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Zusammenfassung

Die Villacher Alpe, die transgressiv dem Gailtalkristallin aufiagert, wird hauptséachlich aus triassischen Karbonatgesteinen aufgebaut. Die
starke tektonische Zerlegung des Gebirgsstockes bietet eine hervorragende Voraussetzung fur eine intensive Verkarstung.

Wie in den meisten Karstmassiven ist auch an der Villacher Alpe der Gegensatz zwischen der trockenen Hochflache und den GroBguellen
am FuBe des Gebirgsstockes augenscheinlich. Die bedeutendsten Wasseraustritte liegen im N, NE und E: Nétschbachquelle, Thomas- und
Unionguelle, Kalt- und Warmwasserbezirk von Warmbad Villach. Einer mittleren Schittung der Union- und Thomasquelle von anndhernd
400 I/s steht beim Warmbach ein MinimalabfluB von 50 I/s gegenlber, bei Starkregen und bei der Schneeschmelze kénnen allerdings
mehrere 100 I/s abflieBen. Die wasserwirtschaftlich bedeutende Nétschbachquelle — sie ist jedoch kaum meBbar — kann bei Hochwasser-
bedingungen Uber 1 m3/s Wasser abflhren.

Mit Hiffe hydrochemischer und isotopenhydrologischer Untersuchungen ist es moglich, Hinweise auf Einzugsgebiet und unterirdische
Speicherung zu geben. So kénnen bei Kenntnis der lithologischen Verhaltnisse die Quellen im NW (u.a. V 8, V 14) einem vornehmlich
dolomitischen Einzugsgebiet zugeordnet werden. Tritiummessungen eignen sich vorwiegend fUr die Anschatzung und Berechnung der
mittleren Verweildauer unterirdischer Wasser. Unter der Voraussetzung einer gesicherten Anwendung des Exponentialmodells kann das
mittlere Alter der Karstwasser von Notschbach-, Union- und Thomasquelle mit 3-6 Jahren angegeben werden. Da die 3H-Werte der Warm-
bader Thermalwésser eindeutig unter jenen des Niederschlages liegen, muB man von einem Mischwasser ausgehen: Die HeiBwasserkom-
ponente ist wahrscheinlich tritiumfrei, die Kaltwasserkomponente nur kurzzeitig im Untergrund gespeichert, etwa ahnlich jener des Kalt-
baches.

Auch der 180-Gehalt kann hinsichtlich der unterirdischen Verweilzeit ausgewertet werden, wenn bei Vorliegen einer 1angeren MeBreihe die
Démpfung der Jahresganglinie fiir das Exponentialmodell herangezogen werden kann. So weist die groBe Schwankungsamplitude bei der
Romer- und ReBmannquelle auf eine geringe unterirdische Speicherung hin. Aufgrund des Hoheneffektes von 180 ist die vertikale Gliede-
rung von Quelleinzugsgebieten moglich: Der Nétschbachquelle ist das héchstliegende Einzugsgebiet eigen, wahrend die Thermalwasser
von Warmbad Villach nicht von den Hochregionen der Villacher Alpe angereichert werden.

Die Lage von Quelleinzugsgebieten wurde durch einen kombinierten Markierungsversuch noch genauer abgegrenzt. So zeigte es sich,
daB nicht kontrollierte touristische Aktivitaten im Bereich der RoBtratte schwerwiegende Auswirkungen auf die Qualitat der Trinkwasserver-
sorgung der Stadt Villach nach sich ziehen. Die durchwegs in Dolinen und Naturschachten eingegebenen Farbtracer traten bei einzelnen
Quellen schnell wieder aus, oft bereits nach wenigen Tagen. Bei der Unionquelle wurde bereits nach einer Woche der Peak des Farbdurch-
ganges (Eosin von der RoBtratte) erreicht. Da der Tracer in bevorzugte unterirdische Wasserbahnen eingegeben und damit nur ein ganz
geringer Teil des Speichers markiert wurde, ergibt sich daraus gegentiber der Berechnung des mittleren Wasseralters aus Isotopenmessun-
gen (ca. 5 Jahre) nur ein scheinbarer Widerspruch, der auf unterschiedlich lang gespeicherte Komponenten des Quellwassers zurlickzufih-
ren ist.

*) Anschrift der Verfasser: Dr. WALTER POLTNIG, Mag. rer. nat. GERHARD PROBST, Univ.-Prof. Dr. HANS ZOJER, Institut fir Hydrogeologie und
Geothermie, Joanneum Research, ElisabethstraBe 16/Il, A-8010 Graz.
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Eine Komponententrennung des Basis- und des Direkiabflusses wurde bei der Unionquelle wahrend der Schneeschmelze im Frihjahr
1988 auf Grundiage der lonen Natrium und Magnesium durchgeflhrt. Es zeigt sich deutlich, daB zu Beginn des Schmelzwasseranstieges
alteres Wasser herausgedriickt wird. Der BasisabfluB (Ianger gespeicherte Komponente) verbleibt auch in der nachfolgenden Zeit zwischen
30 und 50 % des Gesamtabflusses, was auf eine hohe Speicherkapazitat der Quelle schlieBen 14B3t.

Alle hydrogeologischen Untersuchungen flihren in synoptischer Weise zu einer flachenbezogenen Ausweisung von Gefahrenpotentialen
far das Trinkwasser, die letztlich maBgebend fir die Ausweisung von Quellschutz- und Schongebieten sind. Aufgrund der Kenntnis unterir-
discher FlieBwege kann eine diesbezlgliche Prioritatengliederung vorgenommen werden.

Investigations on Storage and Protection of Karst Waters
of Villacher Alpe (Carinthia)

Abstract

The Villacher Alpe massif consists predominantly of Triassic carbonate rocks. Intensive tectonics favours karstification. Compared to
other karst regions there exists a contrast between the water scarce plateau and the big karst springs at the foothills of the massif. The main
outlets are located at the N, NE and E, named Nétschbach, Union and Thomas spring and the cold water and thermal district of Warmbad
Villach respectively. The latter is subjected to an own differentiated drainage system. The mean discharge of Thomas and Union spring -
used for water supply of the Villach region - ranges together almost 400 I/s, the same amount can be reached by the thermal outlets, but
only as a seasonal maximum. The Notschbach spring exceeds 1 m?/s at flood conditions.

Hydrochemical and isotopical investigations can gather important indications of recharge areas and subsurface storage of karst water. By
means of Ca/Mg ratio it could clearly determined whether the springs are recharged in dolomite or limestone formations, provided that the
lithology of the strata is known. Tritium measurements are highly suitable for the calculation of the mean residence time of subsurface
waters. Applying the exponential model the mean water age of Nétschbach, Union and Thomas spring ranges between 3 and 6 years. The
thermal water of Warmbad Villach must be considered as a mixed water of different components: The hot water part probably is free of
tritium, the cold water component on the other hand is stored subsurfacely only for a short time, similar to the cold water springs in the
vicinity around.

Long term measurements of 180 can also be applied for the detection of the mean residence time of karst water. The large seasonal
fluctuations at several springs (Rdmerquelle, Ressmannguelle) indicate a very limited underground storage of water. The main hydrogeolo-
gical use of 180 data is reflected to the vertical distribution of recharge areas taking into account the altitude effect of the stable isotope.
Thus, the Notschbach spring recharges from the uppermost part of the massif, the catchment area of the thermal springs on the other hand
is located at the lower plateaus of the Eastern Villacher Alpe.

Furthermore the delimitation of recharge areas was defined by a combined tracing experiment. It has been proved that summer and winter
fourism in a special area without control affects to a high extent the quality of drinking water at Union and Thomas spring. However, the
different tracers have been injected in dolines, which represent preferential subsurface flow paths. Therefore it was not surprising that the
tracers reappear very quickly, within a few days only, at several springs.

A hydrograph separation was carried out at Union spring using the natural ions Na+ and Mg++. It results that even at high outflow condi-
tions during a melting period in spring 1988 30-50 % of the total discharge originate from base flow (longer stored component), which
suggests a reasonable storage capacity of spring water. All hydrogeological investigations show in a synoptic way a clearly indicated risk
potential for the drinking water around the karst massif of Villacher Alpe. Because of the knowledge of subsurface flow paths different

priorities for the karst water protection can be worked out.

1. Naturgegebener Hintergrund

1.1. Geologie, Tektonik und Morphologie

Die Villacher Alpe*), ein nahezu allseitig durch Stérungen
von seiner Umgebung abgesetzter Bergstock, wird aus
einer permotriadischen Schichtfolge aufgebaut, welche
transgressiv Uber dem Gailtalkristallin sowie dem Karbon
von Notsch abgelagert wurde. Eine ausfihrliche Beschrei-
bung der permotriadischen Schichtfolge, welche mit Per-
mosKkythsandsteinen einsetzt und gegen das Hangende von
Werfener Schichten, Alpinem Muschelkalk, mitteltriadi-
schen Buntkalken und Vulkaniten, Wettersteinkalk und -do-
lomit, Raibler Schichten und als Hangendstes von Hauptdo-
lomit gefolgt wird, findet sich bei COLINS & NACHTMANN
(1974). Durch die starke S—N-gerichtete Einengung erfolgte
eine Verfaltung des Gesteinsstapels mit W—-E-gerichteten
Faltenachsen, die im weiteren zur Ausbildung von zwei Syn-
klinalen flhrte. Durch fortschreitende Einengung kam es zur
Anlage steil Nord fallender Aufschiebungen und Verstellung
einzelner Gesteinsbldécke, welche im Zuge des Einbruches
des Villacher Beckens die Ausbildung der gegen Osten ab-
getreppten Hochflachen bewirkten. In diesem Zusammen-
hang mussen auch die NE-SW-streichende Waagtal- und
Teufelsgrabenstérung gesehen werden, welche die Villa-
cher Alpe in GroBblécke zerteilen. Entlang dieser Stérungen
und dazu parallelen ist eine bevorzugte Wasserwegigkeit

) Ortsnamen und topographische Bezeichnungen entstammen
der Osterreichischen Karte 1 : 50.000, Blatt 200 Arnoldstein.

anzunehmen, wie die Ausbildung zahlreicher Dolinenrei-
hen belegt (NEUBAUER & SCHEFzIK, 1989). Hauptgesteins-
bildner der Villacher Alpe sind der Wettersteinkalk und
-dolomit. Die tieferen Anteile (Permoskyth-Anis) finden
sich an der Std- und Sudwestseite. Im Nordosten lagern
im Bereich der Heiligengeister Mulde dem Wetterstein-
kalk die Raibler Schichten und Hauptdoldomit auf. Eine
zum Teil méachtige quartdre Bedeckung erstreckt sich
Uber die gesamte Heiligengeister Mulde bis Villach im
Osten, sowie auf Teile des Pungarts und andere Hochfla-
chen bis 1600 m Seehdhe (Abb. 1).

Von Bedeutung fir die Abgrenzung der Einzugsgebiete
der Thomas-, Union- und Notschbachquelle sind vor al-
lem die Verbreitung wasserstauender Schichten (z.B.
Raibler Schichten) sowie das Vorhandensein zusammen-
hangender Karstsysteme. Letztere sind nach Kenntnis-
sen aus den Gel&ndearbeiten vor allem im Wetterstein-
kalk deutlich ausgebildet (NEUBAUER & SCHEFZIK, 1989).
Die staffelférmig gegen Osten abgetreppten Hochflachen
der Villacher Alpe, welche durchwegs aus Wetterstein-
kalk und -dolomit aufgebaut sind, zeigen eine Fille von
Karstformen, wobei die auffallenden Trichterdolinen
Durchmesser bis 100 m und Tiefen bis 30 m erreichen
kdnnen. )

Neben den Dolinen als Groformen treten auch Sekun-
dardolinen, Schéchte und Hohlen auf. An kleinférmigen
Karstformen findet man Rillen-, Rinnen- und Kluftkarren.
Die Karsterscheinungsformen haben ihr Hauptverbrei-
tungsgebiet am Pungart und seinen Abhangen, am
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Tscheltschnigkogel, im Gréflach und der Graschelitzen.
Hohlen und Schachte sind durchwegs an Stérungszonen
und Klifte im Wettersteinkalk gebunden (NEUBAUER &
SCHEFzIK, 1989).

1.2. Niederschiag und AbfluB

Die Erfassung der flachenhafien Niederschiage ist in ho-
hem MaBe von der Zahl der zur Verfligung stehenden Statio-
nen und deren Verteilung im Untersuchungsgebiet abhan-
gig. Im Gebirge wére darauf zu achten, daB auch H6hensta-
tionen vorliegen. AuBerdem wird das Bild der Verteilung um-
S0 représentativer, je langer die Zeitreihe ist, aus der die Mit-
telwerte gewonnen werden. FUr die Berechnung der rdumli-
chen Niederschlagsverteilung im Bereich der Villacher Alpe
stand z.T. eine 50-jahrige Reihe von den Stationen Weien-
stein (510 m), Bleiberg (935 m), Villacher Alpe (2135 m), Vil-
lach (492 m), Feistritz (590 m}, Arnoldstein (680 m), Hunds-
maierhof (992 m) und Storfhdhe (345 m) zur Verfigung. Der
Niederschlag zeigt eine deutliche Zunahme mit der Hohe,
die im besonderen von S, aber auch von E her ausgepragt
ist. Geringflgiger ist die Zunahme im N, von Bleiberg aus.
Die Berechnungen ergaben einen mittleren Gebietsnieder-
schlag von 1360 mm fiir den gesamten Gebirgsstock. Die
durchschnittliche Verdunstung betragt nach TuRC unter
Zugrundelegung einer mittleren Temperatur von 6,1°C etwa
422 mm/a.

Zur besseren Kenntnis der AbfluBdynamik der Thermal-
wasser von Warmbad Villach und der Kaltwasser wurden an
vier Gerinnen Pegelstationen mit automatischer Registrie-
rung des Wasserstandes errichtet. Das Thermalwasser ent-
stammt dem episodisch flieBenden Maibachl und dem
Warmbach, das Kaltwasser dem Kaltbach und der Fel-
lach.

Fur das Maibachl konnte eine Wasserstand-AbfluBbezie-
hung aus der Schlisselkurve erstellt werden (Tab. 1), die
zeigt, daB die episodischen Schiittungsmengen mehr als
200 I/s erreichen kénnen. Die AbfluBspitze erscheint im Ge-
gensatz zu jener bei typischen Karstquellen sehr flach und
sogar gekappt.

Der Detailverlauf der AbfluBganglinie gibt erste Hinweise
auf den Charakter der Entwasserung durch das Maibachl.
Die Quelle dieses Gerinnes springt an, wenn heftige Regen-
félle oder die Schneeschmelze einen hydrostatischen Druck
auf das im Bergleib gespeicherte Thermalwasser auslben.
Unmittelbar nach dem Uberlaufen steigt der AbfluB rasch
an, nach Erreichen eines Maximums fallt sodann die AbfluB-
ganglinie nur langsam bis zum Trockenfallen wieder ab.
Wenn im Zuge des langsamen Schittungsrickganges ein
neuer Schub fir die Karstwasserneubildung eintritt — wie
Anfang April 1987 — steigt die Schittung nur mehr langsam
an, der Abfall ist ebenso verzégert wie vorher.

Der Warmbach (Maximum ca. 80 bis 90 I/s) stellt den Ge-
samtabflu der Thermalquellen von Warmbad Villach und

Tabelle 1.
W-Q-Tabelle Maibachl.
Werte in I/s, berechnet aus der Schilisselkurve.

cm (0 1 |2 |3 4 5 6 7 8 9

10 12

20 |15 |20 |25 |30 35 j40 |47 |54 |61 68

30 |75 |85 (95 [105 (115 {125 {138 |151 |164 [177

40 [190

des Maibachls (bis 400 I/s méglich) dar. Wahrend der Unter-
suchungsperiode von Marz 1986 bis Oktober 1987 wurde
am Warmbach eine AbfluBmenge von 50 I/s nicht unter-
schritten. ’

Die Untersuchungen beim Pegel Kaltbach ergaben eine
groBe Schwankungsbreite des Abflusses, der zwischen 15
und 350 I/s liegt. Im Vergleich dazu variierte der AbfluB der
Studenca {episodischer Karstiiberlauf und Ursprung des
Kaltbaches) nach Remy’schen Messungen (REMY, 1971)
zwischen 0 und 800 I/s. Die Gelandebegehungen zeigten,
daB im weiteren Bereich der Rdmerquelle laminare Bachzu-
tritte zu beobachten sind und daB eine Alimentation aus
dem Porengrundwasserkdrper stattfindet, der zwischen der
Napoleonwiese und der Graschelitzen in das Gailtal hin-
ausmuindet. Die Lage der Pegelstation Kaltbach wurde so
gewahit, damit diese Gegebenheiten miterfaBt werden
konnten. Die Spitzenwerte des Abflusses ergeben sich aus
dem Zusammenhang einer intensiven Schneeschmelze und
heftigen Niederschlagsereignissen, die die Studenca akti-
vieren, die als episodischer Karstiberlauf fungiert.

Die Fellach entwéassert den norddstlichen Abschnitt der
Villacher Alpe in der weiteren Umgebung von Heiligengeist.
Die AbfluBschwankungen lagen zwischen 50 und 600 I/s,
wobei die hohen Werte vornehmlich auf den hier beachtli-
chen OberflachenabfluB zurlckzufihren sind, was sich aus
dem geologischen Aufbau ihres Einzugsgebietes ableiten
|ant.

2. Einzugsgebiet und Speicherverhalten
von Quellen

Die hydrogeologische Detailkartierung umfaBte die Auf-
nahme von Quellen an der Nordseite der Villacher Alpe von
Bleiberg/Kreuth im W bis einschlieBlich der Ostabtreppung
der Villacher Alpe gegen Villach hin (ZOJER & HAIDER, 1986).
Die an der Sldseite austretenden Quellen waren aus frihe-
ren Untersuchungen (ZOJER et. al., 1983) bereits bekannt.
Neben der Messung der géngigen Feldparameter wurde
eine chemische und isotopenhydrologische Ubersichtsbe-
probung an 41 ausgewahlten Quelien durchgefihrt, deren
Interpretation bereits erste Riickschiiisse auf mogliche Ein-
zugsgebiete von Quellen und Hinweise auf ihre unterirdi-
sche Speicherung erlaubte. Aufgrund der Lage der Grof3-
quellen ist der Hauptteil der unterirdischen Entwéasserung
der Villacher Alpe nach NE und E gerichtet. Eine dominieren-
de Stellung nehmen neben den Thermalwasserquellen im
Warmbader Bezirk die Austritte der Thomas- und Union-
quelle im NE der Villacher Alpe ein. Sie versorgen den GroB-

Beschreibung zu Abb. 1 (nachfolgende S.78und 79). » v v
Geologische Ubersicht des Untersuchungsgebietes und Lage der
AbfluBmeBstellen sowie der wichtigsten Quellen und Einspeisungs-
punkte fUr den kombinierten Markierungsversuch.

O = Quelle; OO = Eingabestelle.

AbfluBmeBstellen: P1 = Maibachl; P2 = Warmbach; P3 = Kalt-
bach; P4 = Fellach.

Quellen bzw. Beobachtungspunkte: V2 = Leininger Quelle; V8 =
Torguelle; V14 = Lerchbachquelle; V34 = Notschbachquelle; V65 =
Schachenquelle; V74 = Kaltenbrunn; V98 = Meiereiquelle; V112 =
Unionquelle; V113 = Thomasquelle; V128 = Wasserversorgung
Pogoriach; V131 = Ressmannquelle; V134 = Quelle Méltschach;
ROQ = Rémerquelle; STH = Studencahdhle, Warmbad (HBQ = Hal-
lenbadquelle; FBQ = Freibadquelle; NQ = Neue Quelle; ZBQ = Zil-
lerbadguelle; TQ = Tschamerquelle; TBO = Tiefbohrung 1/81); LB =
Lerchbach; WBO = WeiBenstein oben; WB = Warmbach; MG = Mai-
bachl gesamt; FG = Federaun Graben; FW = Federaun West; OS =
Oberschitt; JB = Johannisbrunn; SG = Suchagraben; SB = Su-
chabach; NR = Notscher Res.; NRW = Notscher Res. West.
Eingabestellen: G = Gipfelbereich; R = RofBtratte; P = Pungart; H =
Heiligengeist.
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raum Villach mit Trinkwasser. Die Notschbachqueile, ein be-
deutender Wasseraustritt im Bleiberger Tal, zeigt eine nied-
rige elektrolytische Leitfahigkeit und eine geringe Wasser-
temperatur. Andere Quellen weisen entsprechend ihrer
Durchstrémung verschiedener lithologischer Einheiten dif-
ferenzierte Eigenschaften auf.

2.1. Hydrochemische Untersuchungen

Nach AbschluB der hydrologischen Kartierung wurde an
16 ausgewahlten Quellen und an einer Bohrung eine Lang-
zeituntersuchung im Monatsrhythmus durchgeflhrt, um
RuckschlUsse auf die Einzugsgebiete und die Speicherfa-
higkeit im Untergrund zu erhalten (PROBST & ZOJER, 1988).
Auswahlkriterien waren in erster Linie die GroBe des Dar-
gebotes, die Nutzung zur Trinkwasserversorgung und nicht
zuletzt die Entwésserung aus verschiedenen hydrogeologi-
schen Einheiten. In weiterer Folge soliten diese Ergebnisse
auch der Planung eines groBen Markierungsversuches
dienen. Diein Tab. 2 angeflhrten Quellen wurden fUr die Be-
obachtung ausgewahlt (Tab. 2; topographische Lage in
Abb. 1).

Tabelle. 2.

Ausgewdhlte Wasserspenden flr die physikalisch-chemische und
isotopenhydrologische Dauerbeobachtung im Untersuchungsge-
biet der Villacher Alpe.

Kiirzel | Quellbezeichnung Karzel Quelibezeichnung
V2 Leininger Quelle ROQ Rémerquelle

vs Torquelle STH Studencahohle
V14 Lerchbachquelle HBQ Hallenbadquelle
v3a Notschbachquelle FBQ Freibadquelie

V65 Schachenquelie NG Neue Quelle

V112 Unionquelle ZBQ Zillerbadqueile
V113 Thomasquelle TQ Tschamerquelle
V131 Ressmannquelle TBO Tietbohrung 1/81
V134 Quelle Métschach

Von den aus der Dauerbeobachtung gewonnen Daten
wurden vorerst die Gesamtmineralisation, das Ca/Mg-Ver-
héltnis, dessen Jahresschwankung und Auffélligkeiten an-
derer physikalisch-chemischer Parameter (z.B. Temperatur,
Schittung, Jahresgang von Calcium und Magnesium, Ni-
trat, Sulfat) fUr eine Interpretation herangezogen (PROBST &
ZOJER, 1988).

Erste Schllsse erlaubt die Betrachtung der Gesamtmine-
ralisierung, die in guter Ubereinstimmung mit der elektrolyti-
schen Leitfahigkeit steht. Aus dieser Beobachtung ergeben
sich Quellgruppen, deren Einzugsgebiete sich Gesteinen
mit unterschiedlicher Lithologie zuordnen lassen. Die Men-
ge der geldsten Stoffe kann unter Umstdnden innerhalb glei-
cher geologischer Einheiten Hinweise auf die Speicherung
des Wassers im Untergrund geben.

Die Quelle Méltschach weist die hdchste Gesamtminerali-
sierung (im Mittel 15,5 mev/l) der untersuchten Quellen auf,
die teils auf das Durchstrémen der eiszeitlichen Ablagerun-
gen im Einzugsgebiet der Quelle und teils auch auf anthro-
pogene Verschmutzungen zurlickzufiihren ist. Die Losungs-
mdglichkeit ist in den eiszeitlichen Ablagerungen aufgrund
der gréBeren Kontaktflache des Wassers mit dem Gestein
wesentlich besser als im karbonatisch ausgebildeten Fest-
gestein. Auffallig sind erhdhte Werte an Kalium, Nitrat, Sulfat
und Chlorid, die Anzeiger fUr mégliche anthropogene Verun-
reinigungen sein kédnnen. Die Flachen im Einzugsgebiet wer-
den intensiv landwirtschaftlich genutzt.

W.PoLTNIG G PROBST & H - ZOJER

Eine Gruppe mit einer Gesamtmineralisierung zwischen
7,63 und 9,50 mev/I umfaBt die Quellen V 8,V 65,V 131 und
V 14. In ihrem Einzugsgebiet Uberwiegen dolomitische Ge-
steine, die Ublicherweise weniger zur Verkarstung neigen
und daher das Wasser besser zu speichern vermdgen. Der
Leiningerquelle (V 2) ist aufgrund ihrer Lage ein orographi-
sches Einzugsgebiet in den Wettersteinkalken und -dolomi-
ten zuzuweisen.

Obwohl die Thomas- und Unionguelle im NE des Untersu-
chungsgebietes mit den gréBten Schuttungen ins Auge
stechen, die auch ein entsprechendes Einzugsgebiet und
eine gewisse Speicherung im Untergrund erfordern, zeigen
sie doch eine verhaltnismaBig geringe Gesamtmineralisie-
rung (im Mittel 6,60 bzw. 6,46 mev/l). Diese Tatsache er-
weist sich als typisch fur Karstquellen, deren AbfluBdynamik
durch schnelle Reaktionen auf starke Niederschlagsereig-
nisse oder auf Schneeschmelzperioden gekennzeichnet ist.
Die Rémerquelle und die Studencahéhle zeigen in dieser
Hinsicht ein noch extremeres Verhalten, wobei die h6her ge-
legene Studencahohle als Karstlberlauf fungiert und nur
episodisch wasserfuhrend ist.

Die niedrigste Gesamtmineralisierung aller Quellen (im
Mittel 4,36 mev/l) ist der Nétschbachquelle eigen, die am
Nordabfall der Villacher Alpe oberhalb von Bad Bleiberg
austritt. Die kurze Verweilzeit des Wassers dieser Quelle im
Untergrund auBert sich in starken Schittungsschwankun-
gen nach Niederschlagsereignissen und Schneeschmel-
zen. Dies zeugt von einer intensiven Verkarstung im Ein-
zugsgebiet.

Das Ca/Mg-Verhéltnis gibt Auskunft Uber Kalk- oder Do-
lomitdominanz im Einzugsgebiet einer Quelle und spiegelt
so geologische Verhéltnisse wider. Die im Untergrund flie-
Benden Wasser erreichen unter Losung von Calcium- und
Magnesiumcarbonat zuerst die Calcitsattigung und steuern
je nach ihrer Umgebung und Speicherung der Dolomitsétti-
gung zu. Daraus kann unter Berlcksichtigung der geologi-
schen Gegebenheiten ein Bezug zu guter oder weniger gu-
ter Speicherfahigkeit einer Quelle hergestellt werden. Da die
Gesteine, die die Villacher Alpe aufbauen Uberwiegend arm
an Natrium und Kalium sind, stellen die Erdalkalien Calcium
und Magnesium bei fast allen Quellen die Summe der Katio-
nen dar. Demzufolge kann eine Charakterisierung der Wés-
ser mit dem Ca/Mg-Verhéltnis vorgenommen werden.

Die niedrigsten Werte zeigen jene Quellen, deren Einzugs-
gebiet im Wettersteindolomit bzw. Hauptdolomit liegt. Dazu
gehoren vor allem die QuellenV 2,V 8,V 14undV 131, deren
Verhéltniszahlen unter 2 liegen. Quellen mit einem Ca/Mg-
Verhaltnis zwischen 2 und 3 lassen bereits auf ein Uberwie-
gen von kalkigen Komponenten in ihren Einzugsgebieten
schlieBen. So hat z.B. die Nétschbachquelle (V 34) ihr Ein-
zugsgebiet in den Wetterstein- und Riffkalken, die die Gipfel
der Villacher Alpe aufoauen. Eine eindeutige Dominanz von
kalkigen Komponenten in ihrem Einzugsgebiet bezeugen
Quellen, deren Ca/Mg-Verhdltnis Uber 3 liegt. Dazu zahlen
die beiden groBen Quellen im NE, die Union- und Thomas-
quelle, die Rdmerquelle und die episodisch schittende Stu-
denca sowie die Thermalwasseraustritte von Warmbad Vil-
lach, die durch die langere Verweilzeit im Untergrund eine
entsprechend hohere Gesamtmineralisierung aufweisen
(Abb. 2).

Der Jahresgang der Sulfatkonzentration ist bei den mei-
sten Quellen im Untersuchungsraum von konstantem Ver-
lauf. Eine Ausnahme bildet die Quellgruppe Lerchbach im W
des Untersuchungsgebietes, wo aufgrund der hoheren
Konzentrationen auch gréBere Schwankungen auftreten
kénnen. Wahrend es zur Zeit der Schneeschmelzperiode
durch die vermehrte Infiltration zu einem Verdinnungseffekt
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Abb. 2.
Ca/Mg-Verhéltniss von Quellwéssern berechnet aus den Mittelwer-
ten der Dauerbeobachtung in mev/I.

kommt, der bei den meisten lonen zu einer Konzentration-
sabnahme fuhrt, tritt beim Sulfat ein gegenteiliger Effekt auf,
der sich in einer Konzentrationszunahme auBert. Da Gips
relativ leicht 16slich ist, kommt es durch die vermehrte Was-
sermenge zu einem ProzelB der ,Auswaschung®, sodal der
S0,2--Gehalt zunimmt. Dies trifft mit Ausnahme der Quellen
V 14 und V 65 fir alle anderen untersuchten Quel-
len zu.

Die Thermalguellen des Warmbader Bezirkes miissen
aufgrund ihrer Genese einer gesonderten Betrachtungswei-
se unterzogen werden. Sie sind durchwegs von einem Cal-
cium (Magnesium)-Hydrogencarbonattyp und weisen im all-
gemeinen keine groBen Unterschiede in ihrem Chemismus
auf. Die mittlere Ca/Mg-Relation zwischen 3,69 und 3,84
|aBt ein Einzugsgebiet in kalkhaltigen Gesteinen vermuten
{Abb. 2).

Generell reagieren alle Thermalwasseraustritte, am we-
nigsten noch die Hallenbadquelle, auf Einflisse durch re-
zente kalte Wasser, die nach langeren heftigen Nieder-
schlagsereignissen dem aus der Tiefe kommenden warmen
Wasser beigemischt werden. Diese Zumischung erfolgt im
stdlichen Bereich der Kadischen Allee in Tiefen unterhalb
von 300 m, wie die Abteufung der Bohrung 1/81 zeigte.

Die Schneeschmelze zeigt unterschiedliche Auswirkun-
gen in zeitlicher Hinsicht, sie wird unter anderem durch ein
Fallen der Wassertemperatur, besonders bei den Quellen
mit geringer Schittung, dokumentiert.

2.2. Isotopenmessungen

Die Bestimmung der Umweltisotope des Wassermolekdils
ist eines der bedeutendsten Hilfsmittel fur die Lésung hydro-
geologischer Probleme:

- Die Art und Dampfung der jahreszeitlichen Schwankun-
gen geben Auskunft Uber das Speicherverhalten im Aqui-
fer.

- Langzeitige Mittelwerte der stabilen lsotope fuhren zu
einer héhenmaBigen Gliederung von Quelleinzugsgebie-
ten.

Von Wassern der Villacher Alpe liegen Reihenuntersu-
chungen aus zwei Zeitrdumen vor: Tritiummessungen von
1970-1976 und '80-Messungen aus dem Zeitraum
1986/87.

2.2.1. Tritiumuntersuchungen

Die Interpretation der MeBwerte gibt Auskunft Uber das
Speicherverhalten im Untergrund. Dabei muf3 man von den
Inputverhéltnissen ausgehen, dem Tritiumgehalt des Nie-
derschlages. Tritium gelangt Uber den Austausch Strato-
sphére — Atmosphare in den Wasserkreislauf. Diese Kon-
zentration im Niederschlag liegt generell unter 10 TU.

Durch Nukleartests in der Atmosphéare wurde in hohem
MaBe Tritium frei und gelangte bis zu einem tausendfachen
Betrag in den Wasserkreislauf. Nach dem Ende der atmo-
spharischen Atomversuche kam es zur einer deutlichen
Konzentrationsverminderung im Niederschlag. Dieser Ver-
lauf der Tritiumkonzentration im Niederschlag ist in Abb. 3
durch mittlere Halbjahreswerte der Station Wien gekenn-
zeichnet. Zwischen 1965 und 1973 fiel der Tritiumgehalt von
900 auf etwa 100 TU. Dieser Abfall vollzog sich nicht streng
kontinuierlich, sondern ist als langfristiger Trend zu verste-
hen. Im einzelnen treten auch jahreszeitliche Schwankun-
gen auf, was in Abb. 3 klar zum Ausdruck kommt. Uberdies
war der Tritiumgehalt 1973/74 generell etwas hoher als im
Jahr vorher und in den Jahren nachher, bedingt durch Nu-
klearversuche in Zentralasien.

im Gegensatz zu den stabilen Isotopen kann beim Tritium
nicht nur die Dampfung der jahreszeitlichen Schwankungen
Auskunft Gber das Speicherverhalten geben, sondern auch
der generelle Trend der fallenden Konzentration. Umgelegt
auf die vorliegenden Daten 1971-1976 148t sich daraus fol-
gender Schluf3 ziehen:

Wasser mit héheren Tritiumgehalten und steilem Konzen-
trationsabfall weisen auf eine langerfristige Speicherung
des Wassers im Aquifer hin. Zieht man jene Quellen in Be-
tracht, von denen Tritium-Langzeitreihen vorliegen, muf der
Thomas- und Unionguelle das beste Speicherverhalten zu-
gesprochen werden (Abb. 3). Einen deutlich flacheren Ver-
lauf des Konzentrationsabfalles der Tritiumgehalte zeigt die
Noétschbachquelle, was auf eine geringere Verweilzeit ge-
genlUber der Thomas- und Unionqguelle hinweist (Abb. 3).
Die Tschamer- und Hallenbadguelle liegen in ihrem Tritium-
gehalt hingegen deutlich unter jenem des Niederschlages
der Villacher Alpe (Abb. 3). Bei den Thermalwassern von
Warmbad Villach muB man Uberhaupt von einer Mischung
aus unterschiedlicher Herkunft ausgehen: ein altes, wahr-
scheinlich tritiumfreies Wasser (HeiBwasserkomponente)
und ein kurzfristig gespeichertes Wasser mit Tritiumkonzen-
trationen moglicherweise ahnlich denen anderer Karstwas-
ser (Kaltwasserkomponente) der Villacher Alpe.

Als orientierende Interpretationsmdglichkeit kann die
Haufigkeitsverteilung des Tritiumgehaltes von zeitlich ver-
gleichbaren Wassern angesehen werden (ZOJER, 1980). Bei
der Thermalquelle in Warmbad Villach streut der Tritium-
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Abb. 3.

Ganglinie der mittleren Halbjah-
reswerte des Tritiumgehaltes 300
des Beobachtungspunkies
Wien von 1965 bis 1973 und
Trends des Tritiumsgehaltes
verschiedener Quellwasser im
Untersuchungsgebiet aus Mes-
sungen in der Zeit von 1971 bis
1976 (weitere Erlauterungen im
Text).

250

gehalt 1971-76 zwischen
50 und 130 TU. Etwas un-
terschiedlich in der 8H-Fre-
qguenz sind die Nétschbach-
und Unionguelle.

Letztere weist die grofite
Anhaufung von MeBwerten
zwischen 140 und 170 TU
auf, wahrend sie bei der
No&tschbachquelle bei un-
gefdhr 120 TU liegt. Dies
kann so interpretiert wer-
den, daB das Wasser der 150
Unionquelle langer im Un-
tergrund gespeichert wird
als jenes der Notschbach-
quelle. Abb. 3 enthalt auch
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Quellen, die lediglich bis
Mitte 1972 beprobt wurden.
Obwohl verschieden lange
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(Abb. 3, Gruppe A). Es fallt
dabei auf, dal3 es sich jeweils um Quellen handelt, deren Ein-
zugsgebiete vornehmlich in anisischen Dolomiten liegen,
wo das unterirdische Wasser aufgrund der eingeschrankten
Verkarstung vorwiegend einem Kluftaquifer entstammt. Im
Gegensatz dazu ist die Speicherfahigkeit im Einzugsgebiet
des Kaltbaches gering (Abb. 3, Gruppe C), der niedrige Tri-
tiumgehalt verweist auf ein schnelles Durchstromen des
Karstkorpers.

Zwischen diesen beiden Gruppen (Abb. 3, Gruppe B) lie-
gen die Quellen im Raum Heiligengeist (z.B. V 65), deren
Austritt durch die Lage der Morénen bedingt ist. Hier diirfte
keine tiefreichende Entwésserung vorliegen. Wiederum her-
ausfallend sind die Warmbader Thermalquellen (Abb. 3,
Gruppe D), deren Tritiumkonzentrationen deutlich unter je-
nen des Niederschlages liegen. Dies muB wiederum als Indiz
verstanden werden, daB langer gespeichertes, mdglicher-
weise tritiumfreies Wasser mit einer jiingeren Kaltwasser-
komponente gemischt wird.

2.2.2. Sauerstoff-18-Messungen

Die stabilen Isotope Deuterium und 80 unterliegen ver-
schiedenen Effekten. Flr die gegebene Fragestellung von
Bedeutung ist der Temperatureffekt, der auch infolge der
Konzentrationsabnahme von 2H und 80 mit der Verminde-
rung der Kondensationstemperatur im Zuge der Temperatu-
rabnahme mit der Seehéhe als Hoheneffekt wirksam wer-
den kann.

Unter der Voraussetzung von Serienuntersuchungen, die
eine gesicherte Mittelbildung zulassen, kann dieser Hohen-
effekt fir die Berechnung der mittleren Hohe von Quellein-
zugsgebieten verwendet werden.

Zum gegenwartigen Zeitpunkt sind zumindest relative An-
gaben Uber Héhenlage von Einzugsgebieten und unterirdi-
sche Speicherung maoglich. Ein Beispiel daflr ist die
Schwankungsbreite des jahreszeitlichen 80-Ganges, wie
sie im oberen Abschnitt von Abb. 4 dem mittleren Isotopen-
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Abb. 4.
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schrankt ist.

Morphologisch gut abgegrenzt diirfte auch das Einzugs-
gebiet der Romerquelle sein, die aus der Pungart-Scholle
entwéssert. Schwierig einzustufen sind die Thermalquellen
von Warmbad Villach, da die beiden Mischungskomponen-
ten (HeiB- und Kaltwasser) in ihren Einzeleigenschaften
noch zu wenig bekannt sind.

Ahnlich wie fir die mittlere Hohenlage von Quelleinzugs-
gebieten kénnen Hinweise auch auf die unterirdische Spei-
cherung - in diesem Fall durch das AusmaB und die Art der
jahreszeitlich Schwankungen — gegeben werden. Betrach-
tet man vorerst lediglich die Schwankungsamplitude
(Abb. 4), so liegt der groBte Teil der Quellen zwischen 0,6
und 1,0 %e. Interessant ist dabei, daB auch die Warmbader
Thermalguellen Schwankungen im '80-Gehalt unterworfen
sind. Dies wirde eine zeitlich unterschiedliche Kaltwasser-
beimengung widerspiegeln, wenn man davon ausgeht, daB
der Kaltwasseranteil aus dem seichten Karst stammt. Diese
dynamischen Vorgénge durften wohl die Isotopenkonzen-
tration beeinflussen, weniger aber die Wassertemperatur.

Die groBe Schwankungsamplitude bei der Rémer- und
ReBmannquelle weist auf eine geringe unterirdische Spei-
cherung hin. Die starke Verkarstung des Hinterlandes der
Rémerquelle (Pungart) bewirkt eine schnelles Abstrémen

von Infiltrationswassern, im Einzugsgebiet der ReBmann-
quelle sind die wasserwegigen Zonen nur geringflgig Gber-
lagert, sodaB sich Oberflacheneinflisse rasch auswirken
kénnen. Die Schneeschmelze ist zweifellos ein wichtiger
Faktor flr die Aussagekraft hydrologischer Parameter im
Hinblick auf das Speicherverhalten von Aquiferen. Dies trifft
im besonderen fir die Interpretation von '80-Ganglinien zu,
weil hier die Auswirkungen noch durch den Temperaturef-
fekt verstarkt werden. Der untere Abschnitt der Abb. 4 bie-
tet die Darstellung von einigen diesbezlglichen Beispielen.
Die '80-Bandbreite der Thermalwasser von Warmbad Vil-
lach |&Bt erahnen, daB es wohl kleine Unterschiede in der
Alimentation einzelner Quellen gibt, die Auswirkungen der
Schneeschmelze aber sehr spét auftreten und Uberdies nur
schwach angedeutet sind (Oktober-Dezember 1986). Bei
der Nétschbachquelle wirkt sich die Schneeschmelze in den
Hochlagen erst im Mai/Juni aus, in einer Zeit, wo die Schit-
tung der Quelle ihre Spitze bereits langst Uberschritten hat.
Sehr markant, kurzzeitig und bereits im April erreichen die
Schneeschmelzwéasser die ReBmannguelle, was neben der
schlechten Speicherung auch als Hinweis flr ein Einzugs-
gebiet zu werten ist, das am Ostabfall der unteren Flanken
der Villacher Alpe liegt.
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Tabelle 3. i o T

Einspeisungsprotokoll zum kombinier- Eingabestelle Vorspilung Tracer Nachspdlung

ten Marki h auf der Villa- . .

Cir;r A?Fr,e;.erungsversuc aut der V& Gipfelbereich (G) | 500 | Wasser 5 kg Uranin 1200 | Wasser

Roftratte (R) 1500 | Wasser 5 kg Eosin 5000 | Wasser

2.3. Kombinierter .

Markierungsversuch Pungart (P) 2000 | Wasser 10 kg Pyranin 5000 | Wasser
Aufgrund der ersten Ergebnisse . , . .
der Langzeituntersuchungen wur- Heiligengeist(H) | 2600 | Wasser | 4,87 kg Amidorhodamin G | 4200 | Wasser

den vier Einspeisungsstellen so
ausgewahlt, daB im Hinblick auf die wichtigsten Trinkwas-
serquellen weitere Erkenntnisse flr die Abgrenzung ihrer
Einzugsgebiete erhalten werden konnten (PROBST et al.
1989) Die Lage dieser Eingabestellen ist Abb. 1 und 5 zu
entnehmen: Im Gipfelbereich wurde unterhalb des Lud-
wig-Walter-Hauses eine Doline fUr die Tracereingabe aus-
gewahlt, eine weitere auf der Verebnung der RofBtratte. Im
Ostlichen Bereich der Pungart-Hochflache bot sich ein Na-
turschacht flr die Einspeisung an, wahrend im Gebiet von
Heiligengeist eine Pinge flr die Eingabe ausgewahlit wurde.
Da keine von den Einspeisungsstellen einen natdrlichen Zu-
fluB aufwies, muBte jeweils mit Wasser vor- und nachgespult
werden.

Am 17. Juni 1987 wurden die Tracer eingespeist, die Ein-
gabemengen sind aus Tab. 3 ersichtlich.

Die Ergebnisse bestatigen die rasche AbfluBdynamik der
Karstquellen, die im Hinblick auf mégliche Schutz- und
Schongebiete fur die Trinkwasserquellen von Bedeutung ist
(Tab. 4). Abb. 5 gibt neben den Eingabestelien eine Uber-
sicht Uber die nachgewiesenen Verbindungen durch den
kombinierten Tracerversuch.

Die beiden groBen, am OstfuB des Buchberges gelegenen
Quellen, die Union- und Thomasquelie, zeigen eine Verbin-
dung mit der Eingabestelle auf der RoBtratte, wobei das
nach unten hin abgedichtete Tal der Fellach unterstromt
oder im nordwestlichen Bereich umstréomt wird. Die Rodmer-
guelle und Studencahoéhle werden aus dem Bereich des
Pungart alimentiert, wobei die Studencahdhle nur als episo-
discher Uberlauf aktiv wird. Die Nétschbachquelle weist
eine Verbindung mit der Eingabestelle im Gipfelbereich der
Villacher Alpe auf. Fir die Quellen V 2, V 14, V 128, V 131
und V 134 konnte kein Nachweis eines Tracerdurchganges
erbracht werden, was wenig verwunderlich erscheint, da
diese Quellen ihre Einzugsgebiete in den dolomitisch aufge-
bauten Gesteinseinheiten haben. Diese Ergebnisse werden
durch die durchgeflihrten chemischen und isotopenhydro-
logischen Langzeituntersuchungen unterstitzt (PROBST et
al., 1989).

Nach den Ergebnissen des Markierungsversuches lassen
sich aufgrund des eindeutigen Tracernachweises von ver-
schiedenen Einspeisungsstellen in bestimmten Quellen, da-
zugehorige Einzugsgebiete klar abgrenzen. Die Union- und
Thomasquelle entwassern einen GroBteil der Nordostflanke
der Villacher Alpe. Der Bereich dehnt sich zumindest bis zur
RoBtratte aus, von wo eine gesicherte Verbindung nachge-
wiesen werden konnte, wobei durch die dominante Waag-
talstérung die Hauptentwasserungsrichtung tektonisch
vorgezeichnet ist. Die laterale Ausdehnung des Aquifers
kann insofern abgegrenzt werden, als weder im WeiBen-
bach noch in der Fellach Spuren des auf der RoBtratte ein-
gespeisten Tracers aufgetreten sind, sodaB diese beiden
Gerinne als Vorfluter nicht in Frage kommen (Abb. 1, 5).

Bei den Quellen zwischen Heiligengeist und dem Hunds-
marhof, die an den Kontakt Wettersteinkalk/Carditaschich-
ten gebunden sind, traten keine Tracer aus dem Bereich der
RoRtratte aus, sodaB diesen, wie auch die Langzeituntersu-
chungen mit Hilfe der chemischen und isotopenhydrologi-
schen Analysen dokumentieren, ein lokales Einzugsgebiet
zwischen KasermaiB und Wabenkopf zugeschrieben wer-
den kann.

Das Einzugsgebiet der Nétschbachquelle reicht bis in die
Gipfelregionen der Villacher Alpe, wobei eine gesicherte
Verbindung mit der Einspeisungsstelle ostlich des Lud-
wig-Walter-Hauses besteht. In der etwas weiter westlich
austretenden Leiningerquelle dagegen konnte dieser Tracer
nicht nachgewiesen werden. Das Einzugsgebiet dieser
Quelle liegt groBteils in dem dort aufgeschlossenen Wet-
tersteindolomit.

Die Quellen im W und S der Villacher Alpe zeigen keine
Verbindungen zu den Einspeisungsstellen, sodaB ihre loka-
len Einzugsgebiete in den Randbereichen, im S vor allem in
den Lockermassen an den Flanken der Villacher Alpe zu su-
chen sind.

Klar definiert ist das Einzugsgebiet der Rbmerquelle und
des Karstiberlaufes der Studencahodhle, die die Hochflache
des Pungart entwéssern. Da die Schittung der Rémer-
quelle und der nur zeitweise

MeB | Luftlinie Eingabestelle | Erstaufauftreten Tracer Tracer Tracer aktiven Studencahéhle
stelle zur Quelle des Tracers maximum | schwerpunkt ; mittel
V112 9500 m 144St. 6T) [ 192St.(8T) | 288 St. (12T) | Eosin
, Tabelle 4.
V113 9500 m 1448t (6T) | 1685t (7T) | 288St. (12T) | Eosin | o freten. Maximal- und
Schwerpunktsdurchgang der
. Marki ittel in den Beob-
V34 2500 m 43St (2T) | 48St.(2T) | 360SL (15T) | Uranin | & o 0 ach Stunden.
errechnet aus der Direktbe-
. bung.
ROQ 1600 m 4881 (2T) | 725.(3T) - Pyranin| O 0 ot das Auftreten
der Tracer in der) Que]len in Ta-
STH 2000 m 48St.(2T) | 72SL.(3T) Pyranin|  9e0 1o der Einspeisung an-
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Abb. 5.

Topographisches Héhenmodell als Skizze mit Ergebnissen des kombinierten Tracerversuches an der Villacher Alpe im Jahre 1988,
Topographische Kartengrundlage: OK 25V BI. Nr. 200 Arnoldstein; Hohenmodell: RDT M-11 Task: P3DVI EW, Viewing Direction From South-East; Ground Height: 400.000; Maxium Height: 2157.1186;
Alpha: 30.00; Beta: 150.00; Height Scale: 1 : 15000; Visibility Exactness: 0.0100 cm; Left Bottom Corner: 21,250,00, 157.700; Right Top Corner: 38.350,00, 168.300,00; Scaling: 1 : 35.000;

Created on 15-Feb-1989.
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allein fr das orographische Einzugsgebiet viel zu gering ist
und Uberdies von der Eingabestelle am Pungart keine Ver-
bindung zu den groBen Quellen im NE nachgewiesen wer-
den konnte, ist anzunehmen, daB ein GroBteil des dort infil-
trierenden Wassers in groBe Tiefen gelangt und spater als
Thermalwasser in den warmen Quellen des Warmbader Be-
zirkes wieder zutage tritt.

Eine aufgrund der topographischen Lage erwartete Teil-
anreicherung der Quelle Mbéltschach aus der Hochflache
des Pungart fand durch den Markierungsversuch keine Be-
statigung. Vielmehr ist ihr Einzugsgebiet in den hier sehr
machtigen quartaren Ablagerungen zu suchen. Dieses Er-
gebnis wird durch einige chemische Parameter der Quelle
unterstitzt, welche auf die landwirtschaftliche Nutzung der
Flachen im Einzugsgebiet zurlickzuflhren sind.

Das aus den Langzeituntersuchungen bereits klar defi-
nierte Einzugsgebiet der ReBmannquelle in dem dort aufge-
schlossenen Hauptdolomit ist auch durch den Markierungs-
versuch insofern bestatigt, als dort keiner der eingespeisten
Tracer auftauchte.

3. Detailuntersuchungen
an der Thomas- und Unionquelle

3.1. Berechnung der Speicherkapazitat

Jedes Karstsystem ist durch eine ausgepragte Heteroge-
nitat der Durchléssigkeit charakterisiert und ist als ein Sy-
stem von Blbcken und Kandlen zu verstehen. Ebenso ver-
schieden sind die Inputbedingungen, wobei ein Teil des Nie-
derschlages die groBlumigen Offnungen des Karstkorpers
schnell erreicht, wahrend ein anderer Teil langer im feinen
Kluftnetz verbleibt. Die diesem Modell entsprechenden
schnell und langsam flieBenden Komponenten widerspie-
geln sich in den physikalisch-chemischen Parametern am
Quellaustritt. Zur Zeit der Schneeschmelze oder durch l&n-
ger andauernde Niederschlagsereignisse kommt es im all-
gemeinen zu einer Verminderung der lonenkonzentrationen
durch die rasch flieBenden Komponenten, wahrend in Trok-
kenperioden hdher mineralisiertes Wasser aus den Blocken
angeliefert wird. Mit Beginn der Schneeschmelze tritt ein
~Piston-Effekt” auf, der sich in einer Zunahme der lonenkon-
zentration auBert. Eine mogliche Erklarung dieses ,Piston-
Effektes” ist das AusflieBen starker mineralisierten &lteren
Wassers infolge des starken Anstieges des hydraulischen
Druckes. Der Verlauf der Ganglinien des Calciums und des
Magnesiums dokumentieren einen deutlichen VerdUn-
nungseffekt des Quellwassers durch frisches Infiltrat, aller-
dings tritt diese Verdinnung mit einer Verzégerung gegen-
Uber der Schiuttungszunahme auf.

Eine vom direkt zu beobachtenden AbfluBgeschehen
unabhéngige, begrindbare Abtrennung des Basisabflusses
vom DirektabfluB3 ist bei kombinierter Beobachtung des Ab-
fluBvorganges am Quellaustritt und geochemischen Analy-
sen des Niederschiagswassers und des am Quellaustritt
ausflieBenden Wassers mdéglich. Voraussetzung dafur sind
»Markierungsstoffe®, die nicht oder nur unwesentlich durch
chemische Prozesse im Untergrund beeinflut werden. Ne-
ben den stabilen Sauerstoff- und Wasserstoff-lsotopen
kann auch das relativ stabile Kation Natrium flr solche Be-
rechnungen herangezogen werden. Aufgrund der schnellen
Reaktion der Unionquelle auf die Schneeschmelze oder auf
entsprechende Niederschlagsereignisse, kann auch die
Magnesiumkonzentration fur solche Berechnungen dienen,
da durch den raschen DurchfluB wenig Zeit fiir Lésungsvor-
gange bleibt und daher der Verdinnungseffekt ausgenitzt
werden kann.

WoPOLTNIG; GHPROBST & H: ZOJER

Fur die Ganglinie des AbfluBereignisses an der Unionquel-
le kOnnen daraus zwei Massenbilanzgleichungen fur den
AbfluB und fur die Konzentration der chemischen Parameter
am Quellaustritt zur Zeit t formuliert werden:

QG = Q1 + OQ
und
QG ‘CG =Q1 ‘C1 +Q2 'CQ
mit Qs = GesamtabfluB am Quellaustritt (I/s)
Cg = Gesamtkonzentration am Quellaustritt (mg/l)
Q; = BasisabfluB (I/s}
C, = Konzentration des Basisabflusses (mg/l)
Q, = DirektabfluB (I/s)

C, = Konzentration des Niederschlagswassers (mg/l)
Durch die Kombination beider Gleichungen ergibt sich
Qz = Qg (Cg = C1)/(Cz = C4)

Damit ist es moglich, durch Messung des Abflusses und
der Konzentration des Niederschlages und des Abflusses
am Quellaustritt, den Beitrag des Niederschlagswassers
bzw. des Schneeschmelzwassers von den anderen AbfluB-
komponenten in der AbfluBganglinie zu unterscheiden.

Die Berechnungen wurden mit dem Gehalt der beiden Ka-
tionen Natrium und Magnesium durchgefuhrt (PROBST et al.,
1989). Die Ergebnisse aus der Natriumkonzentration
(Abb. 6) zeigen am Beginn des Hydrogrammes einen Frisch-
wasseranteil von rund 20 %, wahrend das Schattungsmini-
mum nur mehr aus dem BasisabfluB bestritten wird. Diesel-
be Auswertung mit dem Magnesiumgehalt ergibt geringere
Frischwasseranteile, die bis zum Schuittungsminimum hin
immer mehr abnehmen (Abb. 7). Der Grund fir diesen Un-
terschied kénnte in der unterschiedlichen Losungsféhigkeit
dieser Mineralbestandteile liegen, allenfalls sind auch ge-
wisse MeBgenauigkeitsgrenzen zu berlcksichtigen.

Beide lonen zeigen hingegen konform einen Anstieg des
Basisabflusses gleichzeitig mit der Zunahme des Direktab-
flusses am Beginn der Schneeschmelze - ein Hinweis, dafB
mit steigender Schittung zuerst ein alteres, hochminerali-
siertes Wasser herausgedrickt wird. Danach nimmt der An-
teil am DirektabfluB rasch zu und erreicht bei der Berech-
nung mit Hilfe der Magnesiumkonzentration knapp 50 %
des Gesamtabflusses, wahrend sich mittels Natriumkon-
zentration nahezu 70 % im Schittungsmaximum ergeben.
Der Anteil des Basisabflusses zu dieser Zeit (etwa 30 %) ist
immer noch relativ hoch — ein weiterer Hinweis auf eine
entsprechende Speicherkapazitat der Quelle.

Die Union- und Thomasquelle wurden auch in Hinsicht auf
eine AbfluBbilanz und auf inr Speichervermégen untersucht.
Die Berechnungen erfolgten Uber die MAILLET'sche Funk-
tion, die ausgehend von der Trockenwetterlinie eine Klassifi-
zierung des Speichervermdgens Uber den Auslaufkoeffi-
zienten zulaBt. Die Berechnungen erfolgen Uber die Funk-
tion
_ log Q, —log Q

tXloge

Bei seiner Kenntnis ist die zu einem bestimmten Zeitpunkt
im Quelleinzugsgebiet noch abfluBfahige Grundwasser-
menge annnahernd nach folgender Beziehung zu errech-
nen:

M; = Q;/a{m3)
M, = Q,/a(m3)
Q; = Schuttung nach t (Tagen), die seit der Messung von
Q, = maximaler Schiittung zur Zeit (t,) verstrichen ist
e = Basis des Lg. naturalis (2,718)
a = Auslaufkoeffizient
M, = Speichervolumen zur Zeit t,
M, = Speichervolumen zur Zeit t
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AbfluBseparation bei der Unionquelle wahrend einer Schneeschmelzperiode (Frithjahr 1988) berechnet aus der Natriumkonzentration des

Quellwassers.

Daraus ergibt sich flr die Unionguelle ein a-Wert von
0,7 - 10-% und eine diesem Auslaufkoeffizienten entspre-
chende Speicherkapazitat von ca. 50 Mio m2. Da fir die
Thomasquelle anndhernd 60 % der Schuttung der Union-
guelle angenommen werden kann, ergibt sich eine gesamte

Speichermenge von ca. 80 Mio m?® Wasser fiir diese beiden
Quellen. Aufgrund der geologischen Kartierung und der Er-
gebnisse aus dem Markierungsversuch konnte eine Ab-
grenzung zweier moglicher Speicherraume getroffen wer-
den. Daraus 18Bt sich ein Speichervolumen von 2,81 km?
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AbfluBseparation bei der Unionguelle wéhrend einer Schneeschmelzperiode (Frihjahr 1988) berechnet aus der Magnesiumkonzentration
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und ein weiteres von 3,55 km? errechnen. Flir diese beiden
SpeichergréBen ergeben sich bei der Annahme, daB die
Wassermenge des Reservoirs fir die Wasserversorgung Vil-
lach 80 Mio. m3 umfaBt, folgende Kluftanteile (K):

K1 =100/2,81-0,08=2,85%

K2 =100/3,55 - 0,08 =2,26 %

Dieser Kluftanteil erscheint realistisch, stellt aber nur den
wasserdurchflossenen Teil dar. Es ist anzunehmen, daB
auch an Kleinkltfte gebundenes Wasser vorhanden ist, wel-
ches langsamer von der Niederschlagsinputstelle in das
Karstwasser (bergeht (PROBST et al., 1989).

3.2. Bewertung der Gefahrdungspotentiale

Die groBen fur die Trinkwasserversorgung genutzten
Quellen an der Villacher Alpe, aber auch beigemengte Kalt-
wasseranteile von Warmbad Villach, entstammen dem
Karstsystem der Villacher Alpe. Da sich unterirdische Kar-
steinzugsgebiete nicht auf orographische Einzugsgebiete
Ubertragen lassen, muB bei einer Bewertung von Flachen
mit unterschiedlichem Kontaminationsrisiko auf geologi-
sche und tektonische Gegebenheiten Rucksicht genom-
men werden.

Fur die groBten Quellen des Gebietes (Union- und Tho-
masquelle) bedeutet deren groBe Wasserfihrung, daB sie
ein ausgedehntes Einzugsgebiet haben missen, welches
nach den Ergebnissen des Markierungsversuches zumin-
dest bis zur RoBtratte reichen muB.

Flachen mit einem hohen Kontaminationsrisiko flr diese
Quellen liegen im Wettersteinkalk, welcher im Untersu-
chungsgebiet als Haupttrager der Verkarstung angesehen
werden kann und in welchem das versickernde Nieder-
schlagswasser sehr rasch entlang von Kltften und Spalten
den Karstaquifer erreichen kann. Innerhalb der Wetterstein-
kalkvorkommen mussen der Bereich der RoBtratte und das
Waagtal als mit besonders hohem Kontaminationsrisiko be-
haftete Flachen angesehen werden, da einerseits von der
RoBtratte eine gute und rasche Karstverbindung zur Union-
und Thomasquelle nachgewiesen ist und andererseits die
Ausbildung dieser weitreichenden Karstverbindung mit der
Lage und Streichrichtung der Waagtalstérung in Zusam-
menhang stehen dirfte (Abb. 8).

Das Kontaminationsrisiko ist fur den Karstaquifer im
Raum Heiligengeist geringer einzuschatzen als in den oben
besprochenen Gebieten. Die Griinde dafir sind in der Uber-
lagerung des Wettersteinkalkes bzw. -dolomites mit Quar-
tarsedimenten zu finden.

In den wasserungesattigten Quartarsedimenten ist eine
langsamere Sickergeschwindigkeit zu erwarten als in den
verkarsteten Wettersteinkalken und es ist Uberdies damit zu
rechnen, daB innerhalb der Quartarbedeckung Schichten
auftreten, die die Sickerbewegung zu hemmen imstande
sind. Es wéren dies schluffreiche Grundmoranen, welche
Ostlich des SchieBplatzes in Aufschilissen nachzuweisen
sind, aber auch die an mehreren Stellen aufgeschlossenen
glazialen Banderschiuffe.

Obwohl rdumlich der Union- und Thomasquelle nahe,
geht von der Hauptdolomitmulde &stlich von Heiligengeist
keine Gefahr fur die erwéhnten Quellen aus. Der Hauptdolo-
mit neigt weniger zur Verkarstung und entwéssert gegen
Osten. Der westliche Teil der Hauptdolomitmulde, begrenzt
durch die AusbiBlinien der Raibler Schichten, wird hier vom
Fellbach oberflachlich entwassert. Die Ostlichen Anteile ent-
wassern gegen E, was sich im Chemismus der ReBmann-
quelle (V 131) deutlich ausdrickt.

W: POLTNIG; GPROBST & H.ZOJER

Das Einzugsgebiet der Nétschbachquelle reicht bis zum
Gipfelbereich der Villacher Alpe. Dies ergaben sowohl der
Markierungsversuch als auch die Isotopenuntersuchung.
Der gesamte Bereich wird hier aus Wettersteinkalken auf-
gebaut.

Da wegen der Verkarstung des Wettersteinkalkes versik-
kernde Schadstoffe die Nétschbachquelle sehr rasch errei-
chen kénnen, ist der gesamte Gipfel- und Hangbereich zur
Quelle mit einem sehr hohen Kontaminationsrisiko behaftet.
Da Uberdies eine Abgrenzung des unterirdischen Einzugs-
gebietes der Noétschbachquelle von dem der Union- und
Thomasquelle nicht mdglich ist, mu3 der gesamte Gipfel
und Hangbereich gegen das Bleiberger Tal zwischen Tor
(1140 m) im W und Kaserin (1400 m) im E als das Einzugs-
gebiet der genannten Quellen in Betracht gezogen wer-
den.

Die stark verkarstete Hochflache des Pungart liegt bereits
auBerhalb des Einzugsgebietes der Union- und Thomas-
quelle. Dieser Raum entwassert gegen E und reichert im
Raum Warmbad Villach als Kaltwasserkomponente das auf-
steigende Warmwasser an und muB daher als besonders
sensibler Bereich flr die Erhaltung der Wasserqualitat von
Warmbad Villach angesehen werden (PROBST et al., 1989).

4, SchiuBfolgerungen

Die Villacher Alpe ist ein Bergstock, dessen Verkarstung
durch massige karbonatische Ablagerungen begunstigt
ist. Der aus geologisch-tektonischer Sicht komplizierte Bau
der Villacher Alpe mit der Abtreppung gegen Osten hin be-
dingt ein differenziertes Entwéasserungssystem, das zum
einen durch das Auftreten groBer Karstquellen im Nordo-
sten und zum anderen durch thermale Wasseraustritte im
Bereich Warmbad Villach dokumentiert ist.

Eine synoptische Betrachtung der mit unterschiedlichen
hydrogeologischen Methoden durchgefihrten Untersu-
chungen an der Villacher Alpe zeigt Ergebnisse und Er-
kenntnisse, die im Hinblick auf eine langerfristig gesicherte
Nutzung von Wassern fir die Trinkwasserversorgung und
die Trinkwasservorsorge sowie die balneologische Nutzung
des thermalen Wassers von Warmbad Villach von groBer
Bedeutung sind. So war es mdglich Einzugsgebiete von
Quellen zu differenzieren und abzugrenzen, Bereiche als be-
sondere Gefahrenpotentiale fUr das Trinkwasser auszuwei-
sen und somit Grundlagen fUr die Ausweisung von Schutz-
und Schongebieten zu schaffen.

Generell muB in Anbetracht der Tatsache, daB die Villa-
cher Alpe ein Trinkwasserreservoir darstellt, davon ausge-
gangen werden, daB jegliche Erweiterung von touristischen
Einrichtungen und Nutzungen zu einer weiteren Belastung
und dadurch zu einer Erhéhung des Gefahrenpotentials der
Region fuhrt.
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Darstellung des Kontaminationsrisikos fur die Karstwasser im Einzugsgebiet der Union- und Thomasquelle sowie der Nétschbachquelle.

Abb. 8.
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