines
vermehrten Zertaufwandes besonders berticksichtigt werden.

Wie bei den Quellen und Gerinnen obertags ist eine genaue Erfassung und Messung
der in den Tunnel zutretenden Wisser und des Tunnelgesamtabflusses in ahnlicher Weise
unabdinglich, da nur dadurch Zusammenhinge und Beeinflussungen erkannt werden
konnen.

Voraussetzung fiir eine entsprechende problemorientierte Auswertung der ge-
wonnenen Daten sind nachvollziehbare Mefiergebnisse. Es sind daher die in Richtlinien
und Normen festgelegten Mefivorginge und Mefibedingungen einzuhalten, aber vor
allem die einzelnen Mefistellen in der Art mefibar zu machen und mefibar zu halten,
daf} iiber die gesamte Beobachtungszeit vergleichbare Mefiwerte gewonnen werden
kénnen. Dazu ist es zum Teil notwendig, mit Einverstandnis der Figentiimer, ent-
sprechende bauliche Mafinahmen zu setzen.

Die Festlegung der Mefintervalle mufl auf die einzelnen Fragestellungen und auf
die einzelnen zu ermittelnden Parameter abgestimmt werden. Da die Wasserrechts-
behdrde das Beweissicherungsprogramm und dessen Umsetzung zu priifen hat, sollte
die Erstellung des Programmes in Absprache mit den Amtssachverstindigen erfolgen.
Fiir das Bauvorhaben Kaponigtunnel wurde ein Mefiprogramm fiir Quellen, Ober-
flichengewisser und Brunnen erstellt, in dem auch die im Zuge der Voruntersuchun-
gen errichteten Bohrungen und beim Vortrieb angefahrenen Tunnelwasserzutritte
berticksichtigt wurden. Die Wassertemperat
Quell-und Oberflichenwisser sowie die Quel
wurden zweimal pro Monat gemessen. D
die Messungen an den Tunnelzutritten (W
wurden einmal im Monat durchgefihrt.

Analytik der acht Hauptionen und die isotopenhydrologische Probenahme fiir die
Analytik des Sauerstoff-18-Isotops erfolgte monatlich. An ausgewihlten Quellen, Ober-
tlichengewissern und Tunnelzutritten wurden in monatlichem Intervall zusitzlich Pro-
ben fir die Bestimmung des Tritiumgehaltes gezogen. Fiir spezielle hydrologische Aus-
wertungen reichen die genannten Meflintervalle jedoch nicht aus, daher wurden
ausgewahlte Oberflichengewisser und der Gesamtabflufl des Kaponigtunnels mittels
kontinuierlich aufzeichnender Mefeinrichtungen einer Dauerbeobachtung unterzogen.
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3. Untersuchungsgebiet — naturraumliche Grundlagen

3.1. Lage

entnehmen.

3.2. Geologische Ubersicht
Das Projektgebiet befindet sich im Bereich der peripheren Schieferhiille (Penninikum)

der Hohen Tauern, die aus Metamorphiten des praalpidischen Basements sowie aus
mesozoischen Sedimenten und Vulkaniten, die im Zuge der alpinen Orogenese zu meta-
morphen Gesteinen umgewandelt wurden, aufgebaut wird. Es sind dies Karbonat-
gesteine, Griingesteine, Quarzite sowie verschiedene Phyllit- und Glimmerschiefer-
varietaten (P. KNOLL et al., 1994, G. RIEDMULLER, 1995).

Der Untersuchungsbereich zeigt einen einfachen tektonischen Bau, der in der geo-
logischen Fachliteratur als ,,Mallnitzer Mulde beschrieben wird. Es ist dies eine schmale
NW-SE streichende Synklinalstruktur, in der Schieferhiillgesteine zwischen den anti-
klinal aufgewolbten Zentralgneisen des ,,Sonnblickkerns“ im W und ,,Hochalmkerns®
im E eingemuldet sind (Beil. 1).

Schieferungsparallele Scherung, vermutlich als Folge spatalpidischer tektonischer
Beanspruchung, fiihrte in Phylliteinschaltungen zur Ausbildung von tonigen Kata-
klasiten, die Machtigkeiten im Zentimeter- bis Dezimeter- seltener bis Meterbereich
aufweisen.

tibertiefter Trogtaler mit ubersteilten Talflanken, Schwellen, Trogschultern und
Schliffborden sowie zur Formung von Karen, die bis in die eisfreie Gipfel- und Grat-

verfolgt werden. Die seitlichen Begrenzungen bilden im E die steilstehende Stérung
des Ocheniggraben und im W der Bereich Auergraben — Waldmanngraben.
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Fig. I: Geologisches Profil (aus: A. STEIDL, in Vorbereitung; vgl. Beil. 1).
Geological section (A. STEIDL, in preparation; compare plate 1).

in einem frithen Entwicklungsstadium stabilisiert wurde.
An tiefreichend aufgelockerte Zerriittungsstreifen, die dem Gebirgsstreichen folgen,
diirfte die Hauptentwisserung in den Kaponiggraben und in das Mallnitzbachtal

gebunden sein.

3.3. Niederschlagsverhiltnisse

3.3.1. Datengrundlage

Fir die Beurteilung der Niederschlagsverhiltnisse des Untersuchungsgebietes im
Raum Kaponig — Désen stehen die Niederschlagsstationen Obervellach (Kraftwerk)
bzw. Mallnitz, von denen langjihrige Messungen (seit 1901 bzw. 1981) vorliegen, zur
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Verfiigung. Fiir die groffraumige Charakterisierung der Niederschlagsverhiltnisse sowie
fiir die Berechnung des vertikalen Niederschlagsgradienten als Grundlage fiir Bilan-
zierungsberechnungen muf3te jedoch auch auf entferntere Stationen zurtckgegriffen
werden.

3.3.2. Struktur des Niederschlagsgeschehens

Eine Betrachtung der monatlichen Niederschlagsverteilung (Fig. 2) im Untersuchungs-
gebiet zeigt im allgemeinen eine stark ausgeprigte Sommerspitze, aber auch ein aus-
gepragtes Sekundarmaximum in den Monaten Oktober und November. Aufgrund der
zentralalpinen Lage z3hlt das Untersuchungsgebiet witterungsklimatisch sowohl zum
Nordstaugebiet der Zentralalpen als auch zum Einflufigebiet stidalpiner Niederschlags-
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Fig. 2: Niederschlagsmonatssummen 1992 bis 1999 der Stationen Obervellach und Mallnitz und
langjibrige Monatsmittel der Station Obervellach (1901 bis 1990) bzw. der Station Mallnitz
(1981 bis 1990).
Monthly precipitation for the period of 1992 to 1999 and mean monthly long term precipita-
tion from the rain ganges Obervellach (1901 to 1990) and Mallnitz (1981 to 1990).
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lagen (siidliche Stromungen, Tiefdruck im SW und im Mittelmeerraum). Es erfolgt dem-
nach die Niederschlagszufuhr sowohl von N als auch von S.

Der Alpenhauptkamm bewirkt sicherlich eine Abschirmung der aus N bzw. NW
vordringenden Niederschlige, die zu einer Herabsetzung sowohl der Ergiebigkeit als
auch der Hiufigkeit fuhrt, dieses Niederschlagsdefizit wird jedoch durch Niederschlige
aus dem S, verursacht durch Tiefdruckstorungen tiber dem westlichen Mittelmeer,
tellweise wieder ausgeglichen. Der Storungseinflufl vom S dokumentiert sich durch
Niederschlagsspitzen im Spatherbst (Oktober — November), wie sie etwa im Gailtal,
im Bereich einer ausgeprigten Zugrichtung des Wetters tiber den Plockenpafl oder das
Nafifeld, typisch sind (P. TSCHERNUTTER, 1982).

Bei der Herkunft der Niederschlage vorwiegend aus nordlicher bzw. nordwestlicher
Richtung diirfte im langjahrigen Mittel nach dem September kein weiterer Nieder-
schlagsanstieg mehr zu verzeichnen sein. Im langjahrigen Mittel der Station KW-Ober-
vellach (1901 bis 1990) dokumentiert sich der Einfluf$ aus dem S in der Form, daf} der
Oktober einen hoheren Niederschlag aufweist als der September (Fig. 2).

An der Station Mallnitz ist dieser Einfluf in dieser Intensitit nicht feststellbar, da
von dieser Station kein langjahriges Mittel von 1901 bis 1990, sondern lediglich das
Mittel von 1981 bis 1990 vorliegt. Das Herbstmaximum ist in erster Linie auf das Auf-
treten von extremen Niederschlagsereignissen im Oktober und November als Folge
von teilweise mehrere Tage andauernden Schlechtwetterfronten aus dem S zurtick-
zufithren.

Dieser stidalpine Einfluff ist an beiden Niederschlagsstationen im Untersuchungs-
zeitraum 1992 bis 1999 mit anniahernd derselben Intensitit nachzuweisen. Durch den
Einfluf§ der stidalpinen Niederschlagslagen sind insgesamt ergiebige Niederschlige nicht
nur an den Sommer gebunden, sondern auch an den Herbst.

Die Niederschlagsstruktur der Sommerniederschlige ist meist durch kurze Schauer-
und Gewittertatigkeit gekennzeichnet, wobei die einzelnen Niederschlagsereignisse
beachtliche Mengen erreichen konnen. An beiden Niederschlagsstationen konnten im
Zeitraum 1992 bis 1999 maximale Tagessummen im Juni und Juli in der Gréflenord-
nung von 50-90 mm registriert werden. Die ergiebigen Herbstniederschlige hingegen
stammen tberwiegend von mehrere Tage andauernden Niederschlagsereignissen,
wobei in der Beobachtungsperiode 1992 bis 1999 Niederschlagshchen von nahezu 200 mm
mit Tageshdchstwerten von nahezu 100 mm, wie etwa im November 1996, erreicht
wurden.

3.3.3. Niederschlagshohe

Die Auswertung der Jahressummen der Niederschlige fiir die Periode 1985 bis 1999
(Fig. 3) zeigt, daf} beide Mefistationen grofien jahrlichen Schwankungen unterworfen
sind, wobei im Schwankungsverhalten ein mehrere Jahre andauernder Trend auffallend
ist.

Die héchsten Jahressummen in dieser Beobachtungsperiode konnten an beiden
Stationen im Jahre 1987 registriert werden. In diesem Jahr waren die Niederschlige um
etwa ein Drittel hoher als das langjahrige Mittel der Jahre 1981 bis 1990. Gleich darauf
folgte, im besonderen zu beobachten an der Station KW-Obervellach, ein extrem trocke-
nes Jahr. In der Folge nahmen die Niederschlige mehrere Jahre hintereinander wieder
zu. Ab dem Jahre 1991, in dem an beiden Niederschlagsstationen ein deutliches Nieder-
schlagsplus im Vergleich zum langjahrigen Mittel 1981 bis 1990 verzeichnet werden
konnte, war wiederum ein markanter Niederschlagsriickgang festzustellen, der bis zum
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Jahre 1995 andauerte. Mit Ausnahme des Jahres 1996, welches deutlich iiber dem

langjahrigen Niederschlagsmittel lag, konnen die letzten fiinf Jahre als cher trockene
Jahre eingestuft werden.

Winterniederschlige tiber mehrere Jahre zu verzeichnen. Im Verhiltnis zu diesen beiden
schneereichen Wintern gingen die Winterniederschlige mit Ausnahme des Winters
1996/97 an beiden Niederschlagsmefistationen zwischen 40 und 70 % zuriick. Dieser
Umstand hat fir den Wasserhaushalt insofern grofie Bedeutung, als die Winter-

niederschlage fiir die Anreicherung des Bergwasserkorpers von besonderer Relevanz
sind.
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Fig. 3: Niederschlagsjahressummen (1995 bis 1999) sowie Niederschlagssummen der Wintermonate
(November bis Miirz) der Stationen Obervellach und Mallnitz.
Annual precipitation for the period of 1995 to 1999 as well as amount of winter precipitation
(November until March) from the rain gauges Obervellach and Mallnitz.
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4. Auswertung der Langzeitmessungen

4.1. Schiittungs- und Leitfihigkeitsmessungen an Quellen, Oberflichen-
gerinnen und Tunnelwasserzutritten
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Fig. 4: Schiittungsganglinien ausgewihlter Quellen aus dem Bereich Réiuflach und Niederschlags-
tagessummen der Station Mallnitz.

Drscharge bydrograph of selected springs and daily amount of rainfall from the rain gange
Mallnitz.
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T des Mallnitzbachtales nordlich Rauflach dargestellt. Zusitzlich sind in dieser

Figur b der Station Mallnitz angefiihrt. Die ergiebigsten
Austritte (TBK 1 und TBK 34) schwanken zwischen 4 und 10 I/s. Mit Ausnahme der
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Fig. 5: Schiittungsganglinie und #O-Ganglinie der Quelle TBK 2.
Discharge hydrograph and #O graph of spring TBK 2.
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schlagssumme an der Station Obervellach fiir die Monate September und Oktober1993
414 mm, Oktober und November1996 388 mm sowie September und Oktober 1998
329 mm. Abgesehen von diesen Schiittungsanstiegen infolge extremer Herbstnieder-
schlige sind die beiden Ganglinien durch emen gleichmifligen Verlauf, ohne nennens-
werte jahreszeitliche Schwankungen, gekennzeichnet. Fine Auswirkung der Schnee-

intensiv ausgepragten Schiittungsmaximum im Frihsommer, wobei auffallend ist, daf§
das Schiittungsmaximum der Schneeschmelze am Austritt TBK 15 um etwa zwei Monate
zeitverschoben erst Ende Juli bis Mitte August auftritt. Das Schiittungsmaximum der
Schneeschmelze am Austritt TBK 10 konnte in den Jahren 1993 bis 1998 relativ ein-
heitlich zwischen Mitte und Ende Mai registriert werden. Die Schiittungsamplitude
am Austritt TBK 10 reicht von etwa 2-20 Us, die Quelle TBK 15 hat einen ausge-
glicheneren Schiittungsgang und schwankt lediglich zwischen ca. 2 und 9 I/s. In der
Fig. 7 ist neben dem Schuttungsgang auch die Lertfahigkeit beider Quellen dargestellt.
Beide Quellen zeichnen sich durch kaum vorhandene Leitfahigkeitsschwankungen aus,
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Fig. 6: Schiittungs- und ®O-Ganglinien der Quellen TBK 6 und TBK 7.
Discharge bydrograph and O graphs of the springs TBK 6 and TBK 7.
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woraus man ableiten kann, daf} beide Quellen einen gut durchmischten Aquifer mit
sehr guten Speichereigenschaften entwissern. An beiden Austritten ist wahrend der
extremen Abfluflereignisse nahezu kein Verdiinnungseffekt nachzuweisen. Dies ist eben-
falls ein Hinweis auf eine lange Speicherung der Wisser im Untergrund. Hinsichtlich
der Leitfahigkeit unterscheiden sich die beiden Austritte deutlich vonemnander. Die héhere
Leitfahigkeit der Quelle TBK 10 (mittlere Leitfahigkeit ca. 250 pS) deutet auf das Ein-
zugsgebiet dieser Quelle im Bereich der Kalkglimmerschieferfolge hin, wogegen das
relativ gering mineralisierte Wasser des Austrittes TBK 15 (mittlere Leltfahlgkelt ca.
165 pS) aus emem Einzugsgebiet, in dem Griingesteine dominieren, kommen mufS.
Der Fig. 8 sind Schiittungsverlaufe von Quellaustritten aus dem Bereich Lassach zu
entnehmen. Die Austritte TBK 14 und TBK 20 zeigen unmittelbar nach dem Wasser-
einbruch im Erkundungsstollen am 23./24 Mai 1993 einen starken Schiittungsriickgang,
die Quelle TBK 14 fallt Anfang Juni, die Quelle TBK 20 Ende September trocken. Das
Schiittungsmaximum der Quelle TBK 14 betrug ca. 3 /s, die Quelle TBK 20 schiittete
maximal ca. 1,2 I/s. Diese Angaben stammen aus dem Beobachtungszeitraum August
1990 bis zum Trockenfallen. Neben diesen beiden Quellen zeigen auch die Austritte
TBK 18 und TBK 21 eine stark abnehmende Tendenz als Reaktion auf den Wasser-
einbruch im Erkundungsstollen, die ergiebigen Niederschlige im Oktober 1993 filllen

300
oo, w7 gt B 250%'
o 15 a
= 2003
21 | ——— l a P . =
g 150 £
z /\I rhoy N e
3 b = g
v TNy S v 0 @
L, N Nw ARV
0
5 8 3§ 3 8 % 8 8 5 5 3§ 8
c N 4 o N c N o N =
s & 5 & 5 32 5 &8 5 &8 5 &

om==Q_TBK 15 ====Q_TBK 10 ==o==LF_TBK 15 ==o==LF_TBK 10

Niederschiagstagessummen - Station Mallnitz

. 90
£ 80
E 70
% 5
=
2 40
£ 30
9 20 X
@ t i ' i Pl { WL |
-] 10
0
3 8 ) 3 8 8 8 & & 5 38 3
=4 N c N f=1 [ =4 N [~ N c N
3 a 3 a 3 a 3 a 3 a 3 a

Fig. 7: Schiittungs- und Leitfihigkeitsganglinie der Quellen TBK 10 und TBK 15 sowie Nieder-
schlagstagessummen der Station Mallnitz.

Discharge hydrograph and conductivity graph of the springs TBK 10 and TBK 15, daily amount
of rainfall from the rain gauge Mallnitz.
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den Bergwasserkorper auf und lassen die Schiittung nochmals ansteigen. Ab Jahres-
ende 1993 nimmt die Schiittung rasch ab, beide Austritte fallen im Frihjahr 1994 end-
giiltig trocken. Neben diesen Austritten aus dem Bereich Lassach sind auch noch einige
weniger ergiebige Quellen im Bereich Kaponig, jedoch erst spiter, als Folge des Tunnel-
vortriebes trocken gefallen.

Die Mefistelle TBK 19 stellt einen Quellaustritt dar, der beim Bau eines Fensterstollens
zum hangparallel verlaufenden Freispiegelstollen als Zuleitung zum Kraftwerk Ober-
vellach angefahren und fiir Trinkwasserzwecke gefafit wurde. In diesem Freispiegel-
stollen wird Wasser des Mallnitzbaches tiber ein Einlaufbauwerk im Bereich Lassach
einem Wasserschlof§ oberhalb von Obervellach zugefithrt. Im Rahmen der Auswer-
tungen der Beweissicherungsmessungen stellte sich heraus, dafl die im Fensterstollen
gefafite Quelle TBK 19 aufgrund des zeitweiligen Auftretens bakteriologischer Ver-
unreinigungen fiir die Nutzung als Trinkwasser nicht brauchbar war. Die Auswer-
tung der im Rahmen der Beweissicherung erhobenen Daten zeigt, dafy das Wasser der
Fassung TBK 19 zu bestimmten Zeiten auffallende Ahnlichkeiten mit dem Mallnitz-
bachwasser zeigt. Wie Fig. 9 zu entnehmen ist, nimmt die Leitfahigkeit des Austrit-
tes TBK 19 mit steigender Schiittung der Quelle ‘sehr rasch um bis zu 300 pSab. Gleich-
zeitig st in der ®O-Ganglinie der Quelle TBK 19 eine auffallende Parallelitit mit der
180O-Ganglinie des Mallnitzbaches, die eine sehr hohe Jahresamplitude aufweist, zu se-
hen. Als Vergle1ch ist die *O-Ganglinie einer benachbarten Quelle (TBK 38) dargeste]lt
an der man den tiblichen Schwankungsbereich eines vergleichbaren Quellwassers in
diesem Bereich schen kann. In Fig. 9 sind zusatzlich die monatlichen Durchfluffmen-

llach, durch den ein Teil des Mallnitzbaches
les Mallnitzbachwassers erfolgt im Bereich
- des Dosenbaches in den Mallnitzbach. Die
chwassermenge ist durch eine hohe jahres-
erreicht in den Wintermonaten ein Abfluf3-
minimum von etwa 1000 I/s, bedingt durch den Schneeschmelzabflufl steigt die Was-
sermenge beginnend etwa mit Mai auf {iber 5000 /s an. Uber die Sommermonate betrigt
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Fig. 8: Schiittungsganglinien von Quellen aus dem Bereich Lassach.
Discharge bydrographs of springs near Lassach.
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die mittlere Durchflufirate durch den Freispiegelstollen stindig mehr als 4000 I/s. Mit
dem Schiittungsanstieg im Freispiegelstollen ist ein nahezu gleichzeitiger Abfluffanstieg
an der Quelle TBK 19 zu verzeichnen. Bei abnehmender Durchflufmenge durch den
Beileitungsstollen nimmt ebenfalls die Schiittung der Quelle TBK 19 ab. Dieser Um-

jahreszeitliche Schwankung der Schiittung und der Leitfihigkeit
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Fig. 9: Schiittungsganglinie der Quelle TBK 19, Leitfahigkeitsganglinien der Quelle TBK 19 und des
Mallnitzbaches, ®*O-Ganglinien der Quellen TBK 19 und TBK 38 und des Mallnitzbaches sowie
mittlere monatliche Durchfliisse im Beileitungsstollen zum Krafrwerk Obervellach.
Seasonal fluctuation of discharge of spring T'BK 19, conductivity of spring TBK 19 and of Mall-
nitz river, O content of springs TBK 19 and TBK 38 and of Mallnitz river, mean monthly
discharge of water flowing through feeding gallery.
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stand sowie der Leitfihigkeitsgang und der #O-Gang der Quelle TBK 19 sowie des
Mallnitzbachwassers deuten daraut hin, daff aus dem Freispiegelstollen ab einer Wasser-
fithrung von ca. 4000 I/s Mallnitzbachwasser, anscheinend tiber ein Kluftsystem; in den
Quellbereich (Fassungsbereich) der Quelle TBK 19 abgegeben wird. Diese quantitative
und qualitative Beein%lussung erfolgt nicht nur kurzzeitig, sondern erstreckt sich tiber
mehrere Monate im Jahr.

Unter Berticksichtigung des Leitfahigkeitsganges, der *O-Gehalte der Quelle TBK 19,
der Leitfihigkeit des Mallnitzbachwassers sowie des Leitfahigkeits- und #O-Ganges
der unbeeinfluflten Quelle TBK 38 wurde mittels der Mischungsgleichung versucht,
den Bachwasseranteil vom Gesamtabfluf} des Austrittes TBK 19 zu berechnen. Die Er-
gebnisse dieser Berechnungen, die in Zusammenarbeit mit dem Institut fiir Hydrolo-
gie der GSF Miinchen (Dipl. Phys. W. STICHLER, Dr. P. MALOSZEWSKI) durch-
gefithrt wurden, sind in Fig. 10 dargestellt. Wie Fig. 10 zu entnehmen ist, betragt der
Bachwasseranteil am Abfluf} der Quelle TBK 19 zur Zeit des Schiittungsmaximums
etwa 50 % (P. RAMSPACHER et al., 1999). Zu Niederwasserzeiten ist der Zustrom von
Bachwasser unterbrochen, es fliefit nur Quellwasser am Austritt TBK 19 ab. Aus die-
sen Berechnungen 1ifit sich in weiterer Folge der reine Quellwasserabfluf$ bestimmen,
der, wie in Fig. 10 ersichtlich, im Laufe der Beobachtungsperiode mengenmiflig einen
leichten Riickgang, vergleichbar mit der stidlich davon gelegenen Quellgruppe im Be-
reich des Hirschgeheges am Talausgang des Mallnitzbachtales (TBK 2, TBK 4, TBK 32,
TBK 34), aufweist.

in den Sedimenten des Auernigbergsturzes versickert, kann man annehmen, daf§ die
Quelle DB 1, die in der Fallinie unterhalb des Austrittes DB 3 liegt, einen Wiederaus-
tritt des weiter oben versickernden Wassers darstellt. Es sind dies die beiden ergiebigsten
Quellen im Rahmen des Beweissicherungsprogrammes Désen, die Schiittung schwankt
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erkennen, dafl dieses Wasser ein Mischwasser der Austritte DB 3 und DB 4 darstellt.

beiden Austritte weisen im Vergleich zu den vorhin erwihnten Austritten eine starke
Diampfung auf, auch die Leitfahigkeit schwankt bis auf wenige Ausnahmen unmit-
telbar nach extremen Niederschligen kaum. Die Quelle DB 6 tritt rechtsufrig des Do-
senbaches, ca. 500 m nordéstlich der Tunnelachse aus dem Hangschutt aus und ist zum
Zwecke der Trinkwassernutzung gefafit. Wie bei allen anderen Quellen ist auch an
diesem Quellaustritt infolge des Niederschlagsdefizites von 1994 bis zum Sommer 1996
ein abnehmender Schiittungstrend festzustellen (Fig. 12). Die vermehrten Niederschlige
im Sommer und Herbst 1996 hatten zur Folge, daf§ an allen Quellen im Ddsengebiet
mit Ausnahme des Austrittes DB 6 dieser rickgingige Trend gestoppt wurde. Nach
Erreichen eines Schiittungsmaximums Ende November 1996 setzte beim Austritt DB 6
ein noch steilerer Trend in der Abnahme der Schiittung ein, der dazu fhrte, dafl die
Quelle schliefllich Anfang Februar 1998 trocken fiel. Die ergiebigen Sommer-und Herbst-
regen im Jahre 1998, wo von Juni bis Oktober 658 mm Niederschlag registriert wer-
den konnten (was etwa 80 % des Jahresniederschlags innerhalb von nur fiinf Monaten
entspricht), bewirkten, daf} sich nach einer mehrmonatigen Trockenphase wieder ein
Quellabfluf} einstellte. Wie ein Vergleich des Schiittungsverlaufes dieser Quelle mit den
Bergwasserspiegellagen benachbarter Bohrungen (DO 5, DO 12; TLage siehe Fig. 17)
zeigt, muf} das zeitweise Trockenfallen der Quelle DB 6 im Zusammenhang mit den
Tunnelvortriebsarbeiten stehen. Bei der Unterfahrung des Dosengrabens durch den
Tunnelvortrieb kam es zu Bergwasserzutritten, die, wie anhand der Pegelbeobachtungen
festgestellt werden konnte, zu einer Absenkung des Bergwasserspiegels auf Tunnel-
niveau fihrten. Die Absenkung des Bergwasserspiegels unmittelbar iiber der Tunnel-
achse betrug ca. 66 m (Bohrung DO 5), bei der etwa 150 m &stlich der Tunnelachse ge-
legenen Bohrung DO 12 konnte immerhin noch eine Absenkung von ca. 13 m
nachgewiesen werden. Durch den inhomogenen Aufbau der Bergsturzmasse, an die
ein Bergwasserkorper gebunden ist, kann die Dimension des Absenkungsbereiches nicht
berechnet werden, aufgrund der Pegelmessungen zeigte es sich jedoch, dafl eine nicht
unerhebliche Beeinflussung in Form einer Bergwasserabsenkung in 6stliche Richtung
vorliegt. Die Wasserzutritte beim Tunnelvortrieb unter dem Désengraben erfolgten
im Bereich der Désenstorung, einem W-E verlaufendem Storungsbiindel in den Pra-
siniten, die von Bergsturz- und Hangschuttmaterial tiberlagert wird. Entlang dieser
talparallelen St6rung wurde unter anderem Wasser aus den tiberlagernden Lockerse-
dimenten driniert, wie anhand der Absenkung in Bohrung DO 12 nachgewiesen wer-
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den konnte. Aufgrund des nahezu zeitgleichen Schiittungsriickganges der Quelle DB 6
mit dem Absinken des Bergwasserspiegels in Bohrung DO 12 muf8 man annehmen,
dafl die Ausdehnung des Absenkungsbereiches auf alle Falle bis in den Einzugsbereich
der Quelle DB 6, die etwa 500 m &stlich der Tunnelachse liegt, reichen muff. Der Schiit-
tungsrickgang der Quelle DB 6 als Folge der Wassereinbriiche im Tunnel ist nicht so
markant ausgebildet wie der Riickgang des Bergwasserspiegels in den Bohrungen da
die Quelle einerseits entfernter von der Tunnelachse liegt als die Bohrungen, anderer-
seits wird die Schiittungsganglinie mehrmals durch Anstiege nach extremen
Niederschlagsereignissen Uberlagert, durch die der bei Quelle DB 6 ausflieflende Aqui-
fer zum Teil wieder nachgefiillt wird. )

Das Absinken des Bergwasserspiegels in der Bohrung DO 12 vom Beginn der Be-
einflussung bis zu einem annahernden Stationdrzustand dauerte ca. 13 Monate, die Quelle
DB 6 fiel erst etwa 17 Monate nach Beginn der Absenkung des Bergwasserspiegels
trocken. Diese zeitliche Verzogerung ist auf die groffere Entfernung dieser Quelle zum
Tunnel zuriickzufithren. Nach dem ersten mehrmonatigen Trockenfallen der Quelle
DB 6 erholt sich diese wieder durch die Schneeschmelze und die Sommerniederschlige,
das AbflufSminimum zu Jahresbeginn 1999 ist jedoch deutlich niedriger als in den Jahren
zuvor bzw. vor der Beeinflussung durch den Tunnelvortrieb. Die im Jahre 1999 riick-
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Fig. 12: Schiittungsganglinie der Quelle DB 6, Abstichmafe der Pegel DO 5 und DO 12 sowie monatliche
Niederschlagssummen der Station Mallnitz.

Discharge hydrograph of spring DB 6, depths to groundwater table from selected boreholes.
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Herbstniederschlige lassen in der Folge die Schiittungen der Quelle DB 6 im Verhilt-
nis zur Quelle DB 13 stirker ansteigen, was dazu fiihrt, daff die Doppelsummenkurve
zugunsten der Quelle DB 6 von der theoretischen Geraden stirker n#h oben abweicht.
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Fig. 13: Schiittungsganglinien der Quellen DB 6 und DB 13 sowie Doppelsummendarstellung
Discharge hydrographs of spring DB 6 and spring DB 13 and cumulative sum.
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liufe unterscheiden sich von Jahr zu Jahr kaum, die Schiittungsminima werden jeweils
im Marz erreicht, das schneeschmelzbedingte Schiittungsmaximum fillt in die Monate
Juni und Juli. Die herbstlichen Niederschlagsereignisse dokumentieren sich in der Ab-
fluflganglinie mehr oder weniger markant ar
maximums. Im Leitfahigkeitsgang der beic
nungseffekt festzustellen. Die kurzfristig ge
Oberflichengerinnen rasch abflieflen, zei
< 100 pS aus. Die hohe Jahresamplitude ist
rung der Wisser im Einzugsgebiet. Als Ver
fihigkeitsgang der Quelle DB 1, stellvertr
im Untersuchungsgebiet, angefiihrt. Die hohere Leit
geringere jahreszeitliche Schwankung im Vergleich zu den Oberflichengerinnen be-
sagt, dafd an dieser Quelle lingerfristig gespeichertes Wasser abfliefit.

An den Niederwasserperioden der Jahre 1994 bis 1996 der beiden Hauptgerinne im
Untersuchungsgebiet zeigen die Messungen einen deutlichen Riickgang des Basis-
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Fig. 14: AbflufS- und Leitfihigkeitsganglinien des Kaponigbaches und des Dosenbaches sowie Leit-
fahigkeit der Quelle DB 1.

Discharge bydrographs of Kaponig river and Disen river, conductivity graphs of both rivers
and of spring DB 1.
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abflusses. Diese Situation spiegelt sehr eindrucksvoll die in dieser Zeit im nahezu selben
Ausmafle abnehmenden Jahresniederschlagssmengen wider.

In Tab. 1 werden die gemessenen Basisabfliisse des Kaponigbaches der Jahre 1994
bis 1997 mit der jeweiligen Niederschlagsjahressumme des Vorjahres der Station Ober-
vellach verglichen. Die Niederschlige nehmen von 1993 bis 1995 um etwa 30 % ab, im
Jahre 1996 ist wiederum eine Niederschlagszunahme festzustellen, die Jahressumme 1996
entspricht etwa der Jahressumme von 1993. Die Niederwasserabfliisse des Kaponig-
baches der jeweils darauffolgenden Jahre zeigen im Verhiltnis diesclbe Abnahme. Nach
einem Abflufiriickgang in der Zeit von 1994 bis 1996 bewirkt die Niederschlagszunahme
im Jahre 1996 einen Anstieg des Basisabflusses im Marz 1997. Nahezu dieselbe Situation
trifft fiir den Désenbach unter der Berticksichtigung der Niederschlagsverhaltnisse der
Station Malinitz zu. Diese niederschlagsbedingte Abflufisituation im Einzugsgebiet des
Kaponigbaches sowie des Dosenbaches hilft unter anderem den Riickgang der Schiit-

der Wintermonate stellen monatliche Messungen eine zu geringe Mefdichte fiir die
Erfassung des tatsichlichen Abflufiganges, wie etwa kurzzeitiger Abflufispitzen nach
Niederschlagsereignissen, dar.

Im Zuge der Unterfahrung des Dosengrabens durch den Kaponigtunnel wurden
am Dasenbach zwei Pegelanlagen mit kontinuierlicher Wasserstandsaufzeichnung in-
stalliert. Sie dienten der Kontrolle, ob der Dosenbach in diesem Bereich Wasser an den
Untergrund verliert bzw. ob durch das Auffahren des Kaponigtunnels Wasser aus dem
Désenbach in den Tunnel gelangt. Beide Mef3stellen zeigten im Beobachtungszeitraum
einen identen Gang, der Dosenbach verlor im Meflabschnitt kein Wasser, auch nicht,
nachdem der Kaponigtunnel, der im Bereich der Désenunterfahrung eine Uberdeckung
von knapp mehr als 10 m aufweist, aufgefahren wurde. Die Auswertung dieser Pegel-
aufzeichnungen (Mefizeitraum April 1996 bis September 1998) ist in Fig. 15im Vergleich
zu den monatlichen Schiittungsmessungen am Dosenbach dargestellt. Im Niederwas-
serbereich decken sich die beiden Ganglinien nahezu, mit Beginn des Schneeschmelz-
abflusses bis in den Herbst geht bei monatlichen Schiittungsmessungen ein Grofiteil
kurzfristiger Abfluflanstiege verloren.

Wihrend der Tunnelvortriebsarbeiten muflten Wasserzutritte im Tunnel mit einer
Schiittung von >0,51/s fiir eine systematische Mengenerfassung mefibar gemacht wer-
den. In der Zeit von Mai 1993 bis Ende Juni 1993 wurden die Stollenzutritte am jeweiligen
Austrittsort mengenmaflig erfafit, sie ergeben aufsummiert den Stollengesamtabflufi.

Tab. 1: Vergleich der Niederschlagsjahresswmmen der Station Obervellach mit dem BasisabflufS des

Kaponigbaches.
Comparison of yearly amount of precipitation with the base flow of Kaponig river.
NO Kaponigbach Tahressumme NS Obervellach

Jahr I/s %-Anteil Tahr mm Ns %-Anteil
1994 154 100 1993 915 100
1995 132 86 1994 742 81
1996 107 69 1995 662 72
1997 154 100 1996 941 103
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Q Doésenbach
grau: monatliche Messung
schwarz: kontinuierliche Messung

Fig. 15: Abflufiganglinie Désenbach.
Discharge hydrographs of Désen river.

Ab Ende Juni 1993 wurde der Gesamtabfluf aus dem Kaponigtunnel bzw. aus dem
Erkundungsstollen im Bereich des Tunnelportals Kaponig an einer AbflufmeRstelle
ermittelt. Die Abfluflwerte sind in Fig. 16 graphisch dargestellt. Beim Anfahren der stark

Gesamtabfluf Kaponigtunnel

400
350
7 30 ——
5 250 ——;
5200—“.\ -
2150 —
[+
9 100
B, .V . )
50 Bitisng. SRS o
0 ' '
3 & & b} 8 8 8 8 5 5 3 3 3
o 2 > @ 2 @ 2 e
§ 3 &8 3 § 3 § 3 § 3 § 3 §

=& Messungen an Austritten im Erkundungsstollen ==o==Messungen am Tunnelportal

Fig. I6: Schiittungsganglinie des Gesamtabflusses aus dem Kaponigtunnel.
Discharge hydrograph of total tunel outflow.
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wasserfithrenden Storungszone bei Station 1169 am 23./24. Mai 1993 wurde die in die-
sem Bereich zuflielende maximale Wassermenge auf knapp 300 I/s geschitzt, woraus

Bergwisser versiegte nach wenigen Wochen bzw. Monaten.

Wie aus dem Verlauf der Schiittungsganglinie ersichtlich ist, ist der Beharrungszustand
etwa Mitte des Jahres 1996 eingetreten. Ab diesem Zeitpunkt sind im Schiittungsver-
lauf jahreszeitliche Schwankungen erkennbar. Die mittlere Schiittung im Beharrungs-
zustand betrigt etwa 60 Us.

4.2. Grundwasserspiegelmessungen

Zur Erkundung der geologischen und hydrogeologischen Verhiltnisse im Rahmen
der Unterfahrung des Ddsengrabens wurden zahlreiche Bohrungen abgeteuft (Fig. 17).

flieRende Grundwasser (Hangwasser) erst weiter talauswirts zu suchen. Auf der oro-
graphisch linken Seite spiegelt hingegen der Wasserstand in Bohrung DO 9 die Hohe
des Désenbaches wider, weshalb fiir die in diesem Abschnitt abflieenden Hanggrund-
wisser der Désenbach die unmittelbare Vorflut darstellt.
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stehenden Fels einschneiden. Die an der orographisch rechten Talflanke in dem Locker-
material des Bergsturzes abflieBenden Wisser konnen nicht auf direktem Wege in den
Désenbach gelangen, da dieser in den Prasiniten in groflerer Hohenlage fliefit. In Fig. 18
ist diese Situation deutlich zu schen.

Die Ermittlung der Hohenlage des Grundwasserspiegels (Abstichmaf) in den
Beobachtungspegeln erfolgte in ca. 14-tigigen Abstinden. Fir dic Auswertung liegen
mehrjihrige geschlossene Mefireihen vor, simtliche Mefwerte mit Ausnahme der Boh-
rung DO 15, an der meBtechnische Probleme auftraten, sind in Fig. 19 graphisch dar-
gestellt.

Ohne Ausnahme ist an allen beobachteten Bohrungen seit Beobachtungsbeginn ein
nahezu linearer Abfall des Bergwasserspiegels festzustellen. Dieser Riickgang ist offen-
sichtlich auf die Abnahme der l\ﬁederschiige seit 1993 bis 1995, vor allem aber der Winter-
niederschlage und einer damit verbundenen geringeren Grundwasserneubildung zuriick-
zufiihren. Ab Juli 1996 kann man dann an nahezu allen Pegeln die Auswirkungen des

NW SE

DOSENGRABENSTORUNG

DO5/93

pO6/92 DYBa/93

K D A
RN
A ENNNEN

LEGENDE

Moréane % Prasinite

Bergsturzsedimente; blockige bis grobblockige Prasinite,

Stérungszone; steilstehende, aufgelockerte Prasinite
haufig mit sandig-schluffigem Zwischenmittel

mit Zerrlittungsstreifen und bindigen Myloniten

Fig. 18: Geologisches N-S-Profil im Bereich der Disenbachunterfabrung (G. RIEDMULLER, 1933).
Geological section from N to S in the area of Disenbach valley.
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Tunnelvortriebes durch einen deutlich stirkeren Wasserspiegelriickgang erkennen. Die
Pegel DO 6, DO 6a, DO 7, DO 8 und DO 9 liegen auf der Tunnelachse und wurden
durch den Vortrieb zerstort, das Wasser floff direkt in den Tunnel aus, eine Weiter-
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Fig. 19: Wasserspiegelhohenlagen in den Bohrungen im Désental sowie monatliche Niederschlags-
summen der Station Mallnitz.

Altitudes of water table from selected boreholes in the area of Désen river, mean monthly
precipitation from the rain gange Mallnitz.
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4.3. Umweltisotope

4.3.1. Datengrundlage

ten Quellaustritten sowie von Stollenwasserzutritten, von denen man annehmen konnte,
dafl sie eine lingere Verweildauer im Untergrund aufweisen, wurden monatlich Proben
entnommen und auf ihren Tritiumgehalt untersucht.

4.3.2. Auswertung der Tritiumanalysen
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Fig. 20: Tritiumganglinien der Quellen TBK 7, TBK 10 und TBK 15.
Tritiwm content of selected springs.

Abfluf8ereignisse hin. In einigen Fallen ist diese Erscheinung in abgeschwichter Form
auchim ®O-Verlauf zu sehen. Der typische jahreszeitliche BO-Verlauf mit einem aus-
gepragten Winterminimum und einem Sommermaximum wird durch einen generellen
Anstieg der *O-Konzentrationen bis etwa Jahresmitte 1997 iiberlagert. Sowohl die
*H-Ganglinie als auch die ®*O-Ganglinie weisen jedoch im Vergleich zu anderen Quellen
ein relativ ruhiges und ausgeglichenes Schwankungsverhalten auf, woran man sieht,
dafl das Wasser dieses Austrittes einem gut gespeicherten Aquifer entspringt.

Der Tritiumgehalt von ausgewihlten Stollenwissern ist in der Fig. 22 im Vergleich
zur Quelle TBK 10 dargestellt. In der Zeit von Juni 1995 bis Jahresende 1996 war der
Erkundungsstollen nicht begehbar, aus diesem Grunde ist im Verlauf des Tritiumgehaltes
der Stollenwisser eine Mefliicke entstanden. Die beobachteten Stollenwisser (die Be-
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Fig. 21: Schiittungsganglinie, *O- und Tritiumganglinie der Quelle TBK 10.
Discharge hydrograph, O and tritium graph of spring TBK 10.
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Fig. 22: Tritiumgehalt der Quelle TBK 10 im Vergleich zu ausgewdiblien Stollenwasserzutritten.
Tritium content of spring TBK 10 compared to selected springs in the tunnel,

zeichnungen der Stollenwasserzutritte geben die Stationierung in m ab Tunnelportal
Kaponig an) unterscheiden sich deutlich vom Austritt TBK 10. Die Absolutgehalte der
Stollenwisser weisen grofe Unterschiede auf, sie reichen in den Mittelwerten von 5 TU
bis etwa knapp 30 TU. Die Stollenwisser KA 440 und KA 809 zeigen eine ansteigende
Tendenz, an den Stollenwissern KA 156 sowie KA 11561st eine abnehmende Tendenz,
ahnlich den beobachteten Quellaustritten obertags, festzustellen. Beim Anfahren des
Zutrittes KA 809 kam es urspriinglich zu einem Ausflieen von nahezu tritiumfreiem,
altem Wasser. Ein steiler Anstieg der Tritiumganglinie zeigt, dafy mit Jahresende 1993
dieser Wasseranteil ausgeflossen sein diirfte, in der Folge pendelte sich ein Trittumwert
zwischen 15 TU und 18 TU ein, der auf den Abfluf} deutlich jiingeren Wassers hinweist.

Unter Einbeziechung des Trituminputs und der Tritiummefiwerte der Quell- und
Stollenwisser wurden Altersbestimmungen vorgenommen. Die Berechnungen wurden
von Dr. P.MALOSZEWSKI, Institut fiir Hydrologie der GSF Miinchen, Neuherberg,

mit der gemessenen Tritiumkurve gefunden wird. In Fig. 23 ist die Anpassungskurve
des Austrittes TBK 10 (oben) sowie die des Stollenzutrittes KA 440 (unten) dargestellt.
Diese Kurven stellen die beste Anpassung dar und sind schon fiir die jeweilige mitt-
lere Verweilzeit (T) berechnet. Wie aus Tab. 2 anhand der Spalte QM hervorgeht, sind
die Anpassungen ausgesprochen gut, mit einer einzigen Ausnahme (KA 440) weichen
samtliche angepafiten Kurven von den gemessenen Kurven nur um etwa 1 % ab. Die
gute Anpassung ist auch am kleinen 6-Wert um etwa 0,25 TU, der mittleren Abweichung
vom Meflwert und dem Anpafiwert, abzulesen. Fiir den Austritt KA 809 konnten diese
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Fig. 23: Tritinmanpassungslinien fiir bestimmte Verweildanern der Quelle TBK 10 sowie des Stollen-
wasserzutrittes KA 440.
Fitted tritium curves for certain mean transit times of spring TBK 10 and KA 440.
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Tab. 2: Ergebnisse der Altersdatierung ausgewihlter Wisser aus Tritiumdaten unter Verwendung

des Dispersionsmodells.
Mean transit times from selected springs determined by use of the tritium dispersion model.
Mefistelle T (Tahre) PD c (1LY OM (%)
TBK 7 11,8 0,25 0,20 0,8
TBK 10 11.1 0,10 0,22 1,0
TBK 15 11,8 0,10 0,22 1,0
KA 156 12,6 0,25 0,32 1.1
KA 440 82 0.25 0,25 3,6
KA 809 120 0.50
KA 1156 10 0.50 0,23 0.9
T mittlere Verweilzeit des Wassers in Jahren
PD Dispersionsparameter

c mittlere Standardabweichung der einzelnen Messungen in TU
QM Qualitat der Anpassung, Unterschied zwischen MefSkurve und Anpaflkurve
(Mittelwert tber die Beobachtungszeit) in %

PD-Wert beeinflussen konnen.

Wie Tab. 2 zu entnehmen ist, konnten fiir die Quellen TBK 7, TBK 10 und TBK 15
eine mittlere Verweildauer des Wassers im Untergrund von ca. 11-12 Jahren errechnet
werden. Die Wisser, die im Tunnel im Bereich des Storungsbereiches zwischen etwa
1100 und 1200 m austreten, entsprechen hinsichtlich ihres Alters den vorhin erwihn-
ten Quellaustritten. Fir die Stollenzutritte TBK 440 und TBK 809 konnte eine mitt-
lere Verweildauer von 82 Jahren bzw. 120 Jahren errechnet werden. Bei diesen Wassern
handelt es sich um Austritte im Stollen, die durch den Tunnelvortrieb angefahren wur-
den und aus extrem langsam flieflenden bzw. stagnierenden Systemen stammen. Die
hohe Verweilzeit dieser Wasser im Untergrund ist auch in Fig. 23 dadurch abzulesen,
dafl die Anpassungsgerade eine eindeutig steigende Tendenz aufweist, wie sie nur mog-
lich sein kann, wenn das Wasser aus einer Zeit vor den Kernwaffenversuchen zu Beginn
der 50er Jahre stammt.

Bei der errechneten Verweildauer des Wassers im Untergrund muf§ jedoch erwihnt
werden, dafl es sich um eine mittlere Verweildauer handelt und dafl Waisser eines be-
stimmten Alters auch eine mehr oder weniger grofie junge Komponente enthalten.

4.3.3. Auswertung der *O-Analysen

Das Umweltisotop #O wird bei hydrologischen Untersuchungen aufgrund des in
natiirlichen Wissern unterschiedlich konzentrierten Vorkommens verwendet. Die
Unterschiede in den #O-Gehalten der Niederschlige sind durch temperaturabhingige

142



beprobt. Das Kaponigbachwasser als Gesamtabfluf aus diesem Finzugsgebiet stellt einen
reprisentativen Querschnitt als Berechnungsgrundlage von Einzugsgebietshohen fiir
unterschiedlichste Quelltypen dar. Fiir die Auswertungen im Bereich des Désengrabens
wurden auf dieselbe Weise die ®*O-Analysen des Désenbaches herangezogen.
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Im Rahmen von Detailuntersuchungen einzelner Quellen stellte sich heraus, dafl
der Austritt DB 5 im Désengraben durchaus als Eichquelle verwendet werden kann.

Wie aus Fig. 24 zu entnehmen ist, liegt der Austritt DB 5 sehr knapp unterhalb der
Isotopengeraden, die mittels der Werte des Ddsenbachwassers konstruiert wurde, Dies
bedeutet, daf§ sich das Einzugsgebiet dieser Quelle im unmittelbaren Bereich oberhalb
des Austrittes befinden mufi. Eine tiberschlagige Wasserbilanzberechnung fiir diesen
Austritt zeigt, daf§ sich die Finzugsgebietsgrofie lauf etwa 0,003-0,005 km? beschrankt
und folglich nur wenige Zehnermeter iiber dem Quellaustritt anzusetzen ist. Legt man
nun die Isotopengerade mit der definierten Abnahme von 0,25 8%0/100 m durch die
mittlere Einzugsgebietshohe dieser Quelle, kann man ersehen, dafl sich diese Gerade
mit der des Dosenbachwassers nahezu deckt. Aufgrund der Tatsache, daf die mitt-
lere Einzugsgebietshohe des Dosenbaches im Vergleich zur Einzugsgebietshohe der
Quelle DB5 einen relativ groflen Hohenunterschied aufweist, besteht die Méglichkeit,
den angenommenen vertikalen Isotopengradienten (Abnahme: 0,25 §%0/100 m) zu iiber-
prifen. Aus den unterschiedlichen Einzugsgebietshohen (DB 5: mittlere Hohe des
Einzugsgebietes ca. 1600 m, Désenbach: mittlere Hohe des Einzugsgebietes 2150 m)
sowie aus den ®O-Mittelwerten der Langzeitbeprobung errechnet sich ein Gradient
von 0,26 8%0/100 m, woran man die Richtigkeit des angenommenen Gradienten von
0,25 8%0/100 m ersehen kann.

In‘den Fig. 24-26 sind die *O-Mittelwerte ausgewihlter Quellen sowie der Stollen-
wasserzutritte, von denen geniigend lange MefSreihen vorliegen, unter Berticksichti-
gung ihrer Austrittshohe in Bezug zur Steigungsgerade (abgeleitet von den *O-Daten
des Kaponigbaches sowie des Dosenbaches) aufgetragen. Aus diesen Darstellungen lassen
sich fiir alle Austritte die jeweiligen mittleren Finzugsgebietshohen ablesen.

In den Tab. 3, 4 und 5 sind fiir bestimmte Quellgruppen bzw. Zutrittsbereiche im
Tunnel die jeweiligen berechneten mittleren Hohenlagen der Einzugsgebiete zusammen-

gefafit.
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Fig, 24: Zuordnung von mittleren Einzugsgebietshohen zu ausgewdiblten Quellen im Disengebiet.
Determination of mean altitudes of catchment areas of selected springs in Disen valley.
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Wie aus Tab. 3 hervorgeht, haben die im Bereich Obervellach austretenden Quellen
das niedrigste Einzugsgebiet. Diese Quellen diirften den Siidabhang des Kaponigs (Be-
reich Kuchlwald, Sonnscitenwald) entwassern. Deutlich hoher reicht das Finzugsgebiet
der Quellen, die im Bereich des Hirschgeheges nérdlich von Rauflach situiert sind. Inner-
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Fig. 25: Znordnung von mittleren Einzugsgebietshohen zu Quellen ans dem Beréich Kaponig,
Determination of mean altitudes of catchment areas of selected springs from Kaponig area.
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Fig. 26: Zuordnung von mittleren Einzugsgebietshohen zu ausgewdhlten Stollenwasserzutritten.
Determination of mean altitudes of catchment areas of selected springs in the Kaponig tunnel.

Wasser ebenfalls aus grofien Hohenlagen.
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Tab. 3: Mirtlere Einzugsgebietshohen von ausgewdiblten Quellbereichen im Untersuchungsgebiet
Kaponig.
Mean altitudes of catchment areas of selected springs (Kaponig).

Quellbereiche nﬁttler(giiﬁgﬁeg;%eiit;héhen
Hirschgehege (IBK 1, 2, 4, 32, 33, 34) ca. 1700-2100
Austritte Kaponiggraben (TBK 10, 15) ca. 2200-2300
Austritte Obervellach (TBK 5, 6, 7, 25, 36) ca. 1600-1700
Austritte Kaponig (TBK 13, 22, 24, 27, 28) ca. 2200-2300
Austritte Kaponigwiesen (TBK 16) ca. 2300
Austritte Lassach (TBK 38) ca. 2100

Tab. 4: Mittlere Finzugsgebietshohen von ausgewdiblten Quellbereichen im Untersuchungsgebiet Disen,
Mean altitudes of catchment areas of selected springs (Disen).

Quellbereiche Huttler(esi]ﬁl.o.zﬁfsfl?i?homn
DB1,1a,3, 4 ca. 20502350
DB2 ca. 2050
DB5 ca. 1600
DB6 ca. 2150
DB7,8,22 ca. 1800-2100
DBo9, 13 ca. 2250-2350
DB 30 ca. 1900

Tab. 5: Mittlere Einzugsgebietshohen von aunsgewdiblten Zutrittsbereichen im Kaponigtunnel.
Mean altitudes of catchment areas of selected springs in the Kaponig tunnel.

Zutrittsbereiche im Tunnel mittlere Einzugsgebietshohen
(Stationierung in m ab Portal Kaponig) (Seehohe m ii.A.)

156-330 ca. 1900-2000
543-809 ca. 2100-2200

1032-1156 ca. 2300

1210-1265 ca. 2300

1410-1864 ca. 2000-2100

2891 ca. 1500

Wie schon erwihnt, kann das Wasser dieser Quelle (mittlere Schiittung < 0,11/s)
nur aus einem lokal begrenzten Gebiet knapp oberhalb ihres Austrittes stammen. Die
Einzugsgebiete der ibrigen Quellen liegen durchwegs tiber 2000 m Seehéhe. Die Quel-
len DB 1, 1a, 2, 3 und 4 entwissern die Stidflanke des Auernig sowie das Gebiet zwi-
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schen Auernig und Térlkopf. Die Einzugsgebiete der weiter taleinwirts austretenden
Quellen DB, 7, 8,9, 13 und 22 reichen ebenfalls in Seehchen zwischen 1800 und nahezu
2400 m hinauf. Diese Quellen reprasentieren den Abflufl vom Désner Schonberg stid-
lich des Torlkopfes.

Die Zuordnung der Hohen der Emnzug:
zeigt eine eindeutige Abhingigkeit von der .
von der Michtigkeit der Uberlagerung. Di
zutritte bis etwa Stationierung 300 liegt ki
im Tunnel bis zur Stationierung 1265 ist eine r
zuzuordnen. Diese Einzugsgebietshche en
gebiete der Austritte TBK 10 und TBK 15. Die Wisser, die in diesem Abschnitt des
Tunnels austreten, stammen aus dem Bereich des Sickerkopfes. Ab der Stationierung
2300 nimmt die Michtigkeit der Uberlagerung des Tunnels wieder ab, die Zutritte
zwischen Stationierung 1410 und 1864 haben ein eindeutig niedrigeres Einzugsgebiet,
die Einzugsgebietshohe des Stollenwasserzutrittes bei Stationierung 2891 liegt um weitere
500 m niedriger.

Neben der hohenmifligen Zuordnung von Einzugsgebieten bestimmter Quellen
kénnen iiber die jahreszeitlichen 8O-Ginge Aussagen hinsichtlich der Verweildauer
der Wisser im Untergrund getroffen werden. Infiltrierende Niederschlagswisser er-

ederaustritt an Quellen je nach Sicker- bzw.
er grofie Dampfung der Amplitude, weiters
dischen Fliegeschwindigkeit zu zeitlichen
:n Peaks.

itersuchungen die einzelnen Niederschlags-
iert wurden, konnen zur Beurteilung kurz-
ae mit O-Verliufen von Oberflichenge-
1erte Wasser reprasentieren, durchgefiihrt

werden.

Bei der Betrachtung der #O-Ganglinien von Quellwissern konnte festgestellt werden,
daf die Wisser, denen aufgrund ihrer Tritiumgehalte eine mehrjihrige mittlere Ver-
weildauer im Untergrund attestiert wurde, in threm ®O-Gang einen deutlich an-
steigenden Trend seit Beobachtungsbeginn im Somumer 1993 bis etwa zum Sommer 199
aufweisen (P. RAMSPACHER & E. STROBL, 1999).

Dieser Trend ist vor allem an den Gang]
wie an mehreren Austritten im Désengra

B0O-Gehalte iiber mehrere Jahre diirfte auf

Niederschligen dieser Station ebenfalls ein
schen 1987 und 1994 zu sehen. Als Vergleich
= TBK 10 und DB 5, stellvertretend fiir das
1g eingetragen. Versucht man nun die Gang-
ung ihres unterschiedlichen Absolutgehaltes
y zu bringen, miifite man beide Quellgang-
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Fig. 27: BO-Ganglinie des Niederschlags der Station Villacher Alpe im Vergleich zur *O-Ganglinie

der Quellaustritte TBK 10 und DB 5.
Mean #O content of precipitation (long term measurements Villacher Alpe) compared to the

BQ content of springs TBK 10 and DB 5.

linien um mindestens sechs bis acht Jahre nach riickwarts verschieben. Diese Zeitdifferenz
kénnte der mittleren Verweildauer dieser Quellwisser im Untergrund entsprechen.
Die auf diese Art und Weise ermittelte Verweildauer ist lediglich eine grobe Anschitzung,
stimmt jedoch grofenordnungsmaflig mit den Altersbestimmungen aus den Tritium-

Austritt TBK 15 mufl aus einem Aquifer mit noch besseren Speichereigenschaften
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Fig, 28: ®O-Ganglinien aunsgewiblter Quellen aus dem Bereich Kaponig im Vergleich zum #O-Gehalt
des Kaponigbaches.

BQ) content of selected springs in comparison with ¥O content of Kaponig river water.

stammen. Zum einen ist die Schiittungsganglinie ausgeglichener und weist eine geringere
jahrliche Schwankungsbreite auf, zum anderen reagiert die *O-Ganglinie praktisch mcht
auf Abfluflschwankungen als Zeichen eines Abflusses aus einem gut gespeicherten
Aquifer.

Die in Fig. 28 ebenfalls dargestellten *O-Ganglinien der Wisser TBK 5, 6 und 7, die
im Hangfuflbereich des Kaponig nordlich Obervellach austreten, weisen ein dhnliches
Verhalten auf wie die Ganglinie der Quelle TBK 15. Die geringe jahreszeitliche Schwan-
kungsbreite im Vergleich zur Isotopenganglinie des Kapomgbaches deutet auf gute
Speichereigenschaften dieses Aquifers hin.

Simtliche Quellen, die im Bereich des F-
haben annahernd dasselbe jahreszeitliche Sch
ist. Mit einer Verzdgerung von etwa zwe
gedampfter Form mit der Isotopenganglinie
Maxima reprasentieren jeweils den Abfluf3
Starkniederschligen.
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Fig. 29:80-Ganglinien ansgewibiter Quellen aus dem Bereich Réiuflach im Vergleich zum #O-
Gehalt des Mallnitzbaches.

BQ content of selected springs in comparison with ¥O content of Mallnitz river water.

Die BO-Absolutgehalte des Mallnitzbaches unterscheiden sich jedoch deutlich von
denen der Quellaustritte. Simtliche Austritte dieses Quellbereiches entwissern einen
Aquifer mit einem wesentlich niedriger liegenden Einzugsgebiet als das des Mallnitz-
baches. An den BO-Gehalten dieses Bereiches ist auffallend, daf§ sie sich deutlich von-
einander unterscheiden. Dies deutet auf getrennte Abfluflsysteme der einzelnen Wis-
ser hin. Es ist weiters festzustellen, daf} die am tiefsten austretenden Quellen aus dem
hochst gelegenen Einzugsgebiet dieser Quellgruppe stammen. Die Verweilzeit dieser
Wisser im Untergrund scheint geringer zu sein als die der vorhin erwahnten Quellen
TBK 5, 6, 7, 10 und 15. Hinweise dafur sind die eindeutige Reaktion der #O-Verliufe
auf die Abflisse, weiters ist an den ®*O-Gingen kein ansteigender Trend, wie er fiir
linger gespeicherte Wisser typisch ist, feststellbar.

Die Quellen im Désenbachtal, die aus grobblockigem Bergsturzmaterial austreten,
sind in threm Schwankungsverhalten sowohl die jahrliche Amplitude als auch die zeit-
liche Verteilung von Extremstinden betreffend durch eine auffallende Parallelitat zum
Isotopengang des Dosenbaches gekennzeichnet. Anhand des Isotopenverlaufes wurde
bestitigt, dafl Quellabfluflereignisse wie etwa Schneeschmelze oder Sommernieder-
schlagsabfliisse aufgrund der Verweilzeit von nur wenigen Monaten zeitlich mit dem
Abfluf} des Désenbaches zusammenfallen.

Die Wisser, die in Bereichen des Bergsturzes mit einem hoheren Feinanteil austre-
ten, wie etwa die Quellen DB 4, 5, 6, 8, 9, 13 und 22 zeichnen sich durch einen ausge-
glicheneren Jahresgang mit einer wesentlich geringeren Jahresamplitude aus. Extreme
Niederschlagsereignisse wie etwa ergiebige Herbstniederschlige (z. B. Herbst 1998)
oder Schneeschmelzabfliisse wirken sich durch die lingere Verweilzeit im Untergrund
nur mehr gedimpft aus.
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4.4. Hydrochemische Analysen der Quell- und Tunnelwisser

hydrochemischen Gelindemessungen sowie
Quellwissern ist Grundlage fur die Typi-
rn und dariiber hinaus fur die Zuordnung
chwankungsverhalten der einzelnen Para-
:gebenheiten im Aquifer und das Speicher-

lle hingt sowohl von den Inputbedingungen

:n Reaktionen im Untergrund, auf der Flief3-

der Art und Beschaffenheit des Quellaus-

-h bedingte Charakteristik der Quellen im

Rahmen der Beweissicherung im Zuge des

rahlten Quellen hydrochemische Proben im
monatlichen Intervall gezogen.

Neben den im Gelande gemessenen Parametern elektrische Leitfahigkeit, Wasser-
temperatur und pH-Wert, wurden im Labor die acht Hauptionen Na*, K*, Mg*, Ca*,
HCO,, CI> NO; und SO, bestimmt.

Beim Auffahren des Erkundungsstollens (bis Station 2900) fir den Kapomigtunnel
wurden Wisser angefahren, die fiir eine Dauerbeobachtung mefibar gehalten wurden.
Der Vortrieb des Tunnelabschnittes vom Fensterstollen Waldmann nach S bzw. nach
N erfolgte im Vollausbruch, die unbedeutenden Stollenwasserzutritte in diesen Berei-
chen, gebunden an die Prasinit-Griinschieferfolge konnten jeweils nur kurzfristig be-
obachtet werden. Durch das Versiegeln mit Spritzbeton wurde der Chemismus bei diesen
Austritten nachhaltig verindert, sodaf§ eine hydrochemische Interpretation nicht még-
lich war. Fiir den Bereich des Sondierstollens kann folgende lithologische Zuordnung
der einzelnen dauerbeobachteten Stollenwasserzutritte vorgenommen werden (Tab. 6).

Die Stollenwasserzutritte bei 1864, 2795 und 2891 liegen im Bereich der Ochenig-
stérung (G. RIEDMULLER & A. STEIDL, 1995), die die Begrenzung des Talzuschubbereiches
darstellt.

Die im Bereich zwischen Kaponigbach im S, Désenbach im N und Mallnitzbach im
W austretenden Quellen, die im Rahmen des Beweissicherungsprogrammes dauer-
beobachtet wurden, weisen generell einen karbonatbeeinflufiten Chemismus auf. Im
Bereich der Quellaustritte wurden die Gesteine mit Hilfe des Salzsduretests hinsicht-
lich ihres Karbonatgehaltes untersucht und es zeigte sich, dafl bei allen Quellen im engeren
Quellaustrittsbereich karbonatfithrende Gesteine anstehen. Ausnahme sind die Quellen

Tab. 6: Lithologie im Bereich der Stollenwasserzutritte Erkundungsstollen Kaponig.
Lithology of selected spring areas in the Kaponig tunnel,

Austritt bei Austritt bei

Station Lithologie Station Lithologie

156 1210 Silikatmarmorfolge
353 1265 Silikatmarmorfolge
440 1410 Prasinit-Griinschieferfolge
543 1636 Prasinit-Griinschieferfolge
625 1864 Silikatmarmorfolge/Phyllit-
809 Glimmerschieferfolge

1032 2795 Phyllit-Glimmerschieferfolge

1156 2891 Phyllit-Glimmerschieferfolge
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im Bereich Hirschgehege (TBK 1-TBK 4 und TBK 32-TBK 34), die aus Auernigberg-
sturzmaterial (Prasinit) austreten und die Quellen in Obervellach (TBK 5-TBK 7 und

Es wurde aber versucht aufgrund der unterschiedlichen Kalzium-und Magnesium-
gehalte der einzelnen Quellwasser eine Charakterisierung vorzunehmen, die auf einer
gemeinsamen hydrochemischen Genese basiert.

Magnesium-Verhiltnissen im Beobachtungszeitraum. Erklirt kann dies durch gerin-
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Fig. 30: Kalzium-Magnesinm-Verbiltnisse von Quellen und Stollenwasserzutritten im Bereich
Kaponigtunnel mit ,linearer Verteilung“. (Die Ziffern bezichen sich auf die im Text S. 154
beschriebenen Gruppen.)

Calcium-Magnesium ratio of selected springs showing linear relationship. (Numbers are in
context with spring groups described in the text p. 154,
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gere Schiittungsanteile geringer mineralisierter Wasserkomponenten werden, die durch
die Anderung der hydraulischen Bedingungen im Gebirge infolge der Drainagewirkung
des Tunnels nun zu anderen Austritten im Tunnel flieflen. Zum Beispiel kénnen geringer
mineralisierte Wisser aus hoheren Einzugsgebietsteilen bei Austritt 156 nun fehlen.

Ebenso haben die Quellen TBK 21 und TBK 29 eine Sonderstellung. Vom Beginn
der hydrochemischen Beobachtung bis zum Trockenfallen dieser Quellen nimmt die
Mineralisation zum Teil sprunghaft ab (Fig. 31). Bei den Erdalkalien dokumentiert sich
dies, bei mehr oder weniger gleichbleibendem Kalziumgehalt durch einen Riickgang
des Magnesiumgehaltes. Das heiflt, hoher mineralisierte, linger gepeicherte (tiefer zir-
kulierende) Wasserkomponenten gehen den Quellen zuerst verloren, in weiterer Folge
auch die cher jungen, seicht abflielenden Wisser.

Innerhalb der Wisser mit der , linearen” Anordnung der Kalzium-Magnestum-Ver-
hiltnisse konnen sicben Gruppen unterschieden werden (Fig. 30).

1. Quelle TBK 12, TBK 13,TBK 23 mit Kalzium-Magnesium-Verhiltnissen zwischen
11 und 16,

2. Quelle TBK 11, TBK 17, TBK 22, TBK 26, TBK 27 mit Kalzium-Magnesium-Ver-
hiltnissen zwischen 6 und 9,

3. Quelle TBK 8, TBK 9, TBK 10, TBK 16 mit Kalzium-Magnesium-Verhaltnissen zwi-
schen 4,5 und 5,5,

4. Stollenzutritt 809, 1032, Quelle TBK 38 mit Kalzium-Magnesium-Verhaltnissen zwi-
schen 3,2 und 3,5,

5. Stollenzutritt 1210, 1265, 1410, Quelle TBK 1, TBK 2, TBK 3, TBK 4, TBK 15, TBK 24,
TBK 25, TBK 30, TBK 32, TBK 33, TBK 34 mit Kalzium-Magnesium-Verhiltnis-
sen zwischen 1,9 und 2,9,

6. Stollenzutritt 353, 1156, 1636, Quelle TBK 18, TBK 19,TBK 20, TBK 28, TBK 37 mit
Kalzium-Magnesium-Verhiltnissen zwischen 1,3 und 1,8,

7. Stollenzutritt 440, 543, 625, 1864, 2795, 2891 mit Kalzium-Magnesium-Verhiltnissen
zwischen 0,9 und 1,3.

Aussagen durch welche Vorginge diese Gruppenbildung im Detail gesteuert wird,
konnen nicht getroffen werden, dhnliche lithologische Verhiltnisse im Finzugsgebiet
und dhnliche thermodynamische Bedingungen zeichnen jedoch dafiir verantwortlich.
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Fig. 31: Jahreszeitlicher Verlauf der Gesamtmineralisation der Quellen TBK 29 und TBK 21,
Seasonal fluctuation of total mineralisation of springs TBK 29 and TBK 21.
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Wiisser mit einer abnehmenden Gesamtmineralisation liegen im allgemeinen vor dem
Woassereinbruch bei Station 1169, Wisser mit einer zunehmenden Mineralisation im
Bereich des Wassereinbruches oder danach.
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Fig. 32: Jahreszeitlicher Verlauf der Gesamtmineralisation ausgewiblter Stollenwasserzutritte.
Seasonal fluctnation of total mineralisation of selected springs in the Kaponig tunnel.
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achtung (Mai 1998) eventuell noch nicht abgeschlossen war. Zu Jahreswechsel von 1996

auf 1997 ist ein kurzer Anstieg der Gesamtmineralisation bei 625 erkennbar, hier werden

durch die infiltrierenden Herbstniederschlige — Anstieg der Schiittung — linger ge-
speicherte Wisser ausgeprefit.

Die Wisser bei Station 809 und 1032 zeigen einen sehr raschen Riickgang in ihrer

Gesamtmineralisation, was im Vergleich zu den voranbetrachteten Quellen auf eine

kgefiihrt werden kann. Im Gegensatz zum

olge weist der Aquifer in der Silikatmarmor-

fte, aber auch richtige Karstschliuche auf.

sen Bereichen zu starken Wassereintritten

Einschwemmungen von Feinmaterial. Bei

der ersten Probenahme konnten aber durch das rasche Ausfliefen des Aquifers nur

21/5(1032) gemessen werden. Die Wisser,

ler weniger stagnierende Wisser, was auch

I bzw. 5,2 TU ) angezeigt wird, die an der

en. Durch den Vortrieb des Stollens wurde

Wisser abflieflen konnten. Sehr rasch nach

rthme einer jungen, geringer mineralisierten

[ritiumwerte nehmen zu). Bei Station 1032

Die Stollenwasseraustritte 1156, 1210 unc

marmorfolge. Beim Auffahren dieser Stollenwasserzutritte kommt es zuerst zum Aus-
flieen der ,kiirzer gespeicherten, geringer mineralisierten Wasserkomponente aus
den weitstindigeren Kliiften bzw. aus den Karsthohlrdumen. Nach ,,Entleerung dieser,
ist nur mehr die hoher mineralisierte, ,,linger gespeicherte” Komponente aus dem eng-
standigeren Kluftnetz abfluwirksam. In diesem Bereich liegt auch die Station 1169
(Rauchenkopfstorungszone), an der es am 23. bzw. 24. 5. 1993 zu einem Wasserein-
bruch von ca. 300 /s kam. Eine Dauerbeobachtung von Wasserzutritten im Stérungs-
bereich war durch die baulichen Mafinahmen nicht moglich. Einzelmessungen zeigen
aber, daff die Wisser aus der Storungszone derselben hydrochemischen Dynamik wie
die Stollenwasseraustritte 1156, 1210 und 1265 unterliegen. Die hydrochemische Ent-
1ng dieser Stollenwasserzutritte liflt den Schlufl zu, daff im Bereich der Rauchen-
reichen der Silikatmarmorfolge ein zusam-

1 tiefreichendes Entwisserungssystem —im

neue Vorflut fiir diese Wisser darstellt, di

jem Portal Mallnitz sind die Quellaustritte
an die Prasinite bzw. an die Ablagerunge
zum tiberwiegenden Teil aus Prasinitkom
die Gesamtmineralisation und deren Schv
achteten Quellen dargestellt. Die Sortieru
Schwankung der Gesamtmineralisation. I
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wobei besonders der Gehalt von CO, aus der Pflanzenaktivitit fiir die hydrochemische
Genese der Wisser von Bedeutung ist. Da die Produktion dieses Pflanzen-CO, natur-
gemifl starken jahreszeitlichen Schwankungen unterlegen ist bzw. vom Bewuchs, Hang-
neigung, Exposition etc. abhingig ist, kommt es auch zu durchaus unterschiedlichen
Losungs- bzw. Fillungsvorgingen auf dem Flieflweg des Wassers von der Infiltra-
tionszone bis zu den Quellaustritten.

5. Zusammenfassende Beurteilung

5.1. Bergwasserverhiltnisse beim Vortrieb und Entwisserungsmodell

Dic zu Beginn des Erkundungsstollens auf einer Linge von ca. 650 m angefahrenen
Quarzite, Quarzitschiefer und Quarzphyllite stellten sich als stark wasserfithrend her-
-zutritte aus diesem Bereich erreichte kurz-
Wasserzutritte unmittelbar nach Auffah-
gen von 20-50 /s erreicht wurden, gingen
ariick. Fin Grofiteil der auf dieser Strecke
a drei bis sechs Monaten, die restlichen er-
ge von wenigen I/s. Mit dem Antreffen der
der Einzelaustritte vorerst sprunghaft ab.
ten in der Quarzitfolge in Groflenordnun-
Einzelaustritten in den Karbonatgesteinen
ien. Ab Station ca. 700 queren steilstchende
m den Stollen. In diesen inhomogenen Zonen
VIULLER & A. STEIDL, 1995) wechseln stark
en Storungsletten in rascher Folge ab. Auf-
tufig zu einem Ausschwemmen von Kluft-
193 wurde in den Silikatmarmoren bei Station
e Storungszone mit einem anfanglichen Wasserzudrang
von knapp 300 I/s angefahren. Innerhalb von drei Wochen ging die Schiittung auf etwa
100 I/s zuriick, ein Beharrungszustand mit ca. 50-60 I/s stellte sich ab Mitte 1996 ein.
Beim weiteren Vortrieb traten im Kontaktbereich der Silikatmarmorfolge zur Prasinit-
Griinschieferfolge einige unbedeutende Wasserzutritte (2-61/s) auf. Die Prasinit-Griin-
schieferfolge war im allgemeinen nahezu trocken, wie auch die bis zum Ende des Er-
kundungsstollens durchérterte Phyllit-Glimmerschieferfolge. Obwohl der Tunnel
zweimal schleifend die Auflockerungzone der ,,Ochenigstorung® (Begrenzung der Tal-
zuschubmasse) quert, waren keine nennenswerten Bergwasserzutritte zu verzeichnen,
da diese mit der ,,Rauchenkopfstorung® an der der Wassereinbruch erfolgte, in hydrau-
lischem Zusammenhang steht und bereits durch den Wassereinbruch (Station 1169) vor-
entwissert wurde. Vom Ende des Erkundungsstollens bis zum Portal Mallnitz wurden
nur im Bereich der ,,Dosenstérung® (knapp nérdlich des Dosenbaches) bedeutendere
Wasserzutritte im Zehnerliterbereich aufg
Diese Ubersicht iiber die Wasserverhaltr
Wasserzutritte auf Auflockerungszonen i
Der grofie Wassereinbruch bei Station 1169 ¢
tiefreichenden Geftigeauflockerungen des C
westlich des Sickerkopfes gedeutet (P. KNOLL et al., 1994).
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rungszonen. Die Bergwasserspiegelabsenkung bewirkte ein rasches Trockenfallen der
am hochsten austretenden Quelle TBK 14. In weiterer Folge fielen die tiefergelegenen
Quellen (TBK 21, TBK 20 und TBK 18 als Folgequelle von TBK 20, TBK 37) entspre-
chend threm Austrittsniveau zeitverzogert trocken. Die Quelle TBK 38 als tiefster Quell-
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Fig. 34: Ubersichtskarte iiber den Talzuschub Sickerkopf.
General map of landsliding mass from Sickerkopf.

austritt im Bereich Lassach (ca. 30 m unterhalb des Sohlniveaus des Kaponigtunnels
bei Station 1169) liegt aufgrund des Schiittungsverhaltens im Schwankungsbereich des
neu eingestellten Bergwasserspiegels. Im Vergleich zu den trocken gefallenen Quellen
versiegt der Austritt TBK 38 nur zeitweise in Abhingigkeit von den Niederschlags-
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Tab. 7: Grundlagen fiir die Erstellung der iiberschligigen Wasserbilanz.
Data for water balance calculations.

. Tem- ET-
Fliche Nieder- peratur reell ET-reell Neu—
(km?) (schla%) (Jahres-  nach (%) Enldunlj %
mitte)  TURC
Talzuschub 6,75 1351 2,6 354 26 997
Gebiet ober Zuschub 0,80 1740 0 296 17 1444
0,95 1600 0,5 307 19 1293
FEinzugsgebiet TBK 10 0,20 1300 1 316 24 984

Tab. 8: Teilabfliisse vor Errichtung des Kaponigtunnels.
Partial water quantities at the beginning of the tunnel construction.

Abflufl iiber Quellen ca. 36Vs
Tiefenentwisserung ca. 214 1/s
Summe 250 I/s

Tab. 9: Teilabfliisse nach Fertigstellung des Kaponigtunnels (Stichtag 30. 4. 1999).

Abfluf
(Us)

213
36

39

Partial water quantities after completion of the tunnel construction (for term April, 30%, 1999,

1. Abfluf iiber Quellen

2. Tunnelabfluf} (Mittelwert Beharrungszustand)

3. Abfluff aus dem Gebiet oberhalb des Talzuschubes
4

. Abfluff aus dem Gebiet zwischen Rauchenkopfstérung und Obergrenze des
Talzuschubes

5. Tiefenentwisserung
Summe 1+2+5

ca.30 s
ca. 60 U/s
ca. 361/s

ca.391/s

ca. 160 I/s

250 /s
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nitzbachtal bzw. Mélltal unterirdisch abflieft. Da der Tiefenentwisserungsanteil des
Abflusses mefltechnisch (Eintritt direkt in die Talfiillung) nicht erfaflbar ist, kann dieser
nur rechnerisch ermittelt werden.

Nach Fertigstellung des Kaponigtunnels lafit sich der Abflufl aus dem oben abge-
grenzten Gebiet mit Stichtag 30. 4. 1999, wie aus Tab. 9 ersichtlich, aufgliedern.

Aus Tab. 8 und 9 geht hervor, daff der Anteil des Quellabflusses um ca. 61/s abge-
nommen hat. Davon entfallen ca. 2,5 l/s auf trocken gefallene Quellen und ca. 3,5 /s

Riuflach und in Talrandnihe in Obervellach aus.

In Fig. 35 sind der zeitliche Verlauf des Tunnelvortriebes (E. MORTL, 1998) nach der
Désenbachquerung und die Bergwasserverhiltnisse zwischen Station 4300 und 4370
dargestellt.
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Fig. 35: Vortriebsfortschritt und Bergwasserzutritte im Bereich Station 4300-4370,
Progress of heading, water inflow into the tunnel at station 4300-4370.
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1998/99 ergaben ca. 31/s. Dieser Wert diirfte annihernd dem Beharrungszustand des
abfliefenden Wassers aus dem Bereich Portal Mallnitz bis Waldmannstollen entspre-
chen.

5.2. Auswirkungen des Tunnelvortriebes auf die Bergwasserverhiltnisse
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sammenhang gebracht werden. Der Vergleich der hydrochemischen Analysen des
Stollenwasserzutrittes bei Station 353 und 440 mit denen der Quelle TBK 29 lafit Zu-
sammenhinge erkennen. Der Schiittungsrr
das Fehlen einer hoher mineralisierten Wasse
zu Beginn der Beprobung im Stollen ausgetr
Verhiltnisse von TBK 29 und Austritt 44

liederschlagsereignis von Herbst 1993 nahe-

996 konnte keine Schiittung mehr gemessen

nel und der Umstand, dafl diese Quelle aus

Yuarzit-Quarzitphyllitfolge austritt, ist fiir

Yen der Quelle verantwortlich. Erholungs-

' nicht erkennbar.

»en war von Beginn des Jahres 1995 bis Juni

viesen werden, dafd diese Quelle bereits im

Sommer und Herbst 1990, zu einem Zeitpunkt, wo eine Beeinflussung durch die Vor-

triebsarbeiten des Kaponigtunnels ausgeschlossen werden kann, ebenfalls versiegt war.

Es stellt sich heraus, daf§ diese Quelle nur nach extremen Niederschligen (Herbst 1993)

bis zu 0,15 U/s schiittet, ansonsten wie im Sommer 1997 maximal Tropfwasser fihrt.

Auch die Nihe zur sicher nicht beeintrichtigten Quelle TBK 13 spricht dafiir, dafl das

zeitweilige Trockenfallen der Quelle TBK 12 nicht mit der Errichtung des Kaponig-
tunnels in Verbindung steht.

Fbenfalls im Bereich Lassach liegt die Quelle TBK 38. Diese Quelle wurde erst im

November 1993 in das Beweissicherungsprogramm aufgenommen, aus der Zeit davor

lischuittung. Seit Beginn der Mefitatigkeit ging

a Februar und Mirz 1998 fiel die Quelle sogar

1auf das Ausfliefen des bei Station 1169 an-

len. Im Vergleich zu den anderen trocken-

slgt der Schuttungsriickgang in verzogerter

;und die Entwisserungsdynamik des an die

undenen Aquifers sind fiir dieses Schiittungs-

Alle iibrigen Quellen und Brunnen, die siidlich des Désenbaches gelegen sind und
im Zuge des Beweissicherungsprogrammes fiir den Vortrieb des Kaponigtunnels
beobachtet wurden, zeigen keinerlei quantitative und qualitative Becintréchtigung.

Die Anderune der Vorflutverhiltnisse im Bereich des Désengrabens bzw. der Désen-

Veranderung der hydraulischen Bedingun-
rwasserspiegels grofier wurde. Da die Ge-
gleich blieben, mufite sich das Gefille des
veau einstellen. Der sich auf die neue Vor-
sich wird daher soweit reichen, bis die natiir-
refilles wieder gegeben sind. Da es sich um
aquifer handelt, kann die Ausdehnung dieses
rerden. Vor allem wird die Ausdehnung in
igkeit von den Durchlassigkeitsverhaltnis-
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sen, variieren. Die geologisch-tektonischen Verhiltnisse — etwa F-W streichende Ab-
folge verwitterter, zum Teil vollig entfestigter Prasinite, iiberlagert von Bergsturz-und
Hangschuttablagerungen - lifit eine maximale Ausdehnung des Absenkungsbereiches
nnehmen. Die Quelle DB 6 liegt im Bereich dieser theoretischen maxi-
g des Absenkungsbereiches.
Quelle DB 6 zeigt eine deutliche Verinde-
ing des Bergwasserspiegels in den Bohrungen
*ht auf die generelle hydrometeorologische
leich mit anderen Quellen im Bereich Désen
:n Bedingungen wirken sich nur in der Form
urch die Absenkung des Bergwasserspiegels,

ung, vor allem durch die geringen Winter-

rockenfallen der Quelle DB 6 aufgrund der
gen im Zusammenhang mit den Vortriebs-
arbeiten des Kaponigtunnels zu sehen ist.

Auf Basis der vorliegenden Mefidaten konnte neben Quelle DB 6 bei keinen ande-
renim Rahmen des Beweissicherungsprogramms im Bereich Désen beobachteten Quell-
austritten eine quantitative bzw. qualitative Becinflussung durch die Errichtung des
Kaponigtunnels festgestellt werden.

Bezogen auf das gesamte Untersuchungsgebiet sind in Tab. 10 jene Quellaustritte
zusammengefafit, an denen eine Beeinflussung durch die Errichtung des Kaponigtunnels
nachgewiesen wurde.

Tab. 10: Quellaustritte, die durch die Errichtung des Kaponigtunnels beeintrichtigt sind.
Springs quantitatively influenced by the construction of the tunnel.

Bereich Lassach TBK 14, TBK 18, TBK 20, TBK 21, TBK 37, TBK 38
Bereich Kaponig TBK 11, TBK 29
Bereich Désen DBé6

Zusammenfassung

‘Tauernbahn wurde zwischen Obervellach

Im Mai 1993 kam es beim Auffahren des Erkundungsstollens zu einem Wasserein-
bruch, der in direktem zeitlichen Zusammenhang mit dem Trockenfallen von Quellen
stand. Der Riickgang der Schiittungen und das teilweise Trockenfallen von zahlreichen
Quellen wihrend der Bauphase zeigte eine Anderung der Bergwasserverhiltnisse im
untersuchten Gebiet an. Das Ziel der Auswertung der Beweissicherungsmessungen war
es, natlirlich bedingte Schiittungsinderungen von solchen, die durch den Tunnelvor-
trieb verursacht sind, zu unterscheiden.

165



Grundlage fiir den Nachweis der Beeintr?
den Tunnelvortrieb war das Erkennen des
Beweissicherungsprogramm vorgeschrieb
fangreichen Dokumentation der hydroge
triebsarbeiten war dafiir auch die Erfassi
meteorologischen Verhiltnisse notwendig.

Die Zusammenschau von den Ergebnissen der Auswertungen der ecinzelnen ge-
messenen Parameter (Gelindemessungen, Hydrochemie und Isotope) und den natur-
riumlichen Gegebenheiten (Geologie, Niederschlag) ermdglichte eine Differenzierung
der durch den Tunnelvortrieb beeinflufiten und nicht beemflufiten Quellen.
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Geologische Karte / Geological Map
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