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Zusammenfassung

Diese Arbeit beschaftigt sich mit der Gefahrdung der Wasserversorgungssicherheit alpiner
gefasster Einzugsgebiete infolge des Klimawandels und der Erarbeitung einer Methodik zur

Beurteilung der Wasserversorgungssicherheit.

Die Untersuchungsgebiete liegen in inneralpinen Trockenregionen im Wallis (CH), im
Vinschgau (l) und in Tirol (A). In diesen Regionen sind historische Bewasserungssysteme
teilweise noch heute im Einsatz bzw. wurden im Laufe der Zeit durch moderne Anlagen ersetzt.
Durch die Auswirkungen des Klimawandels und die Intensivierung wirtschaftlicher Aktivitaten

geraten die Wasserressourcen zunehmend unter Druck.

Die Bearbeitung der Region Wallis beschrankt sich auf die Darstellung des Gletscherriickgangs,
da vorliegende digitale Daten einen ausreichend exemplarischen Einblick geben. Im Vinschgau
wurden zwei Stichtagsbeprobungen, im Dezember 2007 und im Februar 2008, entlang der
Bachlaufe durchgefilhrt. Im gleichen Zeitraum wurden in Tirol Quellen und zwei

Oberflachengewasser beprobt.

Mit dem Ziel eine Methodik zur Beurteilung der Wasserversorgungssicherheit alpiner
Einzugsgebiete zu erarbeiten, fand zunachst eine Analyse der Gebiete hinsichtlich ihrer
Geologie und Hydrogeologie statt. Mit Hilfe der Literaturrecherche wurden Informationen zu
Veranderungen der Schnee- und Eisverhaltnisse in den untersuchten alpinen Regionen
gesammelt, da diese den Abfluss alpiner Gebiete mafigeblich steuern. Die Regimeubertragung
nach Aschwanden und Weingartner (1985) ist eine hilfreiche Methode Abflussregime flr
ungemessene alpine Einzugsgebiete zu erstellen. Zukiinftige Regime kdnnen Uber die

Veranderung des Parameters der mittleren Einzugsgebietshdhe erstellt werden (Nikol, 2007).

Um gebietsspezifische Daten zu erlangen, wurde an zwei Stichtagsbeprobungen ein
umfangreiches tracerhydrologisches Messprogramm durchgefiihrt. Im Vinschgau und in Tirol
konnten durch die Aufnahme von Profilen entlang der Bachlaufe und den Messungen an den
Quellen unterschiedliche Wasserherkunftsrdume bestimmt werden. Auflerdem wurden
Informationen Uber die Eigenschaften der beteiligten Speicherraume gewonnen. Der nachste
Schritt beinhaltete die Erstellung raumlich differenzierter Strukturmodelle fir alle

Untersuchungsgebiete, die die beteiligten Speicher zu einander in Beziehung setzen.

Unter Berlcksichtigung der Veranderungen der Schnee- und Eisverhaltnisse, wurden durch den
Klimawandel gefadhrdete Speicher ausgewiesen. Die Beurteilung der Gefdhrdung der
Einzugsgebiete  hinsichtlich der  Wasserversorgungssicherheit  erfolgte  durch  die
Gesamtbetrachtung der Speicher und deren Gefahrdung, sowie der Veranderung des
Abflussgeschehens anhand der modifizierten Regimelbertragung nach Aschwanden und

Weingartner.
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Das Messprogramm beinhaltete unter anderem die direkte Messung der Wassertemperatur und
der elektrischen Leitfahigkeit in den Bachen und Quellen. Zusatzlich wurden an jedem
Messpunkt Wasserproben enthommen und auf die Hauptbestandteile, die Spurenstoffe sowie
die stabilen Isotope Sauerstoff — 18 und Deuterium untersucht. Die Quellen der

Wasserversorgung Stanz wurden im Dezember zusatzlich auf Tritium untersucht.

Die Ergebnisse der experimentellen Arbeit lieferten eine wichtige Grundlage um die
Einzugsgebiete raumlich differenziert zu betrachten. Mit Hilfe von tracerhydrologischen
Messungen war es mdglich neben dem gesamten Einzugsgebiet auch spezielle Teilraume und
deren Eigenschaften zu untersuchen. Die Beprobung mittels Stichtagsbeprobung lieferte nur
qualitative Informationen. Um quantitative Aussagen zu formulieren sind weitere
Messkampagnen erforderlich. Der erstellte Vorschlag fiir ein weiteres Messprogramm in den
Gebieten sieht es daher vor, kontinuierliche Messungen am Gebietsauslass und an den Quellen
durchzufiihren. Der Input kann durch Niederschlagsmessungen und Beprobungen des

Niederschlags im Einzugsgebiet bestimmt werden.

Gletscherriickgang, Schneegrenzanstieg, Abflussregime, Abflussbildung, naturliche Tracer,

Wiesenbewasserung
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Extended English Summary

The Task of this thesis was to investigate the threat of safeness of water supply in alpine
Catchments due to climate change as well as to develop a methodology to assess the safeness

of water supply.

The study areas are situated in inneralpine dry regions in Wallis (Swizerland), Vinschgau (ltaly)
and Tyrol (Austria). In these Regions historical irrigation systems still are partially in use and
were changed into modern sprinkling systems respectively. Due to impacts on climate change
and the increase of economic and touristic activities the water resources are becoming a critical

issue.

Within this work the region Wallis was solely examined concerning glacier decrease, since
available digital data already provide exemplary insights. In Vinschgau sampling along the
streams was carried out at two days in December 2007 and February 2008. In the same period

springs and streams were sampled in Tirol.

Initially an analysis of the areas regarding geology and hydrogeology took place, in order to set
up a methodology to assess the safeness of water supply. Since the runoff of alpine catchments
is significantly controlled by snow- and ice coverage, information about changes of these
parameters were collected conducting literature research. According to Aschwanden and
Weingartner (1985) runoff regimes can be generated for unmeasured catchments. To create
future regimes the parameter of the average altitude of catchments has to be adapted (Nikol,
2007).

To gain specific data of the relevant regions, on two test days extensive campaigns of
tarcerhydrological measurements were carried out. In Vinschgau and Tyrol different areas of
water origin could be identified by recording profiles along the streams and measuring springs.
Besides, information about relevant reservoirs could be extracted. Furthermore flow charts were

developed to correlate these reservoirs.

Considering the variation in snow- and ice coverage due to climatic change, endangered
reservoirs were defined. The assessment of safeness of water supply resulted from the totality
of reservoirs and there endangerment as well as the changing in runoff behavior on the basis of

Aschwanden and Weingartner.

The water temperature as well as the electric conductivity was measured directly in the streams
and springs. Additional sampling and analysis of main ions, trace elements and stable isotopes
oxygen — 18 and deuterium were carried out. Furthermore the springs in Tyrol were analysed on

tritium.
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The results of the conducted experimental work yielded important basics for the spacial
differentiation of the catchments. Tracerhydrological measurements opened up the possibility to
investigate not only the entire catchments but also subspaces and their properties. Sampling on
test days only offered qualitative information. The formulation of quantitative conclusions
demands further measurements. The proposal of future measurement campaigns hence
provides continious measurements at the catchment outlet and springs. The input can be

determined by measuring and sampling precipitation in the catchments.

Glacier decrease, increasing snowline elevation level, runoff rgime, runoff generation, natural

tracer, meadow irrigation



Einleitung 1

1 Einleitung

Der Klimawandel ist ein weitreichendes globales Phanomen. Dessen Folgen kdnnen je nach
der betrachteten Region auf unterschiedliche Weise auf den Wasserhaushalt auswirken
(KLIWA, 2007). Der Wasserhaushalt der Alpen bildet ein interessantes Untersuchungsobijekt.
Die Alpen sind seit jeher und in neuerer Zeit mehr und mehr vom Menschen erschlossen,
genutzt und beansprucht worden. Zudem sind sie von einer Vielfaltigkeit an Landschaftsformen

und von unberihrter Natur gekennzeichnet.

Die Auswirkungen des aktuellen Klimawandels vollziehen sich in den Alpen auf diverse Art und
Weise. Ein Gletscher beispielsweise reagiert erst im Laufe von Jahrzehnten auf
Klimaschwankungen. Wahrend bereist in kiirzerer Zeit der Ubergang von festem in fliissigen
Niederschlag zu enormen Veranderungen im Wasserhaushalt fihren kann. Das bedingt eine

raumlich und zeitlich stark variierende Entwicklung der Folgen des Klimawandels. (JONG, 2005)

Die Wasserressourcen der Alpen geraten durch zunehmende Intensivierung von touristischen
und wirtschaftlichen Aktivitdt zusatzlich unter Druck. Bereits heute wird in inneralpinen
Trockentdlern Wasser zur Bewasserung bendtigt um die landwirtschaftliche Nutzung dieser
Regionen zu ermdglichen. Auch eine sichere Trinkwasserversorgung ist an die Wasser-

speicherung gebunden und von deren Speisung abhangig.

Die Wasserressourcen bilden also eine zentrale Grundlage vieler Lebensbereiche im
Alpenraum und sind deshalb mit besonderem Interesse zu betrachten. Nachhaltigkeit und
Effektivitat sollten bei der Wassernutzung im Vordergrund stehen um sowohl den Anspriichen
der Nutzer gerecht zu werden als auch den natlrlichen Charakter dieser bedrohten Gebirgs-

region zu erhalten.

,Der alte Gletscher,
er gruft — oh! —

die Sonne.”

Takaha, Shugyd (GUzzONI, YONEDA, 2006)
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2 Problemstellung und Zielsetzung

Inneralpine Raume, wie das obere Inntal (A), der Vinschgau (l) und das Wallis (CH), werden
teilweise von extremer Trockenheit heimgesucht. Die Landwirtschaft ist in solchen
Trockenrdumen auf Bewésserung angewiesen. Uber Ableitungssysteme wird seit jeher Wasser
aus Gebirgsbachen gefasst, abgeleitet und im Tal zur Bewasserung verwendet. Auch moderne
Beregnungsanlagen sind an die gleichen Herkunftsrdume des Wassers gebunden. Neben der
Bewasserung spielt vor allem Quellwasser fur die Trinkwasserversorgung von Kommunen in

diesen Gebieten eine grofte Rolle.

Die Gletscher bilden einen wesentlichen Teil der Wasserressourcen, die wahrend der
Sommermonate trotz Trockenheit Wasser spenden. Zahlreiche Studien zeigen bei anhaltender
Erwarmung fir groflde Teile der Vergletscherungen in den Alpen einen starken Riickgang. Das
Wasserreservoir der Alpen wird durch den aktuellen Klimawandel zunehmend ausgeschopft.
Zukiinftig sind in den Wasserfassungseinzugsgebieten Anderungen in den Abflussregimen und

Speichereigenschaften zu erwarten.

Diese Arbeit beschaftigt sich mit den Veranderungen der hydrologischen Situation und der
damit verbundenen Gefahrdung der Wasserversorgungssicherheit in den Untersuchungs-
gebieten im oberen Inntal in Tirol (A), im oberen Etschtal im Vinschgau (l) und im Tal der Rhéne
im Wallis (CH). Das beinhaltet Fragen nach der Herkunft der Wasser und nach den
Eigenschaften der speisenden Speicher, aus denen die Wasser zu den Wasserfassungen

gelangen.

Ziel dieser Arbeit ist es eine Methodik zur Beurteilung der Wasserversorgungssicherheit alpiner

Einzugsgebiete zu erarbeiten. Dazu sollten:

= durch Vertiefung der experimentellen Arbeit in den Einzugsgebieten eine Verdichtung
der Datenlage erreicht werden, um genauere Aussagen Uuber den derzeitigen

hydrologischen Zustand formulieren zu kénnen.

= Anhand der Datengrundlage Strukturmodelle fir die einzelnen Untersuchungsgebiete

erstellt werden.

= Anhand von Gletscherschwundszenarien, sowie den Schneegrenzanstiegsszenarien

gefahrdete Herkunftsraume ausgewiesen werden.

=» Brauchbare Tracer fir die einzelnen Untersuchungsgebiete durch die Beprobung nach
Spurenstoffen gefunden werden um weitere Untersuchungen in den Gebieten

voranzutreiben.
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= Eine Methodik formuliet werden um die Wasserversorgungssicherheit alpiner

Einzugsgebiete zu beurteilen.
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3 Stand der Forschung

3.1 Bewasserung

Die Wiesenbewdasserung, eine traditionelle Form der Griindlandbewirtschaftung, hat eine lange
Geschichte und war in ganz Mitteleuropa weit verbreitet. Sie diente vor allem der
landwirtschaftlichen Produktionssteigerung. Auch wenn die Wiesenbewasserung haufig die
Grundlage fur Gesellschaft und Wirtschaft des landlichen Raumes darstellte, wird sie heute
dagegen bis auf wenige Ausnahmen nicht mehr betrieben. (LEIBUNDGUT, 1993, 2003)

Die Wiesenbewasserung kann in vier Grundtypen unterteilt werden: der Flachlandtyp, der
Mittelgebirgstyp, der Alpenvorlandtyp und der Alpine Typ. (LEIBUNDGUT, 1993) Die in den
Untersuchungsgebieten vorkommenden Bewasserungssysteme gehéren dem Alpinen Typ an.
Die Besonderheit dieser Systeme liegt darin, dass ein Zubringer Kanal das Wasser aus
hochgelegenen Regionen in die bedurftigen Taler und Hange leitet. Diese Zubringer Kanéle
werden je nach Region als ,Waal“ (Sadtirol), ,Leiten® (Tirol), ,Suon® oder ,Biss* (Wallis)
bezeichnet. Die Bewasserung beginnt in den Frihlingsmonaten und wird mehrmals wahrend
der Sommermonate, je nach Witterungsbedingungen, durchgefiihrt. Diese
Bewasserungssysteme, sowie deren Nutzungsrechte, haben sich iber eine lange Zeit hinweg
entwickelt, so dass sie heute als nachhaltige Bewasserungssysteme angesehen werden
kénnen (LEIBUNDGUT, 2003).

Neben der Versorgung von landwirtschaftlichen Kulturen mit Wasser, wurde mit der
Bewasserung auch eine Verbesserung der Bodenqualitat und —struktur durch das Ausbringen
und die Sedimentation von mitgefiihrten Schwebstoffen erreicht. Weitere Vorteile ergaben sich
durch die Regulation der Bodentemperatur, und der Beschleunigung der Schneeschmelze, was
eine Verlangerung der Vegetationszeit beinhaltete und zur Erzielung einer zusatzlichen
Frahjahrsernte fuhrte. (LEIBUNDGUT, 2003)

Im Laufe der Zeit traten moderne Beregnungsanlagen an die Stelle der traditionellen
Bewasserungsformen. Im Obstbau im Vinschgau beispielweise sind Anlagen auf hohen
Standrohren verbreitet, wodurch eine Simulation von Regen erreicht wird. (ACHTNICH, 1980)
Traditionelle Bewasserungssysteme, wie sie im Wallis und in Tirol teilweise noch vorhanden
sind, stehen heute unter Schutz und werden sogar wieder aufgebaut. Betriebene traditionelle
Bewasserungssysteme erhalten ein Stlick des alpinen kulturellen Landschaftsbildes.
(LEIBUNDGUT, 2003)

Die Herkunft des Bewasserungswassers hat sich dagegen nicht verandert. Es werden nach wie

vor Oberflachengewasser gefasst und an die Bedarfsflachen in den Talern abgeleitet. Die
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Gletscher der Alpen, die wahrend der Vegetationsperiode Wasser spenden, sind wegen des
Klimawandels bedroht und damit auch die Speisung der Bewasserungssysteme. Dies betrifft

traditionelle Bewasserungssysteme, wie moderne Beregnungsanlagen gleichermalen.

3.2 Klimawandel

Der Begriff Klimawandel steht zum einen fir die natlrliche Veranderung des Klimas im Laufe
der Erdgeschichte, sowie fliir die anthropogene Beeinflussung der derzeit stattfindenden
globalen Erwarmung. Direkte Beobachtungen neuester Klimaanderungen zeigen, nach dem
aktuellen Bericht des IPCC - 2007, dass die Erwarmung des Klimas eindeutig ist. Als
Hauptursache fir die Klimaanderung ist der Treibhauseffekt zu sehen, welcher sehr
wahrscheinlich (95%) durch menschlichen Einfluss verstarkt wird. Dabei wird auf die verstarkte

anthropogene Emission von Treibhausgasen der letzten 100 Jahre wie z.B. CO, verwiesen.

Die auRergewdhnliche Erwarmung des Klimas wird dadurch bekréftig, dass die elf Jahre der
Periode von 1995 bis 2006 zu den zwolf warmsten Jahren seit der instrumentellen Messung der
Oberflachentemperatur auf der Erde gehoéren. Der 100jahrige lineare Trend der Periode 1906
bis 2005 mit einer Erwarmung von 0,74 °C fallt daher hdéher aus als der entsprechende Trend
der Periode von 1901 bis 2000, mit einer Erwarmung von 0,6 °C. (IPCC — REPORT, 2007)

Ergebnisse von Klimamodellen liefern einen ,Blick” in die Zukunft und zeigen zum Teil eine
noch starkere Temperaturzunahme fir das 21. Jahrhundert. Im IPCC Report 2007 werden
zukinftige Klimaanderungen prognostiziert. Die Bandbreite der Ergebnisse ist dabei relativ
grof3, da jeweils sehr unterschiedliche Emissions- Szenarien angenommen werden. Es zeichnet

sich jedoch fir alle Ergebnisse global ein positiver Trend fiir das 21. Jahrhundert ab.

Es sei an dieser Stelle angemerkt, dass das Klima ein komplexes, globales Wirkungsgeflige
darstellt, welches in seiner Gesamtheit mit Hilfe von Computermodellen nicht realistisch
abgebildet werden kann. Trotzdem stellen die Ergebnisse von Klimaszenarien eine
wissenschaftliche Grundlage zur Beurteilung der zukunftigen klimatischen Verhaltnisse und
deren Auswirkungen auf die Umwelt dar. (BRIDGMAN AND OLIVER, 2006)

Das Klima im Alpenraum wird in einem komplexen Wirkungsgefliige von globalen,
hemispharischen und kontinentalen Einflissen mitbestimmt (WANNER, 2000). Klimaanderungen
in der regionalen Skala lassen sich jedoch mit globalen Klimamodellen (GCM - general
circulation modells) nicht detailliert genug beschreiben. Globale Modelle missen dazu mit
regionalen Klimamodellen (RCM — regional circulation modells) und regionalen bzw. lokalen
GIS - Simulationen verknUpft werden. (HABERLI, 2003)
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Die Auswirkungen der globalen Erwarmung sind im Flachland und im Gebirge unterschiedlich.
In Gebirgen fallt eine generelle Temperaturerhbhung in verschiedenen Hohenzonen
unterschiedlich stark aus. Es kommt zu einer starkeren Temperaturerhdhung in tiefer gelegenen
Bereichen bis zu 1500 m, wahrend hochalpine Gebiete Gber 2500 m deutlich schwacher, aber

immer noch spurbar, betroffen sind. (JONG, 2005)

Eine elementare hydrologische Auswirkung des Klimawandels in alpinen Einzugsgebieten,
besteht in der Veranderung der Zwischenspeicherung des Niederschlags in Form von Schnee
und Eis. Auf Grund der globalen Erwarmung ziehen sich Schneegrenzen und Gletscher in

hohere Lagen zurtick.

Dadurch werden groRe Anderungen in den hydrologischen Regimen von den Fliissen erwartet,
die Schnee- und Eisschmelze als signifikante Anteile des Abflusses beinhalten (JONG, 2005). In
derzeit relativ stark vergletscherten Einzugsgebieten wird zunachst eine Zunahme der
sommerlichen Abflisse prognostiziert, bedingt durch geringere Neuschneemengen in den
Gletscherregionen und erhdhter Schmelzraten auf Grund hdherer Lufttemperaturen im
Hochsommer. Bei einem endgiltigen Verschwinden der Vergletscherung werden die
sommerlichen Abflisse stark reduziert, was eventuell zu empfindlichen Engpéassen in der
Wasserversorgung der betroffenen Gebiete fliihren kann. (ESCHER — VETTER, WEBER, BRAUN,
1998)

3.3 Schnee und Eis

Schnee und Gletscher stehen in einem generierenden Kontext. Die Ausbildung eines
Gletschers vollzieht sich lber die Metamorphose von Schnee (ber Firn zu Eis. Die Ausbildung
einer dauerhaften, ganzjahrigen Schneedecke ist daher Grundvorrausetzung fir die Entstehung
eines Gletschers. Bis zu 80 Prozent des Niederschlags im Alpenraum fallt ab einer Hohe von
2000 m als Schnee (SPREAFICO, WEINGARTNER, 2005)

Schnee

Die Schneedecke kann als poréser Wasserspeicher angesehen werden, in welchem die
Aggregate in festem, gasférmigem und flussigem Zustand vorkommen. So bestehet eine
Schneedecke aus festen Eiskristallen, Luft und flissigem Wasser, wobei sich das
Vorhandensein von flissigem Wasser auf temperierte Schneedecken (d.h. Temperatur = 0 °C)

beschrankt.

Die Zwischenspeicherung des festen Niederschlags bestimmen die Dauer, das erste

Erscheinen und der maximale Speicherinhalt einer Schneedecke.
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Die hydrologisch interessanten Faktoren einer Schneedecke sind die in der Schneedecke

gespeicherte Wassermenge und die Wasserabgabe wahrend der Schneeschmelze.

Die Wasserspeicherung innerhalb einer Schneedecke wird in Abhangigkeit von der Dichte des

Wassers und des Schnees und der Schneehdhe durch das Wasseraquivalent ausgedruckt (Gl.

1),

WA:hS*p—S (Gl. 1)
Pw
WA = Wasseraquivalent [mm]

hs = Schneehbhe [mm]
ps = Dichte des Schnees [g cm™]
pw = Dichte des Wassers [g cm™]

Die Ausbildung einer saisonalen Schneedecke wirkt sich auf den Wasserhaushalt eines
Einzugsgebietes aus. In alpinen Einzugsgebieten werden dadurch regelmaRig grofke

Wassermengen natirlich gespeichert und gelangen zeitlich versetzt zum Abfluss.

Die Wasserabgabe aus einer Schneedecke ist davon abhangig ob und wie viel Energie Ihr
zugefuhrt wird. Dies kann durch solare Strahlung, langwellige Strahlung oder der Zufuhr von
advektiver Warme durch den Regen geschehen. Eine positive Energiebilanz der Schneedecke
fuhrt zur Schneeschmelze. Die Wasserabgabe aus der Schneedecke erfolgt jedoch erst dann,

wenn der maximale freie Wassergehalt innerhalb der Schneedecke erreicht ist.

Energiebilanz einer Schneedecke:

Qscrmetze = Ry + H +E + Qg + B +% (Gl. 2)
Qschmelz Warmestrom, der fiir den Schmelzprozess verfiigbar ist [W m™]

R, Nettostrahlung

H turbulenter Strom fuhlbarer Warme an der Schnee — Luft — Grenze

E turbulenter Strom latenter Warme an der Schnee — Luft — Grenze

QRegen advektiver Warmefluss, Uberwiegend Regen — Warmefluss

B Bodenwarmestrom
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AW/At Anderung der in der Schneedecke gespeicherten Energie pro Flache

In Gleichung 2 werden die Nettostrahlung, die Lufttemperatur, der Wind, der Dampfdruck und
der Niederschlag berlcksichtigt. Eine Schneedecke reagiert demnach relativ schnell auf

atmospharische Einfllisse.

Um die Wasserabgabe aus einer Schneedecke genauer zu beschreiben, bedient man sich
unterschiedlicher Schneeschmelzmodelle. Unterschiedliche Modelle und deren Genauigkeiten
werden z.B. in (BRAUN, 1985) beschrieben.

Den wichtigsten Schneeschmelzmodellen liegt als Basis das Gradtagverfahren (Gl. 3) zu
Grunde, welches sich ausschlieBlich auf die Temperatur stitzt, wenn kein gleichzeitiger
Niederschlag erfolgt. Vorraussetzung fiur die Anwendung des Gradtagverfahrens ist, dass eine
temperierte Schneedecke vorliegt. Ausschlaggebend fiir die Wasserabgabe sind dabei die
positiven Tagesgrade, so dass die Lufttemperatur zur integralen Grofie der thermodynamischen
Prozesse in und auf der Schneedecke wird. Es ist in der Praxis leicht anzuwenden und erfordert
relativ geringe Datenmengen, da die Lufttemperatur die einzige Eingangsgroéfe ist. In schwer

zuganglichem alpinem Gelande kann dies von enormem Vorteil sein.

Gradtagverfahren:

H =a, *(T, -T,) @3
H turbulenter Strom fiihlbarer Warme [kW m™"]

an Warmeiibergangszahl [10 W m? K|

T, Temperatur der Luft [°C]

Ts Temperatur der Schneedecke [°C]

Anders als im flachen Gelande ist die Variabilitat der Schneemachtigkeit, besonders in
Gebirgsregionen wie den Alpen, sehr grof3. Dies ist durch die Winddrift, Vegetation, Exposition
sowie das Relief bedingt. Die Verlagerung von Schnee durch den Wind fihrt zusatzlich zu einer
Erhdhung der Schneedichte und somit zur Erhéhung des Wasseraquivalents der Schneedecke.
Der in Mulden abgelagerte, dichte Triebschnee kann vor allem in schattigen Lagen bis weit in
den Sommer bestehen bleiben. Ahnlich verhalt es sich mit Lawinenschnee, der sich stark

verdichtet, auch in tieferen Hohenlagen noch lange halten kann.



Stand der Forschung 9

In Abbildung 3-1 ist der der schematische Verlauf von Schneeschmelzabflissen in alpinen
Gebieten dargestellt. Die Amplitude der ausgepragten Tagesgange nimmt wahrend der

Schneeschmlezperiode zu und verringert sich gegen Ende des Schmelzereignisses wieder.

Q(liz)

|

N
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Abbildung 3-1: Schematische Darstellung der Tagesganglinien von Schneeschmlezabfliissen (nach
BAUMGARTNER, LIEBSCHER; 1996)

Eis

Eis findet sich in alpinem Geldnde in unterschiedlichen Formen. Eine Form st
diskontinuierlicher Permafrost ab 2000 m (Waldgrenze) bzw. kontinuierlicher Permafrost ab
3000 m in hochalpinen Gebieten (SPECK, 1994). In hochalpin gelegenen Schutthalden kann es
ebenfalls zur Ausbildung von Permafrost kommen. Dieser Schutthaldenkérper kann unter dem
Einfluss der Schwerkraft zu flieken beginnen. Er wird dann als Blockgletscher verstanden, der
entweder von darlber liegenden steilen Felswanden oder von End- bzw. Seitenmoranen von
Gletschern mit Blockschutt genahrt wird. (SPECK, 1994)

Die Verbreitung von Permafrost und deren Veranderung durch den Klimawandel wurde im

Rahmen dieser Arbeit nicht bertcksichtigt. Sie wird nur der Vollstandigkeit halber erwahnt.
Gletscher

Im Gegensatz zur Schneedecke als kurzfristige bzw. saisonale Wasserspeicherung ist ein
Gletscher als Langzeitspeicher anzusehen, der weniger auf Witterungsbedingungen sondern
mehr auf langzeitliche Klimaschwankungen reagiert. So gelten Gletscher als
Schlussellindikatoren fur Klimadnderungen (HABERLI, 2003). Die Gletscher zeigen Ihre Reaktion
in Form von Geschwindigkeitsédnderungen, Ausdehnung bzw. Riickziige und in Anderungen im

Abfluss aus dem Gletscher.
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Ein Gletscher entsteht durch die Metamorphose von Schnee Uber Firn zu Eis. Dabei kommt es
zum Abbau der Schneekristalle und zur Verdichtung des Schnees bzw. Firns, bis wasser- und
luftundurchlassiges Gletschereis entstanden ist. Dies ist ein sehr langsamer Prozess und er

erfordert langzeitlich glinstige klimatische Bedingungen.

Akkumulationsgehiet Ablationsgehiet

|

11

_|_

—|_ —I_
I:I Schnee anstehendes Festygestein
@ Firn 1 Verdungstung und Schmelzvorgang

- Gletschereis @ fester Niederschlag

Abbildung 3-2: schematische Darstellung der Massenbilanz eines Gletschers

Die Kopplung von Klima und Gletscher ist durch die Massenbilanz gegeben (Abbildung 3-2).
Sie erfahrt positive Eintrage durch Niederschlage im Winter, sowie Schneeverwehungen oder
Schneeeintrag durch Lawinen und Verluste durch Schmelzvorgange, Abfluss und Verdunstung

in den warmen Sommermonaten. (FUNK, 1985)

Der Schmelzvorgang wird mafgeblich von der einfallenden direkten Sonnenstrahlung, der
langwelligen Ausstrahlung des Gletschers, sowie der Zufuhr von fihlbarer Warme und der
latenten Warme von Verdunstung und Kondensation bestimmt. Die entscheidenden Faktoren
der Massenbilanz eines Gletschers sind vor allem Temperatur und Niederschlag, da sie die
Nahrung und Zehrung des Gletschers bestimmen. In Abbildung 3-3 ist ein schematisches
Flussdiagramm der Gletscher- Klima — Beziehung dargestellt, welches die Zusammenhange

der einzelnen Faktoren besser verdeutlichen soll.
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VorstoB oder Riickzug

Abbildung 3-3: Flussdiagramm der Beziehung zwischen Gletscher und Klima

3.4 Gletscherschwundszenarien

Eine zentrale Auswirkung des Klimawandels ist der Gletscherschwund, welcher in den Alpen
vor dem Hintergrund der klimatischen Erwarmung der letzten 150 Jahren gesehen werden
muss (ESCHER — VETTER, WEBER, BRAUN, 1998). Seit dem letzten groRen Gletschervorstol} bis
zum Jahre 1850, sind die Alpengletscher allgemein von einem Massenverlust betroffen, der nur

in den 1980er Jahren kurz unterbrochen wurde.

Temperatur und Niederschlagsverhaltnisse sind Grundlegende Faktoren zur Bildung bzw. flr
den Rickzug eines Gletschers. Geltscherschwundszenarien kénnen daher auf der Basis von

Temperatur- und Niederschlagsanderungen aus Klimaszenarien aufgestellt werden.

Maisch et al. (2000) flhrten Gletscherschwundszenarien fiir die Schweizer Alpen durch. Als
Grundlage dienten die damals aktuellsten IPCC Prognosen nach den Szenarien A und C. Das
Szenario A geht von einer linearen CO, Zunahme bis ins Jahr 2100 aus, im Gegensatz zu dem
Szenario C, welches eine geringere CO, Zunahme annimmt. Nach Szenario A ist mit einer
Temperaturerhéhung von rund 1° C bis zum Jahre 2025 und rund 3 °C bis zum Ende des 21.
Jahrhundert zu rechnen. Das Szenario C flhrt zu einer Temperaturerhéhung von rund 0,6° C
bis zum Jahre 2025 und rund 1,3° C bis zum Ende des 21. Jahrhunderts. (MAISCH, 2000)
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Die Auswirkungen der Szenarien auf die Vergletscherung wurden anhand der Verschiebung der
2:1-Gleichgewichtslinie aufgelistet. Die 2:1 — Gleichgewichtslinie bezeichnet das Verhaltnis
Nahrgebiet zu Zehrgebiet. Dabei wurden Gleichgewichts — Szenarien in &quidistanten
Teilschritten von je 100 m Hoéhendifferenz pro 0,7°C Temperaturerwdrmung gebildet (Tabelle 1:
Schneegrenzanstiegsszenarien (nach MAISCH ET AL., 2000)). Es wurde von der Annahme
ausgegangen, dass ein Gletscher nur verbleiben kann, so lange sich seine Gleichgewichtslinie
zwischen der heutigen 2:1-GWL und dem oberen Eisrand befindet. Das so genannte kritische
Gleichgewichtsintervall ist so zum geometrischen MaR fiir die Uberlebenschancen eines

Gletschers geworden.

Tabelle 1: Schneegrenzanstiegsszenarien (nach MAISCH ET AL., 2000)

IPCC Szenario | IPCC Szenario
Temperaturanderung | GWL A C

[°C] [m]

0 0 Heute Heute
0.7 100 2015 2025

1.4 200 2035 2075
2.1 300 2060 2130
2.8 400 2080 2185
3.5 500 2105 2240

Die Autoren weisen ausdricklich darauf hin, dass die Gletscherschwundszenarien auf

Klimaprognosen basieren und daher nicht als Vorhersage anzusehen sind.

3.5 Klima der Alpen

Die Position der Alpen zwischen dem 44 und 48 ° nordlicher Breite, liegt auf einer gedanklichen
Trennlinie zwischen gemalfigtem mitteleuropaischen und mediterranen Klima. Vor allem fir die
Bodennahen Luftschichten stellen die Alpen ein markantes Hindernis dar, so dass diese

thermisch und mechanisch von lhnen beeinflusst werden. (WANNER ET AL, 2000)

Aulerdem liegen die Alpen in West — Ost Richtung zwischen den feucht — ozeanischen
Luftmassen am Westrand der Alpen und dem trockenen kontinentalen Klima des Pannonischen
Beckens. Eine weitere klimatische Unterteilung kann in den unterschiedlichen Héhenstufen, die
durch das Hochgebirge gegeben sind, erfolgen. Die unterschiedlichen Vegetationsformen mit
der Unterscheidung in planar, kollin, montan, subalpin, alpin, nival und glazial in verschiedenen

Hohenlagen resultieren aus dieser Begebenheit.
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Ein hydrologisch interessanter klimatischer Aspekt sind die inneralpinen Trockenrdume. Die
Entstehung dieser Trockenrdume soll an dieser Stelle kurz anhand der Niederschlagsverteilung

in den Alpen erklart werden.

Bei der Betrachtung der raumlichen Verteilung der mittleren Jahresniederschlage fallen
besonders die feuchten Nord — und Sidrander der Alpen auf (Abbildung 3-4). Die im Gegensatz
zur Alpennordseite hoheren Niederschlage auf der Alpensidseite sind durch die
heranziehenden feuchten, warmen Luftmassen aus dem Mittelmeerraum zu erklaren. Die
hohen Werte resultieren dabei mehr aus der erhéhten Ergiebigkeit der Niederschlage, als aus
erhohter Niederschlagshaufigkeit an der Alpensidseite. Die Niederschlage im Norden sind
meist frontal und orographisch bedingt, wohingegen im Siden konvektive Ereignisse in Form

von Sommergewitter mit Hagel und hoher Ergiebigkeit dominieren. (VEIT, 2002)

Die trockene Zone der Zentralalpen hebt sich, vor allem in den Ostalpen, deutlich vom Nord-
und Sutdrand ab. Aber auch in den Westalpen ist das inneralpine Trockental der Rhéne deutlich
zu erkennen. Die Ursache, die zu diesen inneralpinen Trockenraumen flhrt, ist vor allem durch
Luv - und Lee — Effekte zu erkldren. Die heranziehenden Luftmassen aus dem Alpenvorland
werden an den Alpenrandern zum aufsteigen gezwungen, kondensieren und regnen sich auf
der Luvseite, den Alpenrandern, aus, so dass die Zentralalpen, jeweils im Lee gelegen, mit
trockenen Luftmassen konfrontiert werden. Der Jahresniederschlag im Mittelwallis liegt daher
bei 450 mm und steigt bei Sion auf 590 mm an. Im oberen Etschtal und im Vinschgau liegt er
bei 600 mm. Schlanders im Vinschgau ist mit 485 mm der trockenste Ort im Alpenraum
(Periode 1931 — 1960). (VEIT, 2002)
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Abbildung 3-4: mittlere jahrliche Niederschlage im Alpenraum 1971 bis 1990 (VEIT, 2002)

Der Niederschlag weist auch in den Alpen einen Hohengradienten auf, der sich jedoch in
unterschiedlichen Regionen verschieden darstellt. Es kann daher kein genereller
Zusammenhang zwischen topographischer Hoéhe wund jahrlicher Niederschlagmenge

ausgewiesen werden, auller dass die Niederschldge mit der Hohe zunehmen. (VEIT, 2002)

3.6 Zur Veranderungen in der Hydrologie der Alpen

In Mitteleuropa werden Hugelland, Mittelgebirge und Hochgebirge unterschieden, wobei die
Alpen, mit Erhebungen Uber 2000 m, eindeutig dem Hochgebirge zuzuordnen sind. Gebirge
weisen auf Grund lhrer topographischen Héhe und des Reliefs besondere Charakteristiken auf,
die sich auf die Hydrologie bzw. auf die einzelnen Glieder der Wasserhaushaltsgleichung

auswirken.

A=N-V£S (Gl. 4)

Niederschlag:
Die mit der Héhe abnehmende Temperatur fihrt zu einem gréRer werdenden Schneeanteil am

Niederschlag und weiter zu einer zunehmenden Vergletscherung mit der Hoéhe.

Grolde raumliche Variabilitdt der Niederschlage entsteht durch Luv- und Lee - Effekte, wie sie

beispielsweise beim F6hn gegeben sind.
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Fur die Alpen ist bis zum Jahr 2100 mit einer Zunahme der Winterniederschlage bis zu + 5 %
und dagegen mit einer Abnahme der Sommerniederschlage bis zu — 15 % zu rechnen. Daraus
resultiert eine Annahme von — 6 % im Jahresmittel. (GURTZ ET AL. 1997)

Verdunstung:

Abnehmender Luftdruck und zunehmende Nettostrahlung, sowie hohere
Windgeschwindigkeiten sprachen theoretisch fir eine Verdunstungszunahme mit steigender
Hohe. Jedoch Uberlagert die Temperaturabnahme diese Faktoren, so dass die Verdunstung
ebenfalls abnimmt. Mit den steigenden Lufttemperaturen ist auch in den Alpen generell mit
einer Verdunstungserhéhung zu rechnen. In hohen Lagen vollzieht sich die Verdunstung vor
allem von benetzten Oberflachen, im Gegensatz zu tieferen Hohenlagen mit ausgebildeten
Bodenwasserspeichern, wo es durch die Transpiration zunehmend zu einem Entzug der
Bodenfeuchte kommt. Das wird durch die Abnahme der Sommerniederschlage zusatzlich
beglnstigt. (GURTZ ET AL. 1997)

Grundwasser:

Naturliche Wasserspeicherung findet im Gebirge vor allem durch die Eis- und Schneericklagen
statt. Die Grundwasserkomponente ist, aul3er zu Niedrigwasserzeiten, auf Grund der geringen
Bodenentwicklung im steilen und felsigen Geléande eher untergeordnet zu betrachten.
Bedeutende Grundwasservorkommen sind vor allem in weiten Talebenen zu finden. Jedoch
bildet sich auch im Gebirgskoérper in den Spalten und Kiliften ein Grundwasserspiegel aus. In
hochalpinen Lagen ist mit einer leichten Zunahme der Grundwasserneubildung zu rechnen. Im
Gegensatz zu tiefer liegenden, wo durch den Verdunstungsverlust mit einer deutlichen

Reduzierung gerechnet werden muss. (GURTZ ET AL. 1997)
Abfluss:

Der Abfluss reagiert sehr stark auf flissige Niederschlags- oder Schmelzereignisse, wobei der
Oberflachenabfluss nach Horton im Allgemeinen dominiert. Eine hohe Reliefenergie und
geringe Infiltrationsraten in steilem, felsigem Gelande fihren zu hohen Abflussspenden und
kurzen Konzentrationszeiten. Andere wichtige Abflussprozesse finden innerhalb der Boden- und
Gesteinsmatrix statt. Hier muss, zwischen einer langsamen Komponente, durch Kapillarkrafte
gesteuerte Bewegung und einer schnellen Komponente, gesteuert durch Gravitationskrafte
entlang von Makroporen bzw. Spalten und Kliften unterschieden werden. Der Vollstandigkeit
halber sei als letzte Abflusskomponente die Tiefenversickerung erwahnt. (LEIBUNDGUT 1997;
SPREFACIO, WEINGARTNER 2005)
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Durch Schmelzprozesse kommt es im Abfluss zu einer tageszeitlichen Variation. Der Abfluss

alpiner Gebiete zeigt je nach Regimetyp (siehe Kapitel 5
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Theorie — Regimeubertragung nach Aschwanden und Weingartner) unterschiedliche saisonale

Schwanklungen.

3.7 Zur Geologie der Alpen

Die Alpen sind ein Kollisionsgebirge, entstanden durch die Kollision von Kontinent — Ozean —
Kontinent. Der Zusammenprall der afrikanischen und Europaischen Kontinentalplatten hatte
eine Verdickung der Erdkruste im Bereich der Alpen von urspringlich 30 km auf 60 km zur
Folge (VEIT, 2002). Die Heraushebung uber den Meeresspiegel ist ein geologisch junges
Phanomen und vor allem auf isostatische Ausgleichsbewegungen auf Grund der geringeren
spezifischen Dichte der kontinentalen Kruste im Gegensatz zum Erdmantel zurtckzufuhren.
Verbunden mit dem Aufsteigen Uber den Meeresspiegel ist die Entwicklung eines Reliefs und
eines Entwasserungsnetzes in zunachst wechselfeuchtem, tropischem Klima. Durch den
Wechsel von Warm- und Kaltzeiten im Pleistozan setzte die Vergletscherung ein, die das
charakteristische Hochgebirgsrelief entscheidend formte. (GWINNER, 1978)

Die Geologie der Alpen kann als erstes in die drei Faziesbereiche Helvetikum, Penninikum und
Ost/Sldalpin, gegliedert werden. Die einzelnen Bereiche kénnen den beteiligten Zonen der
Plattenkonvergenz zugeteilt werden. So stellt das Helvetikum den europaischen Plattenrand,
Ost/Sldalpin das Pendant der adriatischen Platte dar. Das Penninikum besteht aus

Beckensedimenten, welche zum Teil in echten ozeanischen Bereichen abgelagert wurden.

o Minchen

Geneve,

.H"--""-""'\_ _: Venezia
4 -

Verona

Helvetikum Penninikum  Ostalpin Stdalpin|

Sedimente (mesozoisch-tertidre) - _—|
. [ variskischer Sockel :’Grundgebirge}- ] | !_ _1

m == Periadriatisches Lineament
a £ ‘W, m sl Intrusiva

Abbildung 3-5: Tektonische GrofRgliederung der Alpen (VEIT, 2002)
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Abbildung 3-6: geologischer Schnitt durch die Alpen (VEIT, 2002)

Abbildung 3-5 zeigt die Aufsicht der tektonischen Gliederung der Alpen, Abbildung 3-6 ein
geologischer Schnitt mit den einzelnen Faziesbereichen zum Uberblick. Die oben aufliegenden

Gesteine der ostalpinen Decken wurden nur schwach metamorph tberpragt. (HiTz, 2002)

3.8 Fazit

Die aktuelle Erwarmung des Klimas stellt eine Tatsache dar. Statistische Analysen von
Jahresdurchschnittstemperaturen der letzten Hundert Jahre haben gezeigt, dass sich die

Erwarmung vor allem in den letzten Dekaden verstarkt hat.

Mit Hilfe von Klimamodellen werden zukiinftige Anderungen des Klimas anhand von Szenarios
prognostiziert. Die Glte der Ergebnisse hangt unter anderem stark von der Wahl des Modells
ab. Um regionale Besonderheiten detailliert genug abbilden zu kénnen muss die Struktur des
Modells den Anforderungen bestimmter Region genligen. Hohe Variabilitaten im Relief der
Alpen werden in grob gerasterten Global Circulation Models nur sehr ungenligend abgebildet.

Regional Circulation Models (RCM) tragen diesem Umstand Rechnung.

Klimaanderungen wirken sich in Gebirgsregionen gegenliber dem Flachland differenzierter aus.
So fallen Temperaturerh6hungen in verschiedenen Héhenzonen unterschiedlich ins Gewicht.
Hochalpine Bereiche Uber 2500 m sind von der Erwarmung weniger stark betroffen, wie tiefer

gelegene Bereiche bis 1500 m.

Besonders die Schnee- und Eisspeicher der Alpen sind von der Klimaerwdrmung betroffen. Die
erhdhte Energiezufuhr beglnstigt Schmelzprozesse, die direkt mit der Energiebilanz in

Verbindung stehen.
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Schneeschmelzmodelle basieren haufig auf dem Grad — Tag — Verfahren, in dem die
Temperatur der einzige Parameter darstellt. Die Schneeschmelze ist darin ausschliel3lich von
der Lufttemperatur abhangig. Die Wasserabgabe aus der Schneedecke erfolgt erst dann, wenn

der maximale freie Wassergehalt Gberschritten wird.

Gletscherschwankungen sind direkt an das Klima gekoppelt, obwohl die Gletscherreaktion sehr
viel langsamer erfolgt. Die Gletscherreaktion steht durch die Massenbilanz mit dem lokalen

Klima am Gletscher in Verbindung.

Gletscherschwundszenarien wurden von Maisch et al mit Hilfe der Verschiebung der 2:1 GWL
durchgefiihrt. Die grundlegende Annahme dabei war, dass ein Gletscher nur so lange bestehen
kann, wie sich die zuklnftige 2:1 GWL zwischen der heutigen 2:1 GWL und dem oberen
Eisrand befindet. Die Ergebnisse der Gletscherschwundszenarien waren, dass sich die 2:1

GW.L bis zum Ende des 21. Jahrhunderts im extremsten Fall um 500 m verschieben kann.

Naturraumlich lassen sich die Alpen in unterschiedliche Bereiche aufteilen. So ist eine
klimatische Unterteilung in feuchte Randgebiete, sowie Hohenlagen und inneralpine
Trockenrdume moglich. Die niederschlagsarmen Trockenrdume heben sich deutlich von den

niederschlagreichen Alpenrander und Hochlagen ab.

Auf Grund der Entstehungsgeschichte der Alpen durch tektonische Aktivitdt und der damit
verbundenen Faltung der europdischen und afrikanischen Plattengrenze, sind die Alpen
geologisch in unterschiedliche Teilbereiche zu gliedern. Helvetikum, Penninikum und
Ost/Sudalpin bilden die verschiedenen Fasziesbereiche mit unterschiedlichen geologischen
Untergrinden. Die grundlegende Unterscheidung erfolgt dabei zwischen kristallinem

Grundgebirge und Kalkgebieten.
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4

4.1

Die Untersuchungsgebiete

Tirol

Die Untersuchungsgebiete in Tirol befinden sich nordwestlich von Landeck oberhalb der
Gemeinden Stanz und Grins.

L1 Gassilbach

[ ] Munhlbach

[ ] hypotetisches Quellsinzugsgebiet
[ 1 Gletscher (Stand 1980}

*  Probenahmepunkie

Abbildung 4-1: Lage der Untersuchungsgebiete in Tirol und Probenahmepunkte.

4.1.1 Testgebiet

Das Testgebiet in Tirol liegt nérdlich oberhalb der Gemeinden Grins und Stanz bei Landeck. Die
hdchste Erhebung im Untersuchungsgebiet, die Parseierspitze, ist mit knapp Uber 3000 m Héhe
der héchste Berg der Nordlichen Kalkalpen. Untersucht wurden zum einen zwei
Oberflachengewéasser, namlich der Gassilbach und der Mihlbach sowie diverse gefasste
Quellen, welche fast alle zur Trinkwasserversorgung genutzt werden. Der Gassilbach entspringt
unterhalb der Parseierspitze und fiihrt zum Teil Gletscherwasser des Grinner Ferners ab. Der
Muhlbach entspringt sehr viel tiefer und weiter in Ostlicher Richtung. Die Quellen der

Wasserversorgung Stanz entspringen alle aus dem Gebiet oberhalb von Stanz zwischen 1050
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und 1200 m Hoéhe. Eine Besonderheit des gesamten Gebiets ist die Wildbadquelle, da sie sehr

warmes und schwefelhaltiges, stark mineralisiertes Wasser zu Tage bringt.

Abbildung 4-2: Quelleinzugsgebiet der Quellen Stanz (links) und Wildbadquelle oberhalb Grins (rechts)

Das gesamte Gebiet erstreckt sich von ca. 1050 bis 2870 m Héhe und bildet den Sudrand der
Lechtaler Alpen. Es entwassert in den oberen Inn, der als Vorflut fir das gesamte Gebiet

anzusehen ist.

Abbildung 4-3 zeigt Monatssummen des Niederschlags der Station Landeck vom
Hydrographischen Dienst in Tirol. Die relativ. hohen Niederschlagssummen in den
Sommermonaten sind weniger auf Staueffekte sondern auf konvektive Warmegewitter

zurtckzufiihren. Die geringsten Monatssummen werden wahrend der Wintermonate erreicht.

Monatssummen Niederschlag Landeck vom HD Tirol
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Abbildung 4-3: Monatssummen des Niederschlags der Station Landeck vom Hydrographischen Dienst
Tirol
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4.1.2 Geologie, Hydrogeologie

Geologisch liegt das Gebiet in Tirol in den Noérdlichen Kalkalpen, die durch marine Sedimente
gebildet wurden. Der geologische Hauptbestandteil des Gebietes ist durch den Hauptdolomit
gegeben, untergeordnet Mergel (QUELLKATASTER — TIROL, 1997). Das Gebiet wird im
Untergrund nach Siden von dem Landecker Quarzphyllit begrenzt, der als Wasserstauende
Schicht wirkt. Die Wasserfassungen sowie die Quellen der Wasserversorgung Stanz liegen

oberhalb des Landecker Quarzphyllits.

Der Hauptdolomit fungiert in diesem Gebiet als Grundwasserlieferant. Er besteht hauptsachlich
aus reinem Dolomit und ist deshalb von Verkarstungsprozessen ausgenommen und verwittert
rein mechanisch. Hydrogeologisch ist der Hauptdolomit als reiner Kluftwasserleiter anzusehen,
in welchem die Wasserwegsamkeit vor allem durch Klifte und Stérungen von statten geht. Je

nach GroRe der Klifte treten unterschiedliche Fliesgeschwindigkeiten auf. (FELLEHNER, 2003)

Abbildung 4-4 zeigt ein stark Uberhohtes schematisches geologisches Profil in Nord - Sud -

Richtung durch das Untersuchungsgebiet in Tirol.

Schematisches geologisches Profil durch die Nordlichen Kalkalpen in Tirol

Tektonische Stérungen

Nsseﬁassungen
/ Landeck

Nérdliche Kalkalpen Landecker Quarzphyllit

Abbildung 4-4: schematisches geologisches Profil durch das Untersuchungsgebiet Tirol (nach Gwinner,
1971)

Hydrogeologische Besonderheiten in diesem Gebiet sind die angedeuteten tektonischen

Stérungen, in denen erhdhte Wasserwegsamkeiten auftreten konnen. Die Wildbadquelle wird
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vermutlich aus diesen Stérungen gespeist und flhrt sehr tiefes altes Wasser zu Tage

(Information der Gemeinde Stanz).

4.1.3 Vergletscherung

Das Untersuchungsgebiet in Tirol weist nur wenige Eisreste auf, welche sich in den hochsten
Lagen des Gebietes befinden. Der Grinner Ferner, der einzige nennenswerte Gletscher, ist in
sudlicher Richtung exponiert und somit sehr stark der solaren Einstrahlung ausgesetzt. Es ist
nur noch ein kleines Eisfeld unterhalb der Parseierspitze und liegt im Einzugsgebiet des
Gassilbaches. Im Flachenanteil des gesamten Gebietes ist er vernachlassigbar klein, so dass

die Vergletscherung im Gebiet gegen Null % konvergiert.

Der Grinner Ferner liegt unterhalb der klimatischen Schneegrenze und ist somit einem stetigen
Massenverlust unterworfen. Seine Existenz dirfte sich auf Grund seiner schon jetzt geringen

GroRe auf wenige Jahrzehnte begrenzen.
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4.2 Vinschgau

Die Testgebiete sind von Westen nach Osten das Plawenntal, das Planeiltal und das Matscher
Tal (Abbildung 4-5). Alle drei sind Seitentaler der oberen Etsch, miinden in diese und haben

lhren Talschluss im Alpenhauptkamm der Otztaler Alpen.

U %

W

= P
" y

N &

L1 Plawenntal
[ Planeiltal
[ Matscher Tal
[ 1 Gletscher (Stand 1997} LS
*  Probenahmepunkie L ! ! ! | L ! ! |

Abbildung 4-5: Lage der Untersuchungsgebiete im Vinschgau und Probenamhepunkte

42.1 Plawenntal

Das Einzugsgebiet des Plawennbach im Plawenntal wird durch steile Hange in alle
Himmelsrichtungen abgegrenzt. Das Gebiet ist relativ klein, zeigt eine rundliche Form und ist
nicht vergletschert. Der Talschluss kann in drei kleine Teileinzugsgebiete unterteilt werden,
welche am Grofhorn (2630 m), am Mittereck (2903) und dem Steinmandlkopfl (2815 m) enden.

In den Hochlagen Uber der Waldgrenze sind jeweils sehr steile Hdnge anzutreffen, welche in
2200 m Hohe teils mit blankem Fels und teils noch mit Grasflachen versehen sind. Darlber
nimmt der Anteil an Grasflachen mit der Hohe sehr stark ab. Darunter gehen sie in Hangschutt
mit KorngroRen von cm bis m Uber bis das steile Relief im Talboden endet, der bis zum Dorf

Plawenn als flache geneigte Ebene auslauft.
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Abbildung 4-6: Blick ins Plawenntal Dez. 2007 (links) und Aufschluss im Plawenntal Feb. 2008 (rechts)

4.2.2 Planeiltal

Das Planeiltal ist ein lang gezogenes Kerbtal mit zahlreichen Gipfeln Uber und um dreitausend
Meter. Im Talschluss befindet sich der Planeilferner, welcher durch den Punibach entwassert
wird. Der untere Teil des Tales verlauft maRig steil und ist relativ eng. Ab einer Hohe von ca.
2000 m weitet sich das Tal etwas und weist vor allem an den 6&stlichen Flanken gréRere
Hangschuttflachen auf. Darlber wird das Tal sehr eng und die steilen, felsigen Hange und
Wande treffen sich im Talboden. In diesem oberen Teil des Tales befinden sich die

Quellregionen. Zahlreiche Quellen sind an beiden Flanken zu verzeichnen.

Abbildung 4-7: Blick auf das Quellregion des Planeiltals Dez. 2007 (links) und Blick auf den mittleren Teil
des Planeiltal Feb. 2008 (rechts)

Das Planeiltal verlauft in Nord — Ost / Stid — West Richtung und weist daher bei flach stehender
Sonne im Winter unterschiedlich stark bestrahlte Hange auf. So wurden im Februar 2008 sogar
im unteren Teil des Tales grofRe Unterschiede der Schneebedeckung beobachtet. Wahrend die
Sonnenhange bereits vollkommen schneefrei waren, befand sich auf den Schattenhangen noch
eine zusammenhangende geschlossene Schneedecke. Die Exposition der Flanken wirkt sich

deutlich auf den zeitlichen Verlauf der Schneeschmelze aus.
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Das Planeiltal ist mit 2,4 % leicht vergletschert, so dass die Schneeschmelze im Frihjahr und

die Eisschmelze im Sommer das Abflussgeschehen dominieren.

4.2.3 Matscher Tal

Das Matscher Tal ist das grofdte der untersuchten Taler. Im obersten Teil des Tales liegt das
Quellgebiet, welches durch den Saldurbach entwassert. Der obere Talbereich verlauft in Nord /
Sid Richtung. Morphologisch wird der oberste Bereich vom darunter liegenden durch einen
kleinen Klamm getrennt. Danach macht das Tal einen leichten Knick und verlauft wieder in Nord
— Ost / Sud — West Richtung. In der Mitte liegt wieder ein etwas weiterer Teil mit ausgedehnten
Hangschuttflachen an den westlichen Flanken. Danach fallt das Tal bis zum Glieshof steiler ab.
Kurz unterhalb des Glieshofs mundet der Upibach aus westlicher Richtung. Der Upibach ist in
der HOhe an einen See angeschlossen und entwassert diesen. Er fihrt daher nicht nur

Quellwasser sondern auch Oberflachenwasser ab.

Abbildung 4-8: Mittlerer Teil des Matscher Tales Dez. 2007

Das Matscher Tal weist die hdchste maximale Hohendifferenz von 2342 m auf. Es ist mit 5,7 %
das am meisten vergletscherte Untersuchungsgebiet im Vinschgau. Im Talschluss befindet sich
der Matscher Ferner. Weitere Gletscher befinden sich an den dstlichen Graten entlang des
Matscher Tals. Die Eisschmelze ist hier bedeutender und neben der Schneeschmelze der

dominierende Faktor des Abflussgeschehens.

4.2.4 Geologie, Hydrogeologie

Geologisch gesehen liegen alle Gebiete im Kristallin der Otztal — Decke. Die metamorphen
Gesteine bilden den weitaus (iberwiegenden Teil der Gesteine der Otztal — Decke (Purtscheller,

1978). Im Detail unterscheiden sich die Testgebiete jedoch in lhrer Gesteinszusammensetzung.

Im Plawenntal wird der geologische Hintergrund hauptsachlich von Biotit — Muskovitgranitgneis

gebildet. Nur im obersten Bereich des Tales tritt Biotit — Phyllitgneis zu tage. Das Plawenntal
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wird im Norden von einer geologischen Stérung abgeschlossen (Geology Browser der Abteilung
Hochbau und technischer Dienst der Autonomen Provinz Bozen Sidtirol, URL 1). Entlang der
tektonischen Storung kdnnen erhdhte Wasserwegsamkeiten entstehen (UHLENBROOK, 1999).
Der weite Talboden ist mit Lockermaterial verfillt und kann daher als Porengrundwasserleiter
angesehen werden. Die Wasserwegsamkeiten finden hier vor allem in Micro- und Makroporen
statt.

Das Planeiltal lasst sich geologisch in zwei Teile trennen. Die westlichen Flanken werden
ausschlielllich von Biotit — Phyllitgneis gebildet. Die 6&stlichen Flanken werden im oberen
Bereich von Biotit — Muskovitglimmerschiefer dominiert. In tiefer gelegenen Bereichen treten

Biotit — Phyllitgneis und Morane, sowie Biotit - Muskovitgranitgneis zu tage. (RAMPOLD, 1997)

Im Matscher Tal ist geologisch ebenfalls eine Unterteilung in zwei Bereiche moglich. Ab der
Talmitte wird der gesamte obere Bereich von Biotit — Muskovitglimmerschiefer gebildet, der

darunter gelegene Bereich von Biotit — Phyllitgneis und Morane. (RAMPOLD, 1997)

Das gekliftete Kristallin der Otztaler — decke wird als mehr oder weniger homogener
Kluftgrundwasserleiter angesehen. Die HauptflieBwege folgen den Kluften und Spalten
(UHLENBROOK, 1999). Teilweise sind in den Talern weite Hang- und Gerdllschuttmassen
anzutreffen, welche durch die vorhandenen Makroporen als hochdurchlassige Schichten mit
geringer Speicherkapazitat anzusehen sind. (LEIBUNDGUT, UHLENBROOK 1997)
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4.3 Wallis

Das Untersuchungsgebiet im Wallis umfasst vier Seitentdler der Rhéne. Diese sind das Joli-,
Bietsch-, Baltschieder- und das Gredetschtal (von West nach Ost), gelegen in den Berner

Alpen.

4.3.1 Geologie

Der geologische Hintergrund wird von dem Aare — Massiv gebildet, welches als kristallines
Grundgebirge des Helvetikums zu Tage tritt. Abbildung 4-9 zeigt ein schematisches

geologisches Profil durch das Testgebiet im Wallis.

Schematisches geologisches Profil durch das Aaremassiv
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Granit

Abbildung 4-9: schematisches geologisches Profil durch das Testgebiet Wallis (NACH GWINNER, 1971)

Auf eine detaillierte Gebietsbeschreibung wird hier verzichtet, da diese Testgebiete bei der

experimentellen Arbeit auf Grund des hohen Zeitaufwandes nicht untersucht wurden.

4.3.2 Vergletscherung

Die Vergletscherung in den Untersuchungsgebieten im Wallis variiert zwischen 6,5 % im
Gredetschtal bis zu 21 % im Baltschiedertal. Dazwischen liegen das Bietschtal mit 8,1 % und
das Jolital mit 10,4 % Vergletscherung (NIkoL, 2007).

Von der Universitadt Bern wurden freundlicherweise Gletscherdaten zur Verfligung gestellt
welche den Gletscherschwund in den Untersuchungsgebieten visuell darstellen. Der
Gletscherriickgang ist in Abbildung 4-10 deutlich zu erkennen und soll hier als reprasentatives

Beispiel fur die Veranderung der Eisverhaltnisse infolge des Klimawandels inneralpiner Gebiete
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angefuhrt werden. Es wird deutlich, dass kleinere Eisfelder in tieferen Lagen starker betroffen

sind, als hochgelegene grofe Gletscherflachen.

~ SCHWEIZ

Abbildung 4-10: Lage der Untersuchungsgebiete im Wallis und kiinftiger Gletscherriickgang

4.4 Fazit

Die Untersuchungsgebiete liegen alle im zentralen Bereich der Alpen und sind durch

inneralpine Trockenrdume gekennzeichnet. Wahrend der Sommermonate kann es zur

Wasserknappheit kommen. Die Hauptexpositionsrichtung aller Gebiete zeigt in sudliche

Richtung.

Das Gebiet in Tirol weist die geringste Vergletscherung auf. AuRerdem ist es das einzige

Gebiet, in welchem Quellen beprobt worden sind. Als dominierender abflusssteuernder Faktor

ist hier die Schneeschmleze zu nennen. Die letzten Eisreste beeinflussen lediglich den

Gassilbach, der den Grinner Ferner entwdassert. Der geologische Hintergrund in Tirol

unterscheidet sich deutlich vom Vinschgau und vom Wallis. Er wird durch den Hauptdolimit der

Nordlichen Kalkalpen gebildet.
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Das Untersuchungsgebiet im Vinschgau, welches am intensivsten beprobt wurde, weist
Vergletscherungen von 0 — 5,7 % auf. Neben der Schneeschmelze tritt auch Eisschmelze als
Abflusssteuernder Faktor wahrend der Sommermonate auf. Das Plawenntal ist frei vom Einfluss
der Eisschmelze. Der geologische Hintergrund wird im Vinschgau vom Otztal — Kristallin der
Otztaler Alpen gebildet. Auch wenn es innerhalb der Taler Unterschiede in der
Gesteinszusammensetzung gibt, fungieren sie generell als Kluftgrundwasserspeicher. Es treten

auch pordse Grundwasserspeicher unterschiedlicher Art auf.

Die Testgebiete im Wallis umfassen vier Seitentaler der Rhéne, welche im Aare — Massiv der
Berner Zentral Alpen liegen. Der Gletscherschwund konnte in diesem Testgebiet am besten
verdeutlicht werden. Die derzeitige Vergletscherung betrifft alle Untersuchungsgebiete im Wallis
und reicht von 6,5 - 21 %. Das bedeutet, dass die Eisschmelze in diesem
Untersuchungsgebiet den grofiten Einfluss auf das Abflussgeschehen hat. Daneben tritt zudem

die Schneeschmelze auf.
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5 Theorie - RegimelUbertragung nach Aschwanden und
Weingartner

Der Abfluss spielt eine zentrale Rolle um Einzugsgebiete hydrologisch zu charakterisieren.
Niedrigwasserperioden oder Hochwasserperioden kénnen sich je nach geographischer Lage
zeitlich stark unterscheiden. Das Auftragen des Verhaltnisses vom mittleren Monatsabfluss zum
mittleren Jahresabfluss gegen die Zeit (Monate) fuhrt zu einem Abflussregime. Alpine
Abflussregime zeichnen sich im Allgemeinen durch eingipflige Regime mit nur einem Maximum
und ein Minimum pro Jahr aus. Sie werden daher als einfache Regime bezeichnet. Einfache
Regime weisen einen dominanten Steuerfaktor, bzw. mehrere zeitlich gleichgerichtete
Steuerfaktoren auf. Als dominierende Steuerfaktoren sind hier vor allem die Schnee und
Eisschmelze anzusehen. (ASCHWANDEN, WEINGARTNER, 1985)

Aschwanden und Weingartner unterteilen die alpinen Abflussregime in sechs unterschiedliche
Regimetypen (siehe Tabelle 2). Ausschlaggebend fir die Unterteilung ist die Dominanz der
Hauptabflussmonate Juni, Juli, August und September. Unterschiedliche Rangfolgen dieser
Monate flihren zu unterschiedlichen Regimetypen, wobei der Einfluss von nivalen bzw.
glazialen Komponenten bestimmten Monaten zugeschrieben werden kann (in ASCHWANDEN
UND WEINGARTNER, 1985).

Fur die Untersuchungsgebiete liegen keine langjahrigen Abflussdaten vor, so dass kein
Abflussregime nach der herkdbmmlichen Vorgehensweise erstellt werden kann. Aschwanden
und Weingartner entwickelten jedoch einen Ubertragungsansatz, wodurch mit einfachen
Einzugsgebietesparametern Regime aus reprasentativen gemessenen Einzugsgebieten
raumlich Ubertragen werden kdnnen. Dazu stellen sie Kausalbeziehungen zwischen Regimetyp
und raumlichen Begebenheiten auf und verweisen auf die mittlere EZG- HOhe und die

Vergletscherung als wesentliche Parameter zur raumlichen Ubersetzung von Abflussregime.

Die mittlere Einzugsgebietshéhe besitzt ihren integralen Charakter dadurch, dass sie den
saisonalen Temperaturgang und somit das Ausmal der winterlichen Retention in Form von
Schnee beeinflusst. Auflerdem werden durch die mittlere Einzugsgebietshdéhe indirekt
Flachenanteile von Abflusssteuernden Raumelementen wie Wald, Weide, Odland und auch
Gletscher beschrieben. Die Abflusssteuernde Wirkung der Vergletscherung ist durch die

Eisschmelze gegeben und allgemein bekannt. (ASCHWANDEN UND WEINGARTNER, 1985)

Aschwanden und Weingartner weisen aus der Vergletscherung und der mittleren
Einzugsgebietshohe der reprasentativen Stationen Richtwerte flir jeden Regimetyp aus. Sie

sind in der folgenden Tabelle dargestellit.
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Tabelle 2: Abhangigkeit der Regimetypen von mittlerer Hohe und Vergletscherung

Regimetyp | Bezeichnung Mittlere | Vergletscherung
EZG-Hb6he
Aa a-glazial >2400 m 40%
Ubergang 36 -40 %
Ab b-glazial >2100 m 22-36 %
Ba a- glazionival >2000 m 12-22 %
Bb b-glazionival >1900 m 6-12%
>2300 m 1-12%
C nivoglazial 1500 — 3-12%
1900 m
1900 — 1-6%
2300 m
D nival 1550 — 0-3%
1900 m
ab 1900 m 0-1%

Aus der mittleren Einzugsgebietshdhe und der Vergletscherung der Untersuchungsgebiete
kdnnen nun rezente hypothetische Abflussregime nach dem Ubertragungsansatz von
Aschwanden und Weingartner zugewiesen werden. Sie sind in den folgenden Tabellen unter

Regimetyp dargestellt (Zusammengefasst aus der Diplomarbeit NIKOL).

Tabelle 3: Rezente Regimetypen in Tirol nach der Regimelbertragung von Aschwanden und Weingartner

in Tirol
Mittlere EZG - Vergletscherung | Regimetyp
Hohe
Teil EZG 2083 m 0% Nival
Gassil
EZG 2042 m 0% Nival
Mihlbach

Tabelle 4: Rezente Regimetypen in Tirol nach der Regimelbertragung von Aschwanden und Weingartner

im Vinschgau
Mittlere EZG - Hohe | Vergletscherung | Regimetyp
Plawenntal 2283 m 0 % Nival
Planeiltal 2480 m 2,4 % b- glazionival
Matscher Tal 2536 m 57 % b- glazionival
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Die Hauptsteuerelemente alpiner Abflussregime sind die Schnee- und Eisschmelze. D.h.
Vergletscherung und Schneegrenze dominieren das Abflussgeschehen solcher Einzugsgebiete.
Um zukunftige Abflussregime fur die Untersuchungsgebiete darstellen zu kdnnen mussen daher
Ergebnisse = aus  Geltscherschwundszenarios  sowie  Schneegrenzanstiegsszenarios

herangezogen werden.

In der vorangegangenen Diplomarbeit von Nadja Nikol (2007) wurden Regimeanderungen
abgeschatzt. Die Veranderung der Vergletscherung in den Einzugsgebieten wurde anhand von
Gletscherschwundszenarien bericksichtigt. Die Veranderung der Schneegrenze wurde mit
einer Erniedrigung des Parameters mittlere EZG — Hohe gleichgesetzt. Aus den neu gewonnen
Parameter mittlere EZG — HOhe und Vergletscherung konnten so zukinftige Regime erstellt
werden, welche fiir die Untersuchungsgebiete im Vinschgau in Abbildung 5-1 und Abbildung 5-2

dargestellt sind.

Plawenntal
Entwicklung der Abflussregime
3.0
nival méridional (rezent)
nivo-pluvial méridional (2035)
25 | — pluvio-nival méridional (2080)

2.0 1
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o
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Abbildung 5-1: Entwicklung der Abflussregime im Plawenntal (aus Diplomarbeit NIKOL, 2007)

Fir das Plawenntal wurden starke Veranderungen infolge des Klimawandels abgeschatzt, so
dass es noch innerhalb dieses Jahrhunderts zu pluvio - nivalen Verhaltnissen kommt.
Ausschlaggebend sind hier die relativ niedrige mittlere Einzugsgebietshéhe und die fehlende

Vergletscherung im Einzugsgebiet.
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Fir das Planeiltal, sowie fur das Matscher Tal wurden dagegen weniger starke Veranderungen
in den Abflussregimen abgeschatzt. Jedoch zeichnet sich der Gletscherschwund in den

Abflussregimen ab, wodurch es zu nival - alpinen Verhaltnissen kommt.

Planeiltal und Matscher Tal
Entwicklung der Abflussregime

30
—— bh-glacio-nival (rezent)
nivo-glaciaire (2035)
25 | ! nival-alpin (2080)
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Abbildung 5-2: Entwicklung der Abflussregime im Planeiltal und im Matscher Tal (aus Diplomarbeit Nadja
Nikol, 2007)

51 Fazit

Der Regimeubertragungsansatz von Aschwanden und Weingartner anhand der Parameter
mittlere EZG — Héhe und Vergletscherung, ist vor allem fiir ungemessene Einzugsgebiete ein
hilfreiches Werkzeug um Aussagen Uber das Abflussverhalten zu formulieren. Fir die
Untersuchungsgebiete liegen keine Abflussreihen vor, so dass es keine andere Moéglichkeit gibt

um rezente oder zukuinftige Abflussregime zu erstellen.

Durch die Ubertragung der Schneegrenzanstiege auf die mittlere Einzugsgebietshéhe kénnen
auch zukunftige Abflussregime von kleinen, ungemessenen Einzugsgebieten abgeschatzt

werden.
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6 Experimenteller Teil

6.1 Methodik

Die Veranderung von Wasserfassungseinzugsgebieten lasst sich nur dann abschatzen, wenn
die aktuellen Verhaltnisse in den Einzugsgebieten bekannt sind. Ein Schwerpunkt der
experimentellen Arbeit liegt in der Aufschlisselung des Abflusses in seine Bestandteile nach
dem Konvergenzansatz nach Leibundgut. Dieser besagt, dass die im Abfluss gewonnenen
Informationen aufgeteilt und verschiedenen Teilrdumen bzw. Subspeichern zugeordnet werden
kénnen (LEIBUNDGUT, 1987). Der Abfluss besitzt also integralen Charakter und speichert
Informationen aus dem Einzugsgebiet. Die Interpretation von naturlichen Wasserinhaltsstoffen
im Abfluss lasst Aussagen Uber die Beteiligung verschiedener Herkunftsrdume zu (LEIBUNDGUT,
UHLENBROOK 1997).

6.2 Datenerhebung, Probenahme

Die Datenerhebung erfolgte jeweils durch eine Stichtagsbeprobung. Zum einen wurden die
Feldparameter bestimmt und zum anderen Oberflaichengewasser und Quellen in den

Untersuchungsgebieten beprobt.

Zu den Feldparametern zahlen Wassertemperatur, pH-Wert, die elektrische Leitfahigkeit,
Quellschittung und der Durchfluss. Die Probennahme umfasste je Beprobungspunkt 2 mal 100
ml fiir die Analyse des Gehalts der Hauptkationen und -anionen, der stabilen Isotope "0 und
2H. Zur Untersuchung auf Spurenstoffe wurden zusétzlich an jedem Beprobungspunkt je 2 mal
100 ml Wasser durch einen 45um Filter abgefiillt und mit 1 ml 60% Ultrapur (Salpetersaure)
versetzt. Alle Probeflaschen wurden vor der Beflllung mit dem zu beprobenden Wasser

gespuilt.

Durch die Stichtagsbeprobung entstanden keine Zeitreihen sondern Momentanaufnahmen der

hydrologischen Situation zu den gegebenen Zeitpunkten.

Die Beprobung der Gebiete erfolgte an zwei Terminen des Winters 2007 / 2008. Die erste
Probennahme wurde vom 16. — 19. 12.2007, die zweite vom 23. — 26.02.2008 durchgefihrt. Im
Vinschgau wurden die einzelnen Bache langs lhres Fliessweges beprobt, in Tirol punktuell an

zwei Bachen und insgesamt 5 Quellen.
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Witterungsbedingungen wahrend den Beprobungsterminen

Die erste Beprobung fand zwischen von 16. bis 19.12.2007 in einer sehr kalten Phase des
Dezembers statt (Abbildung 6-1). Aus dem Wetterdatenarchiv des Hydrographischen Amts
Suadtirol in Bozen wurde folgender Temperaturverlauf fur die Station Monte Maria (1335 m)

entnommen:

Temperaturver auf der Station Marienberg im Dezember 2007
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Abbildung 6-1: Temperaturverlauf im Dezember 2007 der Station Marienberg im oberen Vinschgau.
(HYDROGRAPHISCHES AMT BOZEN)

Die sehr kalte Phase ab dem 15. Dezember mit Lufttemperaturen, weit unter dem Gefrierpunkt,
ist deutlich zu erkennen. Die durchschnittlichen Lufttemperaturen lagen bereits ab dem
9.12.2007 unter dem Gefrierpunkt. Wahrend der Beprobungszeit von 16. — 19. Dezember lagen

auch die maximalen Lufttemperaturen unter der Null Grad Grenze.

Die Beprobung im Vinschgau erfolgte ab einer Héhe von ca. 1700 m. Da zur Zeit der
Beprobung keine Inversionswetterlage vorlag, kann von einer Temperaturabnahme von 0,5°C /
100m ausgegangen werden. D.h. die mittleren Lufttemperaturen in den héher gelegenen
Untersuchungsgebieten waren nochmals niedriger als die Lufttemperaturen an der Station

Marienberg.

Wahrend der zweiten Beprobung herrschten deutlich mildere Bedingungen. Die tageszeitlichen
Temperaturschwankungen waren jedoch sehr hoch. Nachts kihlte es zwar bis unter den
Gerierpunkt ab, aber tagsiber wurden auch Uber 2000 m Lufttemperaturen von 13 °C

gemessen.



Experimenteller Teil 37

6.3 Grundlagen

Feldparameter

Als Feldparameter werden hier die Parameter angesprochen, welche direkt im Feld erhoben
wurden. Erhoben wurden die Wassertemperatur, die elektrische Leitfahigkeit,
Quellschittungsmessungen, sowie der pH — Wert der Gewasser. Im Folgenden wird lediglich
auf die Wassertemperatur und die elektrische Leitfahigkeit ndher eingegangen, da die daraus

gewonnen Daten sehr wertvolle Informationen geben.

Der ph — Wert wurde lediglich fir die Vervollstiandigung der lonenbilanz genutzt und die
Quellschittungsmessungen sind zum derzeitigen Zeitpunkt in lhrer Anzahl zu wenige um

charakteristische Aussagen Uber die Quellen zu formulieren.
1. Wassertemperatur

Bei der Betrachtung Uber einen langeren Zeitraum kann die Wassertemperatur fir Aussagen
Uber die Aufenthaltszeit des Wassers herangezogen werden. So deuten konstante
Wassertemperaturen auf langere Verweilzeiten im Untergrund mit guter Durchmischung hin.
Die Wassertemperatur entspricht dann oft der Jahresdurchschnittstemperatur des
Einzugsgebietes. Schwankt die Quellwassertemperatur dagegen sehr stark, wird das

Grundwasser von der Erdoberflache auch kurzfristig beeinflusst.

Die Anderung der Wassertemperatur entlang eines Baches (z.B. nach Mindung eines
Seitenbaches) kann auf eine Mischung von Wassern unterschiedlicher Herkunft hindeuten. Vor
allem im Winter und Sommer weisen schnell abflieRende Wasser im Gegensatz zu sehr
langsamen Komponenten eine unterschiedliche Temperatur auf, da der Unterschied zur

Jahresdurchschnittstemperatur zu diesen Zeiten am groften ist.

Jedoch mussen bei der Betrachtung der Wassertemperatur entlang eines Bachlaufes die
meteorologischen Verhaltnisse im Betrachtungszeitraum beriicksichtigt werden. Z.B. kann sich
die Wassertemperatur von Quellwasser durch die solare Einstrahlung oder deutlich
unterschiedliche Lufttemperaturen signifikant verandern. Die Wassertemperaturentwicklung
entlang eines Bachlaufes ist nicht nur abhangig von der Mischung mit unterschiedlichen

Wassern.
2. Elektrische Leitfahigkeit

Die elektrische Leitfahigkeit gibt den Mineralisationsgrad eines Wassers an. Sie ist abhangig
von der Menge an geldsten Salzen bzw. dissoziierten Stoffen im Wasser. Eine hohe elektrische

Leitfahigkeit kann durch lange Kontakizeit mit dem Gestein erfolgen. Sie muss aber nicht
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geologisch bedingt sein, da auch Verunreinigungen zu hohen elektrischen Leitfahigkeiten
fuhren kdnnen. Im Allgemeinen wird die elektrische Leitfahigkeit mit der Kontaktzeit von
Wasser im Untergrund in Verbindung gebracht. In den Untersuchungsgebieten sind
anthropogene Verunreinigungen zu vernachlassigen und geologische Unterschiede innerhalb
der Einzugsgebiete relativ gering, so dass davon ausgegangen wird, dass die elektrische

Leitfahigkeit einzig von der Kontakizeit des Wassers mit dem Untergrund abhangig ist.

lonenbilanz der Hauptbestandteile

Die Wasserbeschaffenheit wird in der lonenbilanz der Hauptbestandteile angegeben. Zu den
Hauptbestandteilen zahlen die Kationen Natrium, Kalium, Magnesium und Calcium (Na, K, Mg
und Ca) und die Anionen Chlorid, Nitrat, Sulfat und Hydrogencarbonat (Cl, NO3, SO4 und
HCO3). Hohe Nitrat und Chlorid Konzentrationen kdnnen auf anthropogene Verunreinigungen

hindeuten.

Auf die Darstellung der Zusammensetzung der Wa&sser wurde in dieser Arbeit verzichtet, da
dies bereits in der vorangegangenen Arbeit durchgefiihrt wurde. Durch die Gegenlberstellung
der Kationen bzw. Anionen mit dem gesamten geldsten lonengehalt (TDI = total dissolved lons)
konnten in den Untersuchungsgebiete im Vinschgau grundsatzliche Unterschiede in der

Entwicklung der Bachlaufe ausgemacht werden.

Tritium und Sauerstoff 18

Tritium wird in der Atmosphare grélitenteils zu Wasser oxidiert und gelangt Uber den
Niederschlag in den Wasserkreislauf (KASS, 1993). Der Tritiumgehalt in den Niederschlagen
weist jahreszeitliche Variationen auf, mit einem Maximum im Friahjahr und Frihsommer und

einem Minimum im Winter in West- und Mitteleuropa (WATZEL 1994).

Durch Atombombentests in den 60 er Jahren kam es zu einer Erhdhung des atmosphéarischen
Tritiumgehaltes bis zu 6000 Tu (TU = Tritium Units). Seit der Einstellung der oberirdischen
Atombombentests nimmt der Gehalt gemal dem exponentiellen, radioaktiven Zerfalls ab, wobei
die heute gemessenen Werte zwar leicht erhoht aber wieder im Bereich der natirlichen
Hintergrundkonzentration liegen. Grund fiir die leicht erhéhten Konzentrationen heute ist die

Emission ziviler kerntechnischer Anlagen.

Das radioaktive Isotop Tritium (°*H) wird haufig zur Datierung von Grundwasser genutzt. Es
eignet sich vor allem zur Bestimmung von Wasser mit einem mittleren Alter bis zu 40 Jahren.
Sehr junge Wasser (mittleres Alter z.B. 1-2 Jahre) kdnnen dagegen von Wasser, die alter als 50

Jahre sind kaum unterschieden werden. (CLARK, FRITZ, 1997)
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Dazu kann das natiirliche stabile Isotop Sauerstoff 18 ('®0) genutzt werden, das im
Wassermolekil (H,O) enthalten ist. Die Niederschlage weisen eine hohe raumliche und
zeitliche Variabilitdt in der Isotopensignatur auf und kénnen damit Niederschlagszeit und —ort
markieren.  Verantwortlich  fir die Variationen der Isotopensignatur sind die
Fraktionierungsprozesse welche bei den Phasenlbergangen von Wasser stattfinden.
Entscheidend ist dabei die Veréanderung des Verhéltnisses zwischen Sauerstoff 18 (*0) und
Sauerstoff 16 ('°0O) im Wasser. Zur hydrologischen Interpretation von Isotopensignaturen
werden die Isotopenverhaltnisse einer Probe bezogen auf das Isotopenverhaltnis eines

Standards, in diesem Fall VSMOW (Vienna Standard Mean Ocean Water), angegeben.
Delta 180 = [(180/160)prope / (180/160)stangara) -11* 1000 %0 VSMOW Gl.5

Der niedrigere Sattigungsdampfdruck der schwereren Sauerstoff 18 Isotope flihrt dazu, dass
bei der Verdunstung von Meerwasser mehr Sauerstoff 16 Isotope in die gasformige Phase
Ubergehen. Die Fraktionierung setzt sich bei der Kondensation von Luft in den Wolken weiter
fort und wird stérker je niedriger die Lufttemperatur wihrend dieses Prozesses ist. Der & '®0

Wert ist daher immer negativ.

Folgende Effekte treten durch die Isotopenfraktionierung auf. (Zusammengefasst aus
UHLENBROOK 1999)

Breiten — bzw. Saisonaleffekt: Durch die Temperaturabhangigkeit der Isotopenfraktionierung
reichern sich weniger schwere Isotope in der flussigen Phase an, je niedriger die
Umgebungstemperaturen sind. Es kommt zu saisonalen Schwankungen zwischen der kalten

und warmen Jahreszeit und zu einem Gradient von Aquatornahe Richtung héherer Breiten.

Kontinentaleffekt: Wahrend der Kondensation von Luft zu Wasser, dem Prozess der
Wolkenbildung, gehen bevorzugt schwere Isotope in die fliissige Phase des Niederschlags
Uber. Schwere Isotope regnen sich entlang der Hauptzugrichtung der Niederschldge mehr und

mehr aus und die Niederschlage werden zunehmend leichter.

Mengeneffekt: Durch die bevorzugte Kondensation von schweren Isotopen kommt es bei langer
anhaltenden Niederschlagen zu einer Abnahme der schweren Isotope im Niederschlag, da sich

die schweren Isotope zunehmend ausregnen.

Hoheneffekt: Bei orographisch bedingtem Aufsteigen von Luft an einem Gebirge regnen sich
zunachst schwere Isotope aus. Im weiteren Verlauf werden die Niederschlage immer leichter.
Zusatzlich ist der fallende Niederschlag der Verdunstung ausgesetzt, d.h. tiefer gelegene

Gebiete erhalten starker mit schweren Isotopen angereichtes Niederschlagswasser.
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Die wichtigsten Effekte in den betrachteten Untersuchungsgebieten sind im Saisonaleffekt und
im Hoéheneffekt zu sehen. Durch diese findet eine rdumlich und zeitlich differenzierte nattrliche

Wassermarkierung statt.

Fur die Interpretation der Isotopendaten sind Inputwerte nétig. Flr das stabile Isotop Sauerstoff
18 wird als Input die saisonale Schwankung der Station Grimsel (CH) verwendet. Auf Grund der
Lage am Grimselpass (1950 m) weist diese Station einen alpinen Charakter auf, so dass sie als
qualitative Interpretationsbasis fir die Untersuchungsgebiete genutzt werden kann. In
Abbildung 6-2 sind die Mittlerwerte der Isotopensignatur des Niederschlags der Station Grimsel
aus der Periode 1993 bis 2003 abgebildet.

delta 180 im Niederschlag - Grimsel (1993 - 2003)
Zeitin Monaten
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Abbildung 6-2: mittlere Delta - 180 Werte des Niederschlags der Station Grimsel (CH) - Periode 1993 bis
2003. (Bundesamt fir Umwelt — BAFU, Schweizerische Eidgenossenschaft)

Fur den Vergleich der Tritiummessungen werden die Niederschlagswerte der Station Garmisch
(D) herangezogen. Abbildung 6-3 zeigt die Tritiumgehalte der Niederschlage aus der Periode
1978 bis 2001. Die saisonale Schwankung der Tritiumgehalte ist deutlich zu erkennen. Es wird

davon ausgegangen, dass sich die Tritiumgehalte ab dem Jahr 2001 nicht mehr signifikant
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verandert haben, da die Hintergrundkonzentration wieder erreicht worden ist und sich die
saisonalen Schwankungen der letzten beiden Jahre fortgesetzt haben.

Triitum im Niederschlag - Garmisch (1978 - 2001)
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Abbildung 6-3: Tritiumwerte im Niederschlag der Station Garmisch aus der Periode 1978 — 2001.

Wasserbeschaffenheit Spurenelemente

Als Spurenelemente werden Elemente angesprochen, die in geringsten Mengen enthalten sind.
In hydrologischer Sicht wird dabei die Konzentration von Spurenelementen bezogen auf ein
Volumen einer Wasserprobe angegeben. Die meisten Spurenelemente sind in der Natur
allgegenwartig vorhanden, wobei sich die Gehalte der einzelnen Elemente raumlich sehr stark
unterscheiden kénnen. Der Clarke — Wert gibt Durchschnittsgehalte der Elemente in der

Erdkruste an, so dass Quellen und Senken bezogen auf diesen Durchschnittswert ausgewiesen
werden kénnen.

In relativ unbewirtschafteten Bdden ist die Zusammensetzung der Spurenelemente das

Ergebnis der Gesteinsverwitterungs- und Bodenbildungsprozessen (FIELDER, ROSLER, 1993).

Diese Arbeit beschrankt sich bei der Interpretation der Spurenelementgehalte lediglich auf die

Abschatzung, welche Stoffe in den Untersuchungsgebieten eventuell als brauchbare Tracer
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verwendet werden kdnnten. Die Spurenstoffgehalte wurden dabei mit den ,harten® Tracern, wie

z.B. der elektrischen Leitfahigkeit verglichen.

6.4 Vinschgau

Die drei untersuchten Taler im Vinschgau zeigen deutliche Unterschiede in Ihren Gehalten an
Kationen und lhren Gesamtionengehalten. Die hochsten Werte des Gesamtionengehalts in
Abbildung 6-4 wurden im Plawenntal in Quellndhe gemessen. Die niedrigsten Werte stammen
vom Upibach. Die Werte zwischen 2 und 3 mmol(eq)/| wurden in Mindungsnéhe im Plawenntal,
Planeiltal und Matscher Tal gemessen. Die Werte unter 2 mmol(eq)/l stammen jeweils aus

Quellndhe des Planeiltals und des Matscher Tals.

Wahrend sich im Plawenntal der Gesamtionengehalt mit dem Bachverlauf von der Quelle zu
Mundung verringert, nimmt er im Planeiltal und im Matscher Tal zu. Die Gesamtionengehalte
gleichen sich in Mdindungsndhe an. Das deutet auf grundsatzlich unterschiedliche

Herkunftsrdume und Fliesssysteme in den Talern hin.

Kationen vs TDI fiir Vinschgau {Dezember und Februar)
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Abbildung 6-4: Kationen vs. gesamter geloster lonengehalt (TDI = total dissolved lons) fir die Taler im

Vinschgau. Pfeile zeigen die Entwicklung von Quellndhe in Richtung Mindung.

Alle Taler im Vinschgau zeigen aufRerst geringe Chlorid und Nitrat Belastungen. Dies bekraftigt

die Annahme, dass die Taler frei von anthropogenen Verunreinigungen sind. Die Sulfatgehalte
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zeigen dagegen deutliche Unterschiede. Der hdchste Sulfatgehalt wurde in einem Zuflussbach

im Matscher Tal im Februar gemessen (Abbildung 6-5).

Anionen vs TDI flir Vinschgau (Dezember und Februar)
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Abbildung 6-5: Anionen vs. Gesamter geldster lonengehalt (TDI
Vinschgau.

total dissolved lons) fur die Taler im
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6.4.1 Plawenntal

Abbildung 6-6 zeigt die Profile der elektrischen Leitfahigkeit sowie der Wassertemperatur im
Plawenntal. Die Profile verlaufen von Quellndhe in Richtung Mindung. Die sehr hohen
elektrischen Leitfahigkeiten in Quellndhe deuten auf eine lange Kontaktzeit des Quellwassers
hin (VPLB2 (2), VPLB1=VPLB1 (2), VPLB2=VPLB3 (2)).

Im weiteren Verlauf fallen die Werte der elektrischen Leitfahigkeit deutlich ab und stellen sich in
der Talebene auf ein relativ konstantes Niveau ein. Bei allen Messstellen, die sowohl im
Dezember und im Februar beprobt wurden, ist eine leichte Abnahme der elektrischen
Leitfahigkeit zu verzeichnen, was mit der Mischung von Schmelzwasser der einsetzenden

Schneeschmelze zu erklaren ist.

Profile der elektrischen Leitfihigkeit und der Wassertemperaturim Plawenntal
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Abbildung 6-6: Die Profile der elektrischen Leitfahigkeit und der Wassertemperatur von Quellregion (links)
in Richtung Miindung (rechts) fir das Plawenntal. Vergleich zwischen Dezember 2007 und
Februar 2008.

Die starke Abnahme der elektrischen Leitfahigkeit im weiteren Bachverlauf deutet auf Mischung

mit anderen Wassern und somit auf zusatzliche Fliesssysteme im Einzugsgebiet hin.

Die Probenahmestelle VPLB4 (2) reprasentiert Wasser, welches aus Drainrohren aus der
weiten Talebene in den Plawennbach geleitet wird. Die niedrige Wassertemperatur an dieser

Stelle kénnte ein Indiz fir Schneeschmelzwasser sein, welches in die Talflllung infiltriert und
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daraus abgeleitet wird. Dieser oberflachennahe Interflow bzw. Returnflow besitzt eine deutlich
geringere Mineralisation, d.h. die Kontaktzeit des Wassers war deutlich geringer. Die lockeren

Talflllungen lassen also auf eine kurzere Umsatzzeit bei schnelleren FlieRwegen schlielen.

Auffallig sind die relativ hohen Wassertemperaturen an der Messstelle VPL2 bzw. VPLB3 (2).
Diese Messstellen befinden sich an einem Leitungsauslass, d.h. es befindet sich vermutlich ein
Reservoir davor, welches eine ausgleichende Wirkung auf die Temperatur hat. Es darf
angenommen werden, dass ein solches Reservoir fast ausschliefllich von dem
Quellbachwasser gespeist wird, da die Leitfahigkeitswerte im Vergleich zum weiteren Verlauf
relativ hoch sind.

Die Proben VPLB3 und VPLB5 (2) wurden von dem Ausfluss einer Wasserfassung kurz
oberhalb des Dorfes Plawenn gezogen. Die Wasser werden in diesem Reservoir
hochstwahrscheinlich aus Gebieten mit kirzeren Kontakizeiten bezogen, da die

Leitfahigkeitswerte deutlich niedriger sind.

delta - 180 Profile im Plawenntal
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Abbildung 6-7: Delta — 18 O Profile von Quellregion (links) in Richtung Miindung (rechts) flr das
Plawenntal. Vergleich zwischen Dezember 2007 und Februar 2008.

In Abbildung 6-7 sind die delta - 180 Profile im Plawenntal dargestellt. Die maximale

Abweichung der Werte betragt 0,28 %o, so dass die Interpretation der Werte kritisch betrachtet
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werden muss. Es Iasst sich sagen, dass es sich bei allen Proben um Wasser handelt, die

wahrend der kalten Jahreszeit gebildet wurden (Vergleich Station Grimsel).

Generell sind die Werte in der Talebene negativer, wodurch der Hoéheneffekt der

Isotopenfraktionierung zwischen der Talebene und den Berggipfeln zum Vorschein kommt.

Wirde man den Trend der Februar Messwerte (VPLB3 (2), VPLB1 (2), VPLB2 (2)) auf die
Dezemberwerte gedanklich Gbertragen, kdme man auf einen Wert leicht Uber -14%o0. Es lasst
sich die Annahme treffen, dass die Quellwasser im Bereich des langjahrigen Mittelwerts liegen
und somit eine relativ lange Verweilzeit besitzen. Diese Annahme deckt sich mit den hohen

Leitfahigkeitswerten.

Die negativeren Werte im Februar veranschaulichen die Schneeschmelze, die im Februar
bereits deutliche Spuren im gesamten Einzugsgebiet hinterlassen hat und somit zur

Durchmischung von Quellwasser und Schmelzwasser fuhrt.

As, Srund U Profile im Plawenntal
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Abbildung 6-8: Profile der Konzentrationen von Arsen (AS), Strontium (Sr) und Uran (U) im Plawenntal
von der Quellregion (links) in Richtung Mindung (rechts). Vergleich zwischen Dezember
2007 und Februar 2008.



Experimenteller Teil 47

Die Analyse der Spurenstoffe der Proben im Plawenntal (Abbildung 6-8) zeigt sehr hohe
Gehalte an Arsen, Strontium und Uran, wobei die hochsten Konzentrationen wieder in
Quellndhe gemessen wurden. Auch die Werte in Mindungsnahe sind noch deutlich héher, wie
in den restlichen Untersuchungsgebieten. Dass sich derart groRe Unterschiede aufgrund von
Lésungsvorgangen im Wasser - Gestein - System zwischen den Untersuchungsgebieten auftun
ist eher unwahrscheinlich. Vielmehr deuten die Konzentrationen auf eine sich grundsatzlich

Unterscheidende Herkunft der Wasser im Plawenntal hin.

Die Abnahme der Konzentrationen in Richtung Mindung ist mit Durchmischung von weniger
belasteten Wassern zu erklaren. Die Probenahmestelle VPLB4 (2) weist den geringsten

Urangehalt auf und scheint daher am wenigsten von Quellwasser beeinflusst zu sein.

Auf Grund der Annahme, dass die Isotopensigantur der Wasser in Quellndhe dem langjahrigen
Mittelwert entspricht und den zusatzlich gemessenen hohen Leitfahigkeiten dieser Wasser,
begriindet sich, dass der Plawennbach von Wasser aus der tektonischen Stérung an der
nordlichen Einzugsgebietsgrenze des Plawenntals stammt. Die oberen Beprobungspunkte
VPLB2 (2), VPLB1=VPLB1(2), VPLB2=VPLB3 (2) sind am starksten von diesem Wasser

beeinflusst.

Die Beprobungsstelle VPLB4 (2) in der Talebene ist nicht ganzlich davon unbeeinflusst, jedoch
muss es innerhalb dieser Talftllung zur Durchmischung mit seitlich zuflieRendem Grundwasser,
bzw. Interflow oder mit infiltrierendem Schmelzwasser kommen, wodurch die Konzentrationen
von Arsen, Strontium und Uran, sowie die elektrische Leitfahigkeit deutlich geringer werden. Die
Isotopensigantur an dieser Stelle zeigt die hochsten Werte und bekraftigt die Annahme des

Zustroms von tiefer gebildeten Wassers.

6.4.2 Planeiltal

In Abbildung 6-9 sind die Profile der elektrischen Leitfahigkeit und der Wassertemperatur des
Planeiltals von der Quellregion Richtung Mindung dargestellt. In ca. 2200 m H6he konnte ein
Zuflussbach eines Quellgebiets beprobt werden (VPPBS5 bzw. VPPB4 (2)). Im Dezember weist
dieser die geringste Mineralisation auf. Im Februar liegt sie leicht Uber den Werten im Punibach

dieses Talabschnitts.

Die Messststelle VPPB4=VPPB3 (2) befindet sich kurz oberhalb der Mindung des
Quellzuflusses am Punibach. Die elektrische Leitfahigkeit ist hier gegentber dem Quellbach im

Dezember deutlich hoher und im Februar leicht darunter.
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Profile der elektrischen Leitfahigkeit und der Wassertemperatur im Planeiltal
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Abbildung 6-9: Die Profile der elektrischen Leitfahigkeit und der Wassertemperatur von Quellregion (links)

in Richtung Miindung (rechts) fiir das Planeiltal. Vergleich zwischen Dezember 2007 und Februar 2008.

Im mittleren Bereich des Tales bleibt die Leitfahigkeit relativ konstant. In diesem Teil konnten

keine Zuflisse lokalisiert werden.

Erst im unteren Teil des Tales waren mehrere Bache zu verzeichnen, welche in den Punibach
muinden. Auch die Vegetation wird erst im untersten Talbereich zunehmend dichter, was auf
eine zunehmende Bodenentwicklung schlieen lasst. Daraus ergeben sich seitliche Zufllsse,
die héher mineralisiert sein kénnen. Diese Zuflisse kdnnen zu einer Zunahme der elektrischen
Leitfahigkeit fihren.

Der Verlauf der elektrischen Leitfahigkeit im Februar ahnelt dem Verlauf im Dezember sehr. Es
ist eine leichte Abnahme der Werte zu verzeichnen. Diese Abnahme kdnnte auf die anfangende
Schneeschmelze hindeuten. Schneefreie Flachen waren im Februar nur im untersten

Talbereich an den westlich gelegenen Hangen anzutreffen.
Lediglich der Quellbach weist im Februar eine erhohte Mineralisation auf.

Die Wassertemperatur zeigt im Dezember einen kontinuierlich abnehmenden Verlauf. Der
Zufluss des Quellbachs besitzt im Dezember die hdchste Wassertemperatur von + 2,8 °C. Im
weiteren Verlauf nehmen die Wassertemperaturen stark ab, was auf die sehr niedrigen

Lufttemperaturen zu dieser Zeit zurickzufihren ist. Auch im Februar sind die
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Wassertemperaturen am Quellbach relativ hoch. Die Wassertemperaturschwankungen im
weiteren Bachverlauf sind auf wechselnde Sonnen- bzw. Schattenlagen mit starkem bzw.

schwachem Strahlungsgenuss zurtickzufiihren.

Abbildung 6-10 zeigt das Sauerstoff 18 Profil des Punibachs im Planeiltal von der Quellregion in
Richtung Mindung. Das erste Wertepaar stammt von einem Quellzufluss in ca. 2200 m Hoéhe.
Hier sind die leichtesten Isotopensignaturen zu verzeichnen, welche sich, im Vergleich zur
Station Grimsel, mit der Signatur von Niederschlagen der kalten Jahreszeit decken. D.h. die

Quelle liefert Grundwasser mit relativ kurzen Verweilzeiten.

delta - 180 Profile im Planeiltal
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Abbildung 6-10: Delta — 180 Profile im Planeiltal von der Quellregion (links) in Richtung Mindung
(rechts). Vergleich zwischen Dezember 2007 und Februar 2008.

Das zweite Wertepaar stammt vom Punibach selbst, kurz oberhalb der Mindung des ersten
Zuflusses. Die Isotopensignatur liegt im Bereich des langjahrigen Mittelwertes. Daraus kann
geschlossen werden, dass die Wasser der héchst gelegenen Quellen sehr lange Verweilzeiten
aufweisen. Begriindeter scheint die Annahme, dass diese Quellen sehr stark vom Planeilferner
beeinflusst sind. Bei der Bildung von Gletschereis stellt sich durch den langjahrigen Prozess der

Metamorphose von Schnee zu Eis der langjahrige Mittelwert der Isotopensignatur ein.

Durch Mischung der Wasser verringert sich der Wert im Punibach an der darauffolgenden

Messstelle. Im weiteren Verlauf nehmen die Werte nochmals leicht ab.
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Insgesamt zeigt das Sauerstoff 18 Profil vom Februar 2008 eine leichte Abnahme der delta -
180 Werte im Vergleich zum Profil vom Dezember 2007. Dies verdeutlicht den Einfluss der
einsetzenden Schneeschmelze, wodurch zunehmend ,leichteres” Wasser mobilisiert wird. Die
Schneeschmelze hinterlie® im Februar 2008 deutliche Spuren bis tiber 2200 m Hoéhe. Vor allem

an den Ostlich exponierten Hangen waren Einbufien der Schneeméachtigkeit zu erkennen.

Die Profile der Strontium- (Abbildung 6-11) und Lithiumgehalte (Abbildung 6-12) im Planeiltal
zeigen sehr ahnliche Verlaufe zu den Profilen der elektrischen Leitfahigkeit. Der
Quellzuflussbach weist im Dezember den niedrigsten Strontiumgehalt auf. Im Punibach selbst
liegt der Gehalt deutlich dartber und bleibt im mittleren Talbereich relativ konstant. Erst im
untersten Talabschnitt steigen die Strontiumgehalte deutlich an. Die Strontiumkonzentrationen
sind im Februar bei allen Proben erhoht. Am deutlichsten ist diese Zunahme am

Quellzuflussbach und im untersten Talbereich ausgepragt.

Strontium Profil im Planeiltal
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Abbildung 6-11: Strontiumprofile im Planeiltal von Quellregion (links) in Richtung Miindung (rechts).
Vergleich zwischen Dezember 2007 und Februar 2008.
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Lithium Profil Planeiltal
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Abbildung 6-12: Lithiumprofile im Planeiltal von Quellregion (links) in Richtung Mindung (rechts).
Vergleich zwischen Dezember 2007 und Februar 2008.

Das Bild der Lithiumkonzentrationen weist ebenfalls Gemeinsamkeiten mit der elektrischen
Leitfahigkeit auf. Der Quellzuflussbach hat gegenliber dem Punibach stark erhdhte
Lithiumkonzentrationen. Im mittleren Talbereich bleiben sie relativ gering und im untersten

Talabschnitt steigen sie sehr stark.

6.4.3 Matscher Tal

Im obersten Talabschnitt des Matscher Tals sind zahlreiche Quellen zu verzeichnen, welche
den Saldurbach speisen. Der Saldurbach weist daher in der héchsten Beprobungsstelle relativ
hohe Werte der elektrischen Leitfahigkeit auf (VMSB4=VMSB1 (2)) (Abbildung 6-13). Im
Februar konnten zwei oberflachliche Zuflisse beprobt werden (VMSB2 (2) und VMSB3 (2)). Der
erste Zufluss aus westlicher Richtung (VMSB2 (2)) besitzt im Februar eine sehr dhnliche
elektrische Leitfahigkeit, wie der Saldurbach vor der Mindung dieses Zuflusses. Der zweite
Zufluss aus oOstlicher Richtung (VMSB3 (2)) weist dagegen sehr hohe Werte der elektrischen
Leitfahigkeit auf und lasst daher auf deutlich langere Verweilzeiten dieser Wasser schliel3en.
Eisfalle oberhalb dieses Zuflusses deuten darauf hin, dass dieser auch im Dezember Wasser

fuhrte. Durch diesen Zufluss hat sich die elektrische Leitfahigkeit im Saldurbach an dem Punkt



Experimenteller Teil 52

VMSB3 gegenliber dem vor der Mindung des Zuflusses gelegenen Punktes VMSB4 deutlich
erhoht. Im weiteren Verlauf nimmt die elektrische Leitfahigkeit langsam ab, was auf die
zahlreichen Zuflussbache im unteren Talabschnitt zurickzufuhren ist. In diesem Talabschnitt
sind keine Quellen zu verzeichnen und die Bache flhren lediglich oberflachlich konzentrierten
Abfluss ab.

Profile der elektrische Leitfihigkeit und der Wassertemperatur im Matscher Tal
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Abbildung 6-13: Die Profile der elektrischen Leitfahigkeit und der Wassertemperatur von Quellregion
(links) in Richtung Mindung (rechts) fir das Matscher Tal. Vergleich zwischen Dezember
2007 und Februar 2008.

Der einzige Zuflussbach, der direkt beprobt wurde ist der Upibach. Dieser ist an einen kleinen

See angeschlossen, welcher sich auf ca. 2500 m Hoéhe befindet.

An allen Punkten, die im Dezember und Februar beprobt wurden ist der Einfluss der
Schneeschmelze an der Verringerung der elektrischen Leitfahigkeit zu erkennen. Lediglich der
Upibach weist kaum eine Differenz zwischen Dezember und Februar auf. Das macht den
Einfluss des Sees, bzw. den fehlenden Einfluss von starker mineralisiertem Quellwasser
deutlich.

Die deutlich héheren Wassertemperaturen im Februar im unteren Talabschnitt sind auf die im
Vergleich zum Dezember warmeren Lufttemperaturen zurickzufihren, die die

Oberflachengewasser erwarmt haben.
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Die Delta - 180 Werte im Matscher Tal weisen in allen Probenahmestellen héhere Werte wie im
Plawenntal und im Planeiltal auf (Abbildung 6-14). Sie liegen generell leicht unter dem Bereich
der langjahrigen Mittelwerte (Vergleich Station Grimsel). Vor allem in der Nahe der
Quellregionen liegen die Isotopenwerte sowohl im Dezember als auch im Februar um diesen
Mittelwert herum. Dies deutet darauf hin, dass ein grolRer Teil der Wasser im Matscher Tal
relativ lange Verweilzeiten im Einzugsgebiet haben, bzw. dass der Einfluss der Gletscher eine

wichtige Rolle spielt.

delta - 180 Profile im Matscher Tal
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Abbildung 6-14: Delta — 180 Profile von Quellregion (links) in Richtung Mindung (rechts) fir das
Matscher Tal. Vergleich zwischen Dezember 2007 und Februar 2008.

Erst an der untersten Messstelle am Saldurbach (VMSB1=VMSBS5 (2)) sind die Werte leicht
erhdht und deuten auf zunehmende Mischung mit oberflachlich abflieRendem Wasser, das
wahrend der kalten Jahreszeit gebildet wurde hin. An dieser Stelle ist der Einfluss der
Schneeschmelze im Vergleich von Februar und Dezember am deutlichsten bemerkbar. Aber
auch im Bereich der Quellregionen des Matscher Tales ist der Einfluss von Schmelzwasser in

der Isotopensignatur im Saldurbach, wenn auch schwindend gering, zu verzeichnen.

Die Werte im Upibach sind am héchsten und liegen noch naher im Bereich des langjahrigen

Isotopenmittelwertes. In dem See ,Auf der Lacken® kommt es zur Speicherung und
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Durchmischung der Wasser, so dass sich die Isotopensignatur auf diesen Mittelwert einstellt

und sich kaum verandert.

Die Strontium Konzentrationen im Matscher Tal zeigen ein sehr ahnliches Bild wie die Werte

der elektrischen Leitfahigkeit im Matscher Tal.
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Abbildung 6-15: Strontiumprofile von der Quellregion (links) in Richtung Mldndung (rechts). Vergleich
zwischen Dezember 2007 und Februar 2008.
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6.5 Tirol

6.5.1 Quellen der Gemeinde Stanz und Wildbadquelle

In Abbildung 6-16 sind die unterschiedlichen elektrischen Leitfahigkeiten, sowie die
Wassertemperaturen der Quellen der Stanzer Wasserversorgung und der Wildbadquelle
dargestellt (Dezember 2007 und im Februar 2008). Die Gratzental-, Holspitzen- und die Nasse-
Riner-Quelle (STWGT, STWHP und STWNR) bringen relativ stark mineralisiertes Wasser zu
Tage. Das deutet auf einen grolien Grundwasserspeicher mit relativ langen Verweilzeiten hin.
Die héchsten Werte der Leitfahigkeit und der Wassertemperatur sind jedoch in der Kéterquelle
(STWK) zu verzeichnen, wahrend die anderen drei sehr dhnliche Werte aufweisen. Alle Quellen
zeigen im Februar 2008 geringere elektrische Leitfahigkeiten als im Dezember 2007. Es kam
zur Mischung mit geringer mineralisierten Wassern der Schneeschmelze. Um eine solche
Abnahme der Werte zu ereichen, missen die Quellen neben relativ langen Fliewegen, in
welchen die Kontaktzeit gro® genug ist um entsprechende elektrische Leitfahigkeiten
aufzuweisen, auch (Uber kirzere Fliesswege verfigen. Somit kommt es im
Grundwasserspeicher zur Durchmischung langer im System verweilendem Wasser mit relativ

frisch gebildetem Schmelzwasser geringerer Mineralisation.

Wassertemperatur und elektrische Leitfihigkeit der Quellen Stanz und der Wildbadquelle
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Abbildung 6-16: Werte der elektrischen Leitfahigkeit und der Wassertemperatur fir die Quellen in Stanz
und Wildbadquelle. Vergleich zwischen Dezember 2007 und Februar 2008.
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Gratzental-, Holtzspitzen- und die Nasse-Rinner-Quelle weisen Wassertemperaturen zwischen
7,2 °C im Dezember und bis zu 7,8 °C im Februar auf. Im Vergleich zu den anderen fallt die
Kéterquelle auch bei der Betrachtung der Wassertemperatur mit 9,3 — 9,4 °C deutlich aus dem

Rahmen.

Die relativ hohen Wassertemperaturen im Dezember 2007 sind ein deutliches Indiz daflir, dass
die Wasser langere Zeit im System verweilen. Die Lufttemperaturen namlich wahrend der

Beprobung im Dezemberlagen weit unter dem Gefrierpunkt.

Die Wassertemperaturen der Koéterquelle liegen mit 9,3 — 9,4 °C sogar Uber dem langjahrigen
Jahresdurchschnitt der Lufttemperatur der Klimastation Landeck von 8,0 °C. Zusammen mit der
deutlich hoheren elektrischen Leitfahigkeit kann eine eventuelle Beeinflussung von Wasser aus
der tektonischen Stoérung, die die Wildbadquelle speist, nicht mehr ganzlich ausgeschlossen

werden.

Die Wildbadquelle weist auf Grund des hohen Wasseralters (Information der Gemeinde Stanz)
extrem hohe Werte der elektrischen Leitfahigkeit auf. Der Wert im Februar ist leicht verringert.

Auch hier ist der Einfluss der Schneeschmelze fir die Veranderung der Werte naheliegend.

Die Wassertemperatur der Wildbadquelle betragt im Dezember und im Februar tber 19 °C.

Eine Beeinflussung der Wildbadquelle durch die Auflentemperaturen ist auszuschlief3en.

In Abbildung 6-17 sind die delta — 180 Werte der Quellen der Gemeinde Stanz und der
Wildbadquelle dargestellt. Die Dezember Werte der Gratzental-, Holtzspitzen- und der Nasse-
Rinner- Quelle liegen nahe an dem langjahrigen Mittelwert der Niederschlage der Station
Grimsel. Die Koéterquelle weist dagegen etwas starker abweichende Werte auf. Auffallig ist,
dass die Isotopensignatur der Koéterquelle im Februar ,schwerer im Vergleich zum Dezember
geworden ist, die anderen Quellen der Gemeinde Stanz im Februar jedoch deutlich ,leichtere®
Signaturen wie im Dezember aufweisen. Der relativ grol’e Unterschied der delta — Werte in der
Holzspitzenquelle und der Nasse-Rinner- Quelle, aber auch der etwas schwacher ausgepragte
Unterschied in der Gratzentalquelle, bekraftigt die Vermutung, dass es im Grundwasserspeicher
zur Durchmischung mit Schneeschmelzwasser gekommen ist, das durch relativ schnelle,

oberflachennahe Flieswege geflossen ist.

Die ,schwerere“ Isotopensignatur der Koterquelle im Februar kénnte ebenfalls durch den
Einfluss der Schneeschmelze zu erklaren sein. Dass der delta — 180 Wert im Dezember unter
dem Februar Wert liegt, kénnte ein Indiz dafir sein, dass der Einfluss von Wasser aus der

tektonischen Stérung wahrend der Niedrigwasserperiode am starksten zur Geltung kommt.
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delta - 180 der Quellen Stanz
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Abbildung 6-17: Delta — 180 Werte der Quellen Stanz und der Wildbadquelle. Vergleich zwischen
Dezember 2007 und Februar 2008.

Die Wildbadquelle, die aus tiefem Wasser der tektonischen Stérung gespeist wird, weist die
niedrigsten delta — 180 Werte auf. Der Unterschied zwischen Dezember und Februar ist dabei

so gering, dass er als vernachlassigbar angesehen werden kann.

Die Gehalte der Spurenelemente Lithium und Strontium in den Quellen Stanz und der
Wildbadquelle (Abbildung 6-18), legen die Vermutung nahe, dass die Koéterquelle von Wasser
aus der tektonischen Stérung beeinflusst wird. In der halblogarithmischen Darstellung ist
deutlich zu erkennen, dass die Lithium- sowie die Strontiumgehalte der Koterquelle gegenliber
den restlichen Quellen der Gemeinde Stanz stark erhdht sind. Die Koéterquelle stellt in der
Graphik quasi die Briicke zwischen den Konzentrationen der Wildbadquelle und den

Konzentrationen der Gratzental-, Holzspitzen und Nasse — Rinner Quelle dar.



Experimenteller Teil 58

Li und Sr Gehalte der Quellen Stanz und Wildbadquelle
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Abbildung 6-18: Werte von Strontium (Sr) und Lithium (Li) der Quellen der Gemeinde Stanz und der
Wildbadquelle in halblogarithmischer Darstellung. Vergleich zwischen Dezember 2007 und
Februar 2008.

Die gemessenen Tritiumwerte der Quellen der Wasserversorgung Stanz sind in Abbildung 6-19
dargestellt. Beim Vergleich mit den Niederschlagswerten der Station Garmisch fallen die
gemessenen Tritiumgehalte in die kalte Jahreszeit der letzten aufgezeichneten Jahre. Die
Interpretation solch niedriger Tritiumwerte ist jedoch sehr kritisch zu betrachten, da Wasser die
alter als 50 Jahre nicht von sehr jungen Wassern unterschieden werden kénnen (CLARK, FRITZ,
1997).

Mit der Annahme, dass sich die saisonalen Schwankungen seit 2001 fortgesetzt haben
(Abbildung 6-3), konnte die Interpretation der Tritiumgehalte folgendermalen lauten. Die
Wasser haben eine sehr kurze Verweilzeit im Grundwasserkdérper und kommen bereits nach
wenigen Monaten zum Abfluss. Angesichts der hohen Wassertemperaturen im Dezember und
den generell hohen elektrischen Leitfahigkeitswerten kann eine sehr alte Komponente jedoch
nicht ausgeschlossen werden, d.h. die Wasser kdonnten ebenfalls ein Alter von mehr als 50

Jahren aufweisen.

Die Anpassung eines Fliessmodells, wie z.B. das Exponentialmodell, bei dem eine vollstandige
Durchmischung von Wasser unterschiedlichen Alters im Aquifer stattfindet, erscheint angesichts
der wenigen Messwerte nicht als sinnvoll. Zudem liegen die gemessenen Werte fiir eine

genaue Altersaufschlisselung zu nahe an den natirlichen Hintergrundwerten.
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Tritiumwerte der Guellen Stanz (Dezember 2007)
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Abbildung 6-19: Gemessene tritiumwerte der Quellen Stanz im Dezember 2007

6.5.2 Gassilbach und Mihlbach

Die Datenlage fur den Gassilbach und den Mihlbach ist relativ gering, da fir die Feldparameter
keine Vergleichswerte von Dezember zur Verfigung stehen. Jedoch zeigt sich beim Vergleich

der Isotopendaten eine generelle Unterscheidung der beiden Bache.

In Abbildung 6-20 sind die Delta — 180 Werte von Dezember und Februar dargestellt. Es ist
deutlich zu erkennen, dass sich die Dezemberwerte stark von einander unterscheiden, wahrend
die Werte im Februar sehr ahnlich sind. Der Muhlbach flhrte im Dezember 2007 deutlich mehr
Abfluss und wird von Quellwasser gespeist. Der Unterschied zwischen Dezember und Februar

ist in der Isotopensignatur sichtbar und wurde von der Schneeschmelze induziert.

Im Gassilbach zeigt sich eine deutlich grélere Differenz zwischen Dezember und Februar. Die
Schneeschmelze bt hier einen wesentlich grofieren Einfluss aus. Zudem ist der Gassilbach an
Eisschmelze gebunden, da er den Abfluss aus dem Grinner Ferner abfihrt. Die ausgleichende

Wirkung einer Quelle bleibt aus und fuhrt zu grélReren Schwankungen in der Isotopensignatur.
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Delta - 180 Werte im Gassilbach und Milhlbach
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Abbildung 6-20: Delta — 180 Werte im Gassilbach und im Mihlbach. Vergleich zwischen Dezember 2007
und Februar 2008.

6.6 Fazit

Mit zwei Stichtagsbeprobungen wurden in den Untersuchungsgebieten die Feldparameter
Wassertemperatur und elektrische Leitfahigkeit erhoben und die Probenahmen fir die
Wasserbeschaffenheit, stabile Isotope (vor allem Sauerstoff 18) und die Konzentration an
Spurenstoffe durchgefihrt. Wahrend des ersten Termins im Dezember 2007 herrschten sehr
kalte Bedingungen unter dem Gefrierpunkt, wahrend dem zweiten Termin stiegen die

Lufttemperaturen tagsiiber auch in 2200 m bis zu 13 °C an.

Die lonenbilanz der Hauptbestandteile deutet im Vinschgau auf generell unterschiedliche
Herkunftsraume der Wasser hin. Die Konzentrationen im Plawenntal verringerten sich mit dem
Bachlauf von Quelle in Richtung Mindung wahrend sie im Planeiltal und im Matscher Tal mit

dem Bachlauf anstiegen. In Miindungsnahe gleichen sich die Konzentrationen aneinander an.
Anthropogene Verschmutzungen konnten weitgehend ausgeschlossen werden.

Der Plawennbach im Plawenntal wird von Wasser aus einer tektonischen Storung gespeist,

das gefasst und abgeleitet wird. Erst in der Talebene kommt es zu seitlichen Zuflissen. Sie
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werden im Einzugsgebiet gebildet und flieBen oberflachennah als Interflow zu. Auffallig sind
sehr hohe Konzentrationen an Uran, aber auch Strontium und Arsen sind im Plawennbach als
natlrliche Inhaltsstoffe in relativ hohen Konzentrationen enthalten. Die Isotopensignatur

veranschaulicht die Schneeschmelze in den Februarwerten.

Im Planeilttal sind zwei Quellregionen mit relativ kurzen bzw. langen mittleren Verweilzeiten zu
unterscheiden. Die hdéchst gelegene Quellregion scheint unter dem Einfluss von
Gletscherschmelzwasser zu stehen. Wahrend die Konzentrationen an Spurenstoffen und die
elektrische Leitfahigkeit im mittleren Talbereich relativ konstant bleiben, kommt es im untersten
Talabschnitt zu einer deutlichen Erhéhung dieser Werte als Reaktion von seitlich zuflieRendem
Wasser. Die Schneeschmelze hinterlasst deutliche Spuren in der Isotopensignatur, die bis in

Hohen Uber 2200 m zu beobachten sind.

Im Matscher Tal ist das Zusammenspiel verschiedener Quellen und seitlicher Zuflisse
unterschiedlicher Herkunftsrdume komplexer aufgebaut, als in den anderen Talern. Zahlreiche
Quellen in der Quellregion bilden zusammen ein Wasser mit relativ hohen Werten der
elektrischen Leitfahigkeit. Zuflisse im oberen Talabschnitt weisen sehr unterschiedliche
Verweilzeiten, als Folge unterschiedlicher Herkunftsraume auf. Kluftgrundwasserquellen stehen
im Gegensatz zu Hangschuttquellen, die beiderseits in den Saldurbach minden. Im weiteren
Verlauf in Richtung Mindung kommt es zu =zahlreichen oberflachlichen Zuflissen. Die
Isotopensignatur im Saldurbach zeigt, dass der Einfluss von oberflachlich abflieRendem
Schneeschmelzwasser in diesem Bereich am deutlichsten ausfallt. Auch diese Zuflisse stehen

im Sommer, wie der Saldurbach selbst, unter dem Einfluss der Gletscherschmelze.

Die beprobten Quellen, Gratzentalquelle, Holzspitzenquelle und Nasse — Rinner Quelle in Tirol
zeigen relativ ahnliche Werte in der Wassertemperatur, der elektrischen Leitfahigkeit, der
Isotopensignatur und den Konzentrationen an Spurenstoffen. Sie werden von dem grof3en
Grundwasserspeicher des Hauptdolomits der noérdlichen Kalkalpen gespeist. Neben der relativ
langen Fliellwege existieren auch kurze FlieBRwege. Die Koéterquelle verflgt tber ahnliche
Eigenschaften. Sie stellt jedoch eine Ausnahme der vier Quellen dar, da sie vermutlich unter
dem Einfluss von Wasser aus der tektonischen Stérung, die die Wildbadquelle speist, steht. Die
Gesamtheit aller gewonnen Werte der Koterquelle stehen zwischen denen der Wildbadquelle
und den restlichen drei Quellen der Wasserversorgung Stanz. Die Altersdatierung der Wasser

der Quellen Stanz mit Tritium flhrte zu keinem eindeutigen Ergebnis.
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7 Schlussfolgerungen
7.1 Strukturmodelle Vinschgau

7.1.1 Plawenntal

Aus den Ergebnissen der Datenanalyse wird fur das Plawenntal folgendes Bild gewonnen. Am
nordlichen Rand des Einzugsgebietes - der Quellregion des Plawennbaches - tritt stark
mineralisiertes Wasser zu tage und speist den Plawennbach (Abbildung 7-1). Es gelangt
vermutlich durch die tektonische Stérung an die Oberflache. Dem steilen Relief folgend flief3t
das Wasser oberflachlich ab. In 2241 m Hohe befindet sich bereits eine Wasserfassung, die ein

Teil dieses Oberflachenwassers vermutlich Richtung Plawenner Alm ableitet.

Flawenn Alm

1 Wasserbewegung durch die tektonische Starung 9 hypotetischer

2 WWasseraustritt aus der tektonischen Stérung Berggrundwasserstand
3 Hangschutt .

4 Inﬁlt?atinn won Schmelzwasser EI Lockermaterial

5 gesattigter Basisabfluss I:I S

B anstehendes Kristallin mit kldften und Spalten

7 Lawineneintrag — Ag

8 Interflow durch Mirko- und Makroporen — Ay

Abbildung 7-1: Schematischer Querschnitt des Quellgebiets und weiterer Verlauf mit Einbindung der
Wasserfassungen.

Im oberen Abschnitt des Plawenntales ist die Vegetation noch relativ sparlich. Talabwarts

nimmt sie zu und beim Ubergang in die Talebene sind ausgedehnte Waldflachen vorhanden.
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Diese Waldflachen verfligen tiber machtige Béden und Hangschuttmassen. Oberflachenabfluss
aulerhalb des Gerinnes kann in diese Bdden infiltrieren. Dazu gehdrt vor allem die

Wasserabgabe aus der Schneedecke, die in den Frihlingsmonaten zu Interflow flihren kann.

In der Talebene bildet sich ein zusammenhangender Grundwasserspiegel, der talabwarts an
Machtigkeit gewinnt (Abbildung 7-1). Das kristalline Grundgebirge fungiert hauptsachlich als
Grundwasserstauer. Durch Klifte und Spalten kann sich das Wasser jauch hier fortbewegen

und einen Berggrundwasserstand bilden.

Der Hauptinput fiir den Plawennbach im oberen Talbereich und flir die Wasserfassung ist ein
tiefer Grundwasserspeicher, aus dem das Wasser entlang der tektonischen Stérung am

Nordrand des Einzugsgebietes austritt.

In der Talebene kommt es zunehmend zur Durchmischung mit seitlich zustrdomendem Wasser
(Fehler! Verweisquelle konnte nicht gefunden werden.). An den steilen Hangen befinden
sich Hangschuttmassen mit KorngroRen bis im Meterbereich. Darunter gehen diese in das

Lockermaterial der TalfGllungen Uber.

1 Lawineneintrag von den deitlichen Hangen .
2 Infiltration won Schmelzwasser EI Lackermaterial
3 Interflow ungesattigt (durch Mikro- und Makroporen)

4 gesattigeter Zwischenabfluss I:I Schnee

& Hangschutt — A

B anstehendes Kristallin mit KlGften und Spalten — Ay

7 hypotetischer Berggrundwasserstand

Abbildung 7-2: Schematischer Querschnitt auf der Héhe der Talebene oberhalb des Dorfes Plawenn.
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Das anstehende kristalline Festgestein weist Klifte und Spalten auf. Lawinenschnee der steilen
Hange bildet zusammen mit der Schneedecke die Vorraussetzung fur eine kontinuierliche
Wasserabgabe in das Lockermaterial wahrend der Schneeschmelze. An den westlich
exponierten Hangen bleiben die Ausbildung der Schneedecke und der Lawinenschnee wegen

der deutlich schwacheren Strahlungsenergie langer bestehen.

Durch die langsame Wasserabgabe wahrend der Schneeschmelze kann das Wasser in die
Talflllungen infiltrieren und es bildet sich ein Grundwasserstrom aus. Dieser Vorgang kann zu
einem gesattigten oberflachennahen Aquifer fihren, wodurch es zu diffusem
Grundwasseraustritt kommen kann (beobachtet im Winter 2006/2007). Im Februar 2008 konnte
wahrend der einsetzenden Schneeschmelze bereits ein geringer Abfluss aus den

Drainagerohren in der Talebene beobachtet werden.

Die Speicherrdume im unteren Talbereich sind durch das Hangschuttmaterial und die

Talflllungen gegeben. Der Input wird hier hauptsachlich durch die Schneeschmelze gebildet.

In der Abbildung 7-3 sind die Speicher und Herkunftsrdume im Plawenntal zueinander in
Beziehung gesetzt. Der Klimawandel wirkt sich auf die verschiedenen Speicher unterschiedlich
aus. Wegen der relativ geringen Hohenlage des Einzugsgebietes wird die Schneedecke im

unteren Talbereich die starksten Veranderungen erfahren.

Der tiefe Grundwasserspeicher bleibt vom Klimawandel zunachst unbeeinflusst. Der
Basisabfluss im oberen Talbereich wird sich in kirzerer Zeit kaum verandern. Langzeitliche

Veranderungen innerhalb dieses Speichers sind aber denkbar.

Die Grundwasserneubildung in der Talebene wird durch den Rickgang der Schneebedeckung
starker vom Klimawandel beeinflusst, da die Schneeschmelze Hauptinput fir die Lockermassen
ist. So gesehen ist der oberflachennahe Aquifer, der durch die lockeren Talflillungen gebildet

wird, ebenfalls durch den Klimawandel gefahrdet.
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Abbildung 7-3: Strukturmodell fiir das Plawenntal. Die rote Umrandung kennzeichnet die durch den
Klimawandel gefahrdeten Speicher.
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7.1.2 Planeiltal

Abbildung 7-4 zeigt einen schematischen Querschnitt der héchst gelegenen Quellregion im
Planeiltal mit dem Einfluss des Planeilferners. Die Quellen befinden sich ausschlief3lich an den
Ostlichen Flanken. An der obersten Probennahmestelle im Punibach wurden Mischwasser der
verschiedenen Quellen dieser Quellregion beprobt. Es sind zum Teil Hangschuttquellen, die
sich unterhalb der Schottermassen befinden, und Kluftgrundwasserquellen unterhalb der steilen
felsigen Wande im obersten Bereich des Planeiltales. Die Delta — 180 Werte dieser
Probenahmestelle liegen im Bereich der langjahrigen Mittelwerte. Man kann daher annehmen,
dass es sich um Gletscherwasser handelt. Die Schmelzwasser flieRen oberflachlich ab und
flieBen durch die Spalten und Klifte des kristallinen Grundgebirges. Am FulRe der steilen
Wande tritt das Wasser wieder durch Kluftgrundwasserquellen zu Tage oder bewegt sich in die

lockeren Hangschuttmassen. Diese sattigen sich zunehmend auf und bilden Returnflow.

W Quellgebiet 1

+
1 Abfluss aus Gletscher El Lackermaterial
2 Wasserbewegung durch die Klifte und Spalten im Kristallin
3 Tiefenwersickerung |:| Schnee
4 Kluftgquelle A
4 o]
5 Hangschuttquelle AL

B Interflow durch Hangschutt und Lockermaterial
7 hypotetischer Berggrundwassersstand
8 Gletscher

Abbildung 7-4: Schematischer Querschnitt der Quellregion 1 mit Einfluss des Planeilferners.
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Die zweite Quellregion im Planeiltal (Abbildung 7-5), etwas tiefer gelegen als die erste, befindet
sich ausschlielich an den westlichen Flanken. Diese sind deutlich flacher ausgebildet als die

Ostlichen Flanken und sind bis in grof3e Hohen mit lockerem Hangschutt bedeckt.

w Quellgehiet 2 0

2 3
+ + '
+ +
1 Infiltration in Hangschutt
2 Hangschuttquelle l:l schnee
3 Quellzufluss — Ag
4 anstehendes Kristallin mit Kliften und Spalten — Ay

Abbildung 7-5: Schematischer Querschnitt durch die Quellregion 2 ohne Gletschereinfluss

Es wurde nur ein Quellbach dieser Region beprobt, der im Dezember relativ geringe Werte der
elektrischen Leitfahigkeiten aufweist. Aulterdem sind die Isotopensignaturen die leichtesten im
gesamten Planeiltal. Die Wasser wurden wahrend der kalten Jahreszeit gebildet und deren
Verweilzeit ist relativ kurz. Die deutlich héheren Werte der elektrischen Leitfahigkeit im Februar
im Vergleich zu den Dezemberwerten deuten darauf hin, dass sich die Kontaktzeit des Wassers
mit dem Gestein verlangert hat. Durch die hdheren Lufttemperaturen im Februar 2008 wurden
auch Wasser aus groflerer Hohe mobilisiert, die, wie Abbildung 5 zeigt, langere FlieRwege

zurlcklegen missen um an den Quellaustritt zu gelangen.

Zusammenfassend lasst sich daraus schlieRen, dass die Quelle sowohl Uber sehr kurze, als

auch uber langere FlieRwege verfigt.

Im mittleren und etwas weiteren Talabschnitt befinden sich ausgedehnte Hangschuttmassen,

vor allem an den 6stlichen Flanken (Abbildung 7-6).
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W mittlerer Talbereich 0

+ + + 1
1 Schmelzwasser aus der Schneedecke ;
2 Infiltration von Schmelzwasser in die Hangschuttmassen EI Lockermaterial
3 Interflow aus den Hangschuttmassen |:| Zchnee
4 anstehendes Kristallin mit Spalten und Kliften
—F Ag
— Ay

Abbildung 7-6: Schematischer Querschnitt des mittleren Talbereichs im Planeiltal.

Es konnten sowohl im Dezember 2007 als auch im Februar 2008 keine Zuflussbache
ausgemacht werden. Die elektrische Leitfahigkeit, die Isotopensignatur, sowie die
Konzentrationen an Spurenstoffen, gemessen unterhalb dieses weiten Talabschnittes, lagen
alle zwischen den Werten der oben genannten Messstellen. Daraus wird die Annahme
gewonnen, dass es im Dezember zu keinen nennenswerten Zuflissen in diesem Talabschnitt
kam, sondern lediglich zur Mischung der Wasser aus den oberen Quellregionen. Allerdings
muss der Einfluss der Schneeschmelze im Februar berticksichtigt werden. Der Unterschied der
Isotopensignatur zwischen Dezember und Februar ist in diesem Bereich am deutlichsten. Die
Schneeschmelze bt hier offensichtlich einen starken Einfluss aus. Das Schmelzwasser
infiltriert in die lockeren Hangschuttmassen und flie3t durch deren Hohlraume vermutlich als

Translatory - Flow in Richtung Punibach ab.

Der unterste Talabschnitt (Abbildung 7-7) verfligt auf Grund der niedrigsten Héhenlage Uber
eine geschlossene Vegetationsdecke und Uber relativ gut ausgebildete Béden. Die Baumgrenze

liegt weit oben in den steilen Hangen. In Vorfluterndhe befinden sich Wiesen und Weiden. In
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diesem Bereich munden zahlreiche Bache aus westlicher und ostlicher Richtung in den
Punibach.

W Dorf Planeil 0

1 Oberflachenabfluss EILuckermaterial
2 Infiltration von Schmelzwasser

3 Zuflisse der ungesittigten Zone |:| schhee

4 Zuflisse der gesattigten Zone — Ag

5 anstehendes Kristallin mit Kldften und Spalten — Ay

Abbildung 7-7: Schematischer Querschnitt durch den untersten Talabschnitt im Planeiltal.

Die elektrische Leitfahigkeit steigt in diesem Abschnitt des Tales sowohl im Dezember, als auch
im Februar relativ stark an, so dass es wahrscheinlich auch zu unterirdischen Zuflissen kommt.
Die Isotopensignatur andert sich dagegen praktisch nicht. Das kann damit begrindet werden,
dass sich die mittlere Einzugsgebietshohe relativ wenig geandert hat, weil auch die Erhebungen
im untersten Bereich bis in 2232 m Hohe reichen. Aulerdem handelt es sich auch hier um
Wasser, die wahrend der kalten Jahreszeit gebildet wurden. Die unterirdischen seitlichen
Zuflisse finden auf Grund der Bodenentwicklung als Interflow in der ungesattigten Zone und
Translatory Flow in der gesattigten Zone statt. Die Durchwurzelung durch den Waldbestand
fuhrt an den Hangen dazu, dass Schmelzwasser relativ gut infiltrieren kdnnen und durch die

Mirko- und Makroporen im Untergrund abflieRen.

Im Folgenden werden die Speicher des Planeiltals zueinander in Beziehung gesetzt (Abbildung
7-8 und Abbildung 7-9).
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Abbildung 7-8: Strukturmodell fir die Quellregionen im Planeiltal. Die rote Umrandung kennzeichnet
gefahrdete Speicher

Die Quellregion 1 wird sehr stark durch den Planeilferner beeinflusst. Der Klimawandel wirkt
sich stark auf den Gletscher aus. Die speisenden Speicher der Quellregion 1 reduzieren sich
zunehmend auf das oberirdische Einzugsgebiet und die saisonale Schneedecke. Die fehlenden
sommerlichen Gletscherschmelzwasser kénnten zu einer zeitweise Austrocknung der Quellen

fuhren.
Die Schneedecke in diesen Hohenlagen bleibt relativ unbeeinflusst vom Klimawandel.

Die etwas tiefer gelegene Quellregion 2 ist frei von Eiseinflissen. Die Quellen hier werden
ausschliellich von der Schneeschmelze, sowie dem flissigen Niederschlag gespeist. Auf
Grund der Hohenlage ist die Ausbildung einer Schneedecke in diesem Talabschnitt relativ
sichergestellt, die Dauer der Schneebedeckung koénnte sich jedoch durch den Klimawandel
andern. Die Quellregion befindet sich an den westlichen Flanken des Tales und erfahrt in den
Frihjahrsmonaten einen deutlichen starkeren Energieeintrag durch die solare Einstrahlung im

Gegensatz zu den 0stlichen Flanken. Die Dauer der Schneebedeckung bedingt eine zeitlich
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limitierte Speisung der Quellen mit Schneeschmelzwasser, so dass auch die Quellen dieser

Region zumindest mittelfristig als gefahrdet eingestuft werden koénnen.

saisonale Schneedecke —_—

—* oherirdisches Einzusgebiet —

Punibach
mittlerer Talbereich

Hangschutt —_—h

Y oberirdisches Einzusgebiat —_—F

Punibach

unterer Talbereich

Talfillungen

l

Churtpunt

Abbildung 7-9: Strukturmodell des mittleren und untersten Talabschnitts im Planeiltal. Die rote
Umrandung kennzeichnet gefahrdete Speicher.

Im mittleren Talabschnitt (Abbildung 7-9) kommen Zuflisse aus den ausgedehnten
Hangschuttmassen. Die Schneeschmelze stellt in diesem Bereich einen sehr wichtigen
Inputfaktor dar. Mit dem Ruckgang der Schneebedeckung ist zunehmend die Speisung der

Hangschuttmassen gefahrdet.

Im untersten Talabschnitt, der Uber eine geschlossene Vegetationsdecke und machtige
Talfullungen verfugt, hat die Schneeschmelze einen gro3en Einfluss auf die seitlichen Zuflusse
aus der ungesattigten und gesattigten Zone. Vor allem an den 6stlich exponierten Hangen wird
sich die Dauer der Schneebedeckung auf Grund des hohen Energieeintrags, bei steigenden
Durchschnittstemperaturen, drastisch reduzieren. Auch der Ruckzug der Schneegrenze in
héhere Lagen wird sich in diesem Bereich am starksten auswirken. Die seitlichen Zuflisse

konnten sich auf Grund der fehlenden Schneeschmelze in kirzerer Zeit stark reduzieren.



Schlussfolgerungen 72

7.1.3 Matscher Tal

Der Saldurbach fihrt oberhalb ,Bei der Klamm®“ Mischwasser der dariber gelegenen
Quellregionen ab (Abbildung 7-10). Die Wasser weisen relativ lange Verweilzeiten auf und sind
mit an Sicherheit grenzender Wahrscheinlichkeit stark von dem dartber gelegenen Gletscher
beeinflusst. Die Quellen an den dstlichen Flanken befinden sich unterhalb der steilen Felshange
und werden von Wasser aus den Kliften und Spalten des kristallinen Grundgebirges gespeist.
An den westlichen Flanken Dbefinden sich ausgedehnte  Hangschuttmassen.
Schneeschmelzwasser kann in dieses Lockermaterial infiltrieren. Es ist anzunehmen, dass
auch Wasser aus den Spalten und Kliften in die Hangschuttmassen flieRt und die Quellen in
der Niedrigwasserperiode speist. Durch die Aufsattigung in Vorfluterndhe gelangt das Wasser

zu Tage.

W Quellregion oherhalb "Bei der Klamm™" 0

3

_|_

_|_
1 Kluftguellen El Lockermaterial
2 Hangschuttquellen
3 anstehendes Kristallin mit Kldften und Spalten |:| Schnee
4 Gletscher

9 Infiltration von Schneeschmelzwasser

Abbildung 7-10: Schematischer Querschnitt der Quellregionen oberhalb ,Bei der Klamm*

Kurz unterhalb (50 — 100 m) ,Bei der Klamm* kommt es zu seitlichen Zuflissen, die zum Teil an
Quellen angebunden sind (Abbildung 7-11). Die westlichen Flanken sind deutlich flacher
ausgebildet als die 6stlichen und mit lockerem Hangschutt bedeckt. Schmelzwasser kénnen

relativ gut infiltrieren und oberflachennah abflieRen. Sie gelangen als Returnflow wieder an die
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Oberflache. Die Wasser konzentrieren sich schliellich in einem kleinen Bach, der

Saldurbach mindet.

in den

W seitliche Zufliisse unterhalb "Bei der Klamm™

1 Kluftquelle El Lockermaterial
2 Returnflow aus Lockermaterial

3 anstehendes Kristallin mit Kliften und Spalten |:| schnee
4 Infiltration won Schneeschmelzwasser

Abbildung 7-11: Schematischer Querschnitt unterhalb ,Bei der Klamm?*.

Die Quellen der 6stlichen Flanken liegen am Fufde von sehr steilen und felsigen Hangen und

werden aus dem Kluftsystem des anstehenden Kristallin gespeist. Die mittlere Verweilzeit

dieser Quellwasser ist relativ hoch, da die Wasserwegsamkeit durch das Kluftsystem eher

langsam von statten geht. Die genaue Eingrenzung der Quelleinzugsgebiete ist derzeit nicht

moglich.

In diesem geweiteten Talabschnitt des Matscher Tales befinden sich ausgedehnte

Hangschuttmassen Ostlich des Saldurbaches. In diesen Schuttmassen kann infiltrierendes

Schneeschmelzwasser kurzzeitig zwischengespeichert werden. Es gelangt danach als Interflow

oder Translatory Flow in den Saldurbach.
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W seitliche oherflachliche Zufliisse ocherhalb des Glieshofs 0

1 Oberflachenabfluss EILuckermaterial
2 Gletscher
3 anstehendes Kristallin mit Spalten und Kliften |:| Schnee

4 Infiltration won Schneeschmelzwasser

Abbildung 7-12: Schematischer Querschnitt durch den untersten Talabschnitt oberhalb des Glieshofs.

Im letzten Talabschnitt des Matscher Tales oberhalb des Glieshofs (Abbildung 7-12) kommt es,
vor allem im Februar, zu zahlreichen Zuflussen. Die seitlich in den Saldurbach midndenden
Bache fuhren oberflachlich konzentrieren Abfluss ab. An den steilen Hangen westlich und
Ostlich des Saldurbaches ist Hangschutt untergeordnet vorhanden und im Talboden ist
Lockermaterial selten, bzw. deren Machtigkeit und Ausdehnung gering. Die Zuflisse
beschranken sich auf Oberflachenabfluss, der wahrend der Schneeschmelze signifikante
Anteile liefert.

Die Abbildung 7-13 zeigt den Zufluss des Upibachs. Dieser Bach ist an einen See
angeschlossen, der Uber 2000 m Hoéhe liegt. Im Einzugsgebiet des Sees liegt ein Gletscher.
Der See wird von oberirdischen Zufliissen, dem Schmelzwasser des Gletschers, sowie von der
oberflachlich abflieBenden Schneeschmelze gespeist. Im Abschnitt zwischen See und der
Mindung in den Saldurbach kommt es vor allem wahrend der Schneeschmelze zu
oberflachlichen Zuflissen.
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W Zufluss des Upibachs 0

+

1 Upibach |:| schnee

2 See "Auf der Lacken”
3 Gletscher
4 anstehendes Kristallin mit Kloften un Spalten

Abbildung 7-13: Schematischer Querschnitt beim Zufluss des Upibaches

In Abbildung 7-14 sind die Speicherraume der Quellregionen im Matscher Tal, die an der
Abflussbildung beteiligt sind, in Beziehung zueinander gesetzt. Die Quellen oberhalb ,Bei der
Klamm* stehen unter dem Einfluss der darlber liegenden Gletscher. Geringfligiger werden sie
von der Schneeschmelze und dem oberirdischen Einzugsgebiet beeinflusst. Die Gletscher sind
durch den Klimawandel gefahrdet, so dass die Quellen oberhalb ,Bei der Klamm* beeintrachtigt
werden. Die Kluftgrundwassersysteme koénnen jedoch als Puffer wirken, da die
Fliessgeschwindigkeiten gering einzustufen sind. Auswirkungen infolge des Klimawandels sind

hier langerfristig zu erwarten.

Hangschuttmassen, die im Gegensatz zum Kluftsystem sehr schnell auf ein Wasserdefizit
reagieren, sind den Quellen an den westlichen Flanken sind Hangschuttmassen vorgelagert.
Die Anderung der Schneebedeckung wird sich auf Grund der Héhenlage dieser Region auf

Dauer und Machtigkeit der Schneedecke beschranken.
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Abbildung 7-14: Strukturmodell fiir die Quellregionen im Matscher Tal. Die rote Umrandung kennzeichnet
gefahrdete Speicher.

Kurz unterhalb ,bei der Klamm®“ kommt es zu seitlichen Zuflissen, die sich in lhren
Herkunftsraumen deutlich unterscheiden (Abbildung 7-15). Die aus westlicher Richtung
zuflieRenden Wasser, stammen aus den ausgedehnten lockeren Hangschuttmassen, die

hauptsachlich von der Schneeschmelze gespeist werden. Die Exposition dieser Hange tragt



Schlussfolgerungen 77

dazu bei, dass sich die Dauer der Schneebedeckung durch den Klimawandel reduzieren wird.

Daher sind auch die Zufliisse aus westlicher Richtung Anderungen unterworfen.

Aus ostlicher Richtung flieRt Quellwasser zu, das aus dem Kluftsystem des anstehenden
Kristallin gespeist wird. Anderungen durch den Klimawandel sind hier langerfristig zu erwarten.
In der Talebene sind 6stlich des Saldurbaches ausgedehnte Hangschuttmassen zu finden, die
vorwiegend von Schneeschmelzwasser gespeist werden. Dieser Grundwasserleiter ist vom
Input der Schneeschmelze abhangig. Auf Grund der Hoéhenlage von iber 2000 m, beschranken
sich die Auswirkungen auf die Schneebedeckung. Vor allem auf die Dauer und die Machtigkeit

der Schneedecke.
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Abbildung 7-15: Strukturmodell der seitlichen Zufliisse unterhalb ,Bei der Klamm*. Die rote Umrandung
kennzeichnet gefédhrdete Speicher.
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Die Zuflisse oberhalb des Glieshofs beschranken sich auf oberflachlich konzentrierten Abfluss
(Abbildung 7-16). Die beteiligten Speicher sind die Gletscher der Schlanderer Spitze. Dazu
kommen der Abfluss aus der Schneebedeckung, sowie der oberirdische Abfluss aus dem
Einzugsgebiet. Zwar befindet sich der Glieshof unterhalb von 2000 m Héhe. Grossteile dieses
Talabschnitts liegen aber weit tGber der 2000 m Grenze, so dass die Schneebedeckung als
erstes nur in den tiefsten Bereichen durch den Klimawandel beeintrachtigt wird. Die Gletscher

stehen auch hier unter starkem klimatischen Stress.
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Abbildung 7-16: Strukturmodell der Zuflisse oberhalb des Glieshofs, sowie des Upibachs. Die Rote
Umrandung kennzeichnet gefahrdete Speicher.

Der Upibach ist der letzte berilicksichtigte Zufluss im Matscher Tal und bildet den Abfluss eines
kleinen Sees, der vor allem von Eis- und Schneeschmelzwasser gespeist wird. Der Gletscher ist
hier besonders gefahrdet, da sich die Schneebedeckung wegen der Hohenlage des

Seeeinzugsgebietes (> 2400 m) in Dauer und Machtigkeit a&ndern wird.
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7.2 Strukturmodelle Tirol

7.2.1 Quellen der Gemeinde Stanz und Wildbadquelle

In Abbildung 7-17 ist das Konzeptmodell der Quellen in Stanz und der Wildbadquelle
dargestellt. Die gefassten Quellen der Wasserversorgung Stanz werden von dem grof3en
Grundwasserspeicher des Hauptdolomit gespeist. Dabei sind relativ lange, sowie auch sehr
kurze FlieRwege beteiligt. Die Quellen zeigen eine deutliche Reaktion auf die Schneeschmelze,

d.h. sie fihren auch oberflachennahes Wasser mit kiirzeren Verweilzeiten ab.

Die Wildbadquelle zeigt dagegen kaum eine Reaktion auf die Schneeschmelze. Sie wird
ausschliellich von Wasser aus der tektonischen Stérung gespeist und bringt stark

mineralisiertes Wasser mit Temperaturen um 19 °C zu Tage.

N Quellen der Wasserversorgung 5tanz und Wildbadquelle 5

1 Quellen der Gemeinde Stanz El I e
2 Wildbadguelle

3 Infiltration von Schneeschmelzwasser |:| Schhee

4 Hauptdaolomit

5 Landecker Quarzphyllit — Ay

B Inntal

7 YWasserbewegung entlang der tektonischen Starung
8 eventuelle Beinflussung der Kiterguelle durch Wasser aus der tektonischen Stétung

Abbildung 7-17: Schematischer Querschnitt durch die Quellgebiete oberhalb Stanz, sowie der
Wildbadquelle.
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Die Koterquelle der Wasserversorgung Stanz bildet eine Ausnahme. Die hoheren
Wassertemperaturen, die erhohte elektrische Leitfahigkeit und die ,leichteren® Delta — 180
Werte, lassen darauf schliel3en, dass die Koterquelle unter dem Einfluss von Wasser aus der

tektonischen Stérung steht.

Die Abbildung 7-18 zeigt die Strukturmodelle der Quellen Stanz und der Wildbadquelle. Die
Quellen der Wasserversorgung Stanz werden primar von dem grofden Grundwasserspeicher
des Hauptdolomits gespeist. Die Quellen verfigen auch Uber kurze FlieRwege und sind somit
an das Hangschuttmaterial mit angeschlossen. Der Riickzug der saisonalen Schneedecke wird
sich in diesem Gebiet auf Grund der Hohenlage stark auswirken. AuRerdem beeinflusst die
Exposition in Richtung Siden die Dauer der Schneedecke negativ. Der grofe
Grundwasserspeicher dient den Quellen als Puffer, so dass sich Anderungen infolge des
Klimawandels erst mittel- bis langfristig einstellen werden. Die Koterquelle kbnnte von Wasser
aus der tektonischen Stérung beeinflusst sein. Das bedeutet, dass eine gewisse Wasserzufuhr

auch langfristig gewahrleistet ist.

Die Wildbadquelle wird von Wasser aus einem tiefen Grundwasserspeicher gespeist und ist
gegen den Klimawandel resistent. Langfristige Anderungen innerhalb des tiefen

Grundwasserspeichers lassen sich derzeit nicht prognostizieren.
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Abbildung 7-18: Strukturmodell der Quellen Stanz und der Wildbadquelle. Die rote Umrandung
kennzeichnet durch den Klimawandel gefahrdete Speicher.



Schlussfolgerungen 81

7.2.2 Gassilbach und Mihlbach

In Abbildung 7-19 ist der Verlauf des Gassilbachs, sowie des Mihlbachs dargestellt. Der
Gassilbach ist an einen Gletscher angeschlossen wahrend der Mihlbach von Quellwasser
gespeist wird. Die Quelle des Muhlbachs verfiigt Uber langere FlieRwege. Dadurch ist auch in
der kalten Jahreszeit deutlich mehr Abfluss im Mihlbach als im Gassilbach vorhanden, der im
Dezember 2007 fast keinen Abfluss flhrte.
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2 Mindung des Gassilbach in den Mihlbach I:I Schnee
3 Cuelle des Mihlbachs — AL
4 anstehender Hauptdolamit — Ay

5 Mindung des Mihlbachs in den Inn

Abbildung 7-19: Schematischer Schnitt durch Quellgebiet des Mihlbachs und Verlauf des Gassilbaches

Die Isotopenwerte haben gezeigt, dass neben den langen auch kurze Fliesswege im
Quelleinzugsgebiet existieren. Die Schneeschmelze bringt ,leichteres® Wasser zum Abfluss. Die
Differenz der Isotopenwerte von Dezember 2007 und Februar 2008 ist im Gassilbach aber

deutlich hoher als im Muhlbach.

Abbildung 7-20 zeigt das Strukturmodell fir den Gassilbach und den Mihlbach. Die
Schneeschmelze ist ein wichtiger Input fir den Grundwasserspeicher des Hauptdolomits. Sie
spielt eine wichtige Rolle bei der Speisung des Mihlbachs. Die Héhenerstreckung des Gebietes

liegt zwischen ca. 1200 m bis 2800 m. GroRRe Teile des Gebiets befinden sich unterhalb einer
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Hbéhe von 2000 m, so dass sich der Input durch die Schneeschmelze reduzieren kdnnte. Die
Flachen tber 2000 m Hbhe bleiben als Gebiete erhalten, die Schneeschmelze als Input liefern.
Zudem wirkt der Grundwasserspeicher als Puffer, so dass der Mihlbach kurzfristig nicht durch

den Klimawandel gefahrdet ist.

Als Hauptinput sind fir den Gassilbach nur die Schneeschmelze und die Eisschmelze von
Bedeutung. Der Gletscher ist ein kleines Eisfeld unterhalb der Parseierspitze. Er wird in
absehbarer Zeit nicht mehr existieren. Die Schneedecke ist wie in Bezug auf den Muhlbach
vom Klimawandel betroffen. Insgesamt ist der Abfluss des Gassilbaches stark vom
Klimawandel betroffen, weil der Gletscher als Input in Kiirze ganz wegfallen kénnte. Dann bleibt

als Input die Schneeschmelze im Frihjahr.
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Abbildung 7-20: Strukturmodell fir Gassilbach und Mduhlbach. Die rote Umrandung kennzeichnet
gefahrdete Speicher.
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7.3 Methodik zur Beurteilung der Wasserversorgungssicherheit alpiner

Einzugsgebiete

Um eine Beurteilung der Wasserversorgungssicherheit alpiner Einzugsgebiete vorzunehmen,
muassen die Auswirkungen des Klimawandels auf die speisenden Speicher bekannt sein. Die
Eis- und Schneespeicher sind von besonderer Bedeutung. Gletscherschwundszenarien und
Schneegrenzanstiegsszenarien sind unerlasslich um die grundlegende Veranderung der beiden

Gebietsparameter Vergletscherung und Hoéhenlage der Schneegrenze in Zukunft festzulegen

bzw. abzuschatzen.
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Abbildung 7-21: Methodik zur Beurteilung der Wasserversorgungssicherheit alpiner Einzugsgebiete.
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Abbildung 7-21 zeigt eine Option wie die Beurteilung der Wasserversorgungssicherheit erfolgen
kann. Die theoretische Grundlage ist durch den Regimeiibertragungsansatz von Aschwanden
und Weingartner gegeben. Einer veranderten Hohenlage der Schneegrenze ist durch die
Modifikation des Parameters mittlere Einzugsgebietshohe Rechnung zu tragen (DA Nikol,
2007). Die daraus abgeleiteten Abflussregime liefern Informationen fir die Gesamtheit des

Einzugsgebiets.

Detaillierte Aussagen Uber mogliche Veranderungen innerhalb der Einzugsgebiete erfordern
zusatzliche Arbeiten. Die Betrachtung kleinerer Raumskalen wie z.B. Quellsysteme oder
Teilflachen mit gleichen dominierenden Abflussbildungsprozessen liefern Informationen, die
beitragen das System besser zu analysieren. Das Zusammenspiel der mitwirkenden
Speicherglieder bestimmt das Abflussverhalten eines Einzugsgebietes maligebend. Die
Tracerhydrologie bietet die Moglichkeit Prozesse im Einzugsgebiet zu untersuchen und
unterschiedliche Speicherglieder zu definieren. Durch das raumlich differenzierte Bild kdnnen
die Auswirkungen durch den Klimawandel auf die einzelnen Speicherglieder separat betrachtet

werden.

Die Beurteilung der Einzugsgebiete erfolgt durch die Berilicksichtigung der Regimeanderung,

sowie unter dem Aspekt des Zusammenspiels der speisenden Speicher.

7.4 Fazit

Auf der Basis der Datenanalyse konnten Konzeptmodelle flr die Einzugsgebiete und die
Quellgrundwasserspeicher erstellt werden. Eine raumlich differenzierte Betrachtung war durch
die Aufnahme von Profilen mdglich, die entlang der Bachlaufe von Quellregion in Richtung
Mindung entstanden. Aus den Ergebnissen sind die Strukturmodelle fiir die Teilraume, wie
Quellgebiete und seitliche Zuflisse, die aus Teilflachen wie z.B. Hangen erfolgen, erstellt
worden. Die Auswirkungen des Klimawandels auf die Eis- und Schneespeicher konnten damit

raumlich differenziert analysiert und abgeschatzt werden.

Im letzten Schritt ist als praktische Konsequenz ein Konzept generiert worden mit dem die
Beurteilung der Wasserversorgungssicherheit alpiner Einzugsgebiete generell vollzogen
werden kann. Das Konzept beinhaltet sowohl die gesamthafte Betrachtung des
Einzugsgebietes als auch die Wechselwirkungen und das Zusammenspiel verschiedener

Speicherglieder gleichermalen.
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7.5 Vorschlag fur ein Messprogramm

Ein Messprogramm fir die Untersuchungsgebiete muss so konzipiert sein, dass daraus
konkrete gesicherte Informationen gewonnen werden konnen. Diese Informationen auf der
Basis von tracergestitzten Daten werden zur Modellierung der Abflussbildung und zur
Einzugsgebietsmodellierung verwendet. Abflussbildungsprozesse an Teilflachen miissen
flachendeckend und raumlich differenziert untersucht werden. Die weitere Verwendung von
tracerhydrologischen Daten erfordert, dass wahrend der Messkampagne Zeitreihen entstehen.
Damit lassen sich Ganglinien separieren und die Dynamik von Systemen ist besser zu

verstehen.

Der Aufbau eines Messnetzes im alpinen Gelande stellt eine besondere Herausforderung dar.
Extreme Wetterverhaltnisse belasten die Messgerate. Das abgeschiedene Gelande erschwert
die Errichtung, Wartung und das Ablesen der Messgerate zusatzlich. Solche Einschrankungen

mussen beim Entwurf eines Messprogrammes bertcksichtigt werden.

Um verlassliche Informationen bezuglich der Abflussbildung zu erhalten, kann in der Praxis ein
tracerhydrologisches Messnetz mit klassischen hydrologischen Verfahren kombiniert werden
(UHLENBROOK, 1999). Zu den klassischen hydrometrischen Messungen zahlen die Messungen
von Abfluss, Quellschuttung, Niederschlag und Verdunstung. Tracerhydrologisch sind die
Messungen von Wassertemperatur, der elektrischen Leitfahigkeit, der Wasserbestandteile und

der stabilen bzw. radioaktiven Isotope relevant.

Die Gebietsniederschlage lassen sich durch Interpolation von Niederschlagswerten
benachbarter Stationen gewinnen. Dabei ist die grof’e raumliche und zeitliche Variabilitat der
Niederschlage in den Alpen zu beachten. Niederschlagssammler innerhalb der Gebiete konnten

die Genauigkeit des ermittelten Gebietsniederschlags verbessern.

Kontinuierliche Abflussmessungen an den Gebietsauslassen sind ebenso grundlegend und eine
conditio sine qua non (notwendige Bedingung) um Ganglinienanalysen durchzufuhren. Mit Hilfe

von Drucksonden kann eine kontinuierliche Abflussmessung erfolgen.

Unterirdische FlieRsysteme werden durch die kontinuierliche Erhebung von Quellschittung,
Wassertemperatur, elektrische Leitfahigkeit an den Quellen sehr gut beschrieben. Betragt die
Messperiode mindestens ein hydrologisches Jahr und liegt die zeitliche Auflésung im Bereich
von einer Messung pro Woche, kann die Dynamik bzw. die Reaktion der Quellen auf

Schmelzereignisse analysiert werden.

Durch zeitlich gut aufgeldste Beprobungen der Wasser nach den stabilen Isotopen Sauerstoff

18 und Deuterium kann mit mathematischen Modellrechnungen (z.B. Dispersionsmodell,
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Exponentialmodell nach Maloszewski und Zuber 1985) die mittlere Verweilzeit des Wassers im
Quelleinzugsgebiet  bestimmt werden. Zudem sind prazise Aussagen Uber die
Speichereigenschaften der Quelleinzugsgebiete mdglich. Die Interpretation der stabilen Isotope
in Bezug auf die Verweilzeitenbestimmung erfordert Kenntnisse des Isotopeninputs in das
System. Die Isotopensignatur der Niederschlage bzw. des Schnees muss deshalb mdglichst im

Gebiet gemessen werden.

Die stabilen Isotope sind zur Bestimmung des Direktabflusses weniger relevant, da der
Mengeneffekt und der Hoheneffekt der Isotopenfraktionierung zu Unterschieden der

Isotopensignatur im Niederschlag fluihren kann.

Zur Bestimmung des Direktabflusses ist die Konzentration an Silikat heranzuziehen. Der
Niederschlag besitzt sehr geringe Konzentrationen an Silikat. Durch den Fliessvorgang Uber die
Oberflache und im Oberboden kann es zu einer leichten Anreicherung kommen, so dass fir

den Direktabfluss nur geringe Silikatkonzentrationen anzunehmen sind. (UHLENBROOK, 1999)

Zusatzlich gilt es den Direktabfluss in die Komponenten Eis-, Schneeschmelzwasser und
Niederschlagswasser zu differenzieren. Die Beprobung und Charakterisierung des
Gletscherabflusses im Sommer anhand der elektrischen Leitfahigkeit und der Isotopensignatur

ist daher sinnvoll.

Wenn sich die tracerhydrologische Charakterisierung der Teilrdume signifikant von einander

unterscheident, dann konnen deren Anteile am Gesamtabfluss ermittelt werden.

Zudem lasst sich die Reaktion eines gesamten Einzugsgebiets auf Einzelereignisse
aufschliusseln. Wichtig ist, dass eine zeitlich hoch aufgeldste Beprobung durch

Intensivkampagnen am Gebietsauslass und im Gelande bzw. an den Quellen erfolgt.
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8 Ausblick

Die moglichen Auswirkungen des Klimawandels weisen eine grof3e Bandbreite auf (IPCC —
REPORT, 2007). Es kommt zu Veranderungen der Schnee- und Eisverhaltnisse. Diese spielen
eine wichtige Rolle fir die Wasserversorgungssicherheit alpiner Regionen. Die vorgestellten
Untersuchungen erlauben einen raumlich differenzierten Einblick in die Speicher und
Herkunftsraume der Wasser innerhalb der Einzugsgebiete. So ist es mdglich, unterschiedliche
Speicher auszuweisen, und deren Gefahrdung durch den Klimawandel raumlich getrennt von

einander abzuschatzen.

Der Klimawandel und das damit gehaufte Auftreten von Extremereignissen birgt weitere
Gefahren (SCHONWIESE, 2000). Hochwasserereignisse, infolge von Starkniederschlagen und
der fehlenden Zwischenspeicherung in Form von Schnee, kénnten sich daher vermehren. Es
bedarf einer gesonderten Betrachtung der einzelnen Teilflachen um die Reaktion eines
Einzugsgebietes auf solche Ereignisse zu beschreiben. Durch weitere Intensivierung
hydrometrischer und tracerhydrologischer Arbeiten, in Form von kontinuierlichen Messungen,
lassen sich Systemreaktionen besser abgeleiten und quantifizieren. Die Ergebnisse liefern eine

wichtige Basis zur Kalibrierung und Validierung von Modellen.

Es birgt Potentiale und Risiken mit dem Werkzeug der Modellierung den Auswirkung des
Klimawandels auf den Wasserhaushalt alpiner Regionen nachzugehen. Modelle zur
Erforschung der Auswirkungen von Klimadnderungen stehen am Ende einer Kaskade von
Modellen. Es muss befiirchtet werden, dass sich Unsicherheiten von Stufe zu Stufe verstarken
(SCHONWIESE, 1995). Es ist sinnvoll die Entwicklung hydrologischer Modelle voranzutreiben, die
auf der Grundlage von experimentellen Untersuchungen aufbauen. Danach kdénnen
shydrologische Szenarien® durchgespielt und entsprechende Fragen gestellt werden. Wie
andert sich der Systemoutput bei einer Abnahme der Vergletscherung um 10% bzw. 50% oder
100%7? Welche Auswirkungen auf den Wasserhaushalt hat der Rickgang der Schneegrenze
um 100, 200 oder 500 m? Wie sieht die Systemreaktion eines Einzugsgebiets auf

Starkniederschlage aus?

Solche Modellierungen des Wasserhaushaltes auf der Basis von ,harten“ Daten (z.B.
Tracerdaten) erfordern weitere Arbeiten in der experimentellen und tracerhydrologischen

Untersuchung innerhalb der Einzugsgebiete.

Die zukunftige effektive und nachhaltige Nutzung der Ressource Wasser ist fur viele Bereiche
der Volkswirtschaft, wie z.B. Landwirtschaft, Energiewirtschaft oder Tourismus, von grofRer

Bedeutung.
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.Noch fallt der Sommerregen.
Es tropft und tropft

Und tropft.”

Kobayashi, Issa ((GUzzONI, YONEDA, 2006)
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