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Zusammenfassung Im Rahmen der Beurteilung der Um-
weltvertraglichkeit von geplanten Stollenbauwerken inner-
halb des Zentralgneises der Alpen war die Frage der poten-
ziellen quantitativen Gefdhrdung von Quellen zu kldren. Da-
zu war abzuschitzen, in welcher geologischen Grof3einheit
(Zentralgneis oder Tauernschieferhiille) das jeweilige Infil-
trationsgebiet liegt.

Durch die Anwendung hydrochemischer Modellrechnun-
gen zur Bestimmung von Kalzitsittigungsindex und CO;-
Partialdruck konnten fiinf Gruppen von Wissern herausge-
arbeitet werden: (1) Infiltration unter Beaufschlagung durch
die belebte Bodenzone, deutlicher Einfluss von Kalkglim-
merschiefern; (2) Infiltration unter geringer Beaufschla-
gung durch die belebte Bodenzone, Einfluss von Kalkglim-
merschiefern und moglicherweise Zentralgneis; (3) Infil-
tration unter Beaufschlagung durch die belebte Bodenzo-
ne, kein Einfluss von Kalkglimmerschiefern; (4) Infiltra-
tion ohne Beaufschlagung durch die belebte Bodenzone,
kein Einfluss von Kalkglimmerschiefer, Kristallineinfluss
moglich; (5) Infiltration ohne Beaufschlagung durch die be-
lebte Bodenzone, keine Beeinflussung durch Kluftaquifer-
Oberflachenwisser.

Die Methode stellt vor allem in Gebieten mit ausgepraig-
ter Morphologie und damit variierenden Vegetationszonen
ein gutes Hilfsmittel zur qualitativen Unterscheidung von
Infiltrationsgebieten auf Basis relativ weniger und kurzfris-
tig verfiigbarer Daten dar und konnte zur Abschitzung von
Gefihrdungspotenzialen herangezogen werden.
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Use of hydrochemical modelling for determination
of infiltration areas—case study Reifleck (Upper
Carinthia, Austria)

Abstract The potential environmental impact of planned
tunnels within the “Tauern Window of the Cen-tral Alps”
was evaluated with respect to potential risks to the existing
springs. As part of the study, the geological setting of the
catchment areas (gneiss or carbon mica-schists) in which
the infiltration takes place was investigated. Hydrochemical
modelling and analysis of calcite saturation indices and CO»
partial pressures enabled differentiation between five groups
of springs: (1) Those stemming from infiltration influenced
by biological processes within the topsoil layer in addi-
tion to significant influence of carbonaceous mica-schists;
(2) Springs from infiltration areas with only a limited top
soil layer but with significant influence of carbonaceous
mica-schists and possibly gneiss; (3) Springs that infiltrated
under the influence of biological processes within the top-
soil layer, but with no significant influence of carbonaceous
mica-schists; (4) Springs that infiltrated with only a minor
influence of top soil layers, without influence of carbona-
ceous mica-schists, but with possible influence of gneiss;
(5) Springs from infiltration areas with neither influence of
the top soil layer nor influence of any connected aquifer.

Results showed that the applied methods were appro-
priate for qualitative differentiation of infiltration areas in
mountain ranges with distinct morphology and diverse veg-
etation. The approach has therefore helped to estimate po-
tential environmental risks.

Keywords Groundwater springs - Hydrochemical
modelling - Catchment areas - CO,-partial pressure - Soil
influence
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Einleitung

In Gebirgsriumen mit ausgeprigtem topographischem Re-
lief stellt sich sowohl bei der ErschlieBung von Wasserver-
sorgungen als auch im Zuge der Errichtung verschiedens-
ter technischer Anlagen in moglichen Quelleinzugsgebieten
(z. B. Seilbahnanlagen, Schipisten, Straen, Kraftwerksbau-
ten) die Frage nach der hydrogeologischen Abgrenzung die-
ser Einzugsgebiete bzw. nach der Lage der Infiltrationsge-
biete. Nur in Kenntnis der Infiltrationsgebiete kann ein aus-
reichender Schutz von Qualitit und Quantitit der Quellwis-
ser gewihrleistet werden. Sowohl in Karstgebirgen, hiufig
jedoch auch in nicht verkarsteten Kluftgrundwasserkdrpern
stimmen orographisches Einzugsgebiet und hydrogeologi-
sches Einzugsgebiet nicht iiberein (OWW V-Regelblatt 205
1990). Dies vor allem auch dann, wenn innerhalb des oro-
graphischen Einzugsgebiets bedeutende strukturgeologische
Elemente zu einer hydraulischen Trennung zwischen einzel-
nen Gebirgseinheiten fithren konnen. Derartige hydraulisch
wirksame Strukturen ergeben sich z. B. in der Umrahmung
des ostalpinen Tauernfensters am Ubergang zwischen Zen-
tralgneiskern und der Tauernschieferhiille und zeigen sich
durch Quellhorizonte, die entlang dieser Deckengrenze ver-
laufen. Ein solcher Quellhorizont wird z. B. auch fiir die
Linie Miihldorf — Goriach — Trebesing — Maltaberg in Ober-
kirnten entlang der stidostlichen Umrahmung des Tauern-
fensters beschrieben (Hobiger & Kollmann 2006).

Die Bestimmung mittlerer Einzugsgebietshohen mithil-
fe von stabilen Umweltisotopen ist grundsitzlich eine gut
geeignete und etablierte Methode zur Abgrenzung von Ein-
zugsgebieten in Geldnde mit ausgepriagtem Relief (z. B.
Clark & Fritz 1999, Moser & Rauert 1980). Auch die Unter-
suchung hydrochemischer Daten an Quellwissern wird an-
gewendet um die Dynamik von Grundwasserkorpern zu be-
schreiben (Stichler & Zojer 1986). Grundvoraussetzung fiir
gesicherte Aussagen zu Einzugsgebieten ist dabei, wie bei
vielen hydrogeologischen Fragestellungen, ein ausreichend
groBer Datensatz, der neben Hydrochemie- und Isotopen-
zeitreihen sowie Schiittungsganglinien der jeweiligen Quel-
le auch Niederschlagsdaten aus dem entsprechenden Ein-
zugsgebiet erfordert. Um jahreszeitlich bedingte Variatio-
nen im Verhiltnis der stabilen Isotope '80/!0 und Deu-
terium/Wasserstoff, der chemischen Zusammensetzung der
Quellwisser sowie der Schiittungsmengen interpretieren zu
konnen, miissen zeitlich hoch aufgeloste Daten aus mindes-
tens einem Jahresgang vorliegen und diese zudem mit den
meteorologischen Verhiltnissen in Beziehung gesetzt wer-
den.

Neben dem erforderlichen Zeitaufwand bis zur Vorla-
ge einer ausreichend langen Zeitreihe stehen die im Ge-
birge héufig schwer und aufgrund von Lawinengefdhrdung
nicht regelmifig erreichbaren Probennahmestellen oft im
Widerspruch zum Projektzeitplan. Die zur Abgrenzung von
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Einzugsgebieten erforderlichen Datensitze liegen damit fiir
die Hauptphase der Projektbearbeitung oft nicht vor. Dieser
Umstand fiihrt entweder zu Verzégerungen im weiteren Pro-
jektablauf oder zu einer Beurteilung, die auf unzureichenden
Datensétzen beruht.

Aus einer derartigen Situation heraus erfolgte die An-
wendung der nachfolgend beschriebenen Methode zur Ab-
schitzung der Lage von Quelleinzugsgebieten mithilfe der
hydrochemischen Modellierung. Sie ermdglichte es im be-
schriebenen Fall auf Basis einer einzigen hydrochemischen
Beprobung aller betroffenen Quellaustritte fachlich fiir die
Behorde nachvollziehbare Aussagen iiber die Einzugsgebie-
te treffen zu konnen und damit die potenzielle Beeintrichti-
gung durch ein geplantes Stollenbauwerk zu beurteilen.

Die hier angewandte Methode, mithilfe der Berechnung
von Kalk-Kohlensidure-Gleichgewichten Infiltrationsgebiete
zu bestimmen, wurde zum Beispiel in einem bereits mit an-
deren Methoden gut untersuchten Karstaquifer in der Stei-
ermark eingesetzt (Harum et al. 1992, Benischke et al.
1996). Dabei wurden hydrochemische Daten eines Jahres-
ganges 14-tigig entnommener Wasserproben herangezogen.
Es konnte gezeigt werden, dass der CO,-Partialdruck in
Kombination mit der Kalzitsittigung von Quellwéssern in
direktem Zusammenhang mit den Vegetations- und Boden-
verhéltnissen im jeweiligen Infiltrationsgebiet steht.

Die Grundlagen zur Beaufschlagung von Grundwis-
sern mit CO, wihrend der Infiltration wurden dazu durch
Atkinson (1977) beschrieben. Neben einer jahreszeitlich
schwankenden, da stark Temperatur abhingigen, CO;-
Beaufschlagung innerhalb der belebten Bodenzone, fiihrt
dieser eine zusitzliche jahreszeitlich wesentlich weniger va-
riable Beaufschlagung auf Zersetzungsprozesse organischen
Materials innerhalb der ungeséttigten Zone zuriick.

Das COj-Dargebot in der belebten Bodenzone und
der ungesittigten Zone wird von den infiltrierenden Wis-
sern gelost und wirkt wiederum an Losungsvorgidngen
im Grundwasserkorper entsprechend den Gesetzmifigkei-
ten des Kalk-Kohlensaure-Gleichgewichts mit (Plummer
et al. 1978). Die an Quellaustritten gemessenen CO;-
Partialdrucke der Wisser spiegeln damit die Infiltrations-
bedingungen wider und kénnen zur Bestimmung von Infil-
trationsgebieten herangezogen werden.

Die vorliegende Arbeit soll zeigen, dass auch in nicht
verkarsteten Kluftgrundwasserkorpern sowie mit relativ we-
nigen verfiigbaren Daten mithilfe hydrochemischer Berech-
nungen gute Hinweise zur Abschitzung von Infiltrationsho-
hen gewonnen werden kdnnen.

Geologisch-hydrogeologischer Rahmen
Geologie

Das Reifleckgebiet bildet die siidostliche Begrenzung des
Tauernfensters, welches sich als Penninisches Deckensys-
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tem iiber eine Linge von ca. 120 km bei einer Breite zwi-
schen 40 und 60 km zwischen Brenner und Katschberg
in den Osterreichischen Bundesldndern Tirol, Salzburg und
Kérnten erstreckt (Thiele 1980). Die Lage des Projektgebie-
tes ist in Abbildung 1 dargestellt.

Der ostliche Abschnitt des Tauernfensters ist gepragt
durch grofflichig auftretende Gesteine der Zentralgneisfor-
mation, die das tiefste Deckenstockwerk des Penninikums
im Tauernfenster aufbauen. Es handelt sich dabei um alpi-
disch metamorph iiberpriigte granitische Gesteine variieren-
der Auspriagung.

Gesteine der Biindner Schieferformation, im Untersu-
chungsgebiet vornehmlich vertreten durch Phyllite, Kalk-
glimmerschiefer und Prasinite, treten im Reifleckgebiet nur
untergeordnet als Umrahmung der Zentralgneismasse im
stidostlichen Anschluss an die Gneise auf und bauen den
Nordhang des Molltales im Untersuchungsgebiet auf (Pestal
et al. 2006, Schuster et al. 2006).

Im Gebiet von Maltatal und der Reieckgruppe tritt au-
Berdem das Altkristallin des ReiBleckkomplexes auf, das
hier als Amphibolite und Béndergneise ausgebildet ist und
als untere Schieferhiille bezeichnet wird (Clar & Demmer
1979). Diese Einheit baut im Untersuchungsgebiet z. B. den
Gipfelbereich des 2.965 m hohen Reifleck auf.

Als wesentliches regionalgeologisch bedeutendes tekto-
nisches Element ist die Deckengrenze zwischen den sub-
penninischen Zentralgneisen und den penninischen Biindner
Schiefern zu nennen. Diese Grenze verlduft im Projektraum
parallel zur Drau-Molltal-Stérung in NW-SE-Richtung am
NE-Hang des unteren Molltales und setzt sich in dieser Li-
nie bis ins Sonnblickgebiet fort. Es handelt sich dabei um
eine Zone parallel verlaufender Abschiebungen, entlang de-
rer sich die unterlagernden Decken des Zentralgneiskerns
herausgehoben haben. Entlang der Deckengrenzen zeich-
net sich der Zentralgneis durch steiles Einfallen nach S aus,
wihrend die siidlich folgenden Biindnerschiefer im Grenz-
bereich eine Uberkippung aufweisen, deren Ursache in re-
zenten Hebungstendenzen des Zentralgneiskerns zu finden
ist (Horninger 1960). Die geologische Situation im Projekt-
gebiet ist in Abbildung 1 dargestellt.

Hydrogeologie

Generell wurden im Zuge der Projektbearbeitung im be-
trachteten Gebiet des siidostlichsten Tauernfensters drei hy-
drogeologisch unterschiedliche Grundwasserkorper unter-
schieden. Neben den beiden im Folgenden niher beschrie-
benen Kluftgrundwasserkorpern sind dazu die meist gering
michtigen quartdren Hangschuttablagerungen zu nennen,
die flichig auftreten und als seichte Porengrundwasserkor-
per klassifiziert werden konnen, in denen ein kurzfristiger
Zwischenabfluss oberhalb der Festgesteinslinie des Gebir-
ges zum Vorfluter erfolgt. Die beiden Kluftgrundwasserkor-
per liegen in Zentralgneis und Schieferhiille und konnen

aufgrund unterschiedlicher tektonischer Belastung, unter-
schiedlicher Kompetenz und damit unterschiedlicher Kluft-
weiten stark variieren (Baumhackl 1960).

Innerhalb der Zentralgneismasse erfolgt die Wasserfiih-
rung in Kliiften verschiedener Offnungsweiten iiber die auch
die Infiltration der Niederschlagswisser ins Gebirge erfolgt.
Die Wegigkeiten innerhalb des stark anisotropen Grundwas-
serkorpers sind damit abhiingig von der Ausprigung der
jeweiligen Kluftsysteme und damit von der tektonischen
Beanspruchung des jeweils betrachteten Gebietes (Hobi-
ger & Kollmann 2006). Je nach Ausprigung der Kluftsys-
teme konnen hier grofle Wassermengen transportiert wer-
den. Die Entwésserung des Gebirges kann tiber wenige stark
schiittende Quellen mit groen Einzugsgebieten ebenso er-
folgen, wie iiber zahlreiche flichig verteilte kleine Quel-
laustritte. Quellhorizonte konnen dabei an tektonische Gren-
zen oder an Schichtwechsel gebunden sein. Ein Beispiel fiir
eine groBe Quelle, die an den tektonischen Ubergang zwi-
schen Zentralgneis und Schieferhiille gebunden ist, findet
sich in der Klinzer Schlucht bei Miihldorf (QU_SB_KOLB
in Abb. 1). Hobiger & Kollmann (2006) beschreiben weite-
re groB3e Kluftquellen auf einer Linie Miihldorf — Trebsing —
Maltaberg, die im Wesentlichen der Deckengrenze zwischen
Schieferhiille und Zentralgneismasse folgt. Die Verweilzeit
der Quellwisser kann je nach Kluftweite und Kluftdichte
stark variieren.

Die Wasserfiihrung innerhalb von Gesteinen der Schie-
ferhiille findet im Wesentlichen entlang von Schicht- und
Schieferungsflichen und nur untergeordnet innerhalb offe-
ner Kliifte statt (Holting & Coldewey 2009). Aufgrund der
sehr feinkornigen Gesteine, die im Vergleich zum Gneis
duktil auf tektonische Beanspruchung reagieren, werden
Klufthohlriume hier wieder verschlossen bevor sie dauer-
haft hydraulisch wirksam werden kénnen und stehen damit
fiir die Wasserfiihrung nicht zur Verfiigung. Eine Infiltrati-
on von Niederschlagswissern findet nur untergeordnet statt,
sodass innerhalb von Gesteinen der Schieferhiille generell
mit deutlich geringerer Wasserfiihrung zu rechnen ist. Es ist
meist mit kleinen Einzugsgebieten und flichig mehr oder
weniger regelmifig verteilten kleineren Quellaustritten (bis
ca. 51-s71) zu rechnen. Quellhorizonte richten sich dabei
nach Schicht- und Schieferungsflichen aus und sind hau-
fig an Schichtwechsel gebunden. Es ist zu erwarten, dass
die Verweilzeiten der Wisser innerhalb des Aquifers hier im
Vergleich zu jenen im Gneis generell ldnger sind.

Die Deckengrenze zwischen den beiden Kluftaquiferen
kann entweder entlang aufgelockerter Zonen Wasserwegig-
keiten und damit Ubergiinge ermoglichen oder aufgrund der
starken tektonischen Beanspruchung zu einer Abdichtung
und damit gédnzlichen Trennung der beiden Grundwasser-
korper fiithren. Fiir eine generelle hydraulische Trennung der
beiden Kluftgrundwasserkorper spricht die oben beschrie-
bene Quelllinie (Hobiger & Kollmann 2006). Im Zuge un-
verdffentlichter Untersuchungen am bestehenden westlich
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Abb. 1 Lage des Projektgebietes (nach BEV AMAP-Fly — Bundes- filschnitt, Lage der untersuchten Quellaustritte mit minimaler und ma-
amt fiir Eich- und Vermessungswesen, Wien, 2005) und geologische ximaler Quellschiittung
Situation im Bereich der Deckengrenze in geologischer Karte und Pro-
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benachbarten Zwenbergstollen, der parallel zur Schieferung
in NW-SE-Richtung entlang der Deckengrenze von Schie-
ferhiille und Zentralgneis verlduft, werden starke Wasser-
zutritte in den Stollen sowie eine insgesamt strukturell be-
dingte starke Wasserfiihrung im Ubergangsbereich beider
Decken beschrieben. Unter Beriicksichtigung des gegenlidu-
fig ausgerichteten Einfallens von Schieferhiille und Zentral-
gneis aufgrund einer anhaltenden Uberkippungstendenz der
Schieferhiillengesteine (Horninger 1960) (siehe Abb. 1, Pro-
filschnitt) und der daraus resultierenden Zerrungszone er-
scheint eine derartige Offnung verbunden mit verstirkter
Wasserfiihrung im Bereich der Deckengrenze grundsitzlich
plausibel. Es ist daher davon auszugehen, dass zumindest ei-
nige Quellen, die orographisch unterhalb der Deckengrenze
in Biindner Schiefern austreten, auf ein Infiltrationsgebiet in
der Zentralgneiszone zuriickfiihrbar sind.

Ein wesentlicher Anteil der Niederschlagswésser, der
nicht direkt als Oberflichenabfluss abgefiihrt wird, infil-
triert lediglich in die quartdren Ablagerungen, die flachig
ausgebildet sowohl Zentralgneis als auch Schieferhiille in
weiten Bereichen bedecken. Dieser meist geringmichtige
Agquifer, der sich als Porengrundwasserkorper klassifizieren
lasst, weist aufgrund der Grobkornigkeit seiner Komponen-
ten (Sand bis Blockwerk) und damit der hohen effektiven
Porositit meist besonders gute Wasserwegigkeiten und ge-
ringes Retentionsvermogen auf. Der Abfluss der Wisser er-
folgt hier im Allgemeinen auf der unterlagernden Felslinie.
Quellaustritte, die grofe Schiittungsmengen und bedeutende
Schiittungsquotienten aufweisen konnen, sind an das Aus-
beien der Felslinie unter der quartiren Bedeckung oder
an morphologische Gegebenheiten bzw. den Vorfluter ge-
kniipft. Auf Basis der festgestellten Schiittungs- und Tem-
peraturschwankungen sowie der guten Durchlissigkeit und
des groflen Gefilles ist davon auszugehen, dass die Verweil-
zeiten dieser Wisser vergleichsweise kurz (wenige Tage bis
Monate) sind.

Morinen, die iiblicherweise dicht gelagert sind und einen
hohen Feinanteil aufweisen, wirken dagegen wasserspei-
chernd bzw. stauend.

Problemstellung

In der Gebirgsregion der ReiBeckgruppe im Oberkérntner
Molltal war die Errichtung eines Pumpspeicherkraftwer-
kes aus geologischer und hydrogeologischer Sicht auf sei-
ne Umweltvertriglichkeit zu priifen und zu dokumentieren.
Ein Teil des Projektes ist die Ausfiihrung eines unterirdi-
schen Triebwasserweges, der auf einer Linge von ca. 7 km
die Zentralgneiszone des Tauernfensters durchortert, dabei
den Kluftgrundwasserspiegel anschneidet und moglicher-
weise nachhaltig drainagiert. In diesem Zusammenhang war

zu kldren ob und bei welchen Quellaustritten eine potenzi-
elle quantitative Gefihrdung durch das Stollenbauwerk zu
erwarten ist.

Dazu wurden folgende grundsitzliche Annahmen getrof-
fen:

Quellen mit Infiltrationsgebieten, die sich in den Zentral-
gneis des Tauernfensters und damit iiber die Deckengrenze
hinweg erstrecken, sind potenziell durch die Stollenerrich-
tung gefihrdet, da deren Haupteinzugsgebiet von den Aus-
wirkungen einer Drainage betroffen sein kann. Quellen, de-
ren Einzugsgebiete sich ausschlieBlich auf die Schieferhiil-
le beschrinken, werden nicht beeinflusst, da diese unterhalb
moglicher Drainagewirkungen liegen. Ebenso ist davon aus-
zugehen, dass Quellaustritte, deren Einzugsgebiet sich rein
auf die tiberlagernde Lockergesteinsbedeckung beschrinkt,
von den BaumafBinahmen unbeeintrichtigt bleiben, da sie mit
dem moglicherweise beeintrachtigten Kluftaquifer im Zen-
tralgneis in keiner hydraulischen Verbindung stehen bzw.
maximal kleinrdumig um die Austrittsbereiche von diesem
gespeist werden.

Die untersuchten Quellaustritte liegen unterhalb des pro-
jektierten Stollens und treten aus der Lockergesteinsiiber-
deckung der Zentralgneise und der Biindner Schiefer aus.
Die Lage der Quellen sowie die geologische Situation in den
Quellgebieten sind in Abbildung 1 dargestellt.

Da die Deckengrenze zwischen den beiden GrofBeinhei-
ten im gesamten Gebiet nicht aufgeschlossen ist, kann eine
detaillierte Zuordnung der Quellaustritte zu einer der bei-
den Grofieinheiten bzw. auch zur Lockergesteinsbedeckung
auf Basis der geologisch-hydrgeologischen Geldndeaufnah-
me nicht erfolgen. Zudem lassen sich Riickschliisse auf das
Infiltrationsgebiet nur sehr eingeschrinkt aus dem Austritts-
bereich treffen, da eine hydraulische Kommunikation zwi-
schen beiden Kluftaquiferen, wie oben dargelegt, nicht aus-
geschlossen ist.

Beschreibung der Quellen

Im Zuge der Projektbearbeitung wurden die Quellschiittun-
gen iiber ein Jahr monatlich erfasst, dabei wurden auch
die chemisch-physikalischen Parameter elektrische Leitfd-
higkeit, pH-Wert und Temperatur festgehalten. Des Weiteren
fand im Zeitraum Ende Oktober bis Anfang November 2007
eine hydrochemische Beprobung aller Quellen zur Charak-
terisierung der Quellwisser statt. Dabei wurden die Haupt-
kationen Ca, Mg, Na, K sowie die Anionen Cl, SO4, NO3
und HCO3 untersucht. Nebenbestandteile und Spurenstoffe
wie Fe, Pb, Cd, Cr, As, B und Hg wurden ebenfalls ana-
lysiert. Die Gehalte lagen jedoch, von sehr wenigen Aus-
nahmen bei hier ebenfalls sehr geringen Werten abgesehen,
unter der Nachweisgrenze und wurden daher in die weiteren
Betrachtungen nicht einbezogen.
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Tab. 1 Feldparameter der untersuchten Quellen, die Minimalen und Maximalwerte fiir Schiittung und Temperatur wurde den monatlichen Mes-
sungen aus dem Oktober 2007 bis Oktober 2008 entnommen

Bezeichnung Koordinaten GK BM31 pH-Wert ~ Temperatur ~ Temperatur  Schiittung  Schiittung  Elektrische
X y Seehohe Min. [°C] Max. [°C] Min. Max. Leitfdhigkeit
[1-s71] [1-s71 [uS-cm™!]
QU_RI_ALBI1 —1538 196263 1.213 7,9 6,1 6,4 0,79 1,65 92
QU_RI_ALB2 —1668 196154 1.152 8,2 6,0 6,7 0,25 0,82 170
QU_RI_ALB3 —1668 196154 1.152 8 4,9 6,8 0,64 1,15 157
QU_HA_BRA —1253 195497 1.500 4,2 54 0,08 0,08 220
QU_HA_IRSW —811 194970 1.538 7,5 5,1 7,5 0,09 0,18 200
QU_HA_MOS —953 194933 1.510 7.7 5.1 7.5 0,05 0,11 120
QU_HA_OBR —1133 195292 1.500 7.8 3,7 6.3 0,23 0,32 130
QU_HA_PAU —1218 195432 1.500 7.8 2,0 7,6 0,01 0,01 165
QU_HA_RIE =797 194962 1.554 7.1 1,8 11,4 0,00 0,03 160
QU_HA_SCT1 —595 194745 1.482 7,6 4,7 6.8 0,03 0,13 200
QU_HA_SCT2 —424 194812 1.476 7,9 42 6,3 0,18 0,39 114
QU_HA_TRB —66 195612 1.987 7 2,9 3,9 1,11 1,11 19
QU_HA_TRIB —763 194996 1.569 6,7 1,3 11,0 0,00 0,02 70
QU_HA_TRWI —246 195692 2.021 6,9 4,5 8,0 0,05 0,05 18
QU_HA_ZISH —170 195689 2.014 6,7 2,6 9,3 0,02 0,02 13
QU_SB_FIST 1709 196042 1.654 7,1 4,3 7,2 0,00 82,90 30
QU_SB_JAEH 1712 196362 1.734 7.1 2,0 7,6 0,15 1,13 30
QU_SB_MGW 959 194689 1.501 7.1 1,8 6.7 0,00 0,33 110
QU_SB_NM1 1250 195576 1.605 6,3 6.3 0,00 0,09 38
QU_SB_NM2 1222 195497 1.589 7.1 4,9 5.8 1,20 17,80 35
QU_SB_NM3 904 195247 1.639 6,9 2,2 4,9 0,09 0,34 17
QU_SB_KOLB 1316 194049 1.276 7,6 5,4 6,5 11,22 22,83 50
QU_GW_HUET 292 193660 1.269 7,8 4,0 7,4 0,04 0,05 300
QU_GW_WOWI 487 193709 1.413 3,5 5,9 0,01 0,01 222
QU_GW_HOPF 688 193530 1.448 1,3 4,1 0,00 0,01 480
QU_SCH_TLI 17 194003 1.069 8,1 1,4 7,7 0,00 0,32 260
QU_SCH_TL2 139 193758 1.168 8,2 1,0 8,0 0,01 0,35 300
QU_SCH_GW1 213 193657 1.223 8 5.1 6,6 0,01 0,05 400
QU_SCH_RW1 3 194176 1.221 7.9 1,0 6.8 0,12 0,20 150
QU_SCH_RW2 100 194321 1.419 7.9 4,0 6,4 0,53 0,68 165
QU_SCH_PS1 -95 194707 1.468 6.8 2,1 6,7 0,01 0,04 27
QU_SCH_PS2 -99 194712 1.508 7,1 0,8 7,4 0,00 0,09 22
QU_WI_PALF 1321 194197 1.330 6,8 0,8 2,8 0,00 1,34 25
QU_WI_BACH 1381 193872 1.265 7,5 5,0 6,2 8,00 43,00 55
QU_RO_MES]J -323 193212 9.46 12,2 12,2 1,42 1,42 480

Die Quellschiittungen schwanken in Bereichen zwischen
weniger als 0,2 1-s~! und iiber 801-s~!. In der Abbildung 1
sind die Quellen lagemiBig mit ihren Schwankungsbreiten
im Beobachtungszeitraum dargestellt. Die Abbildung zeigt,
dass die Quellen, die aus der Blockschuttiiberdeckung ent-
lang der Deckengrenze austreten, mittlere Schiittungsmen-
gen im Bereich zwischen 0,2 und 1,51 - s~ ! und relativ ge-
ringe Schwankungsbreiten aufweisen.

Die pH-Werte liegen generell im neutralen bis leicht basi-
schen Bereich, wobei die Quellaustritte im Zentralgneis um
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pH 7 jene in der Schieferhiille im Bereich bis ca. pH 8 lie-
gen. Die Wassertemperaturen weisen unterschiedlich starke
Schwankungen auf, liegen jedoch im Bereich der Schiefer-
hiille generell entsprechend der niedrigeren Hohenlage um
einige Grad hoher als die Temperaturen von Quellwéssern
im Zentralgneisbereich. Stirkere Temperaturschwankungen
im Jahresgang einzelner Quellen geben in beiden Abschnit-
ten deutliche Hinweise auf den Einfluss von Oberflachen-
wissern mit kurzer Verweilzeit. Die Minimalwerte und die
Maximalwerte der Feldparameter sind in Tabelle 1 aufge-
fiihrt.
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Abb. 2 Elektrische Leitfdhigkeiten der Quellwésser, getrennt nach Austrittsbereichen in Schieferhiille (Kalkglimmerschiefer der Biindner Schie-

ferzone) und Zentralgneiszone

In Abbildung 2 sind die elektrischen Leitfdhigkeiten als
Summenparameter der Mineralisation getrennt nach Quel-
laustritten in Schieferhiille und Zentralgneis dargestellt. Es
zeigt sich, dass mit wenigen Ausnahmen die Quellaustrit-
te unterhalb der Deckengrenze deutlich hoher mineralisiert
sind als Quellwésser, die oberhalb der Deckengrenze aus-
treten. Wihrend die Wisser der Schieferhiille im Leitfdhig-
keitsbereich zwischen 200 und 600 pS-cm™! liegen, wei-
sen die Quellwisser im Zentralgneis generell Werte auf, die
deutlich unter 100 pS-cm™! liegen. Es zeigt sich bereits
aus dem Vergleich der elektrischen Leitfahigkeiten, dass die
Kluftgrundwisser im Zentralgneis nur geringe Beaufschla-

gung durch Losungsvorginge im Grundwasserkorper erfah-
ren, wihrend die Hydrochemie in der Schieferhiille starke
Losungsvorginge anzeigt.

Auch die Betrachtung der Konzentrationen der wichtigs-
ten Anionen und Kationen, wie sie in den Box-Whisker-
Diagrammen in Abbildung 3 dargestellt sind, zeigt, dass die
Wisser der Quellaustritte in der Schieferhiille um ein bis
zwei Zehnerpotenzen hoher konzentriert sind als jene der
Zentralgneiszone. Dabei weisen die im Kalkglimmerschie-
fer dominierenden Kalzium- und Magnesiumkonzentratio-
nen sowie der Gehalt an Hydrogenkarbonat die grof3ten Un-
terschiede zu den Werten im Zentralgneis auf. Die Natrium-
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Quellaustritte in Biindner Schieferzone
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Abb. 3 Box-whisker-Diagramme zur Darstellung der Konzentrationen der Hauptelemente in beiden geologischen Grofeinheiten

und Sulfatgehalte zeigen die vergleichsweise geringsten Un-
terschiede der beiden betrachteten Aquifere, dennoch ist
auch hier eine eindeutige Anreicherung in den Schieferhiil-
lenwissern gegeniiber den Zentralgneisquellen feststellbar.

Generell ergeben die Konzentrationsvergleiche wie auch
die Ionenverhiltnisse, dass die Betrachtung der Hauptionen
in der gegenstindlichen geologischen Situation nicht ge-
eignet ist, um Quellaustritte der Schieferhiille auf ihr Ein-
zugsgebiet hin zu beurteilen, da kein Leitparameter zur Ver-
fligung steht, der den Wissern im Zentralgneis aufgeprigt
wird und nicht beim Eintritt in die Schieferhiille von den
hier stattfindenden Losungsvorgéngen iiberprigt wird.

Zur Losung der erlduterten Problemstellung war es daher
notwendig, einen Parameter zu identifizieren, der den Quell-
wissern nicht im Aquifer sondern bereits im Zuge der Infil-
tration aufgeprigt wird, der sich zudem in den beiden geo-
logischen GrofBeinheiten signifikant unterscheidet und der
nicht beim Eintritt in die Schieferhiille durch hier stattfin-
dende Losungsvorginge iiberprigt wird.

Anwendung des hydrochemischen
Modellierungsprogramms PHREEQC

In der hydrogeochemischen Modellierung werden Wech-
selwirkungsprozesse in aquatischen Systemen auf Basis
der Ionendissoziationstheorie beschrieben. Eines der dazu
am hiufigsten verwendeten Programme ist das Programm
PHREEQC, Version 2 (Parkhurst & Appelo 1999). Diese
Software kann frei iiber die Website des United States Geo-
logical Survey (USGS) bezogen werden.

Das Programm bietet die Moglichkeit, verschiedenste hy-
drochemische Vorgénge in der aquatischen Losung zu simu-
lieren.
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Das hydrochemische Modell in PHREEQC und dessen
Anwendung wird z. B. in Merkel & Planer-Friedrich (2008)
detailliert beschrieben. Einige anschauliche hydrogeologi-
sche Anwendungsbeispiele sind z. B. in Schubert (2008)
dargestellt.

Fiir die hydrochemischen Fragestellungen im Zusam-
menhang mit dem Projekt Reileck waren vor allem die
GroBen CO»-Partialdruck und Sdttigungsindex fiir Kalzit
von Bedeutung. (Die Erlduterungen hierzu ergeben sich aus
dem folgenden Kapitel ,,Abschitzung der Hohenlage von
Infiltrationsgebieten durch hydrochemische Modellrechnun-
gen®.) Die Berechnung dieser Parameter ergibt sich aus den
Anionen- und Kationenkonzentrationen der Wasseranalyse
in Verbindung mit den bei der Probennahme gemessenen
Parametern pH-Wert und Temperatur, die als Datensatz in
das Inputfile einflieBen.

Da es sich bei allen untersuchten Wissern um vergleichs-
weise gering mineralisierte Wisser handelt, konnte zur Be-
rechnung die Ionendissoziationstheorie (Debye & Hiickel
1923) herangezogen werden, die nur bis zu Ionenstirken bis
max. 1 mol-kg~! (oder sogar nur 0,7 mol-kg~! — Meer-
wasserkonzentrationen) Giiltigkeit hat, da bestimmte An-
nahmen, die gegenseitige Beeinflussung von Ionen inner-
halb einer Losung betreffend (Appelo & Postma 2005), in
hoher konzentrierten Losungen nicht mehr zutreffen.

Abschitzung der Hohenlage der Infiltrationsgebiete
durch hydrochemische Modellrechnungen

Zur vertieften Auswertung der hydrochemischen Untersu-
chungen mit dem Ziel einer iiberschlidgigen Abgrenzung des
jeweiligen Quelleinzugsgebietes wurden mit den vorliegen-
den Daten hydrochemische Modellrechnungen durchgefiihrt
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und die Séttigungsindizes fiir die Phase Kalzit sowie die Ge-
halte an gelostem Kohlendioxid (CO;-Partialdruck) unter-
sucht und zueinander in Beziehung gesetzt.

Die Theorie hinter diesem Ansatz basiert auf dem unter-
schiedlichen Dargebot an CO; in Abhingigkeit vom Auf-
bau der ungesittigten Bodenzone sowie dem jeweiligen Be-
wuchs und der Bioaktivitit im Infiltrationsgebiet. Diese Fak-
toren dndern sich in Gebirgsregionen wesentlich mit der to-
pographischen Hohe, sodass aus der Infiltration resultieren-
de hydrochemische Signaturen zum Vergleich von Infiltrati-
onsgebieten und damit den Hohenlagen von Einzugsgebie-
ten herangezogen werden konnen.

Der CO;-Partialdruck (log Pco,)) wird in logarithmi-
scher Darstellung angegeben und betrdgt in Wissern, die
mit der Atmosphére im Gleichgewicht stehen, entsprechend
der Atmosphirenkonzentration von ca. 0,03 Vol.-% CO; et-
wa —3,5 (Benischke et al. 1996). In der belebten Bodenzone
wird CO; durch verschiedenste biogene Aktivitdten angerei-
chert und kann bis zu zwei Zehnerpotenzen hoher konzen-
triert vorliegen (log P(co,) —2,5 bis —1,8) (Atkinson 1977).

Je michtiger die durchwurzelte Bodenzone und je stirker
die biologische Aktivitit im Boden ist, umso mehr CO; wird
freigesetzt. Neben einem Hoheneffekt, dem unterschiedlich
starke Bioaktivitit in verschiedenen Hohenlagen zugrun-
de liegt, kommt auch ein saisonaler Effekt mit geringerem
CO;-Dargebot im Winter und hoheren CO,-Gehalten im
Sommer zum tragen. Je nach Kornzusammensetzung und
Wassersittigung und damit der Durchldssigkeit des Bodens
fiir Gase kann der CO;-Partialdruck zusétzlich variieren, da
hieriiber der Austausch mit der Atmosphérenluft gesteuert
wird.

Eine weitere CO,-Beaufschlagung innerhalb der tiefe-
ren ungesittigten Zone kann durch die Zersetzung von or-
ganischem Material, das mit den Sickerwéssern in die Tie-
fe transportiert wurde, erfolgen (Atkinson 1977). Dieser
Prozess ist im Gegensatz zur Beaufschlagung in der be-
lebten Bodenzone nur bedingt jahreszeitlichen Schwankun-
gen unterworfen, da hier nur geringe Temperaturschwan-
kungen wirksam werden. Die jahreszeitlichen Schwankun-
gen, die sich beim Durchlaufen der belebten Bodenzone er-
geben, werden durch diesen zweiten Prozess wesentlich ab-
geddampft. Atkinson (1977) erkldrt mit diesem Ansatz zum
einen die deutlich iiber den erwarteten Werten gemesse-
nen Partialdrucke sowie die festgestellten relativ geringen
Schwankungen im Jahresgang der von ihm untersuchten
Quellwisser.

Im hier beschriebenen Fall wurde anders als in den oben
zitierten Arbeiten kein kurzfristig entwéssernder Karst-
grundwasserkorper untersucht, sondern der Ubergangsbe-
reich zwischen zwei unterschiedlichen Kluftgrundwasser-
korpern mit erfahrungsgemif} deutlich hoheren Verweilzei-
ten, woraus eine weitere Dimpfung jahreszeitlich bedingter
Schwankungen der CO;-Partialdrucke zu erwarten ist.

Die Beprobung fand im Herbst 2007 (Ende Oktober, An-
fang November) statt, also in einer Phase bereits einge-
schrinkter biologischer Aktivititen. Es ist zu erwarten, dass
eine zweite Beprobung in Zeiten intensiverer biologischer
Aktivititen zu entsprechend deutlicheren Unterschieden der
CO;-Partialdrucke fiihrt. Unter Beriicksichtigung der oben
beschriebenen Dampfungseffekte sowie im relativen Ver-
gleich der untersuchten Wisser wird die Annahme getrof-
fen, dass diese einmalige Beprobung in Hinblick auf die Fra-
gestellung als reprédsentativ anzusehen ist.

Vom CO;-Gehalt der Losung ist aufgrund der Gesetzmai-
Bigkeiten des Kalk-Kohlensdure-Gleichgewichtes (Plummer
& Busenberg 1982, Hobiger 1997, Appelo & Postma 2005)
die Entwicklung der Karbonatlosung abhiéngig, d. h. die Sét-
tigungskonzentration der Karbonate steigt mit zunehmen-
dem CO;-Gehalt, sodass der Losungsvorgang beim Durch-
flieBen des Grundwasserleiters in Abhéngigkeit vom Infil-
trationsgebiet zu sehen ist. Der Gehalt an gelostem Kar-
bonat richtet sich zudem nach der Verfiigbarkeit im Aqui-
fer. Grundsitzlich steht im Trennflachensystem der Schie-
ferhiille (wenige wasserwirksame Kliifte, Schieferungs- und
Schichtflichen) naturgeméal deutlich mehr Karbonat zur L6-
sung zur Verfiigung als dies im Zentralgneis der Fall ist.
Wisser, die nur im Zentralgneis zirkulieren, miissen da-
her bei vergleichbaren CO;-Partialdrucken eine geringere
Kalzit-Sittigung aufweisen.

In Abbildung 4 sind die Kalzitsittigungsindizes gegen
die CO»-Partialdrucke der verfiigbaren Wasseranalysen in
Form eines Scatter-Diagramms aufgetragen. Dazu wurde ei-
ne grundsitzliche Unterscheidung zwischen Quellaustritten
im Bereich von Zentralgneis und Schieferhiille beriicksich-
tigt.

Es zeigt sich, dass eine Gruppierung der Quellwis-
ser nach ihrem Verhiltnis von Kalzitsittigung zu CO;-
Partialdruck moglich ist und dass sich deutliche Unterschie-
de zwischen Zentralgneis- und Schieferhiillenwissern erge-
ben. Es lassen sich hier insgesamt die folgenden fiinf Grup-
pen herausarbeiten:

1. Gegeniiber der Atmosphire deutlich erhohte CO,-Partial-
drucke deuten auf eine Infiltration unter Beaufschlagung
durch die belebte Bodenzone hin. Das Infiltrationsgebiet
muss daher topographisch unter der Hochgebirgszone
liegen, in welcher nur geringe Beaufschlagung wihrend
der Infiltration erfolgt. Die leichte Ubersittigung an Kal-
zit ldsst auf eine Zirkulation der Wisser innerhalb von
Kalkglimmerschiefern der Schieferhiille schlieBen. Da
das Infiltrationsgebiet damit eindeutig unterhalb der De-
ckengrenze (ca. 1.600 m ii.A.) zum Zentralgneis liegt und
diese Grenze als hydraulische Grenzflache zwischen den
beiden Aquiferen anzusehen ist, kann eine Beeinflussung
durch die geplanten Stollenbauwerke, die in einer Hohe
zwischen 2.300 und 1.800 m ii.A. innerhalb der Zentral-
gneiszone liegen, ausgeschlossen werden.
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Abb. 4 Gruppierung der Wisser nach Kalzitsittigungsindex und CO,-Partialdruck. Die rot umhiillten Gruppen sind aufgrund ihres Einzugsgebiets
durch das Stollenprojekt als potenziell gefidhrdet zu bewerten

2.

a

Gering erhohte bzw. dem Atmosphidrengehalt entspre-
chende COj-Partialdrucke weisen auf eine Infiltration
unter geringer Beaufschlagung durch die belebte Bo-
denzone und damit auf im Vergleich zur Gruppe 1 oro-
graphisch hohere Infiltrationsgebiete hin. Die leichte
Untersittigung der Wisser an Kalzit zeigt, dass diese
nicht oder nicht ausreichend lange innerhalb der Biind-
ner Schiefer zirkulieren um ein Sittigungsgleichgewicht
beziiglich der Phase Kalzit zu erreichen. Das Einzugsge-
biet der Quellen dieser Gruppe ist damit im Ubergangs-
bereich zwischen den beiden Grof3einheiten, also im Be-
reich der Deckengrenze anzusiedeln. Fiir diese Quellen,
die zwar in der Schieferhiille austreten aber zumindest
teilweise aus dem Zentralgneis gespeist werden, besteht
die Gefahr einer quantitativen Beeintrdchtigung durch
die geplanten Stollenbauwerke.

. Gegentiber der Atmosphire erhohte CO,-Partialdrucke

weisen fiir diese Wisser ein vergleichsweise tiefes Infil-
trationsgebiet aus, da die Infiltration unter Beaufschla-
gung durch die belebte Bodenzone erfolgt ist. Die Wiis-
ser zeigen jedoch eine deutliche Untersittigung der Pha-
se Kalzit, was darauf hindeutet, dass keine Wasserzirku-
lation innerhalb der Kalkglimmerschiefer stattgefunden
hat. Es handelt sich demnach um Wisser, die in tiefe-
ren Hangbereichen ausschlieBlich und vermutlich mit
kurzer Verweilzeit innerhalb der Hangschuttbedeckung
zirkulieren. Diese Quellen konnen daher eindeutig als
Schuttquellen identifiziert werden. Da die Quellen nicht
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mit dem Kluftgrundwasserkorper der Zentralgneiszone
in Kontakt stehen, kann eine Gefdhrdung durch die Bau-
mafnahmen ausgeschlossen werden.

4. Der CO;,-Gehalt dieser Wisser entspricht im Wesentli-
chen jenem der Atmosphire, was zeigt, dass die Infil-
tration ohne Beaufschlagung durch die belebte Boden-
zone erfolgt ist und damit auf ein orographisch hoch
gelegenes Einzugsgebiet hindeutet. Die Wisser weisen
zudem deutliche Untersittigung an Kalzit auf, sind al-
so vom Kluftaquifer der Biindner Schieferzone unbeein-
flusst. Das Einzugsgebiet dieser Wisser erstreckt sich
demnach ausschlieBlich auf den Zentralgneis bzw. auf
die Hangschuttbedeckung in der Zentralgneiszone. Da-
mit stehen die Quellen moglicherweise mit dem durch
Stollenbauten beeinflussten Aquifer in Verbindung und
sind daher als potenziell gefihrdet zu bewerten.

5. Die Wisser weisen der Atmosphire entsprechende CO;-
Partialdrucke bei deutlicher Untersittigung an Kalzit auf.
Sie sind damit weder durch eine belebte Bodenzone noch
durch Losungsvorgéinge aller Art innerhalb eines Kluft-
grundwasserkorpers beeinflusst. Es handelt sich hierbei
um sehr kurzfristig im Hangschutt abflieBende Nieder-
schlagswisser, deren Zirkulation durch die zu bewerten-
den BaumaBnahmen in keiner Weise beeinflusst wird.

Die rdumliche Verteilung der nun jeweils einer Gruppe zu-
geordneten Quellaustritte ist in Abbildung 5 dargestellt. Die
Beurteilung des Gefidhrdungspotenzials, welches sich aus
der Auswertung der hydrochemischen Modellierung ergab,
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Abb. 5 Zuordnung der Quellen gemifl hydrochemischer Klassifizierung, Beurteilung des Geféhrdungspotenzials durch die geplanten Baumal3-

nahmen

geht ebenfalls aus Abbildung 5 hervor. Eine Beeintrichti-
gung kann danach fiir jene Quellen nicht ausgeschlossen
werden, die den Gruppen 2 oder 4 zugeordnet wurden.

Schlussfolgerung und Ausblick

Anhand dieses Fallbeispiels zeigen wir eine Moglichkeit zur
schnellen iiberschldgigen Abschidtzung von Einzugsgebiets-
hohen durch die computergestiitzte Auswertung vorhande-

ner hydrochemischer Daten und stellen diese zur Diskussi-
on.

Wihrend hydrogeologische Interpretationen auf Basis
von quantitativen und qualitativen Feldparametern, von hy-
drochemischen Konzentrationsvergleichen oder auch von
Isotopendaten grundsitzlich erst unter Beriicksichtigung
von Zeitreihen eine gesicherte Charakterisierung von Ein-
zugsgebieten und Infiltrationshohen ermdglichen, bietet die
Betrachtung von Kalzitsittigung und CO;-Partialdrucken
die Moglichkeit, Infiltrationsbedingungen anhand weniger
kurzfristig verfiigbarer Daten zu rekonstruieren und damit
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Hinweise auf die Hohenlage der jeweiligen Infiltrationsge-
biete zu erlangen.

Die Methode kann nicht zur absoluten Bestimmung von
Einzugsgebietshohen dienen, sie ermdglicht jedoch den re-
lativen Vergleich von Einzugsgebieten und kann somit, wie
im Fallbeispiel gezeigt, zur Bewertung von Gefahrdungspo-
tenzialen beitragen. Voraussetzung ist ein Gebiet mit ausge-
préagter Morphologie und entsprechend variierenden Vegeta-
tionszonen.

Das Beispiel zeigt, dass die selten detailliert ausgewer-
teten hydrochemischen Daten, die im Zuge von Projekt-
planungen gesammelt und oft nur als Beweissicherungsda-
ten ,,auf Halde“gelegt werden, einen wesentlichen Beitrag
zum Verstdndnis hydrogeologischer Zusammenhinge lie-
fern konnen, sobald eine computergestiitzte Detailbearbei-
tung der Daten auf Basis hydrochemischer Modellansétze
durchgefiihrt wird.

Zur Uberpriifung der allgemeinen Anwendbarkeit dieser
von uns bisher nur im Projektgebiet Reifleck in Oberkérn-
ten angewandten Methode ist die beispielhafte Anwendung
in weiteren geologisch-hydrogeologisch unterschiedlichen
Testgebieten und eine Verifizierung der Ergebnisse tiber ent-
sprechende Isotopenuntersuchungen geplant. Dabei sollen
auch die jahreszeitlichen Schwankungen der untersuchten
Parameter erfasst und interpretiert werden. Ein moglicher
Diampfungseffekt, wie er auch bei der Interpretation stabiler
Isotope zur Ersteinschédtzung von Verweilzeiten herangezo-
gen wird, kann sich auch fiir die CO,-Partialdrucke ergeben.
Auch dieser Fragestellung soll im Rahmen vertiefender Un-
tersuchungen nachgegangen werden.

Die Untersuchung von Sickerwissern in verschiedenen
topographischen Hohenlagen bzw. den innerhalb des seich-
ten Porengrundwasserkorpers zirkulierenden Wissern un-
ter Einbeziehung botanischer Erhebungen in den jeweiligen
Untersuchungsgebieten erscheint in Hinblick auf die we-
sentliche Rolle der biologischen Aktivititen in der ungesit-
tigten Bodenzone ebenfalls als zukiinftiger wichtiger Input
zur systematischen Uberpriifung der vorgestellten Methode.
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