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Abstract

The Turiawald plateau (about 6 km?) in the Western Sattnitz (Carinthia, Austria) is built up by massive
conglomerates with a thickness up to 200 m which are underlain by Miocene fine clastic sediments that act
as an aquiclude and slightly incline towards NW. Nearly no overland flow occurs and most of the infiltrating
water is drained by the Roach spring, Pleier spring, and Hojoutz spring. The Roach spring at the west of
the plateau drains about 75% of the plateau and is influenced by a large-scale mass movement. The Pleier
spring situated at the north of the plateau is influenced by smaller mass movements and rockfalls. The
Hojoutz spring is supposed to be unaffected by mass movements and represents the Conglomerate
aquifer. Air temperature, precipitation rates, discharge, water temperature and electrical conductivity data
were applied to characterize the spring catchments and aquifer properties. The results show a clear impact
of the mass movement on the hydrogeological system Roach spring and the related aquifer properties.

Einleitung

Der Einfluss von Wasser und Grundwasser auf Massenbewegungen ist vielfach diskutiert und ein breites
Forschungsfeld, zahlreiche Studien sind v.a. auf die Auswirkung von Wasser auf die Hangstabilitat und
damit verbundene Risiken und Prognose gerichtet (z.B. Guzzetti et al., 2008; Ronchetti et al. 2009; u.v.m).
Die Auswirkungen von Grofimassenbewegungen auf das hydrogeologische System wurde meist im
Zusammenhang mit Infrastrukturbauten dokumentiert (z.B. Knittel, 1995; Steidl, 2003; Masset & Low,
2010; Strauhal et al, 2016). Gerade alpine Regionen sind aber durch eine Vielzahl an
GroBmassenbewegungen gekennzeichnet, die komplexe Aquifere (z.B. Madritsch & Millen, 2007; Novotny
& Kobr, 2009; Strauhal et al, 2016) darstellen, an die sehr oft Einzugsgebiete fur
Trinkwasserversorgungsanlagen gebunden sind. Welchen Einfluss derartige GroBmassenbewegungen auf
das hydrogeologische System haben, ist aber bis dato noch recht untergeordnet untersucht. In diesem
Beitrag werden daher die Auswirkungen und der Einfluss einer Grolmassenbewegung auf das
hydrogeologische System am Beispiel der Grolmassenbewegung am Westrand des Turiawald-Plateaus in
der westlichen Sattnitz (Sattnitz-West) beschrieben.

Untersuchungsgebiet

Das Sattnitzkonglomerat erstreckt sich als eine Hochflache (bis Gber 900 m 0.A.) entlang des gesamten
KarawankennordfulRes nérdlich der Drau, wobei der Westteil (Sattnitz-West) zwischen der Keutschacher
Seenfurche im Norden und der Drau im Siden liegt (Abb. 1a). Der Bereich Turiawald bildet dabei eine im
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Westen vom Rest der Konglomeratplatte abgesetzte, eigene Platte mit ca. 6 km? Flache aus, die allseits

von steilen Felsabbrichen umgeben ist.

iR S

stlichen Sattnitz, die Drau als siidliche Begrenzung; ganz im Westen

Abbildung 1: a) Ubersichtsreliefkarte der w
befindet sich das Turiawald-Plateau b) Detailansicht des Turiawald-Plateaus mit der Lage der drei Hauptquellen im
Westen (Roach-Quelle) und Norden (Pleier-Quelle/Sammler A und Hojoutz-Quelle, blaue Kreise) sowie der
Wetterstation oben auf dem Plateau (rotes Dreieck) (modifiziert nach Poltnig et al., 2007)

Geologisch wird das Sattnitzkonglomerat von altkristallinen, retrograd zu diaphtoritischen Schiefern
umgewandelten Gesteinen des mittelostalpinen Deckenstockwerkes unterlagert. Innerhalb der
diaphtoritischen Schiefer finden sich Marmorzige und im Bereich des Keutschacher Seentals
eingeschuppte permotriadische Schichten. Im Bereich Turiawald liegen hangend dazu obermiozane Kohle
fuhrende Tone, welche Mé&chtigkeiten bis 70 m erreichen kénnen. Daruber wurden die vermutlich
pliozanen, grobklastischen Sattnitzkonglomerate mit vorwiegend Karbonatgeréllen (bis zu 60%, Griem et
al., 1991) abgelagert, welche Machtigkeiten bis 200 m aufweisen und Verkarstungserscheinungen wie
Dolinen und Schwinden zeigen. Die Feinklastika bilden somit im Bereich Turiawald den Stauer an der
Basis der Konglomerate. Des Weiteren bewirkte das plastische Verhalten der unterlagernden miozanen
Feinsedimentschichten ein groR¥flachiges Zerbrechen der sproden Konglomeratplatte v.a. im Randbereich,
was zu einer Anhaufung von Bergsturzmaterial und groRRen abgeglittenen Konglomerat-schollen im
Westen und im Nordwesten des Turiawaldplateaus fuhrte (Fellner, 1993; Staunig, 2011). Die
Massenbewegungsform des Turiawaldplateaus kann als Beispiel fur ,Hart auf Weich* (Poisel &
Eppensteiner, 1988, 1989, Winkler et al., 2008) angesehen werden. Es liegt kein Oberflachenabfluss vor
und nahezu das gesamte infiltrierende Wasser des Plateaus entwassert tber drei Hauptquellen, die
Roach-Quelle im Westen, die Pleier-Quelle im Norden und die Hojoutz-Quelle im Nordosten (Abb. 1b). Die
Roach-Quelle (Quellfassung etwa auf 5650 m 4. A.) liegt am Ful} einer GroRmassenbewegung (Fellner,
1993), etwa 100 m unterhalb des angenommenen Kontaktes zwischen Konglomeraten und den
feinklastischen Sedimenten, dem Stauer (Staunig, 2011), und entwassert ca. 75 % des Plateaus (Poltnig
et al,, 2007). Ca. 1/3 der Einzugsgebietsflache umfasst der Bereich der Massenbewegung. Die beiden
anderen Quellen treten in einer Seehéhe von etwa 650 m U. A. knapp unterhalb des Stauers aus (Poltnig
et al., 2007, Winkler et al., 2008). Die Pleier-Quelle ist nur geringfugig von Massenbewegungen beeinflusst
und die Hojoutz-Quelle aufgrund der Stollenfassung ca. 105 m unter den Konglomeraten (Quellkammer

aus dem Jahre 1950 (Kahler, 1951)) so gut wie gar nicht.

Methodik
Die Roach-, Pleier- und Hojoutz-Quelle werden seit 2005 in Bezug auf die Parameter Wasserstand (WL),
der basierend auf Wehrgleichungen in Schuttungswerte (Q) umgerechnet wird, Wassertemperatur (WT)
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und elektrische Leitfahigkeit (EC) mittels Messsensoren zeitlich hoch aufgeldst gemessen. Mittels
Datenlogger werden die Messwerte gespeichert und anschlieRend die Zeitreihen in einer entsprechenden
Software aufbereitet. Zusatzlich werden mittels automatisierter Messsysteme und Datenlogger an einer
meteorologischen Station unter anderem der Niederschlag und die Lufttemperatur kontinuierlich seit 2011

direkt am Plateau erfasst (Abb. 1b)

Fur die Charakterisierung der Quellen und die Auswertung in Bezug auf Auswirkungen der
Massenbewegung wurden nachstehende Methoden angewandt:

e Hydrograph-Analyse, Schittungsvariabilitat, Speichervolumina

e Naturliche Tracer WT und EC in Bezug auf Speicherverhalten

e Auto- und Kreuz-Korrelationen (AT, WT, EC, Wasserstand (WL) bzw. Niederschlag vs. WL aller drei

Quellen) um die Unterschiede in der Entwasserungsdynamik der Quellen zu quantifizieren.

Nachfolgend wurde herausgearbeitet, inwiefern sich die drei Quellen in ihrer Entwasserungsdynamik

unterscheiden und inwieweit dies durch die Massenbewegungen beeinflusst ist.

Ergebnisse
Die Ganglinien aller Parameter (WT, EC, Q) der drei Quellen zeigen eine deutlich ausgepragte

Saisonalitat, wobei Amplitude, Dynamik und zeitliche Verzégerungen unterschiedlich sind (Abb. 2, Tab. 1),
was auf ein unterschiedliches Reagieren auf Grundwasserneubildungsereignisse schlieffen lasst. Die
Schuttungswerte der Roach-Quelle liegen durchschnittlich um ca. eine Zehnerpotenz uber jenen der
Hojoutz- und Pleier-Quelle (Tab. 1), wobei die Pleier-Quelle ca. 2-3-mal héhere Schuttungswerte aufweist

als die Hojoutz-Quelle.
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Abbildung 2: Vergleich der Schiittung, EC und WT der drei Quellen sowie der Lufttemperatur (AT) (Thalheim, 2016b)

Im Wesentlichen =zeigt sich, dass alle hydraulisch rasch (starker Schittungsanstieg) auf
Niederschlagsereignisse reagieren. Unterschiedlich sind jedoch die Verzégerungszeiten, berechnet aus
den Ganglinien der maximalen Grundwasserneubildung (max. Steigung des Schittungsanstiegs) zu den

Minima und Maxima der natirlichen Tracer (WT, EC), d.h.,, wann das Niederschlagswasser an den
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Quellen ankommt. Die Pleier- sowie Hojoutz-Quelle reagieren innerhalb weniger Stunden bis eines halben
Tages und somit deutlich schneller als die Roach-Quelle mit ca. 2-3 Tagen (Tabelle 1). Des Weiteren zeigt
die WT der Roach-Quelle mit ca. 4-6 Monaten den hdchsten saisonalen ,Shift* gegenuber der AT (Tab. 1).
Die WT der Hojoutz-Quelle weist nur geringfugige Schwankungen im Jahresverlauf (AWT 0,11°C, Tab. 1)
auf, Temperaturspitzen treten sehr kurzfristig wahrend erster starker Herbstniederschlage auf, ohne jedoch
die saisonale Dynamik zu beeinflussen. Des Weiteren ist das Wasser der Hojoutz-Quelle am hdchsten
mineralisiert, zeigt aber trotzdem eine Verdinnung durch Niederschlagswasser, welches in einem

geringen Prozentsatz innerhalb weniger Stunden an der Quelle ankommt.

Tabelle 2: statistische Kenngr6Ben der Parameter WT und EC bezogen auf die maximale Grundwasseranreicherung
sowie die durchschnittliche Schiittung (Thalheim, 2016b)

Sai ler Shift hiitt
Haupt-Parameter Max Min [} al;:nn:n:‘:e] ! Timelags [h] @ Sc";'s] ung
WT [°C] 8.18 7.87 8.005 53
Roach-Quelle 4to6 130
EC [uS/cm] 325 287 312 54
WT [°C] 8.12 7.15 7.67 3
Pleier-Quelle 1to 2.5 13.4
EC [uS/cm] 329 297 320 4
. _ WT [°C] 7.79 7.68 7.708 10
H°’°‘|'|tz 0to 4.5 5.73
Quelle EC [uS/cm] 355 309 338 4.5

Alle drei Quellen zeigen 3 unterschiedliche entwasserungsdynamische Komponenten mit
unterschiedlichen Auslaufkoeffizienten (a-Wert), eine rasche und mittlere Abflusskomponente (AK) sowie
einen Basisabfluss (Abb. 3, Tab. 2). Das Auslaufverhalten der Roach-Quelle zeigt eine sehr schnelle
Komponente, die mittlere AK ist etwas héher als die schnelle AK der beiden anderen Quellen und der
Basisabfluss der Roach-Quelle entspricht in etwa dem Mittel der schnellen und mittleren AK der Pleier-
Quelle und der Hojoutz-Quelle (Tab. 2). Der theoretisch vorliegende Basisabflusswert aus dem Plateau (a-
Wert in derselben GréRenordnung wie bei der Hojoutz-Quelle) konnte bei der Roach-Quelle nicht
beobachtet werden, da vorher Neubildungsereignisse auftreten, die ein Entleeren des Basisspeichers
Uberdecken. Dies wird auch durch den Vergleich der Speichervolumina, berechnet aus den
Abflusskomponenten, mit den Jahressummen der Schittungen ersichtlich. Es zeigt sich, dass fur die
Roach-Quelle lediglich ca. 30% der Schuttungsmenge aus den Koeffizienten errechnet werden kann, fur
die beiden anderen Quellen jedoch ahnliche GroéRenordnungen bei beiden Berechnungsmethoden

vorliegen.

Tabelle 2: Auslaufkoeffizienten der Abflusskomponenten (AK) der drei Quellen (Thalheim, 2016b).

Schnelle AK Mittlere AK Basisabfluss
[1/d] [1/d] [1/d]
Roach-Quelle 0.079 0.0286 0.0127
Pleier-Quelle 0.024 0.0104 0.0058
Hojoutz-Quelle 0.021 0.0079 0.0031
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Abbildung 3: Hydrographen der drei Quellen und ihre Entwédsserungskomponenten sowie zugewiesenen

Auslaufkoeffizienten (Thalheim, 2016b).

Alle Parameter (WT, EC, Q, AT) weisen eine hohe Autokorrelation auf (@ Korr.Koeff. > 0,7). Zudem wird
die in den Ganglinien beobachtet Saisonalitat durch eine ausgepréagte Zyklizitat in den Autokorrelationen
zeitlich bestatigt. Die Ergebnisse der Kreuz-Korrelationen zwischen Wasserstand (WL) und Niederschlag
(P) zeigen fur alle drei Quellen mindestens zwei Abflusskomponenten, wobei bei der Roach-Quelle
Indikationen fur einen zusatzlichen separat entwéassernden Speicher zu erkennen sind (Abb. 4). Des
Weiteren ist bei der Roach-Quelle eine deutliche héhere zeitliche Verzégerung der Reaktion auf

Niederschlagsereignisse zu erkennen, was mit den bisherigen Beobachtungen gut Ubereinstimmt.
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Abbildung 4: Kreuz-Korrelation zwischen Niederschlag (P) und Wasserstand (WL) bei den Quellen mit
unterschiedlichen Zeitverz6gerungen der drei Quellen (schwarze Kreise). Schwarzer Pfeil weist auf einen separaten

Speicher bei der Roach-Quelle hin.
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Interpretation und Schlussfolgerungen

Alle drei Quellen zeigen ein komplexes Auslaufverhalten mit drei Abfluss-komponenten. Die
Analyseergebnisse zeigen aber deutliche Unterschiede fur die Roach-Quelle zu den beiden anderen
Quellen. Die Hojoutz-Quelle reprasentiert im Wesentlichen das Entwasserungs- und Speicherverhalten der
Konglomerate des Turiawald-Plateaus. Bezogen auf diese Charakterisierung zeigt sich, dass das
hydrogeologische System der Roach-Quelle massiv durch die GroRmassenbewegung beeinflusst ist. Die
Ergebnisse weisen auf einen separaten Aquifer hin, der im Wesentlichen die GroRmassenbewegung
reprasentiert und in gewisser Weise dem weitreichenden Aquifer am Plateau von der Entwasserung
vorgeschaltet ist. Die sehr rasche hydraulische Anregung nach Niederschlagsereignissen weist auf eine
sehr gute hydraulische Durchlassigkeit in der Gromassenbewegung hin, was sehr gut zu den
Materialbeschreibungen in Fellner (1993) und Staunig (2011) passt. Die Auswertungen der naturlichen
Tracer ergaben aber deutlich l1angere Verweilzeiten fur das Niederschlagswasser zur Roach-Quelle als zu
den anderen Quellen. Dies lasst sich mit beckenartigen Strukturen in den stauenden Schichten unter der
GroBmassenbewegung durch Rotations- und Translationsbewegungen der massiven, grofen
Konglomeratblocke erklaren. Derartige Deformationen der stauenden Schichten sind aus
Dokumentationen im Zuge von Kohlebergbautatigkeiten (z.B. Stollenvortrieb des Eduardstollens im Jahre
1876, beschrieben in Thalheim, 2016) und Gelandebeobachtungen anstehender, verkippter Schichtpakete
feinklastischer, kohlefuhrender Sedimente bekannt. Zusammengefasst kann gesagt werden, dass die
Aquifereigenschaften, die Uber die Daten der Roach-Quelle erfasst wurden, im Wesentlichen die
GrolRmassenbewegung reprasentieren, was in etwa ein Drittel des Gesamtspeichervolumens des Aquifers
der Roach-Quelle ausmacht. Aufgrund der starken Beeinflussung durch die Massenbewegung ist durch
die physiko-chemischen Parameter WT, EC und Q die Charakterisierung des Hauptspeichers, der zwei
Drittel des Einzugsgebiets umfasst (Plateau), nicht maoglich. Ergadnzend liegen Ergebnisse aus
Isotopenanalysen (Poltnig et al., 2007) mit durchschnittlichen Verweilzeiten der Quellwasser der Roach-
Quelle von mehreren Jahren vor. Dies bestatigt, dass neben dem in diesem Beitrag beschriebenen Aquifer
ein weiterer groRer Speicher vorliegen muss.

Im konkreten Fall zeigt sich, dass durch Groimassenbewegungen zuséatzliche grole Aquifere entstehen
kénnen, die sich von den Eigenschaften der urspringlichen Aquifere deutlich unterscheiden. Am Beispiel
Turiawald ist eine deutliche Auflockerung des Untergrunds und damit verbunden eine héhere hydraulische
Durchlassigkeit des Untergrunds zu erkennen. Des Weiteren durfte durch die Bewegungsmechanismen an
der Basis der Massenbewegung die Form und Geometrie des Stauers nachhaltig beeinflusst sein, was
wiederum zu einer Anderung des Entwasserungsverhaltens fuhrt. Es zeigt sich auch, dass derart
komplexe hydrogeologische Gegebenheiten nur durch einen interdisziplindren Ansatz erfasst und

quantifiziert werden kénnen.
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