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Interagierende FlieBsysteme in alpinen Aquiferen

Herausforderung und Chance fiir Hydrogeologie und Wasserwirtschaft im Gebirge

Sylke Hilberg,
Universitét Salzburg Fachbereich Geographie und Geologie, Hellbrunnerstral3e 34, 5020 Salzburg

In alpinen Siedlungsraumen spielen Kluftaquifere eine wesentliche Rolle fur die Trinkwasserversorgung.
Begrenzte Flachenverfugbarkeit in engen alpinen Talern, Nutzung und Ausbau der Wasserkraft sowie
touristische und landwirtschaftliche Nutzung beeintrachtigen unter Umstanden einen adaquaten Schutz der
alpinen Grundwasserreservoire. Uberregionale Verkehrs- und Versorgungswege (StraRen, Tunnels,
Pipelines, Leitungstrassen) stellen haufig bedeutende Eingriffe in die Aquifere dar. Die Aufgabe der
alpinen Hydrogeologie ist es, in diesem Spannungsfeld aus Schutz- und Nutzungsbedirfnissen solide

Beurteilungsgrundlagen uber Einzugsgebiete, Verweilzeiten und FlieRsysteme zu liefern.

Abb. 1: Quellhorizont im Zentralgneis des Tauernfensterns am ReilBeck in Kdmten. In einem Quellhorizont treten
nebeneinander Wésser aus, die grundsétzlich unterschiedlichen FlieBwegen zugeordnet werden kénnen und die daher
bei der Beurteilung potentieller Beeintrachtigungen durch anthropogene Eingriffe auch unterschiedlich zu behandeln

sind.

Alpine Kluftaquifere zeichnen sich durch anisotrope und inhomogene hydraulische Eigenschaften aus, die
von den lithologischen und strukturellen Gegebenheiten der beteiligten Gebirgskérper gesteuert werden.
Einfache Modelle, die sich an orografischen Einzugsgebieten orientieren, beschreiben die tatséchliche
hydrogeologische Situation haufig nur unzureichend. Das Konzept interagierender FlieRsysteme in
verschiedenen raumlichen Skalen, das seit den 1950er von J. Toth (z.B. Toth, 1999) fur groRe
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Porenaquifere in Kanada entwickelt wurde, hat sich als ausgesprochen hilfreich bei der Interpretation
verschiedenster Beobachtungen in alpinen Kluftaquiferen erwiesen und ermdglicht vor allem eine

umfassende Modellkonzept-basierte Interpretation qualitativer Beobachtungen (physio-chemische

Parameter, Isotopensignaturen, biotische Komponenten).
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Abb. 2: Konzeptmodell eines Festgesteinsaquifers mit verschiedenen nebeneinander auftretenden Flie3systemen
(aus Hilberg et al., 2013).

Wie die Abbildung 2 zeigt, kdnnen Quellen, die entlang eines rdumlich gut abgrenzbaren Quellhorizontes
auftreten, generell verschiedenen Einzugsgebieten und FlieRpfaden entstammen. Eine Zuordnung zu
einem der vier hier schematisch dargestellten FlieRpfade erfolgt auf Basis der Wasserbeschaffenheit.
Abiotische Wasserinhaltsstoffe (physio-chemische Parameter und Isotopen) und deren vertiefte
Interpretation mit Hilfe der hydrochemischen Modellierung aber auch die Betrachtung biotischer Parameter
(Mikro- und Meiofauna) als naturliche Tracer ermdéglichen eine Unterscheidung ansonsten sehr &hnlicher
Quellwasser und damit ihre Zuordnung zu generell unterschiedlichen Infiltrationsgebieten und
unterschiedlichen Fliesystemen. In Konsequenz kénnen potentielle Gefahrdungen durch anthropogene
Eingriffe sehr viel praziser beurteilt, Gegenmallnahmen sehr viel zielsicherer geplant werden, wie das

schematische Beispiel in Abbildung 3 zeigt.

[m asl]
7 types of investigated springs

2000
unsaturated or saturated unconsolidated cover
unsaturated zone - fractured hard rock
saturated fractured aquifer

1500 B~ v v o
(RN \ \ \
‘\ \\ ‘\ \\ 3?
N A A ? 4 \‘ 21
1000 TE R R ¢ < sX ?
oy LY tdnnel
A\ \ \
) gnelss + '\ i$t /
600 v a0 ists v

Abb. 3: Ein Tunnel im Einzugsgebiet der Quellaustritte wirkt sich nur auf jene Quellen aus, die auf ein FlieBsystem in
der bertiihrten lithologischen Einheit zuriickgehen. Alle anderen Quellen bleiben durch die MaBnahme unbeeintréachtigt
— Schutz- oder ErsatzmalBnahmen kénnen auf ein Mindestmal3 beschrénkt werden.

Anhand von Beispielen aus verschiedenen Gebieten der Ostalpen und unterschiedlichsten
Fragestellungen werden interagierende FlieRsysteme vorgestellt und gezeigt, wie natirliche Tracer zu

deren Identifizierung und zur jeweiligen Problemlésung herangezogen wurden.
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Beispiel 1: Stollenbau im Zusammenhang mit der Errichtung eines Pumpspeicherkraftwerkes am
ReiBeck (Kirnten)

Im Zusammenhang mit der Errichtung eines Druckstollens, innerhalb des Zentralgneises im suddstlichen
Tauernfenster war die Frage der potentiellen Gefahrdung zahlreicher Quellaustritte aus den orografisch
tiefer liegenden Kalkglimmerschiefern zu klaren. Ein groRer Teil der unterhalb der Deckengrenze zwischen
den beiden Einheiten austretenden Quellen dient der 6ffentlichen oder privaten Wasserversorgung. Eine
vertiefte Untersuchung der physio-chemischen Parameter, im speziellen der Auswertung der CO.-
Partialdricke der Wasser in Kombination mit deren Kalzitsattigung ermdglichte eine detaillierte Zuordnung

der Quellen zu FlieBpfaden und eine deutliche Reduktion der erforderlichen Ersatzmalhahmen.
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Abb. 5 Zuoordnung der Quellen gemib hydrochemischer Klassifizierung. Beurteilung des Gefihrdungspotenzials durch die geplanten BaumaB-
nahmen

Abb. 4: Zuordnung der Quellaustritte zu unterschiedlichen FlieBpfaden — nur die hier rot markierten Quellen wurden

als potentiell durch die BaumalBnahme gefdhrdet eingestuft (aus Hilberg, 2011).
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Beispiel 2: Stabilitit eines aufgelassenen Gipsbergbaus

Ein aktuell als Schaubergwerk genutzter ehemaliger Gipsbergbau im Haselgebirge am Kalkalpenostrand
war bezuglich seiner Langzeitstabilitdt zu beurteilen. Die sehr hoch mineralisierten Wasser deuteten auf
intensive Auslaugungsprozesse im Grubengebadude hin, die jedoch weder in den Stollen noch an der
Oberflache in diesem AusmaR beobachtet werden konnten. Die festgestellten hydrochemischen
Eigenschaften der Wasser konnten mit Hilfe einer inversen hydrochemischen Modellierung auf die
Interaktion eines regionalen und eines lokalen FlieRsystems zurtckgefiihrt werden, wobei nur der lokale
Anteil verkarstungswirksam ist, wahrend die aus einem regionalen System zugefiihrten Wasser bereits an

Gips gesattigt sind und daher kein Problem mehr fur die Stabilitdt des Grubengebaudes darstellen.
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Abb. 1 Ubersicht iiber das Untersuchungsgebiel mil orographischem Einzugsgebiel, Karsterscheinungen an der Oberfliche sowie der ungefihren
Lage des Grubengebiudes. Profilschnitt und Grundrisse der beiden Sohlen des Grubengebiudes mit den untersuchten Wasserzutritten

Abb. 5: Aufgelassener, derzeit als Schaubergwerk genutzter Gipsbergbau. Nur etwa ein Drittel des austretenden
Wassers stammt direkt aus dem Einzugsgebiet des Bergbaus. Weitere Waésser treten bereits hochmineralisiert in den
Bereich des Grubengeb&udes ein und sind daher nicht verkarstungswirksam (aus Hilberg et al., 2014).

Beispiel 3: Wimmerbauernquelle, Bad Ischl

Eine zur offentlichen Wasserversorgung genutzte Quelle im Hauptdolomit am Kalkalpennordrand zeigt
hinsichtlich ihrer physio-chemischen Parameter widerspriichliche Ergebnisse. Geringe -elektrischen
Leitfahigkeiten, eine Untersattigung an Kalzit und Dolomit sowie eine auf Kalzium, Magnesium und
Hydrogenkarbonat beschrankte lonenzusammensetzung deutet auf ein oberflachennahes, kurzfristiges
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FlieBsystem hin. Im Jahresgang sehr stabile, leicht erhéhte Wassertemperaturen, stabile
Schuttungsmengen, stabile 5'°0-Werte sowie sehr geringe Tritumgehalte deuten dagegen auf ein tief
zirkulierendes, langfristiges FlieRsystem hin. Die vertiefte Interpretation der Ergebnisse mit Hilfe der
inversen hydrochemischen Modellierung zeigte, dass es sich bei den Wassern der Wimmerbauernquelle
um ein Mischwasser aus einem oberflachennahen und einem mehr als 1.000 m tief zirkulierenden System

handeln muss. Das zugehdrige Konzeptmodell ist in Abb. 6 dargestellt.
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FIGURE 7: Modified cross section as conceptual hydrogeological model of the WQ catchment area and the possible flow regime. Two main flow
systems are active in the investigated aquifer. The shallow flow system with recent waters is drained by many springs and surface streams on the
southern and northern slope of L2. The deep flow system is drained only by WQ as result of thermal induced upward flow.

Abb. 6: Konzeptmodell zum Einzugsgebiet der Wimmerbauernquelle. Neben einem geringen Zustrom aus dem
oberflaichennahen FlieBsystem im orografischen Einzugsgebiet wird die Quelle vor allem aus einem tiefer
zirkulierenden System gespeist, das weit (iber das orografische Einzugsgebiet hinausgeht. Dies hat natiirlich
wesentliche Konsequenzen fiir die Schutzgebietsabgrenzung (aus Hilberg & Kreuzer, 2013).

Diese und zahlreiche weitere Beispiele zeigen, dass sich eine besondere gebirgstypische Herausforderung
aus der Notwendigkeit ergibt, zeitlich hochaufgeléste Daten zu erhalten, da Wasserqualitatsparameter
starken saisonalen Schwankungen unterliegen kénnen. Gerade die Pramisse vollstandiger Datensatze ist
jedoch in Projektgebieten im Gebirge haufig nicht erfillt, weil die wichtigen Wintermessungen aufgrund der
Unzuganglichkeit von Messstellen ausfallen. Im Vortrag werden anhand der oben angefiihrten Beispiele
potentielle Losungsméglichkeiten fur das weit verbreitete Problem des Datenmangels in der alpinen
Hydrogeologie aufgezeigt. Dabei werden spezielle hydrochemische Parameter, wie der CO,-Partialdruck
der Quellwasser in Kombination mit deren Kalzitsattigung heran gezogen.
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