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Abstract

The Gorski Kotar, a southeast tending green karst mountain range in north-western Croatia
with altitudes up to 1526 metres is well known for big karst springs such as Kupa, Kupica and
Zeleni Vir. East of Delnice the karstic spring “Zeleni Vir” is located in a steep valley below the
village Skrad. The discharge of Zeleni Vir Spring ranges between 0.3 and 65 m’sec’
(BIONDIC et al., 2006). Geologically this region of the upper Kupa river catchments belongs
to the Outer Dinarides comprising mainly Paleozoic to Mesozoic formations. The thesis
follows the tectonic concept of HERAK (1980), who identified Jurassic formations as karst
aquifers below overthrusted and confining Permotriassic formations. This condition can be
described as “hidden karst’. From the tectonic point of view the surrounding of Zeleni Vir
spring appears as a tectonic window, where karstified Jurassic limestones are surrounded
and overlain by confining Permian formations. This hydrogeological characteristic causes a
deep karst water flow underneath the Permian rocks.

The aim of the thesis is to gain detailed hydrogeological information of the complex karst
system of Zeleni Vir. A large scale geological mapping was applied and microtectonics of the
Jurassic karst aquifer and of the overthrusted capping rocks were studied. The
hydrogeological quality of the aquifer’s rocks was quantified. The specific discharge-storage
dynamics of a local karst spring was studied during a monitoring of an intense rain event in
June 2010 (STADLER et al., 2010). To compare the discharge dynamic of the karst aquifer
with a surface runoff dominated creek, a parallel event monitoring of the karst spring and a
creek, known by the locals as “Devil’s creek”, was accomplished. Combining hydrogeological
field methods, results from environmental isotope analyses with the knowledge of local
geology enables to set up a qualitative hydrogeological model within this thesis. The
investigations also show again that structural geology is considerably affecting the karst
hydrology of northwestern Croatia. Notable karst springs such as Kupa-, Rijecina- and Zeleni
Vir Spring are related to fold- and fault structures of the Outer Dinarides.
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Zusammenfassung

Der Gorski Kotar, ein Nordwest streichender Gebirgszug mit grinem Karst und Gipfeln von
einer Hohe bis 1526 m.i.A. im Nordwesten Kroatiens, wird durch grofe Karstquellen wie der
Kupa, Rijecina oder Zeleni Vir entwassert (BIONDIC et al., 2006). Die Quelle Zeleni Vir
entspringt in einem Tal unterhalb der Ortschaft Skrad, ostlich von Delnice. lhre Schittung
schwankt zwischen 0,3 und 65 m’sek™” (BIONDIC et al., 2006). Geologisch wird diese
Region, die das Einzugsgebiet fiir den Oberlauf des Kupa Flusses darstellt, den AuReren
Dinariden zugeordnet und setzt sich aus paldozoischen und mesozoischen Formationen
zusammen. Diese Arbeit orientiert sich am tektonischen Konzept von HERAK (1980), in dem
jurassische Formationen als verkarstete Aquifergesteine unter Uberschobenen
wasserstauenden Schichten des Perms liegen. Diese Gegebenheit kann als ,verdeckter
Karst* bezeichnet werden. Aus tektonischer Sicht ist die Umgebung der Zeleni Vir-Quelle ein
tektonisches Fenster in dem die verkarsteten jurassischen Kalkgesteine von
wasserundurchlassigen permischen Formationen umgeben und Uberlagert werden. Diese
hydrogeologische Besonderheit bewirkt einen tiefen Karstwasser-Fluss unterhalb des Perms.

Ziel dieser Arbeit ist es, detaillierte hydrogeologische Informationen Uber das komplexe
Karstsystem von Zeleni Vir zu gewinnen. Es wurde eine gromalstabige geologische
Kartierung durchgefiihrt und Gesteine des Juras und der Trias, sowie des hangenden Perms
strukturgeologisch aufgenommen. Die hydrogeologische Wertigkeit der Aquiferlithologien
wurde bestimmt. Die spezifische Abfluss- und Speicherdynamik des lokalen Karstaquifers
wurde durch eine Ereignisbeprobung anhand stabiler Umweltisotope im Juni 2010 untersucht
(STADLER et al, 2010). Um die Abflussdynamik des Karstaquifers mit einem
oberflachenabflussdominiertem Gerinne zu vergleichen wurde eine parallele Beprobung
einer Quelle und eines Baches (Teufelsschlucht) bewerkstelligt. Durch die
Zusammenflhrung von hydrogeologischen Feldmethoden, Ergebnissen aus der Analyse der
Umweltisotope und den gewonnenen Kenntnissen Uber die lokale Geologie wird in dieser
Arbeit ein qualitatives hydrogeologisches Modell erstellt. Ebenfalls bestatigt sich, dass die
Karsthydrologie Nordwest-Kroatiens wesentlich mit lokaler  Strukturgeologie
zusammenhangt. GroRe Karstquellen des Gebiets (z.B. Kupa, Rijecina, Zeleni Vir) sind an
Falten- und Stérungsstrukturen der AuReren Dinariden gebunden.



Masterarbeit: STADLER (2011) Isotopenhydrogeologie Zeleni Vir

1. Einleitung

1.1. Bescheibung des Projekts

Diese Masterarbeit entstand im Rahmen eines zweijahrigen, bilateralen Projekts zwischen
dem Ruder Boskovi¢ Institut in Zagreb und dem Department flir Umweltgeowissenschaften
der Universitat Wien. Projektleiter der Wissenschaftlich Technischen Zusammenarbeit
(Projekt Nr.: HR05/2010) waren Dr. Stanislav Franciskovi¢-Bilinski (Ruder BoSkovi¢ Institut,
Zagreb) und Univ.-Prof. Dr. Thilo Hofmann (Universitat Wien). Finanziert wurde das Projekt
durch die Republik Kroatien und den Osterreichischen Austauschdienst (OAD). Die
Masterarbeit wurde durch ein Forderstipendium der Universitat Wien finanziell unterstiitzt.

Samtliche mit dem Projekt und der Masterarbeit verbundenen Exkursionen, Kartierungen
und Geldndearbeiten wurden von Univ.-Prof. Dr. Hermann Hausler (Department fur
Umweltgeowissenschaften, Universitat Wien) begleitet bzw. betreut.

Ziel des Projekts HR05/2010 mit dem Arbeitstitel “Hydrogeologische Untersuchungen im
Oberlauf des Kupa Flusses und seiner Zubringer® ist es Informationen Uber das
hydrogeologische Einzugsgebiets der Kupa Quelle zu gewinnen. Diese entspringt am FulRe
des Gorski Kotar Gebirges der AuReren Dinariden, im Nordwesten Kroatiens. Mit Hilfe von
hydrogeologischen (Universitdt Wien) und geochemischen (Ruder BoSkovi¢ Institut)
Methoden soll die Dynamik der Karstquellen Kupa und Rijecina untersucht werden. Diese
beiden aufgrund ihrer groRen Schittung herausragenden Karstquellen entwassern dasselbe
Gebirge (Gorski Kotar), sind aber durch eine orographische Wasserscheide getrennt.
Hervorzuheben ist, dass die Quelle Rijecina zur Wasserversorgung der Stadt Rijeka genutzt
wird. Das primare Ziel des Projekts ist die genauere Eingrenzung der Einzugsgebiete und die
Klarung der Frage, ob die Karstaquifere der beiden Quellen miteinander verbunden sind.

Abb. 1: Ausschnitt der topografischen Karte Nord Kroatiens (1:500 000) mit den groRen
Karstquellen des Gorski Kotar Gebirgszuges
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1.2. Projektpartner

Das Ruder Boskovi¢ Institut (RBI) ist das groRte Forschungszentrum fir
Grundlagenwissenschaften in Kroatien. Facherubergreifend wird am RBI in den
Fachgebieten der Physik, Chemie, Ozeanografie (beinhaltet Marine-, Umwelt- und
Geowissenschaften), Biologie, Biomedizin und Ingenieurswissenschaften geforscht. Das
wissenschaftliche Personal setzt sich aus 375 Forschern und 155 PhD. Studenten
zusammen. Das RBI kooperiert weltweit mit zahlreichen Institutionen und Universitaten
(www.irb.hr).

Hydrogeologische Untersuchungen im Quellgebiet von Kupa und Rijecina mit Hilfe von
Umweltisotopen wurden von Prof. Hermann Hausler und Philipp Stadler (Universitat Wien,
Department fiur Umweltgeowissenschaften) durchgefiihrt. Die geochemische Untersuchung
von Spurenmetallen in Wassern und Sedimenten von Kupa und Rijecina wurde von
Stanislav FranciSkovi¢-Bilinski und Vlado Cuculi¢ (Ruder BoSkovi¢ Institut Zagreb, Abteilung
fur Meeres- und Umweltforschung) durchgefihrt.

Foto 1: Arbeitsgruppe des bilateralen Projekts
Hermann Hausler, Stanislav Franc&iSkovi¢-Bilinski, Vlado Cuculi¢, Philipp Stadler
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1.3. Fragestellung der Masterarbeit

Zusatzlich zu den laufenden Untersuchungen im Rahmen des oben beschriebenen Projekts,
soll durch die Masterarbeit die Hydrogeologie dieser Region mit der Hauptquelle ,Zeleni Vir*
untersucht werden. Die geografisch Uberschaubare GrofRe des Arbeitsgebietes und die
bereits dort durchgefiihrten hydrogeologischen Untersuchungen (BIONDIC et al. 1998, 2006)
ermoglichen es, im Rahmen einer Masterarbeit weitere nutzliche Erkenntnisse und
Aussagen zu treffen.

Zeleni Vir ist nicht nur durch ihre Schittung eine reprasentative Quelle des Gorski Kotars,
auch die lokale Geologie von verkarsteten Karbonaten, die von paldozoischen Klastika
Uberdeckt werden, spiegelt eine hydrogeologische Besonderheit der Aueren Dinariden im
Nordwesten Kroatiens wieder. Dadurch wird der Unterschied zwischen hydrogeologischen
und orographischen Einzugsgebiet der Karstquelle méglicherweise noch zusatzlich verstarkt.

Die beim Kroatischen Geologischen Institut (Croatian Geological Survey, www.hgi-cgs.hr)
erhéltlichen geologischen Karten (1:100 000, Blatt ,Delnice*, HGI, SAVIC & DOZET, 1985),
in denen das Perm meist mit einer durchgehenden Machtigkeit von bis zu 1000 Metern
aufgenommen wurde (Abb.7) und nicht als lokal tGberschobene Formation, widersprechen in
den Profilen dem gangigen hydrogeologischen Modell dieser Region (Hydrogeologische
Karte von Kroatien, HGI). In diesem wird von einem tiefen Karstwasserstrom unterhalb der
stauenden Schichten ausgegangen (siehe Abb. 8). Die Zusammenflhrung von detaillierter
geologischer Kartierung des Arbeitsgebietes mit den Ergebnissen einer Ereignisbeprobung
fur stabile Isotope einer Karstquelle bei Zeleni Vir soll Auskunft Gber Dynamik und
tatsachliches Einzugsgebiet der Karstquelle Zeleni Vir liefern und zu einem lokalen
hydrogeologischen Modell beitragen. Diese Ergebnisse sollen sowohl eigenstandig die
Hydrogeologie im Raum Delnice beleuchten, als auch unterstitzend ins Kupa-Rijecina
Projekt (HR05/2010) einflieRen.

1.4. Zeitrahmen

Der Entscheidung fiir das Arbeitsgebiet Zeleni Vir ging eine Exkursion im Marz 2010 voraus.
Organisiert wurde diese von Stanislav FranciSkovi¢-Bilinski (Ruder BosSkovi¢ Institut,
Zagreb). Es wurden die Quellgebiete von Kupa und Rijecina besucht. Proben fir
geochemische Analysen der Bachsedimente und Wasser, Umweltisotope und
Gesteinsproben wurden genommen. Nach einer Diskussion mit Bozidar Biondi¢, Ranko
Biondi¢ und Sanja Kapelj (Geotechnische Fakultdt Varazdin, www.gfv.hr) wurde das
Interesse auf den Uberschobenen Karst von Zeleni Vir als Masterarbeitsthema gelenkt.

Im Juni 2010 wurde unter der Betreuung von Prof. Hermann Hausler eine detaillierte
geologische Kartierung des Arbeitsgebiets durchgefiihrt. Reprasentative Aufschllisse im
Quell- und Einzugsgebiet wurden ausfindig gemacht. Lithologien und Strukturen wurden
aufgenommen und mit den existierenden Kartenblattern (Blatt ,Delnice®, HGI 1985)
verglichen. Zusatzlich wurden samtliche Quellaustritte im Arbeitsgebiet kartiert und beprobt.
Der geologischen Kartierung folgten hydrologische Untersuchungen in Form einer
Ereignisbeprobung mittels stabiler Umweltisotope. Eine Quelle und ein Gerinne
(Teufelsschlucht) wurden nach einem Niederschlagsereignis 48 Stunden lang parallel
beprobt.

Im Oktober 2010 wurde im Arbeitsgebiet die hydrogeologische Wertigkeit der verkarsteten
Lithologien bestimmt und bisherige Ergebnisse mit Ranko Biondi¢ (Geotechnische Fakultat
Varazdin, www.gfv.hr) in Zagreb diskutiert.
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2. Der Gorski Kotar in Nordwesten Kroatiens

21 Geografie des Arbeitsgebiets

Das Arbeitsgebiet beinhaltet nahe dem Ort
Skrad das Quellgebiet von Zeleni Vir, die
Klamm »1eufelsschlucht* und das
hydrogeologische Einzugsgebiet der Quelle
Zeleni Vir im Raum Ravna Gora (etwa 10
Kilometer sudlich des Quellaustritts).

Die Ortschaft Skrad (ca. 700 m.u.A.) liegt
etwa zehn Kilometer nordwestlich von
Delnice. Die Stadt Delnice befindet sich 40
Autobahnkilometer 06stlich der Kistenstadt
Rijeka. Zeleni Vir ist eine nennenswerte
Karstquelle der Region Gorski Kotar, in den
AuReren Dinariden im Nordwesten Kroatiens.

Foto 2: Blick tiber Skrad und Curak-Tal (S-N Bekannt ist Zeleni Vir, auch ,Griner Pool”
verlaufend) nach Nordwesten, genannt, in der lokalen Spaleologie als
(Foto: www.tz-skrad.hr). bemerkenswerte Héhle. Die Geomorphologie

dieser Region, in der sich auch der
Nationalpark Risnjak befindet, ist gepragt durch den griinen Karst der Stdost streichenden
AuReren Dinariden. Der Gebirgszug von Gorski Kotar liegt zwischen der Karlova¢-Mulde und
der kroatischen Kuiste. Berggipfel weisen eine maximale Héhe (m.0.A.) von 1526 m (Mt.
Risnjak) auf. GroRe Karstquellen (siehe Abb. 1) entwassern den Gorski Kotar Hohenzug
sowohl sidlich (z.B. Rijecina), als auch nérdlich (z.B. Kupa, Kupica).

Der Quellaustritt von Zeleni Vir (siehe Abb. 2) liegt auf 400 m.0.A., etwa 50 Hohenmeter
unterhalb flieRt das Wasser der Karstquelle mit dem Gerinne der Teufelsschlucht zum Fluss
Curak zusammen. Die Curak miindet nahe dem Ort Kriva¢ in die Kupica, deren Vorfluter die
Kupa ist. Die Kupa ist GUber weite Strecken der Grenzfluss zwischen Kroatien und Slowenien.

Teile der Schuttung von Zeleni Vir werden direkt beim Quellaustritt in eine Druckrohrleitung
(Nettofallhdhe: 50 m, Q=4,2 m?/s) geleitet. Das kleine Kraftwerk am Talschluss wurde 1921
gebaut und 1922 in Betrieb genommen und produziert im Jahresmittel 7,7 GWh
(www.hep.hr). Durch dieses Kraftwerkt war Skrad die erste Ortschaft im Gorski Kotar mit
Stromversorgung.

Foto 3: Bauarbeiten am Kraftwerk ,Zeleni Vir“, 1919

-| Abb. 2: Karte des Arbeitsgebiets,
| Ausschnitt der topografischen Karte
; Nordwest Kroatiens (1:100 000)
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2.2. Klima

Bedingt durch ihre geografische Lage ist die Adria dem Einfluss von Luftmassen
unterschiedlichster Herkunft ausgesetzt. Dies flhrt zu beachtlichen raumlichen und
jahreszeitlichen Unterschieden der meteorologischen Parameter im Adriagebiet. Das &stliche
Klstengebiet ist durch seine Orographie den feuchten sldlichen Winden ausgesetzt und
deshalb sehr niederschlagsreich. Generell kann in Kroatien zwischen folgenden, das Wetter
beeinflussenden, Luftmassen unterschieden werden: (1) Maritime polare Luftmassen, welche
Uber Nordatlantik und Nordsee entstehen (2) Maritime tropische Luftmassen, die
hauptsachlich den Azoren entstammen (3) Kontinentale tropische Luftmassen aus dem
nordafrikanischen und kleinasiatischen Raum (4) Kontinentale polare Luftmassen, die von
Skandinavien, Finnland, Russland und dem Pannonischen Becken kommen (VRECA et al.,
2006).

Sowohl der wechselnde Einfluss von maritimen (feuchten) und kontinentalen (trockenen)
Luftmassen, als auch die geografischen Unterschiede beeinflussen das Klima in Kroatien
erheblich. Folglich besteht eine Mischung von (1) kontinentalem Klima, welches im Norden
Kroatiens vorherrscht, (2) alpinem Klima in den Gebirgsregionen Kroatiens, (3)
mediterranem entlang der adriatischen Kiste und submediteranem Klima im
nordadriatischen Raum (VRECA et al., 2006).

Speziell das Gebiet von Gorski Kotar in den AuReren Dinariden ist als kistennahe
Gebirgsregion im Nordwesten Kroatiens einem Wechsel von adriatischen und pannonischen
Wetterlagen ausgesetzt. Die Stauwirkung der dinarischen Bergkette gegenuber feuchten
adriatischen Luftmassen macht die AulReren Dinariden, mit einem Jahresniederschlag von
bis zu 4000mm (BIONDIC et al., 1998) zu einem der niederschlagsreichsten Gebiete
Kroatiens. Die meteorologische Messstation von Zavizan, gelegen am Velebit Gebirgszug
der AuReren Dinariden verzeichnet ein Niederschlagsmaximum im November und ein
Sommerminimum im Juli (VRECA et al., 2006).

PERGENTILI PERCEMTILE

ekstremno hladne <2 extremely cold

vilo hladno 2-g  very cold
hladno g.25 cold
narmalna 25.75 nomal
toplo 75-01  warm

wilo toplo 91-98 Vvery warm

akstremino toplo =08  extramely warm

odstupanje temp. (“C) A deviation (“C)
postaja & met. station -
percertili P percentile

Abb. 3: Temperaturverteilung (Perzentile Abweichung vom Klimanormalwert, 1961-1990) Kroatiens
im Juni 2010, Meteorologischer Dienst Kroatiens, http:/meteo.hr
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PERCEMTILI PERCZEMTILE
akstremno susno =2 extremely dry

wilo sudno 2.0 wery dry
susne @25 dry
nomalno 2575 normal
kigno 7501 wet

vrlo kigno 91-98  very wet

akstremna kigno =08 extramely wat

odstupanje oborine (%) A deviation (%)
postaja = met. stafion
percentili P percentile

Abb. 4: Niederschlagsverteilung (Perzentile Abweichung vom Klimanormalwert, 1961-1990)
Kroatiens im Juni 2010, Meteorologischer Dienst Kroatiens, http://meteo.hr
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2.3. Geologie

Strukturgeologisch kann Kroatien grob in AuRere-, Innere Dinariden sowie Pannonisches
Becken unterteilt werden. Besonders die AulReren Dinariden, als stark verkarsteter Teil des
NNW-SSE streichenden dinarischen Orogens, sind von Interesse fiir die Karsthydrogeologie.

In den letzten Jahrzehnten wurde die Dinarische Gebirgsbildung und Tektonik in der
Fachliteratur stark diskutiert (HERAK 1980, HERAK 1991, VLAHOVIC et al., 2002). HERAK
(1991) unterscheidet zwei grundlegende strukturgeologische Einheiten der AuBeren
Dinariden: Die dinarische und die adriatische Plattform, zwei mesozoische
Kabonatplattformen die durch das Epiadriaticum, einem sehr tiefen und labilen, pelagischen
Interplattformbereich abgetrennt werden.

SW NE sw NE

Proposed stratigraphic range: Proposed stratigraphic range:
Late Triassic to Eocene a Late Lias to Late Cretaceous b

Abb. 5: Unterschiede zwischen dem Konzept von zwei Karbonatplattformen (Adriatische- und
Dinarische-), die durch das Epiadiraticum getrennt sind (@) und dem einer einzigen
Adriatischen Karbonatplattform (b) (VLAHOVIC et al. 2002)

Bei VLAHOVIC et al. (2002) wird die Entstehung der AuReren Dinariden in finf
Hauptereignisse aufgeteilt, deren Grundlage eine einzelne Karbonatplattform darstellt: (1)
Wahrend dem Paldozoikum und der unteren Trias lagert sich eine Mischung von Karbonaten
und klastischen Sedimenten an einer Karbonatplattform am nérdlichen Rand von Gondwana
ab. (2) Die Initiationsphase in der mittleren Trias ist gekennzeichnet durch steile Stérungen
im Basement und die Abtrennung der Adriatischen Platte. (3) Von der oberen Trias bis zum
oberen Lias kommt es zur Bildung einer einheitlichen Plattform am Basement der
Adriatischen Platte. Eine isolierte Adriatische Karbonatplattform tritt ab dem oberen Lias auf.
Wahrend dieser Plattformphase kommt es zur synsedimentare Deformation, die sich gegen
Ende der Kreide verstarkt. (4) Ab der oberen Kreide und speziell im Palaogen (mittleres bis
oberes Eozan) kommt es zur Ausbildung von Flysch Becken. (5) Die tektonische Einengung
der Plattform fiihrt zu einem Uplift der Dinariden im Oligozén bis Miozan (VLAHOVIC et al.,
2002).

Eine geologische Eigenheit der Dinariden, die fir die Hydrogeologie von grof3er Bedeutung
ist, ist das Auftreten von paldozoischen Klastika. Diese befinden sich in zwei
strukturgeologischen Positionen: Zum einen sind die Klastika an die Hauptstruktur der
Dinariden gebunden (NNW-SSE Streichende Faltenachsen), welche auch die
Wasserscheide zwischen Adria und Schwarzem Meer begrindet. Zum anderen sind
Uberschiebungen dieser klastischen Ablagerungen uber jiingere Karbonatgesteine die
Ursache flr einen tiefen Grundwasserstrom unterhalb der stauenden paldozoischen
Gesteine (BIONDIC et al., 1998).

Kroatiens groRte Bergmassive und Karsterscheinungen befinden sich in den Dinariden.
Meeresspiegelschwankungen in der geologischen Vergangenheit spielten bei der
Entstehung des dinarischen Karsts eine wichtige Rolle. Ab der letzten Eiszeit wurde der
nordwestadriatische Raum zum Meer. Das in den Kistenraum und Deltas eindringende
Meerwasser fllhrte zu einem Anheben des dinarischen Karst-Grundwasserspiegels
(BIONDIC et. al. 1998) und der Vorfluter.

12



Masterarbeit: STADLER (2011) Isotopenhydrogeologie Zeleni Vir

v
& o

e
8 i
e

- : ; A SN,
Abb. 6: Links: Tektonische Karte Kroatiens mit Gro3strukturen des Pannonischen Beckens im NE
und der Dinariden (NW-SE streichend).

Rechts: Arbeitsgebiet gekennzeichnet durch schwarzen Markierung, orange Signatur P,
kennzeichnet paldaozoische Klastika die auf jiingere Karbonate iberschoben sind

TRNTVNA CEDLOGKA KARTA SFR)

1.33-90

Abb. 7: Geologisches Kartenblatt ,Delnice* 1:100 000 (SAVIC & DOZET, 1985).
Im Profilschnitt (SE-NW) sind Permische Gesteine mit einer Machtigkeit von bis
zu 1000m eingezeichnet. Dieses tektonische Modell steht im Kontrast zum
gangigen hydrogeologischen Modell der Region (siehe Abb. 8).

19
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2.4. Hydrogeologie

Grolden Einfluss auf die lokale Hydrogeologie haben die im dinarischen Gurtel eingebetteten
und Uberschobenen Gesteine des Paldozoikums, die als undurchlassige Klastika auftreten
und tertidrer Flysch. Groflle Karstquellen entspringen auch am tektonischen Kontakt
zwischen dinarischer Karbonatplattform und den Inneren Dinariden (im Nordosten Kroatiens)
und der adriatischen Karbonatplattform (im Siidwesten Kroatiens) (BIONDIC et al., 1998).
Karbonatgesteine der dinarischen Karbonatplattform wurden (ber den Komplex aus
karbonat-klastischen Gesteinen der adriatischen Karbonatplattform aufgeschoben (BIONDIC
et al., 1998). Die Rijecina Quelle, eine der groRten Karstquellen des Landes mit einem
Schittungsmaximum von 150 m?/s, tritt an einem solchen tektonischen Kontakt von gut
wasserdurchlassigen, verkarsteten Kalkgesteinen mit impermeablen eozdnem Flysch aus.
Diese Quelle ist fur die Wasserversorgung von Rijeka von groRer Bedeutung, fallt aber in
den Sommermonaten trocken. Unterstitzt wird die Wasserversorgung deshalb von der in
Kustennahe gelegenen, permanent schuttenden Quelle Zvir (Pumpstation Zvir I1). Diese wird
dem gleichen Aquifer wie die Rjecina Quelle zugeordnet (BIONDIC et al., 1997).

GroRe Karstquellen, die Teile der AuReren Dinariden gegen Norden hin entwéssern sind
Kupa, Kupica und Zeleni Vir. Die Quellaustritte befinden sich in Gesteinen des Jura und sind
alle samt an tektonische Strukturen gebunden.

Kupa und Kupica entspringen jeweils aus einem mehrere zehner Meter tiefen Schacht und
werden dem Vaucluse-Typus zugeordnet. Die hydrogeologische Situation von Kupica und
Zeleni Vir weist durch die erwahnte lokale Aufschiebung von permischen Klastika Uber
jurassische Karbonate eine Besonderheit auf. Dies bedingt eine spezielle Aubfluss- und
Speicherdynamik, die anhand von hydrogeologischen Untersuchungen bei Zeleni Vir in
dieser Arbeit beschrieben wird.

Die Kupica dient zur Wasserversorgung des Umlandes und die Schittung von Zeleni Vir wird
in einem Kraftwerk genutzt (BIONDIC et al., 2006). Das Wasser der Kupa ist ungenutzt.

\

\
‘5

Markierung das Arbeitsgebiet mit den Karstquellen ,Kupica“ und ,Zeleni Vir‘. NW-SE
verlaufende dicke, rote Linie kennzeichnet die Wasserscheide zw. Adria und Schwarzem
Meer.
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2.5. Karstquellen

Rijecina Quelle

Nutzung: Wasserversorgung (Rijeka)
Q[m’sec™: 0-120
Geologie: Tektonischer Kontakt

Kreide-Flysch
LF [uS/cm]: 229 (Mar.10)

Kupa Quelle

Nutzung: keine
Q[m’sec™: 1,07 -195
Geologie: Jura

LF [uS/cm]: 204 (M&r.10)

Kupica Quelle

Nutzung: Wasserversorgung Umland
Q[m®ec”]: 0,35-65
Geologie: Jura

LF [uS/cm]: 302 (Jun.10)

Zeleni Vir

Nutzung: Kraftwerk
(Druckrohrleitung)

Q[m’sec’]: 0,35-75

Geologie: Jura

LF [uS/cm]: 299 (Jun. 2010)

Schittungsmengen (Q) entnommen aus BIONDIC et al., 2006.
Ausschnitte der geologischen Karte: Kartenblatter ,Delnice” und ,Rijeka®“ (HGI, 1:100 000)
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3. Hydrogeologische Untersuchungen um Zeleni Vir

3.1. Regionale Geologie

Die lokale Geologie um Zeleni Vir ist sowohl durch die Grof3strukturen der dinarischen
Gebirgsbildung, als auch von der lokalen Aufschiebung permischer Klastika (Sandsteine bis
feine Konglomerate) auf jurassische Karbonate gepragt.

Die normale Stratigrafie von terrigenen klastischen Gesteinen des Perms als Basement mit
einer Abfolge von Kalken und Dolomit der Trias und Jura im Hangenden ist durch regionale
Aufschiebungen gestort. Die so entstandene geologische Besonderheit des Gebiets kann als
»Zeleni Vir — Fenster bezeichnet werden und ist bestimmt durch die verkehrte Abfolge der
Lithologien. Es finden sich die Permischen Klastika im Hangenden, diese sind durch den
Stérungsbereich von Karbonaten des Jura im Liegenden getrennt.

Jurassische Gesteine stehen als Dezimeter bis Meter gebankte Kalke an, stellenweise finden
sich dolomitisierte Bereiche. Einige Zehnermeter unterhalb der Uberschiebung (direkt
oberhalb des Quellaustritts Zeleni Vir) finden sich ausgepragte Faltenstrukturen, die
Orientierung der Faltenachsen entspricht naherungsweise dem Streichen der dinarischen
Gebirgskette.

Wahrend der dinarischen Gebirgsbildung wurden die Karbonate stark verfaltet. Umgestirzte
Faltensysteme koénnten zur Uberschiebung von paldozoischen Gesteinen auf Karbonate
gefiihrt haben. Knapp unterhalb dieser Uberschiebungszone finden sich vermehrt Kakirite
und stark verkarstete Kluftsysteme. Auf diesem stark verfalteten Niveau der Jura befindet
sich der Quellaustritt von Zeleni Vir (400m.0.A) und eine Hohle in der nahe gelegenen
Teufelsschlucht. Die Teufelsschlucht ist eine enge und schroffe Klamm, welche die
hangenden Schichten des Perms entwassert und in jurassischen Gesteinen verlauft
(Aufschluss Nr.: 1-7). Das =zeichnet sich durch einen schnellen und starken
Schittungsanstieg bei Starkregenereignissen aus. Im unteren Abschnitt (ca. 320-350m.0.A)
schliet die Klamm ungestorte Kalke auf, deren Bankung eine Machtigkeit bis zu mehreren
Metern aufweist. Mit zunehmender Héhe wird die Schichtméachtigkeit geringer und es treten
vermehrt Klufte auf. Der Bereich zwischen ca. 350 und 400 m.U.A. ist durch zahlreiche
Stérungen mit meist sehr groRen Harnischflichen gekennzeichnet. In den senkrechten
Felswanden (Blickrichtung Osten) der Klamm ab ca. 400 m.U.A. ist eine Faltenstruktur zu
erkennen, die mit der bereits erwahnten Falte oberhalb von Zeleni Vir aufgrund von
Orientierung und Typ zusammenhangt. Auch kann vom Ort Skrad aus, in der
gegenuberliegenden Felswand der Klamm (Blickrichtung Westen), eine vergleichbare
Struktur auf demselben Niveau ausgemacht werden.

Auf ca. 450 m.U.A. liegt die, bereits erwahnte Hohle (Muzeva Hiza), einige Zehnermeter im
Hangenden folgen der Uberschiebungsbereich und Gesteine des Perms, die als terrigen
klastische anstehend sind. Die KorngrofRenverteilung reicht von Feinsandstein bis Mittelkies.
Aufschlusse in dieser Lithologie sind selten zu finden, doch kann die Ausdehnung gut durch
die sanfte Gelandeform, die sich stark von der des Karsts unterscheidet, abgegrenzt werden.
Die Klastika besitzen eine Verwitterungsschicht, die stellenweise eine Machtigkeit im
Meterbereich aufweist. Dieser durch Waldbewuchs stark aufgelockerte Verwitterungsbereich
ist fir die lokale Hydrogeologie von Bedeutung (Aufschluss Nr.: 12,13,14).

Ostlich von Skrad im direkten Kontakt zum Perm bilden die Berge von Skrad Vrh (1043
m.u.A.) mit triassischen Karbonaten ein Karstsystem, das ebenfalls wesentlich die regionale
Hydrogeologie beeinflusst. Zahlreiche Quellen treten am Kontakt zum Perm aus, so zum
Beispiel in der Nahe des Bahnhofes Skrad (Quellfassung, Wasserversorgung Skrad). Einige
dieser Quellen flieBen oberirdisch Uber die Stauer des Perms ab, stirzen in Form von
kleineren Wasserfallen Uber die steilen Felswande der Jurakalke bei Zeleni Vir und tragen so
zur Schittung des Curak Baches bei.

Triassische Gesteine bestimmen das hydrogeologische Einzugsgebiet von Zeleni Vir bei
Ravna Gora (Aufschluss Nr.: 9,10,19,20,21). Meist stehen stark zerkliftete und verkarstete
Kalke an, aber auch Dolomite sind aufgeschlossen. Es finden sich typische Gelandeformen
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des Karsts, wie zahlreiche Dolinen und Ponore. Vermehrt treten Dolinen in Bereichen auf,
wo karbonatuntersattigter Oberflachenabfluss vom stauenden Perm auf Kalke der Trias trifft
(Kupjak, Zalesina, Dedin). In Bereichen die sehr stark verkarstet sind, findet man vor allem
bei Strassenaufschlussen immer wieder kleinere Hohlensysteme und Speldaotheme. Solche
oberflachennahen Hohlraumsysteme sind oft mit tertidren Paldoboden (Roterde) geflillt. Die
Ablagerungsgebiete dieses humusarmen Bodentypes kdnnen in diesem Gebiet mehrere
Quadratkilometer ausmachen. Bei Lokve (Aufschluss Nr.21) finden sich auffallige
Konkretionen in der Roterde. Stellenweise sind hier die Flllungen mitgeschert und von
feinen Graphithautchen tberzogen.

| w»
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Abb. 9: Ausschnitt des geologischen Kartenblattes ,,
Arbeitsgebiet mit Aufschlusspunkten.

Aufschluss Nr.: 1-8, 11, 15,16, 17: Jura
Aufschluss Nr.: 9, 10, 19, 20, 21: Trias
Aufschluss Nr.: 12,13, 14: Perm
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Aufschluss Nr.: 1-8, 11, 15, 16, 17

Stdérungen/Lineare

n=11 n=11

Gesteine der Jura streichen grof3teils NW-SE und fallen nach SW bis W ein. Es finden sich
besonders im Bereich der Teufelsschlucht zahlreiche aufgeschlossene Stérungsflachen,
deren Harnischflachen meist Lineare aufweisen. Der Verlauf der gesamten Schlucht folgt im
Wesentlichen zwei Stérungssystemen (K1: 120/85, K2: 030/90). Das Auftreten von
Hohlensystemen ist an Bereiche gebunden, die tektonisch sehr beansprucht sind (z.B. Hohle
.Muzeva Hiza“, Foto 5).

Foto 4: Grol3e Harnischflache in der Teufelsschlucht Foto 5: Hohle ,Muzeva Hiza“
Blickrichtung: W, Aufschluss Nr.: 3 Blickrichtung: N
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Aufschluss Nr.: 9, 10, 19, 20, 21
Bankung Stoérungen/Lineare

n=6

n=13

Die Gesteine der Trias fallen Richtung N bis NE ein und streichen NW-SE. Bei Aufschliissen
finden sich ausgepragte Storungssysteme (teilweise konjugiert) und Harnischflachen. In
diesen oft sehr zerscherten Bereichen ist die Verkarstung sehr ausgepragt. Aber auch
kleinere Kluftsysteme zeigen deutliche Verkarstungsspuren (Foto 6).

Foto 6: Verkarstung von Kluftflachen Foto 7: Harnischflache im Steinbruch Delnice
Blickrichtung: SE, Aufschluss Nr.: 19
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Aufschluss Nr.: 12,13, 14
Bankung

n=3

Aufschlisse sind im Bereich des Perms selten zu finden. Die Verbreitung der Gesteine
kann deutlich an der sanften Gelandeform erkannt werden (Foto 9), die sich deutlich von
der schroffen des Karsts unterscheidet. Die Schichten fallen mit ca. 30° gegen Norden
ein. Der tektonische Kontakt von Uberschobenen Klastika des Perms mit den sich im
Liegenden befindenden Karbonaten ist in einem kleinen Bereich nahe Dolnje Tihovo
(Aufschusspunkt Nr. 14) aufgeschlossen (Foto 8).

”:A & ; i l-" S L 4l b
Foto 8: Tektonischer Kontakt von Perm Foto 9: Typisch sanfte Gelandeform des Perms
(hangend) und Karbonaten (liegend) Blickrichtung: NW

Aufschluss Nr.: 14
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3.2. Hydrogeologische Wertigkeit von Gesteinen

Im Rahmen der hydrogeologischen Untersuchungen wurde die hydrogeologische Wertigkeit
der Aquiferlithologien bestimmt. Bei dieser Feldmethode liegt der Fokus nicht auf der
detaillierten Bestimmung von Lithologie und Stratigrafie, sondern auf der Zuordnung einer
hydrogeologischen Wertigkeit flr die Gesteine im Arbeitsgebiet. Es werden
hydrogeologische Eigenschaften aufgenommen, die eine qualitative Bestimmung von
Aquifer- bzw. Aquicludgesteinen erlauben (z.B. Infiltrationsfahigkeit, Verkarstungsgrad und —
potenzial). Die so bestimmten Eigenheiten sind natirlich eng mit der Lithologie und
Stratigrafie verknupft, sollen aber als eigener Parameter das lokale hydrogeologische Modell
erganzen. Es wurden Gesteine des Jura im Quellgebiet (Zeleni Vir, Teufelsschlucht) und der
Trias im Einzugsgebiet (Ravna Gora) untersucht. An reprasentativen Aufschliissen wurden
Strukturen bzw. Schichtfugen eingemessen, die Klufthaufigkeit entlang einer
Aufschlusslange von fiinf Metern bestimmt und die Offnung bzw. Wasserfiihrung der Kiifte
vermerkt. Durch diese Methode koénnen verschiedene Typen von Infiltrations- und
Aquifergesteinen, aber auch relative Stauer unterschieden werden. Im Arbeitsgebiet wurden
insgesamt flinf Typen (siehe Tabelle, Typ 1-5) unterschieden. Die Typenbezeichnung
differenziert nicht zwischen Gesteinen des Quell- und Einzugsgebiets. So wurden Gesteine
des Jura im Quellgebiet demselben Typ zugeordnet wie Gesteine der Trias im Einzugsgebiet
(z.B. Typ 4 und Typ 5). Sie besitzen ein vergleichbares Potential bezlglich Wasserfuhrung
und Verkarstungsgrad. Die Funktion als Infiltrations- bzw. Aquifergestein wird durch die
geomorphologische Position der Lithologie bestimmt.

Tab. 1: Hydrogeologische Wertigkeit

Lokalitat Zustand Klufthaufigkeit | offene Klufte wasserfiihrende Anmerkung Typ
(auf 5m) (%) Kiliifte (%)
1) Kalk (Jura): verkarstete
Teufelsschlucht gebankt 0 0 0 Schichtfugen 1
(2-3,5m)
2) Kalk (Jura): 25% Harnischfldche
Teufelsschlucht zerschert, 16 (0,5-1cm) 16% wasserf. Kluft: 2
zerkliftet (120/80)
3) Kalk (Jura):
Teufelsschlucht gebankt 15 0 0 3
(cm-dm)
4) Kalk (Jura):
bei Héhle zerkluftet, stark 10 60% 10% 4
(Muzeva Hiza) verkarstet
5) Dolomit (Jura):
Strasse  Skrad- gebankt, >100 0 0 5
Zeleni Vir zerkliftet, Grus
6) Kalk (Trias): Roterdenfillung,
Ravna Gora gebankt (dm) >100 70% 0 Bankung: 4
stark zerklUftet (cm-dm) (225/20)
und verkarstet
7) Dolomit (Trias): in Kliiften
Ravna Gora gebankt, >100 0 0 Kalzitkristalle 5
zerkluftet, Grus

In der obigen

Typ 1:
Typ 2:

Typ 3:
Typ 4.
Typ 5:

gebankter, ungestorter Kalk, Schichtfugen gedffnet und verkarstet

stark zerklUftet und zerscherte Karbonate, diskordante Stérungen,
wasserfuhrende Klufte

Kalk mit geschlossenen Kliiften
Kalk mit hoher Klufthaufigkeit und Verkarstungspotential

Dolomit, stark zerkliftet, keine offenen Klufte
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Es finden sich ungestoérte und mit einer Machtigkeit von mehreren Metern gebankte Kalke,
deren gedffnete Schichtfugen deutliche Verkarstungsspuren zeigen (Foto 10, Typ 1). Sie
sind als potenzieller Aquifer anzusehen. Durch die Eintiefung des Vorfluterniveaus bzw.
durch Anderungen des Karstwasserspiegels fiel aber das aufgeschlossene Niveau trocken.
Es ist anzunehmen, dass das Karstwasser zum Quellaustritt von Zeleni Vir teils in ahnlichen
Gesteinen flief3t.

Foto 10: Hydrogeologische Wertigkeit, Typ 1:
gebankter, ungestoérter Kalk, Schichtfugen
geodffnet und verkarstet

Stark zerkluftete und zerscherte Lithologien mit wasserfuhrenden Kliften und diskordanten
Stérungen (Foto 11, Typ 2) ermdglichen stellenweise einen Wasserfluss zwischen
unterschiedlichen Karst-Niveaus.

Foto 11: Hydrogeologische Wertigkeit, Typ 2:
stark zerklUftet und zerscherte Karbonate,
diskordante Stérungen, wasserfiihrende Klifte
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Vorkommen von Kalken mit geschlossenen Kiluften (Foto 12, Typ 3), aber auch von Dolomit
(Foto 15, Typ 5) wirken als relative Stauer und konzentrieren den Karstwasserfluss auf
Gesteine des Typs 1 und Typ 2.

L

Foto 12: Hydrogeologische Wertigkeit, Typ 3:
Kalk mit geschlossenen Kliften

An Kalke mit hoher Klufthaufigkeit und hohem Verkarstungs-Potential (Foto 13, Typ 4) ist die
Bildung von grofReren Hohlrdumen und Hoéhlen gebunden. Dieser Typ findet sich auf der
Hohe der Muzeva Hiza-Hohle am oberen Ende der Teufelsschlucht.

g £
‘«flﬁ

Foto 13: Hydrogeologische Wertigkeit, Typ 4:
Kalk mit hoher Klufthaufigkeit und
Verkarstungspotential
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Im hydrogeologischen Einzugsgebiet (Lokalitat 6-7, Trias) kénnen zwei Haupttypen
unterschieden werden:

Ein Grofteil ist sehr stark verkarstet und zerkliftet (Foto 14, Typ 4). In diesen Kalken sind
groRere Hohlrdume und Kilifte haufig mit Roterde verflllt. Dieser Typ ist das
Hauptinfiltrationsgestein. An Strassenaufschlissen finden sich immer wieder angebrochene
kleinere Hohlen, die Geomorphologie ist karsttypisch und von zahlreichen Dolinen und
Ponoren gepragt.

o - b g s
Foto 14: Hydrogeologische Wertigkeit, Typ 4:
Kalk mit hoher Klufthaufigkeit und
Verkarstungspotential

Die durch Typ 4 bedingte, karsttypische Landschaftsform unterscheidet sich deutlich von
kleinrdumigen Bereichen mit anstehenden triassischen Dolomiten (Foto 15, Typ 5). Hier ist
eine wesentlich geringere Infiltration zu erwarten, die Landschaft zeigt nicht die typische
Schroffheit des Karsts.

Foto 15: Hydrogeologische Wertigkeit, Typ 5:
Dolomit, stark zerkliiftet, keine offenen Kllifte
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3.3. Geochemische Analyse von Gesteinen

Im Rahmen eines Praktikums (Instrumentelle Methoden 1V) unter der Leitung von Ass. Prof.
Dr. Kérner (Department flir Umweltgeowissenschaften, Universitat Wien) wurden Gesteine
(Karbonate des Jura, Kalkmergel der Kreide) aus dem Quellgebiet der Kupa geochemisch
untersucht. Diese Analysen sollen die geologische Aufnahme des Arbeitsgebietes
vervollstandigen. Auch kénnen die Ergebnisse als Grundlage dazu dienen, anthropogene
und natlrliche Kontaminationen (z.B. Schwermetalle) der Karstquellen aufzuspliren und zu
unterscheiden. Da Karstquellen des Gorski Kotar teilweise zur Wasserversorgung (z.B.
Rijecina Quelle) genutzt werden sind derartige Untersuchungen relevant. Die Kollegen vom
Ruder Boskovi¢ Institut (Dr. Stanislav Franciskovi¢-Bilinski, Dr. Vlado Cuculi¢) analysieren
seit mehreren Jahren Spurenmetalle in Flusssedimenten und —wéssern (FRANCISKOVIC-
BILINSKI, 2007).

Im Labor wurden Glihverlust und Kohlenstoffgehalt bestimmt, sowie zahlreiche Elemente
analysiert.

Der Kohlenstoffgehalte bzw. Karbonatgehalte der Proben wurde mit einem
Kohlenstoffanalysator der Firma ,Laboratory Equipment Cooperation“ (LECO) bestimmt. Bei
der LECO-Messung wird die Probe in ein Porzellanschiffchen eingewogen und in einem
Ofen vergliht. Mittels Infrarotzelle werden der H,O- sowie der CO,-Gehalt gemessen. Man
unterscheidet zwei Messmethoden, die ,kurze Messung“ differenziert nicht zwischen
organischem und anorganischem Kohlenstoff. Um zwischen organischem und
anorganischem Kohlenstoff zu differenzieren ist eine zeitintensivere Messung nétig. Diese
Methode ist in der Bodenkunde relevant. Bei den analysierten Gesteinen wurde die ,kurze
Messung“ angewandt.

Die Proben wurden fir die Analytik der Flammen-Atomabsorptionsspektroskopie (Flammen-
AAS), der Atomemissionsspektroskopie mit induktiv gekoppeltem Argon-Plasma (ICP-AES)
und Massenspektroskopie mit induktiv gekoppeltem Argon-Plasma (ICP-MS) sowohl durch
Flusssaure, als auch durch Lithium-Borat aufgeschlossen. Beim Flusssaure-Aufschluss
werden die Proben jeweils in ein Platingefald eingewogen und unter mehrmaliger Zugabe
von Flusssaure im Wasserbad erhitzt. Im Anschluss erfolgte die Abfillung in Réhrchen aus
Polytetrafluorethylen (PTFE, ,Teflon“) und eine Verdinnung von 1/10. Beim Lithium-Borat-
Aufschluss wird Lithium Borat gemeinsam mit der Probe wiederum in Platintiegel
eingewogen um anschlieBend im Muffelofen verschmolzen zu werden. Die Schmelze wurde
anschlie®end mittels Salpetersaure aufgeldst und die Proben in PTFE-ROhrchen gefillt.
Auch hier erfolgte eine zusatzliche Verdinnung von 1/10. Durch die stark oxidierende
Wirkung des Schmelzaufschlusses werden auch solche Verbindungen aufgeschossen, die
gegen Saureaufschlisse widerstandsfahig sind.

Mittels Flammen-AAS wurden die Elemente Na, K, Cu und Zn aus dem HF-Aufschluss
bestimmt.  Referenzstandards dienten der Uberprifung der Messung. lhre
Zusammensetzung ist bekannt und durch eine Vielzahl von Messungen belegt. Aufgrund
dessen konnte Abweichungen festgestellt und korrigiert werden. Mit der ICP-AES und der
ICP-MS wurden beide Aufschliisse und identische Referenzstandards gemessen.

Im Mergel wurde ein erhdhter Barium-Gehalt (240ppm) gemessen. Abbauwirdige Barit
Vorkommen dieser Region sind an kretazische Formationen gebunden. Die Barium
Anomalie in Abschnitten der Kupa, die dieses Gebiet entwassert, wurde von
FRANCISKOVIC-BILINSKI (2006) beschrieben. Bei den analysierten Karbonaten fallen
Strontium Werte mit bis zu 255 ppm auf. Detaillierte Ergebnisse geochemischer Analysen
von Bdden im Gebiet des Risnjak Nationalparks werden von MIKO et al. (2000) beschrieben.
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4, Ereignisbeprobung anhand stabiler Umweltisotope

4.1. Theoretische Grundlagen — Stabile Isotope

Ein chemisches Element ist durch die Anzahl der Protonen in seinem Atomkern definiert. Die
Anzahl der Neutronen im Kern eines Elements kann variieren und definiert das jeweilige
Isotop eines Elements. Isotope eines Elements konnen gleiche chemische Bindungen
eingehen, ihre Massen unterscheiden sich jedoch durch die unterschiedliche Anzahl der
Neutronen. Je nach Anzahl der Neutronen kdnnen Isotope stabil oder instabil sein. Instabile
Isotope werden auch radioaktive Isotope genannt und haben eine spezifische
Wahrscheinlichkeit zu zerfallen — daraus ergibt sich die flr das jeweilige Isotop
charakteristische Halbwertszeit. In der Umwelt nattrlich vorkommende Isotope werden unter
dem Begriff Umweltisotope zusammengefasst. Sie umfassen stabile (**0, 2H, *C, N, *s,
etc.) und radioaktive Isotope ("*C, *H, etc.). Ihr Ursprung ist kosmo- oder lithogen. Isotope
aus anthropogenen Quellen, stammen hauptsachlich aus Kernwaffenversuchen,
Kernreaktionen oder der Industrie (°*H, 'Be, **Cs, "*'Cs, etc.).

Der Begriff Isotopenhaufigkeit (engl. Abundance) beschreibt das Vorkommen einer Isotopen-
Spezies in der Natur. Bei Sauerstoff liegt die Spezies '®O (8 Neutronen und 8 Protonen) mit
99.796% am haufigsten, *O (10 Neutronen und 8 Protonen) mit 0,204% des terrestrischen
Sauerstoffs am zweithaufigsten vor (CLARK & FRITZ, 1998).

Die dieser Arbeit zugrunde liegende Methodik konzentriert sich auf die stabilen
Umweltisotope von Sauerstoff ("°0, 'O, "®0) und Wasserstoff ('H, H) des Wassermolekiils.
Sie erflllen als chemisch gebundene Bestandteile des Wassermolekiils in hohem MalRe die
an einen idealen hydrologischen Tracer gestellten Anforderungen (MOSER & RAUERT,
1980).
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4.1.1. Delta-Notation

Stabile Umweltisotope werden nicht als Absolutwert angegeben, sondern als Verhaltnis der
zwei am haufigsten vorkommenden Spezies. Zur besseren Vergleichbarkeit wird die
Messung auf einen Standard, mit bekannter Absolutkonzentration der Isotopen, bezogen.
Der heute international gebrauchliche und von der Internationalen Atomenergiebehorde
(IAEA) herausgegebene Standard fiir ®0O und *H in Wassern ist der VSMOW (Vienna
Standard Mean Ocean Water). Der VSMOW wurde von der IAEA aus destilliertem
Meerwasser gewonnen und so modifiziert, dass er eine &ahnliche Isotopen-
Zusammensetzung wie der von CRAIG 1961 eingefiihrte SMOW (Standard Mean Ocean
Water) hat (CLARK & FRITZ, 1998). ,Vienna“ steht beim VSMOW flr den Sitz der IAEA.

Gemessene Werte werden in der Delta-Notation angegeben. Diese gibt die Abweichung des
Verhaltnisses der Isotopenspezies der Probe vom Verhaltnis des Standards an.
Unterschiede in der Isotopenzusammensetzung verschiedener Proben, die durch
Fraktionierungsprozesse einhergehen sind sehr gering. Deshalb werden die Delta-Werte als
Promille Abweichung vom Standard angegeben (CLARK & FRITZ, 1998).

180;160
518C'sa.mple = [ SS 18 Jungh B
( Of O)reference

1] 1000
%oVSMOW

VSMOW ist der hier genutzte Standard. Ein positiver 8-%0 Wert zeigt an, dass die schwerere
Isotopenspezies (*0) in der Probe gegenibber dem Standard angereichert ist.
GleichermaRen ist eine Probe mit negativem 3-%. Wert gegeniiber dem Standard in "®0
abgereichert. Ist die Probe z.B. 10%0. vom Standard abgereichert, wird das Ergebnis wie folgt
ausgedriickt:

5 " Oprope = —10%0 VSMOW

(CLARK & FRITZ, 1998). Da ublicherweise die in der Hydrogeologie untersuchten Parameter
wie Grundwasser oder Niederschlag vom Meerwasser (Standard) durch Fraktionierung in
ihrer schweren Isotopenspezies abgereichert sind, werden meist negative 8-%. Werte notiert.

Fur Wasser, die sehr stark gegenlber dem Meerwasser abgereichert sind, wird ein zweiter
Standard von der IAEA herausgegeben. Der SLAP (Standard Light Antarctic Precipitation)
(CLARK & FRITZ, 1998).
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4.1.2. Fraktionierung

Die Molekile des Wassers koénnen aus unterschiedlichen Isotopenspezies
zusammengesetzt sein (z.B. 'H,'°0, 'H,H'0, 'H,"®0, etc.). Deren unterschiedliche
physikalische Eigenschaften sorgen flir Verteilungsmechanismen, die zu einem
Isotopengleichgewicht filhren (MOSER & RAUERT, 1980). Die Anderung des
Isotopenverhaltnisses  von Stoffen  wahrend einer  Reaktion nennt  man
Isotopenfraktionierung. Diese tritt bei jeder thermodynamischen Reaktion durch die
unterschiedlichen Reaktionsraten der verschiedenen molekularen Spezies auf (CLARK &
FRITZ, 1998). Der Fraktionierungsfaktor a beschreibt die Disproportionierung einer
Isotopenspezies gegenlber einer anderen wahrend einer Reaktion, er gibt also das
Verhaltnis der Isotopenverhaltnisse R zwischen Edukt und Produkt an:

E

of = Teactart
Rpmdu-:r.

z.B.:

(laoflﬁolvater
(13 D’rlﬁo)ﬁpﬂr

15 —
o Dwaﬁer—vapnur -

(CLARK & FRITZ, 1998). Bei physikochemischen Reaktionen unter
Gleichgewichtsbedingungen treten Fraktionierungsprozesse zwischen Isotopen der an der
Reaktion beteiligten Phasen auf. Ist ein System vom thermodynamischen Gleichgewicht
entfernt so andert sich das Isotopensignal bis zum Erreichen des Gleichgewichtszustandes,
man spricht von kinetischer Fraktionierung.

.Die wesentliche Ursache flr Isotopenfraktionierung im Wasserkreislauf bilden (...) die
verschiedenen Dampfdrucke bzw. Schmelzpunkte der einzelnen Isotopenspezies eines
Molekils“ (MOSER & RAUERT, 1980). ,So hat die Tatsache, dass der Dampfdruck von
isotopisch leichterem Wasser (z.B. von 'H,'®0) hoher ist als der von Wasser mit schwereren
Isotopen (z.B. von 'H,'"®0 oder 'H,H'®0) zur Folge, dass bei Phaseniibergingen, d.h. bei
Verdunstung, Kondensation u.a., aber auch bei Losungs- oder osmotischen Vorgangen mit
Isotopenfraktionierungen zu rechnen ist, (...) die 2zu systemcharakteristischen
Isotopenverteilungen fihren* (MOSER & RAUERT, 1980).
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4.1.3. Auswirkungen in der Umwelt

Craig beschrieb 1961 den Zusammenhang von 50 und 3°H in Wassern im globalen
MaRstab. Die ,Global Meteoric Water Line* von Craig definiert das Verhaltnis von "0 und ?H
in weltweiten Oberflachengewassern (SuRwasser). Die aktuelle Gleichung der Geraden
lautet:

5°H =8.135 "0 + 10.8 %0 VSMOW
Die Konsequenz dieser Entdeckung ist, dass die Isotopen-Zusammensetzung von
meteorischen Wassern berechenbar ist. Wasser die in ihrer Isotopen-Zusammensetzung
abgereichert sind, werden in kiihleren Regionen gefunden, angereicherte Wasser sind an

warme Gebiete gebunden. Diese Erkenntnis bildet die Basis fur samtliche Berechnungen zur
Herkunft von Grundwasser bzw. zur Charakterisierung von Quell-Einzugsgebieten.

40
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Abb.10: Meteorologische Beziehung von ®0 und *H im Niederschlag
(CLARK & FRITZ, 1997)

Durch das sehr gut ausgebaute, weltweite Netzwerk der IAEA zur Bestimmung von Isotopen
im atmospharischen Niederschlag (Global Network of Isotopes in Precipitation, GNIP) konnte
der oben erwahnte Zusammenhang detaillierter beschrieben werden.

Der meteorologische Zusammenhang von "0 und ?H wird durch Fraktionierung bedingt,
diese tritt wahrend der Kondensation der Dampfphase auf. Des Weiteren kommt es wahrend
des Niederschlags zu einem ,Rainout‘. In der Dampfphase reichern sich schwere
Isotopenspezies durch das Ausregnen ab, die Dampfphase wird immer leichter
(abgereichert) in ihren Isotopen. Auch beim Gefrieren oder Verdunsten von Wasser andern
sich 5'®0 und &°H. Auf die sogenannte Rayleigh Destillation ist auch die Aufteilung von 'O
und ?H zwischen warmen und kalten Regionen zuriickzufiihren. Dieser Prozess von Ab- und
Anreicherung wird durch die Rayleigh Gleichung beschrieben.

Diese Form der Rayleigh Gleichung beschreibt, das Isotopenverhaltnis (R) des Reaktenden
in einem abnehmenden Reservoir als Funktion des urspringlichen Istopen-Verhaltnisses
(Ro), der bestehenden Fraktionierung im Reservoir (f) und dem Gleichgewichts-

Fraktionierungsfaktor der Reaktion (oprodukt-Edukt):

R=R, {7
Fir "0 in verdunstendem Wasser lautet diese:

(-9 /o
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Abb.11:  Anderungen des 0 Gehalts im Niederschlag geman der Rayleigh
Destillation (CLARK und FRITZ, 1997).

DANSGAARD beschreibt 1964 Effekte auf das Isotopensignal des Niederschlags, die auf die
Abreicherung der schweren Isotope im atmospharischen Wasserdampf zurtickzufihren sind.
Sie bilden die Grundlage der Interpretation von stabilen Umweltisotopen und kénnen wie
folgt zusammengefasst werden:

Niederschlage sind umso mehr abreichert:

e je groler die HOhe U. A. ist, in der sie fallen (Hbheneffekt)

e je weiter sie von der Kiste entfernt fallen (Kontinentaleffekt)
e je niedriger die Temperatur ist, bei der sie fallen (Saisonaleffekt)

e je hoher der Breitengrad ist in der sie fallen (Breitengradeffekt)

Die GMWL ist als Mittel von vielen lokalen ,Meteoric Water Lines® zu verstehen. Jede dieser
.Local Meteoric Water Lines* (LMWL) ist bestimmt durch regionale klimatische Faktoren, wie
z.B. von der Herkunft der Luftmassen aus denen der Niederschlag hervorgeht, von
jahreszeitlichen Schwankungen im Niederschlag oder von Verdunstungs-Verhaltnissen vor
Ort. Diese Effekte haben lokale Auspragungen im Isotopen-Verhaltnis von Wassern, bedingt
durch die unterschiedliche Geografie von Untersuchungsgebieten, zur Folge. Eine LMWL
unterscheidet sich z.B. in ihrer Steigung von der GMWL: Deshalb ist bei der Interpretation
von Messwerten nicht nur die ,Global Meteoric Waterline* (GMWL) von Bedeutung, sondern
eine Local Meteoric Waterline (LMWL) — welche das regionale Isotopenverhaltnis wiedergibt.
Fir viele Untersuchungsgebiete stehen aufgrund der Auflésung von Messnetzen keine
Zeitreihenanalysen zur Verfugung. So ist auf eine LMWL zuriickzugreifen, die aus den Daten
einer nachstgelegenen Messstation, mit vergleichbaren geografischen und meteorologischen
Verhaltnissen, hervorgeht. Die Auswertung und Interpretation der in dieser Arbeit
behandelten Messdaten greift auf die LMWL einer Messstation in Zavizan in den Velebit-
Bergen zuriick. Diese wurde von VRECA et al. (2006) beschrieben.
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4.1.4. Umweltisotope in der Hydrologie

Dr. Georg Matthes (Geologisch-Paldontologisches Institut der Universitat Kiel) schrieb als
Herausgeber in den 80er Jahren im Vorwort zum Band 8 des ,Lehrbuches der Hydrologie*
Uber Isotopenmethoden in der Hydrologie: ,Die Isotopenmethoden haben bei der
Erforschung des Wasserhaushaltes und bei der Frage des Grundwasserschutzes
zunehmend an Bedeutung gewonnen. Es ist anzunehmen, dass sie aufgrund der ihnen
eigenen methodischen Vorteile zuklnftig mehr und mehr Anwendung finden.“ (MOSER und
RAUERT, 1980).

Umweltisotope werden in heutiger Zeit nicht nur genutzt um der Herkunft von Grundwasser
nachzugehen, sondern auch um Informationen Uber Grundwasserneubildung, Prozesse im
Untergrund, geochemische Reaktionen und Reaktionsraten zu erhalten. lhrer Bedeutung im
Studium von biochemischen Kreislaufen und Prozessen zwischen Boden, Wasser und
Atmosphare wurde zunehmend anerkannt. Neue Anwendungen im Bereich der Schadstoff
Hydrogeologie werden gefunden (CLARK & FRITZ, 1998).

Die Zusammensetzung der stabilen Isotope im Wasser dient als natirlicher Tracer (CLARK
& FRITZ, 1998). Diese Signatur ermoglicht es am Wasser selbst wesentliche Prozesse im
Wasserkreislauf zu bestimmen und ist in der Hydrogeologie mittlerweile eine
Standardmethode um Wasserherkunft, Alter oder Neubildung zu erfassen.

1936 flhrte Alfred Nier die ersten genauen Messungen von Isotopenverhaltnissen mit einem
Massenspektrometer durch. Durch die Mdglichkeit der routinemafigen Messung von
Isotopenverhaltnissen begannen Erdwissenschaftler die natirliche Variation von Isotopen, im
speziellen von kohlenstoff-, schwefel-, sauerstoff- und wasserstoffhaltigem Material zu
erforschen (CLARK & FRITZ, 1998). So begann eine neue Ara der erdwissenschaftlichen
Forschung. Der hydrologische Kreislauf und Forschung im Bereich der marinen
Palaoklimatologie standen im Vordergrund (UREY et al., 1951; EPSTEIN & MAYEDA, 1953).

Die technische Weiterentwicklung der Messgerate von der Massenspektroskopie bis hin zur
Laser-Spektroskopie ermdglicht kleinere und kompaktere Gerate deren Einsatz nicht mehr
an Laboratorien gebunden ist. Feldmessungen mit CRDS-Geraten (Cavity Ring Down
Spectroscopy) von Picarro Inc. (www.picarro.com) ermdglichen es vertikale lotopen-Profile
von Treibhausgasen in der Atmosphare zu erhalten (CROSSON et al., 2009) oder lokale
Abweichungen von Wasserisotopen in der AuRenluft (GUPTA et al., 2009) zu messen.

Besonderer Nutzen in der Hydrogeologie wird die Feld-Messung von Umweltisotopen von
Quellwasser haben. In Kombination mit Ubertragung der Messwerte via GPRS oder
Satelliten-Modem werden in der Qualitatsiberwachung von Trinkwasser neue Mdglichkeiten
gesetzt. (LEIS et al., 2011)
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4.2. Methodik

4.2.1. Feldarbeit

Hydrologische Informationen wurden aus den Ergebnissen einer Ereignisbeprobung fir
stabile Umweltisotope (Sauerstoff, Wasserstoff) gewonnen. Bei dieser Methode gibt die
Reaktion einer Quelle oder eines Gerinnes auf ein Starkregenereignis Auskunft Uber
Dynamik und Abflussverhalten. Durch Interpretation koénnen Aussagen Uuber das
Einzugsgebiet (z.B. Entfernung vom Quellaustritt) gemacht werden. Mit entsprechenden
Berechnungen kann eine Komponententrennung durchgefihrt werden und so der
tatsachliche Anteil des Niederschlagswassers wahrend des Verlaufs des Ereignisses an
einem Gerinne oder einer Quelle bestimmt werden. Ist die Entfernung des Einzugsgebietes
vom Quellaustritt bekannt, kann die Abstandsgeschwindigkeit im lokalen Aquifer abgeschatzt
werden. Aus dem Monitoring sind folgende Daten hervorgegangen: Menge des
Niederschlages, Isotopensignal des Niederschlages, Abfluss des Gerinnes/Schittung der
Quelle, Isotopenverhaltnis des Gerinnes/Quellwassers und elektrische Leitfahigkeit des
Gerinnes/Quellwassers.

Die Methode der Ereignisbeprobung wurde gewahlt, da so die schnellste hydraulische
Komponente des Abflusssystems erfasst werden kann. Dies ist vor allem in der
Karsthydrologie von grof3er Bedeutung (z.B. bei der Einrichtung von Frihwarnsystemen zur
Trinkwasserversorgung bzw. zur Qualitédtssicherung). Des Weiteren kdnnen mit Hilfe dieser
Methode hydrogeologische Informationen in einem relativ kurzem Zeitraum und ohne grof3e
personelle Ressourcen gewonnen werden (Dauer des Monitorings hier: 48 Stunden,
Betreuer des Monitorings: eine Person). Auch gibt es im Arbeitsgebiet (Karstquelle Zeleni
Vir, Gerinne der Teufelsschlucht) keine Zeitreihenmessungen der Umweltisotope. Im
Rahmen der Masterarbeit wurde, ab Juni 2010 mit Unterstitzung des technischen Leiters
(Jurica Stivic€i¢) des Kraftwerks ,HE Zeleni Vir‘ eine Jahresreihe (mindestens 2 Proben pro
Monat) begonnen. Die Auswertung dieser Uberschreitet den zeitlichen Rahmen der
Masterarbeit, kann aber als Grundlage flir zuklnftige Untersuchungen und Publikationen
angesehen werden. So ist die Ereignisbeprobung ideal, um im gegebenen Rahmen,
relevante hydrologische und hydraulische Informationen zu gewinnen. Unerlasslich ist die
Verknipfung von hydrogeologischen Kenntnissen mit den Daten die aus einer solchen
Beprobung hervorgehen. Um eine effektive Probennahme zu bewerkstelligen ist zuvor eine
detaillierte hydrogeologische Begehung des Arbeitsgebiets durchzufiihren. So ist die
Fragestellung ,welche Informationen sollen gewonnen werden? zu klaren und sicher zu
stellen, dass die dafir relevanten Komponenten (Signal des Niederschlages, Dynamik von
Karstquelle und Oberflachenabfluss) durch das Monitoring erfasst werden.

Die Grundlage der Interpretation bildet hier ein Vergleich der Reaktion eines Gerinnes
(Zeleni Vir Bach), das aus Quellen aus einem karbonatischem Aquifer gespeist wird, mit dem
Gerinne der Teufelsschlucht (Klamm). Aus diesem Grund wurden Probennahmepunkte
gewahlt, die eine parallele Beprobung beider Gerinne ermdéglichen (siehe Abb. 12). In der
Teufelsschlucht wurde ein Pegel installiert, durch mehrere Schittungsmessungen (NaCl-
Verdiinnungsmethode) konnte eine Schllisselkurve flr dieses Gerinne errechnet werden. Am
Zusammenfluss von Teufelsschlucht und Zeleni Vir Bach befindet sich ein permanent
installierter Pegel des Kraftwerks. Dieser wurde ebenfalls bei jeder Probennahme abgelesen.
Mit der Manning-Strickler Formel wurde aus der Geometrie des Gerinnes und des
Pegelstandes die Schittung des Zusammenflusses errechnet. Die Differenz von errechneter
Gesamtschittung (Zusammenfluss) und der durch die Schlisselkurve bestimmten Schittung
der Teufelsschlucht ergibt den Abfluss des Zeleni Vir Baches.

Wasserproben zur Analyse des Isotopenverhaltnisses wurden in einem Intervall von einer
Stunde (wahrend des Ereignisses) und zwei bis drei Stunden (nach dem Ereignis)
genommen. Zeitgleich wurde die elektrische Leitfahigkeit (WTW Handmessgerat) gemessen
und die Pegel abgelesen.
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Abb. 12: Ausschnitt der topographischen Karte Nordwest Kroatiens (1:100 000)
Arbeitsgebiet mit Probenahmepunkten und Pegel-Positionen.
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4.2.2. Analytik

Die Isotopenanalyse der Wasserproben wurde am Joanneum Research Graz, Laborzentrum
fur Isotopenhydrologie und Umweltanalytik, unter der Leitung von Dr. Albrecht Leis
durchgefuhrt. Es wurde der L1102-i ,Isotopic Water Analyzer der Firma Picarro Inc.
(www.picarro.com) mit einem CTC HTC-Pal Autosampler (LEAP Technologies) verwendet.
Diese Konfiguration ahnelt sehr der von GUPTA et al. (2009) beschriebenen und ist
ebenfalls am Department fir Umweltgeowissenschaften (Universitdt Wien) in Betrieb. Die
von Picarro verwendete Methode der ,Wavelength Scanned Cavity Ring Down Spectroscopy
(WS-CRDS)“ nutzt einen Laser im nahen Infrarotbereich um Isotopenverhaltnisse von
'80/"°0 und ?H/'H aus fliissigen Wasserproben zu bestimmen (PICARRO Inc.). Die CRDS ist
eine direkte Absorptionsmethode (BERDEN et al., 2001) mit der Ergebnisse aus reinen
Wasserproben gewonnen werden kénnen, die in ihrer Genauigkeit mit denen eines
Massenspektrometers vergleichbar sind (BRAND et al., 2009).
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Abb.13: Schematische Darstellung eines Picarro CRDS-Gerats und Diagramm zur Ring-
Down Messung (www.picarro.com/technology)

Die Bezeichnung ,Wavelength Scanned Cavity Ring Down Spectroscopy” beschreibt die
Grundlagen dieser Messmethodik. Zentrale Bestandteile sind eine Kammer (Cavity) mit ca.
25cm Lange und ein Laser. In der Cavity befinden sich drei hochreflektierende Spiegel
(Reflexion: 99,999%), die den in die vakuumierte Cavity eingebrachten Laserstrahl
reflektieren, die effektiv vom Lichtstrahl zurlickgelegte Strecke betragt dabei bis zu 20
Kilometer. Da die Spiegel nicht 100% Reflexion aufweisen, wird ein kleiner Teil des Lichtes
zu einem Detektor durchgelassen, der sich hinter einem der Spiegel befindet. Wird ein
gewisser Schwellenwert erreicht, wird der Laser abgeschaltet. Das Laser-Signal schwacht
folglich proportional zu Laufzeit des Lichtstrahls ab und wird vom Detektor erfasst. Dieses
exponentielle Abklingen wird als ,Ring Down Time* bezeichnet.
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Abb.14: Schematische Darstellung eines CRDS-Geréates
(www.picarro.com/technology)
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Beim Messvorgang wird die flissige Wasserprobe im Verdampfermodul (Vapouriser) bei
140°C verdampft und mittels Stickstoff (Einfluss der AuRenluft wird vermieden) in die Cavity
geleitet. Durch die Gasphase wird ein Anteil des Laser-Lichts absorbiert, so verkirzt sich die
Abklingzeit. Durch den Vergleich von Abklingzeiten in der Cavity mit und ohne Gasphase
kann Information Uber die eingeleitete Probe gewonnen werden. Grundlage dafiir sind die
verschiedenen Absorptionsspektren der Wassermolekile, die durch unterschiedliche
Isotopenspezies bedingt werden.
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Abb.15: Optisches Spektrum der Isotopenspezies einer
Wasserprobe (www.picarro.com/technology)

Die Wellenlange des Lasers wird im nahen Infrarotbereich zwischen Absorptions- und
Nichtabsorptionsfrequenz verandert (Wave Length Scanned). Da die Absorptionsfrequenz
der Eigenschwingung einer Isotopenspezies des zu untersuchenden Gasmolekils entspricht,
kénnen auf diese Weise die Isotopenspezies des Wassermolekils bestimmt werden.

Die Prazision liegt laut Herstellerangaben fiir 5'®0 bei 0,1%o und fiir 5°H bei 0,5%0. Um die
Standardabweichung zu korrigieren und um eine geratespezifische Drift wahrend des
Messvorgangs hindurch auszugleichen, missen die Messergebnisse korrigiert werden. Die
einzelnen Proben werden mehrmals hintereinander gemessen, Standards werden in
bestimmten Intervallen mitgemessen. Die Korrektur erfolgte im LIMS (Laboratory Information
Management System, http://water.usgs.gov/software/LIMS), einer auf MS Access
basierenden Software, zur Verwaltung von Laboranalysen.
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4.3. Probenahmestellen

4.3.1. Probennahmestelle ,,Zeleni Vir Bach“

Beprobt wurde ein Gerinne, das aus Quellen eines karbonatischen Aquifers gespeist wird.
Dies wurde durch vorangehende Messungen im Gelande anhand der elektrischen
Leitfahigkeit (Nullprobe: 307uS/cm) sichergestellt. Das Wasser des Zeleni Vir Baches weist
eine deutlich hohere Leitfahigkeit auf, als das Wasser das aus den permischen Gesteinen in
die Teufelsschlucht rinnt. Zusatzlich wurden Proben zur hydrochemischen Analyse
entnommen (Tab. 8).

Da die Schittung der groRen Karstquelle Zeleni Vir direkt beim Quellaustritt (ca. 50
Hoéhenmeter oberhalb des Probenahmepunktes) in eine Druckrohrleitung gelangt, wurde
Wasser von insgesamt drei kleineren Wasserfallen (Quellaustritte befinden sich nahe Skrad),
die das abgebildete (Foto 16) Gerinne bilden, beprobt. Wahrend des
Niederschlagsereignisses wurde der Uberlauf der Druckrohrleitung nicht aktiv — so war
sichergestellt, dass durch das Monitoring nur Wasser aus demselben Aquifer beprobt wurde.

Am Zusammenfluss von Zeleni Vir Bach mit dem Gerinne der Klamm befindet sich ein Pegel
(Foto 17). Der Abfluss des Zusammenflusses wurde mit der Manning-Stricklerformel
berechnet. Der Abfluss der Klamm wurde durch Abflussmessungen und einer
Schlisselkurve bestimmt. Der Abfluss des Zeleni Vir Baches, wurde durch die Differenz der
Abflisse von Klammbach und Zusammenfluss berechnet

i, T

Foto 16: Zeleni Vir Bach mit Kraftwerk Foto 17: Pegelstation am Zusammenfluss von
Probenahmepunkt ,Zeleni Vir Bach® Klammbach und Zeleni Vir Bach
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4.3.2. Probennahmestelle ,,Klamm*

Am Probenahmepunkt ,Klamm® wurde das Gerinne der Teufelsschlucht beprobt. Es wird
durch seichte Quellen, die aus den hangenden permischen Gesteinen entspringen, gespeist
und weist eine starke Reaktion auf Niederschlagsereignisse auf. Die Leitfahigkeit ist deutlich
niedriger (Nullprobe: 200pS/cm) als die des Zeleni Vir Baches. Das Gerinne flie3t oberhalb
des Probenahmepunktes turbulent Uber grobes Blockwerk. Dies ist fur die dort durchgefiihrte
Abflussmessung mit der Tracer-Verdinnungsmethode relevant, es muss eine vollstandige
Durchmischung von Wasser und eingespeisten Tracer (NaCl) mdglich sein. Anhand von
Abflussmessungen und einem installierten Pegel (Foto 19) konnte eine Schlisselkurve
errechnet werden.

Foto 18: Klammbach Foto 19: An der Probenahmestelle
Probenahmestelle ,Klamm®* installierter Pegel
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4.4. Das Ereignis

Am Kraftwerksgelande ,HE Zeleni Vir" befindet sich eine meteorologische-Messstation. Die
Menge des Niederschlages wird alle 24 Stunden (taglich um 7:00) bestimmt. Im Zeitraum der
Ereignisbeprobung von 15.6. bis 17.6.2010 regnete es insgesamt 29,1mm. Am Nachmittag
des 15.6. sorgte ein Starkregen von 16:30 bis 17:00 fur das erste aufgenommene
Niederschlagssignal. In der Nacht des 16.6. begann um 2:50 ein mittelstarker Regen, der bis
zum Nachmittag anhielt. Um die Reaktion auf das Ereignis vollstandig zu erfassen wurden
die Gerinne bis um 16:00 des 17.6. beprobt. Um das Isotopen-Signal des Niederschlages zu
erfassen, wurden insgesamt drei Regenproben genommen. Dazu wurde mehrmals eine
Kunststofffolie mit ca. zwei Quadratmeter Flache ausgelegt und nach funf bis zehn Minuten
die darauf entstandene Pfiitze abgefullt. Als Eingangssignal zur Auswertung der Isotopen

Analyse dient der Mittelwert dieser drei Regenproben.

Starkregen

mittelstarker
Regen

17.6.
1|6:00

y y t 1
15.06.201012:.00 16.06 2010 00:00 16.06.2010 12:00 17.06.2010 00:00 17.06.2010 12:00 18.06.2010 00:00

20,6mm 8,5mm

Abb.16: Uberblick Uiber die Niederschlagsverteilung wahrend des Monitorings (Messintervall 24h),
roter Bereich kennzeichnet Dauer der Beprobung
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4.5. Abflussberechnungen

4.5.1. Abflussmessung

In Gerinnen mit turbulentem FlieBverhalten und unregelmaligem Profil ist eine
Abflussmessung mittels hydrometrischen Fligels kaum oder nur sehr ungenau maoglich. Die
Tracer-Verdiinnungsmethode stellt unter solchen Bedingungen die genaueste und
vorteilhafteste Messart dar (BENISCHKE & HARUM, 1984). Bei der in der Teufelschlucht
(Klamm) angewandten Methode der Intergrationsmessung erfolgt die Eingabe des Tracers
durch eine Momentaninjektion. Als Tracer wurde, eine der geschatzten Schittung des
Gerinnes entsprechende Menge (hier 1 bis 1,5kg) von handelsiblichem Kochsalz (NaCl)
verwendet, welches vor der Einspeisung ins Gerinne aufgeldst wird. Durch die Messung der
elektrischen Leitfahigkeit erfolgt der Nachweis der Konzentration. Der Tracerdurchgang wird
im Funf-Sekundenintervall aufgenommen. Die Herstellung einer Eichbeziehung zwischen
Leitfahigkeit und Tracerkonzentration wird direkt im Gelande durchgefiuhrt. So ist eine
Umrechnung von der gemessenen Leitfahigkeit zur Konzentration moglich.

Der Abfluss Q (I/s) errechnet sich aus der Beziehung:

M

Q Ef, (C-Cp)dt

M = Eingabemenge in mg

E = Eichfaktor fur die Beziehung Leltfahlgkut - Konzentration

C = elektrolytische Leitfahigkeit in pS - cm™, kompensiert auf eine
vorgegebene Referenztemperatur

C, = der Grundmineralisierung des Gerinnes dquivalente Basisleitfihigkeit,
kompensiert auf die Referenztemperatur

t = Durchgangszeit in sec.

Abb.17: Formel zur Berechnung des Abflusses (BENISCHKE & HARUM, 1984).

Voraussetzung fir verwertbare Ergebnisse aus dieser Methode ist die vollstandige
Durchmischung des Tracers im Gerinne an der Messstelle. D.h. dass das Integral der Zeit-
Konzentrationskurve an jeder Stelle des Messprofils dasselbe ist (vergl. Abb.18)
(BENISCHKE und HARUM, 1984).

/\'L CONCENTRATION ~»
f

L5 Lateral mixing complete,
bme-concentration curve areas the
same, longitudinal mixing continues

“ 4 “Foldback"” of dye from banks

\ 3 Dye reaches banks,
vertical mixng probably complete
2 Verbcal, lateral, longititudal muang

(vertical not shown)

1 Single pont mecton at midstream.

Abb.18: Verteilung der Tracer Konzentration vom Einspeisungspunkt (links) flussabwarts,
HUBBARD et al. (1982)
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Wahrend unterschiedlicher Phasen des Ereignisses wurden insgesamt sechs
Abflussmessungen am Klammbach durchgeflihrt. Die Auswertung der Messungen und das
Formular zur Auswertung finden sich im Anhang. Die Messung des Tracerdurchgangs
erfolgte handisch mittels WTW Handmessgerat und wurde in Intervallen von finf Sekunden
notiert.

Zur Qualitatssicherung wurde die manuelle Messmethode mit der digitalen eines
Datensammlers (Logotronic QTrace; www.logotronic.at) verglichen. Die Ergebnisse des
Vergleichs werden im Kapitel ,Qualitatssicherung® erlautert.

40



Masterarbeit: STADLER (2011)

Isotopenhydrogeologie Zeleni Vir

Messung 1: 15.6.2010
15:29-15:48
Tracer: 1kg NaCl
| 0= 58,1 Us |
Durchgangskurve
350
300
250
T
S 20
w
=
5 150
100
a0
a
o 100 200 300 400 500 EO0
Zeit [sec]
Messung 2: 15.6.2010
17:08-17:27
Tracer: 1kg NaCl
| 0= 73,9 Us |
Durchgangskurve
350
300
250
E 200
]
E 150
100
a0
o
a 100 200 300 400 500 600
Zeit [sec]
Messung 3: 15.6.2010
18:00-18:12
Tracer: 1kg NaCl
| 0= 95,5 Iis |
Durchgangskurve
3480
300
250
§ 2m
&)
T 150
-
100
a0
o
0 100 200 300 400 500 600
Zeit [sec]
Abb.19:

Messung 4: 15.6.2010
19:00-19:07
Tracer: 1kg NaCl
| 0= 1158 Iis
Durchgangskurve
350
300
250
E 200
i 150
100
S0
0
a 20 40 =) 80 100 120
Zeit [see]
Messung 5: 16.6.2010
07:25-07:32
Tracer: 1,5kg NaCl
] 0= 2039 Is ]
Durchgangskurve
300
250
200 /f/
E
EE 150
= 100
S0
a
o 20 40 60 &0 100 120
Zeit [sec]
Messung 6: 16.6.2010
11:05-11:12
Tracer: 1,5kg NaCl
| 0= 2158 s
Durchgang
300
2350 /J
200
i |/
i 150
100
a0
i}
o 20 40 =] 80 100 120
Leitf

Tracerdurchgangskurven der Abflussmessungen aus denen die
Schlisselkurve errechnet wurde.
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4.5.2.Eichkurvenberechnung (Schliisselkurve)

Aus den sechs Abflussmessungen wurde mit dem Programm SK-WIN (Joanneum Research
Graz; |Institut fiir Wasser, Energie und Nachhaltigkeit; Forschungsgruppe Wasser
Ressourcen Management) eine Schlisselkurve berechnet. Diese Eichkurve stellt das
Verhaltnis zwischen Abfluss und Pegelstand (bzw. Wasserstand) fir das Gerinne der
Teufelsschlucht (Klamm) dar. Bei jeder Probennahme wurde der Pegel abgelesen. Durch
Einsetzen des Pegelstandes in die Formel der Schlisselkurve kann der Abfluss fur den
jeweiligen Zeitraum des Monitorings bestimmt werden.

Die Formel fir den Abfluss (Q) lautet:
Q= a*(W-c)’
Fir W wird der Pegelstand in Zentimeter eingesetzt. Die Parameter a, b, ¢ werden im

Programm SK-WIN mittels eines iterativen Verfahrens durch Regression der eingegebenen
Messwerte ermittelt. Wobei ¢ dem Offset (cm) des Pegels entsprechen soll.

Pegel Klamm Schliisselkurve BERECHNUNGSERGEBNISSE:
10.5 Q=A*(W-C)*B
A: 6.9249779613E-005
o B: 4.5348224503E+000

C: -1.6800000000E+001
Datenpunkte: 6
9.1 y, K. - Koeffizient: 0.98957

/ MESSWERTE:
5800  3.20
7400 450
/ 96.00  6.00
.7 J 11600  7.50
: B 20400 9.50
/ 216.00  10.00

7.0

4.9

Wasserstand [cm]
»

80.0
100.0
120.0
140.0
160.0
180.0
200.0
220.0

Abfluss [I/s]

Abb.20: Eichkurve fir das Gerinne der Teufelsschlucht, berechnet mit SK-WIN
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4.5.3.Manning-Strickler Formel

Der Abfluss des Zeleni Vir Baches wurde aus der
Differenz von Zusammenfluss (Klammbach und Zeleni
Vir Bach) mit dem Abfluss des Klammbaches errechnet.
Der Abfluss der Klamm ist durch die errechnete
Schlusselkurve bekannt. Am Zusammenfluss ist ein
Pegel des Kraftwerks installiert. Das Gerinne flie3t in
diesem Bereich grofteils laminar. Die Geometrie des
Bachbetts weist eine relativ ebene Sohle auf, die
Uferbdschungen sind befestigt und haben eine Neigung
von ca. 60 Grad. Diese Voraussetzungen erlauben es, den Abfluss in diesem Bereich mit der
Manning-Strickler Formel zu berechnen. Diese ist eine oft verwendete Fliel3formel zur
Errechnung von Gerinnestromungen. Der Querschnitt des Gerinnes weist ungefahr die
Geometrie eines Trapezes auf. Deshalb wurde die Formel zur Berechnung des Abflusses in
einem Trapezgerinne angewandt.

Abb.21: Profil eines Trapezgerinnes

Der Abfluss wird wie folgt berechnet:

2/3 )
Q -k, +ri xS 4 4

=~ L §

wobei kg ein empirisch ermittelter Wert ist. Der sogenannte Manning-Strickler
Rauhigkeitsbeiwert. Durch ihn flieRt die Beschaffenheit des Gerinnes in die Formel ein. Den
dortigen Bedingungen entsprechend wurde der Beiwert flir naturliche Wasserlaufe mit einem
Flussbett mit Gerdll und UnregelmaRigkeiten (ks=30) verwendet.

S bezeichnet das Sohlgefalle. Auf 100 Meter weist das untersuchte Gerinne eine
Hohendifferenz von 30 cm auf, also S=0,003.

ry gibt das Verhaltnis von benetzter Flache und benetzten Umfang des Trapezes an:

Tab. 2: Manning-Strickler Rauhigkeitsbeiwerte (kg) der verschiedenen Gerinne Typen
Quelle: http://www.uni-kassel.de/fb14/geohydraulik/Lehre/Hydraulik/skript/TH_Kap_6.pdf

Gerinne k, [m"/s]

Natiirliche Wasserkiufe

FluBbett mit fester Sohle, ohne UnregelmaBigheiten 40
FluBbett mit Gerdll und Unregelmaligkeiten 30
Flufibett, stark geschiebefiihrend 28
Wildbach mit grobem Gerdll (kopfgrobe Steine) 19-28
Erdkanile

Sohle aus Sand und Kies mit gepflasterten Béschungen 40-50
mit groben Steinen ausgelegt 25-35

Gemauerte Kanile
Ziegel. auch Klinker. gut gefugt &0
Mauerwerk (normal) il
Bruchsteinwinde, gepflasterte Boschung mit Sohle aus

Sand und Kies 45-50

Betonkanile
Zementglattstrich, Stahlschalung 100
olatt verputzt 9095
oute Verschalung, glatter unversehrter Zementputz,
glatter Beton mit hohem Zementgehalt £0-90
Beton bei Verwendung von Holzschalung, ohne 65-70
Verputz ]

alter Beton, saubere Flichen 55

grobe Betonauskleidung 1]

ungleichmiBige Betonfliche

Blechgermne 90
neue gubleisemne Rohre

Sonstige Auskleidunzen 70-75
Walzgulasphalt-Auskleidung m Werkkanilen

Stollen und Betonrohrleitungen 1oo

Geschliffener Zementputz T0-80
Betonstollen normaler Ausfiihrung 65-75
Betonstollen aus rauhem Beton, dlterer Zementputz 28-35
Stollen in rohem Felsausbruch { Gneis-Granit)
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Die benetzte Fliche Ay, ist: < g
Atppe: =b*h+c*h = b*h+m*h’ (6.30)
mit cota=m=c¢/h = c¢c=cota*h = c¢c=m*h, sina=h/a

Der benetzte Umfang Ly, ist:

L, b +2h «y1+m?

, Trapez

‘47}':J,r(': h b+ m + h.’.

Ll'. Trapez b +2h » \/ 1 + Hl2

Iy

Quelle: http://www.uni-kassel.de/fb14/geohydraulik/Lehre/Hydraulik/skript/TH_Kap_6.pdf

Fir die moglichen Pegelstande (Offset des Pegels = 5cm) wurden mit der beschriebenen
Methode folgende Abfliisse (Q) berechnet:

Tab. 3: Mit der Manning-Strickler Formel berechnete Abflussmengen (Q) des Zusammenflusses

Gerinnebreite 11,5 Sohlgefalle 0,003
Sohlgefille 0,003 Lange [m] 100 100
Seitenwinkel 60 Hohendiff [cm] 30 0,3
Rauhigkeitsheiwert k4 30
Startwert T
Inkirarnent 0&
Offset 2

Wasgserhihe Pegelstand (abgelesen) Q Flache Trapez B rH

B 1 173.3 0,/92 11,639 0,059

65 15 197.9 0,750 11,650 0,064

7 2 2239 0,508 11,662 0,069

75 25 2511 0,566 11,673 0,074

g 5 279.6 0,524 11,685 0,079

85 35 309,2 0,982 11 696 0,084

9 4 340,0 1,040 11,708 0,089

95 45 372,0 1,095 11,718 0,094

10 8 405,1 1,156 11,731 0,099

105 55 439,3 1,214 11,742 0,103

11 B 474,6 1,272 11,754 0,108

15 65 511,0 1,330 11,766 0,113

12 7 5484 1,388 11,777 0,118

125 75 5869 1447 11,7839 0,123

13 g 6264 1,505 11,600 0,128

135 85 666.,9 1,563 11,812 0,132

14 9 7084 1,621 11,823 0,137

145 95 7509 1,660 11,835 0,142

15 10 7944 1,738 11,846 0,147

Subtrahiert man von diesen Q-Werten des Gesamtabflusses (,Zusammenfluss®) den Abfluss
der Klamm, erhalt man den Abfluss des Zeleni Vir Baches:
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Tab. 4: Berechnete Abflussmengen (Q) in I/sek an beiden Probenahmestellen wahrend des
Monitorings

Daturn Q Klamm Q Zus.fluss Q ZV
15.06.2010 16:30 68,6 280 21
15.06.2010 16:50 73,2 340 267
16.06,2010 17:30 81,3 340 259
15.06 2010 18:20 121,0 475 354
15.06.2010 19:40 121,0 405 284
15.06.2010 21:15 90,1 340 250
15.06 2010 22:15 90,1 340 250
16.06 2010 02:50 65,7 280 214
16.08. 2010 04:00 90,1 340 250
16.06.2010 05:00 1330 405 272
16.06.2010 06:30 1904 475 284
16.06 2010 0715 1904 475 284
16.06 2010 0740 1904 475 284
1606 2010 0350 207 4 548 3N
1606 2010 0920 207 4 548 in
16082010 10:15 207 4 826 419
16.08.2010 1100 207 4 548 n
16.06.201013:00 1597 475 315
16.08,2010 14:.00 1459 475 329
16.08 2010 15:00 133,0 405 272
16.08.2010 17:00 121,0 405 284
16.06 2010 18:00 121,0 405 284
16.06 2010 19:00 109,9 340 230
16.06 2010 20:30 109,9 340 230
16.06.2010 21:45 99,6 340 240
16.06.2010 23:00 90,1 340 250
17.068,2010 0&:00 81,3 280 198
17.06. 20101100 65,7 280 214
17.06.2010 14:00 58,8 280 221
17.06.2010 16:00 58,8 280 221

4.6. Ergebnisse der Ereignisbeprobung

Fir jeden der beiden parallel betreuten Probenahmepunkte ,Klamm® und ,Zeleni Vir Bach®
(Abk.: ZV) findet sich eine Tabelle in der die Feldparameter und die Analysenergebnisse der
Umweltisotope aufgeschlisselt sind (Tab. 5, Tab. 6). Das Monitoring startete mit der
Entnahme einer Nullprobe (Klamm und Zeleni Vir Bach) am 15.6.2010 um 15:00. Das erste
Niederschlagsereignis begann am selben Tag um 16:30. Bis zum 17.6.10 um 17:00 wurde
beprobt. Die zeitliche Auflosung der gemessenen Feldparameter ist héher als die der
Probennahme.

Anhand des Abflusses, der Feldparameter (Leitfahigkeit, Temperatur des Wassers), sowie
der Isotopen lasst sich deutlich der Einfluss des Niederschlagsereignisses auf das Gerinne
der Teufelsschlucht und des Zeleni Vir Baches ausmachen.

45



Masterarbeit: STADLER (2011) Isotopenhydrogeologie Zeleni Vir

Tab. 5: Daten aus der Ereignisbeprobung fiir die Probenahmestelle ,Klamm*

Datum Probe LF_Klamm [pS/icm] Temp [°C] Pegel Klamm Q Klamm [I/sek] & 0% &*H % d %
15.06.2010 15:00 K NP 203 14,4 10,32 68,1 1538
15.06.2010 16:30 K1 200 14,4 42 68,6 4021 701 1279
15.06.2010 16:50 K2 190 14,7 4.5 73,2 996 678 132
15.06.2010 17-30 K3 193 14,6 5 813 975 673 120
15.06.2010 18:20 K4 194 14,5 7 121,0 981 681 125
15.06.2010 19:40 K5 187 14,5 7 121,0 984 681 119
15.06.2010 21:15 K6 187 14,7 6.5 90,1 980 684 121
1506 2010 22:15 K7 192 14,9 5.5 90.1 995 684 125
16.06. 2010 02:50  K1A 200 14,9 4 65,7 10,04 691 125
16.06 2010 04:00  K2A 198 14,9 5.5 90.1 989 679 125
16.06. 2010 05:00  K3A 195 15,1 7.5 133,0 991 659 146
16.06.2010 06:30  K4A 179 18,3 9.5 190.4 977 618 176
16.06. 2010 0715 176 13,9 9.5 190.4
16.06.2010 07:40  KBA 174 13,9 9.5 190.4 968 620 16,7
16.06 2010 08:50  KBA 170 13,9 10 207.4 949 606 165
16.06.2010 09:20 168 13,9 10 207 4
16.06 2010 10:15  KTA 159 13.8 10 207.4 929 597 159
16.06.2010 11:00 158 13,9 10 207 4
16.06 2010 13:00  KBA 168 14,5 8.5 159.7 944 607 16.0
16.06.2010 14:00 173 14,7 8 145,9
16.06.2010 15:00  K9A 176 14,8 7.5 133.0 962 622 16,0
16.06.2010 17:00  K10A 183 14,7 7 121,0 967  -640 146
16.06.2010 18:00 185 14,7 7 121,0
16.06.2010 19:00 186 14.7 6.5 109.9
16.06.2010 20:30  K11A 189 14,6 6.5 108,9 984 656 144
16.06 2010 21:45 190 14,5 6 99,6
16.06.2010 23:00  K12A 192 14,2 6.5 90,1 980 666 13,1
17.06.2010 06:00  K13A 196 13.3 5 81,3 993 7.7 130
17.06.2010 11:00  K14A 197 13,7 4 65,7 017 -69.8 1279
17.06.2010 14:00  K15A 198 14,6 35 58,8 10,04 691 125
17.06.2010 16:00  K16A 198 14,6 3.5 58,8 10,08 695 125

Tab. 6: Daten aus der Ereignisbeprobung fiir die Probenahmestelle ,Zeleni Vir Bach®

Datum Probe LF_ZV [pSfcm] Temp [FC] Pegel Zus.fluss Q_ZV [Usek] 50"% &%H% d %
15.06.2010 15:00  ZV NP 0 10,5 1043 689 159
15062010 16:30  ZV1 307 103 3 210,9 1019 682 147
15062010 16:50  7V2 301 10,7 4 266,9 1013 677 146
15062010 17:30  ZV3 305 10.5 4 258 7 1034 688 153
15062010 1820  ZV4 308 10,4 6 3536 1032 691 148
15.06.2010 19:40  ZVS 09 10,5 5 2841 1027 688 147
15062010 21:15  ZV6 3 10,5 4 2499 1021 685 145
15062010 22:15  IVT 311 11 4 2499 1023 685 147
16.06.2010 02:50  ZV1A 3 114 3 2139 1024 685 148
16.06.2010 04:00  ZV2A 31 11,8 4 249.9 1022 681 150
16.06.2010 05.:00  ZV3A 30 1.7 5 2721 10,26 683 151
16.06 2010 06:30  ZV4A 307 10.8 6 2842 1017 672 155
16.06.2010 07-15 306 10,5 6 284 2
16.06. 2010 07:40  ZV5A 306 10,5 6 2842 1009 -666 154
16.06.2010 08:50  ZV6A 301 10,8 7 3411 998 660 152
16.06.2010 09:20 03 10,8 7 11
16.06.2010 10:15  ZVTA 301 10,9 8 419.0 10,05 662 155
16.06.2010 11:00 301 10,9 7 3411
16.06 2010 13:00  7V8A 00 1.2 6 314.9 1007 660 158
16.06 2010 14:00 299 113 6 3288
16.06.2010 15:00  ZV9A 03 10,9 5 2721 10,06 663 155
16.06. 2010 17:00  ZV10A 306 10,7 5 2841 1016 670 156
16.06.2010 18:00 307 10,6 5 284 1
16.06 2010 19:00 308 10,3 4 2301
16.06.2010 20-30  ZV1A 30 10,1 4 2301 1015 675 150
16.06.2010 21:45 31 10,3 4 2404
16.06 2010 23:00  ZV12A 311 10.3 4 249.9 1035 691 150
17.06.2010 06:00  ZV13A 32 9.3 3 198.3 1017 695 132
17.06.2010 11:00  ZV14A 309 105 3 2139 1032 696 143
17.06.2010 14:00  ZV15A 309 10,7 3 2207 1019 -694 135
17.06.2010 16:00  ZV16A EXN 10,4 3 2207 1021 698 132
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4.6.1. Abflussdynamik
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Abb.22: |sotopensignal der beprobten Gerinne wahrend des Monitorings.
StN1 und StN2 kennzeichnen die zwei Starkniederschlagsereignisse.

In der obigen Grafik wird der Verlauf der Sauerstoffisotope Uber den Zeitraum des
Monitorings fur beide Probenahmepunkte dargestellt.

Das Wasser des Zeleni Vir Baches (blauer Graph) weist ein leichteres Isotopensignal auf als
das der Klamm (grtiner Graph). Der Einfluss des Niederschlagswassers wird durch weniger
negative 8'°0 Werte angezeigt. Das Isotopensignal des sommerlichen Starkregens in
Kistennahe ist mit 5'%0=-5,5%, deutlich schwerer als der, durch die Nullprobe bestimmten
Basisabflusses der beiden Gerinne. Durch das schwere Isotopensignal des Regens kann die
Ankunft des Niederschlagswassers am Probenahmepunkt gut erkannt werden. Die Reaktion
der beiden Gerinne ist parallel, wobei das Wasser aus dem Zeleni Vir Bach deutlich
gedampfter reagiert. Der erste Peak am 15.6. um 17:30 koénnen dem ersten
Niederschlagsereignis (Starkniederschlag 1, ,StN1“) zugeordnet werden. Der zweite,
grofRere Peak, am 16.6. entspricht dem Einfluss des darauf folgenden, langer andauernden
Starkregens (StN2). Dementsprechend ist der Riickgang der beiden Graphen in Richtung
des Anfangssignals nach dem zweiten Ereignis deutlich langsamer als beim ersten, kiirzeren
Ereignis.

47



Masterarbeit: STADLER (2011) Isotopenhydrogeologie Zeleni Vir

LF [uS/em] B 180 %
320 9,50
1 960
315
1+ 970
//'\ N
s + 9,80
- /"A/ /—k— //4
StN2 —
StN‘If \ ’ o + 900
1/ 7
305 A o 410,00
\ F /
f i e, {
¥ \\ /S 1 -10,10
‘\
300 1 5 / e g | -
e n Lo N \ iy A~ 10,20
| e L \ - 7
| ' 5 P X /
| > - L
| \ 4 10,30
295 i o .
1 -10,40
290 -10,50
16:00 20:00 00:00 04:00 08:00 12:00 16:00 20:00 00:00 04:00 08.00 12:00
LF "
— Slem] — 080 %
Abb.23: 3'°O- und el. Leitfahigkeitswerte des Zeleni Vir Baches
StN1 und StN2 kennzeichnen die zwei Starkniederschlagsereignisse.
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Abb.24: 5'°0- und el. Leitfihigkeitswerte des Klammwassers
StN1 und StN2 kennzeichnen die zwei Starkniederschlagsereignisse.

Die Parameter elektrische Leitfahigkeit und 5'°0%. des Wassers verlaufen entgegengesetzt.
Das Wasser der Gerinne wird durch den Einfluss des Niederschlages isotopisch schwerer,
die Leitfahigkeit hingegen sinkt durch die Verdinnung mit dem Regenwasser. Die nahezu
parallele (gegengleiche) Reaktion ist als Indiz fur das Eintreffen von aktuellem
Niederschlagswasser zu werten. Besonders an der Klamm ist dispersives Verhalten
erkennbar.
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Abb.25: Verlauf der Isotopenverhaltnisse wahrend des Monitorings, rote Markierung
kennzeichnet Niederschlagssignal im Gerinne
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Abb.26: Abflussganglinien der beiden Gerinne, rote Markierung kennzeichnet Hauptanteil des
Niederschlagssignals (abgeleitet aus Isotopendaten) am Probenahmepunkit.
StN1 und StN2 kennzeichnen die zwei Starkniederschlagsereignisse.

Abb.25 zeigt den Verlauf des Isotopenverhaltnisses wahrend des Monitorings flr Zeleni Vir
Bach und Klammbach. Start und Ende ist am jeweiligen Graphen markiert. Deutlich zu
erkennen ist die parallel verlaufende Reaktion, wobei der Zeleni Vir Bach (blau) deutlich
gedampfter auf das Ereignis reagiert als die Klamm (griin). Beide Graphen verschieben sich
mit zunehmendem Anteil des Niederschlagswassers (isotopisch schweres Signal des
kistennahen Sommerniederschlages) im Gerinne in Richtung der LMWL. Der Bereich mit
besonders deutlichem Niederschlagssignal ist in beiden Graphen rot markiert.
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Die LMWL wurde aus VRECA et al. (2006) (berechnet fiir Zavazin im Velebit Gebirge)
entnommen.

Wieder lasst sich die gedampfte Reaktion des Zeleni Vir Baches, im Vergleich zur Klamm,
auf das Niederschlagsereignis erkennen. Die Ankunft von Niederschlagswasser im Abfluss
der beiden Gerinne verschiebt die Werte zur LMWL. Der Bereich mit dem grofiten Regen-
Anteil ist in der Grafik rot markiert.

In Abb.26 sind die Abflusskurven beider Gerinne dargestellt. Deutlich zu erkennen ist ein
Abflussmaximum, welches durch das Niederschlagsereignis in der Nacht des 16.6.2010
(StN2) verursacht wurde. Die Zeitpunkte zu denen der Regen-Anteil in den Gerinnen am
grofdten ist wurden auch in den Abfluss-Graphen rot markiert.

Betrachtet man nun die Abflusskurve der Klamm (griin), so erkennt man einen zeitlichen
Versatz zwischen Abflussmaximum und Hauptsignal des Regenwassers im Gerinne (rote
Markierung). D.h. der Abfluss steigt deutlich an bevor der Hauptteil des
Niederschlagswassers am Probenahmepunkt ankommt. Die beschriebene Dynamik ahnelt
einem Piston-Flow Modell und zeigt den Unterschied zwischen hydraulischer Reaktion und
Stofftransport. Das Gerinne der Teufelsschlucht wird hauptsachlich von Quellen (aus den
Gesteinen des Perms), wahrend Starkregenereignissen auch wesentlich von
Oberflachenabfluss, gespeist. Die beschriebene Reaktion des Gerinnes der Klamm auf
Starkregenereignisse stellt somit eine Mischreaktion von (seichten) Quellen und
Oberflachenabfluss dar.

50



Masterarbeit: STADLER (2011) Isotopenhydrogeologie Zeleni Vir

4.6.2. Komponententrennung

Durch den Inputparameter des Niederschlagsignals (Mittelwert ermittelt durch drei
Regenproben iiber den Zeitraum des Monitorings, &'®0=-5,5%) und die
Hintergrundparameter bzw. das lIsotopensignal des Basisabflusses (ermittelt durch die
Nullproben an Klammbach und Zeleni Vir Bach) kann eine Komponententrennung (engl.
hydrograph separation) mittels einfacher Mischungsgleichung (Zwei-Komponenten-
Separations-Modell) durchgefiihrt werden. Der tatsachliche Anteil von Niederschlagswasser
im Gerinne gibt Auskunft Gber die Abflussdynamik und wurde wie folgt berechnet:

Qi= Qc*((Cs-Cg)/(Ci-Cg))
Q= Abflussmenge von Regenwasser im Gerinne [l/sec]
Qg= Abfluss des Gerinnes [I/sec]
Co= Isotopensignal des Gerinnes [5'°0%o]
Cg= lIsotopensignal des Basisabflusses [5'0%0]
C= Isotopensignal des Niederschlages [5'°0%o]

Der prozentuelle Anteil von Niederschlagswasser im Gerinne errechnet sich aus:

(Qe-Q)*100=Qjz

51



Masterarbeit: STADLER (2011)

Isotopenhydrogeologie Zeleni Vir

Tab. 7: Separation der Abflusskomponenten

Zeleni Vir Bach:

Datum Q 2v [lsek]
15.06.2010 15:00
15.06.2010 16:30 210.9
15.06.2010 16:50 266.9
15.06.2010 17:30 258,7
15.06.2010 18:20 3536

15.06.2010 19:40 2841

15.06.2010 21:15 2499
15.06.2010 22:15 2499
16.06.2010 02:50 213.9
16.06.2010 04:00 2499

16.06.2010 05:00 2721

16.06.2010 06:30 2042
16.06.2010 07:15 2842
16.06.2010 0740 2842
16.06.2010 08:50 311
16.06.2010 09:20 M1
16.06.2010 10:15 419.0
16.06.2010 11:00 31
16.06.2010 13:00 314.9
16.06.2010 14:00 3288
16.06.2010 15:00 2721
16.06.2010 17:00 2841
16.06.2010 18:00 2841
16.06.2010 19:00 2301
16.06.2010 20:30 2301
16.06.2010 21:45 2404
16.06.2010 23:00 2499

17.06.2010 06:00 198.3

17.06.2010 11:00 2139
17.06.2010 14:00 2207
17.06.2010 16:00 220,71
Klamm:
Datum Q Klamm [I/sek]

15.06.2010 15:00

15.06.2010 16:30 68,6
15.06.2010 16:50 73,2
15.06.2010 17:30 81,3
15.06.2010 18:20 121.0
15.06.2010 19:40 121.0
16.06.2010 21:15 90,1
15.06.2010 22:15 90,1
16.06.2010 02:50 65,7
16.06.2010 04:00 80,1
16.06.2010 05:00 133.0
16.06.2010 06:30 1904
16.06.2010 07:15 1904
16.06.2010 07:40 1904
16.06.2010 08:50 2074
16.06.2010 09:20 2074
16.06.2010 10:15 2074
16.06.2010 11:00 2074
16.06.2010 13:00 1697
16.06.2010 14:00 145.9
16.06.2010 15:00 133.0
16.06.2010 17:00 121.0
16.06.2010 18:00 121.0
16.06.2010 19:00 109.9
16.06.2010 20:30 109.9
16.06.2010 21:45 99,6
16.06.2010 23:00 90,1
17.06.2010 06:00 81,3
17.06.2010 11:00 65,7
17.06.2010 14:00 58.8
17.06.2010 16:00 58,8

50"%oy,
-10,43
-10.19
10,13
10,34
-10,32
10,27
10,21
-10,23
10,24
-10,22
-10.26
10,17

-10.09
-9.98

-10.05
-10,07

-10.06
-10,16

-10.15

-10,35
-10.17
-10,32
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5 0%,
-10.32
-10,21
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-9.84
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995
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977

-9.68
-9.49
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944
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[k
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Am Probenahme Punkt ,Zeleni Vir Bach“ betragt der Anteil des Niederschlagwassers im
Gerinne (,Ereigniswasser®) zum Zeitpunkt des Abflussmaximums nur 8% (Abb.27). Dieser
geringe Anteil setzt sich aus lokalem Oberflachenabfluss zusammen, der zwischen
Quellaustritt und Probenahmepunkt in Gerinne fliet. Fir infiltriertes Niederschlagswasser,
welches den Aquifer durchflossen hat, ist der Anteil am Abfluss und die Reaktion in den
Umweltisotopen zu gering.

Am Probenahmepunkt ,Klamm®“ betragt der Anteil des Niederschlagwassers im Gerinne
(,Ereigniswasser®) zum  Zeitpunkt des Abflussmaximums 21% (Abb.27). Bei
Starkregenereignissen werden Quellen aktiv, die einen wesentlichen Anteil des Abflusses
darstellen. Diese Quellen reagieren sehr direkt auf Niederschlagsereignisse und liegen
seicht in der Verwitterungsschicht der permischen Gesteine.

Qi%
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Abb.27: Prozentuelle Anteile des Niederschlags am Abfluss der Gerinne
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Abb.28: Abflussganglinien des Gesamtabflusses, des Interflows und des Ereignisanteils fir
das Gerinne ,Zeleni Vir Bach®.
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Abb.29: Abflussganglinien des Gesamtabflusses, des Interflows und des
Ereignisanteils fur das Gerinne ,Klamm®.

Abb.28 und Abb.29 zeigen die anhand des Zwei-Komponenten-Separations-Modells
errechneten Abflussganglinien des Gesamtabflusses, Interflows (Vorereigniswasser) und
Ereigniswassers flr beide Gerinne.
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4.6.3.Hydrochemische Analyse von Wasserproben

Tab. 8: Analysierte Kationen und Anionen aus Proben von ,Klamm® und ,Zeleni Vir Bach®

Probenbez.| Entnahmedat. | Na K Mg Ca Cl | NO3 | SO4 | HCO3 | HCO3 |Ksumme|Asumme| Diff |%-Abw.
Klamm: [l | Ivadl] | Iengd] | [medl] | o] | Imodl] | [moadl] | [rowalil) [radl] [rvalil] [rmvalil] [rmvalil]
A 16.06.2010065:30) 472 [ 094 | B398 |19 [ 415 | 1056 | 882 151 921 1.7 183 -0.,06 an
248 16062010 23:00) 529 [ 035 | 761 |21 00] 476 | 1,00 | 910 163 o995 153 1897 0,04 2,12
KIBA 17062010 16:00) 544 [ 058 | 798 |21 78| 457 | D958 | 941 1,71 104 3 2,00 208 -0,06 280
Zeleni Vir:
DA 16.06.201005:30) 314 [ 042 | 1289|4275 477 | 274 | B25 3.0 1837 3.32 332 0,00 0,09
AP 16.06.201023:00) 328 [ 050 |1300 (4334 478 | 283 | 651 3,06 1867 3,39 338 0,01 -0.32
Dy 1BA 17.06. 2010 16:00) 324 [ 063 [12965 (4333 400 | 281 | BB1 3,05 1861 3,38 337 0,01 -0,40

Wahrend des Monitorings wurden an beiden Probenahmestellen jeweils drei Proben zur
hydrochemischen Analyse entnommen. Die Probenbezeichnung ,K* bezeichnet Proben aus
dem Gerinne der Klamm (Teufelsschlucht), ,ZV* bezeichnet Proben aus dem Gerinne des
Zeleni Vir Baches.

Das beprobte Wasser des Zeleni Vir Baches kann chemisch eindeutig einem karbonatischen
Aquifer zugeordnet werden. Die Ca- bzw. HCO; — Werte der ,ZV-Proben® sind deutlich héher
als der ,K-Proben*, die dem Abfluss aus den permischen Schichten zugeordnet werden
kénnen.
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4.6.4. Zusammenfassung und Diskussion

Dynamik des Gerinnes der Klamm

Bei Starkregenereignissen springen Quellen des seichten Aquifers, in der
Verwitterungsschicht der permischen Schichten, an und tragen zum Abfluss des
Gerinnes bei. Die Reaktion auf das Ereignis findet daher sehr rasch statt. Die
Ergebnisse der Ereignisbeprobung anhand stabiler Isotope zeigen einen zeitlichen
Versatz von hydraulischer Reaktion (Anstieg des Abflusses) und Ankunft von
Ereigniswasser (vergl. Abb.25 und Abb.26). Die beschriebene Dynamik ahnelt einem
Piston-Flow Modell.

Dynamik des Zeleni Vir Baches

Die Reaktion des Zeleni Vir Baches auf das Ereignis im Beprobungszeitraum ist, im
Vergleich zur Klamm, sehr gedampft. 5'°0 Werte des Bachwassers zeigen eine
maximale Differenz von nur 0,45%. wahrend der Beprobung. Es wird gezeigt, dass
wahrend der 48 Stunden des Monitorings kein infiltriertes Ereigniswasser, welches das
Karstsystem durchfloss, beprobt worden ist. Die dennoch auf das Ereignis stattfindende
Reaktion wird als geringer Einfluss von Oberflachenabfluss, der zwischen Quellaustritt
und Probenahmepunkt ins Gerinne flieft, interpretiert. Die zur
oberflachenabflussdominierten Klamm gedampft, aber parallel verlaufende Reaktion von
Isotopensignal und Abfluss bekraftigt diese Annahme.

Wahrend der 48 Stunden Beprobungszeit erreichte kein Niederschlagswasser aus dem
hydrogeologischen Einzugsgebiet den Quellaustritt (bzw. Beprobungsstelle). Auf
meteorologische Daten aus dem Einzugsgebiet kann nicht zurlickgegriffen werden, da
keine Messstationen vorhanden sind. Zur weiteren Interpretation wird angenommen,
dass es im Einzugsgebiet geregnet hat.

¢ Dies lasst folgende Moglichkeiten der Interpretation zu (vergleiche hierzu Abb. 31):

1.

Das beprobte Wasser des Zeleni Vir Baches stammt aus dem Karstaquifer von Zeleni
Vir, dessen Einzugsgebiet zehn Kilometer sldlich bei Ravna Gora liegt. Die Distanz
von Einzugsgebiet zum Quellaustritt wurde in 48 Stunden nicht durchflossen. So kann
die Abstandsgeschwindigkeit im lokalen Karst abgeschatzt werden. Werden im
Zeitraum von 48 Stunden zehn Kilometer nicht zurlickgelegt, fliet das Karstwasser mit
einer mittleren Abstandsgeschwindigkeit von weniger als 5cm/sec. Dieser Wert stimmt
mit Ergebnissen von Markierungsversuchen in diesem Gebiet Uberein. Diese wurden
von Ranko und Bozidar Biondi¢ durchgefiihrt und ergaben laut mindlicher Mitteilung
(Zagreb, Oktober 2010) fur den Aquifer von Zeleni Vir eine Abstandsgeschwindigkeit
von 3,5cm/sek.

Das beprobte Wasser des Zeleni Vir Baches stammt aus dem Aquifer von Skrad Vrh.
Skrad Vrh ist ein Bergmassiv aus triassischen Karbonaten siidéstlich von Skrad mit
einer Gipfelhéhe von 1043 m.u.A. Die Distanz zum Probenahmepunkt betragt zwei
Kilometer. Die mittlere Abstandsgeschwindigkeit in diesem Aquifer muisste
dementsprechend geringer als 1cm/sec sein.

Die 5'®0 Werte der Nullproben von Klamm (5'®0=-10,32%0) und Zeleni Vir Bach
(5'%0=-10,43%0) weisen einen Unterschied von 0,11%. auf. Interpretiert man diese
Differenz als Abreicherung der Sauerstoffisotope durch den Héheneffekt liegt das
hydrogeologische Einzugsgebiet des Zeleni Vir Baches weniger als 100 Meter hoher
als das der Klamm. CLARK & FRITZ (1997) beschreiben einen Héheneffekt bei 5'°0
von -0,15 bis -0,5%o pro 100 Meter-Seehdhenanstieg. VRECA et al. (2006) beschreiben
einen Abreicherungsgradienten fiir 5'®0 von -0,3%o. pro 100m in West Kroatien. Das
orografische Einzugsgebiet der Klamm kann relativ genau eingegrenzt werden, es liegt
auf etwas 700 m.i.A. Die 5'°0-Werte des beprobten Bachwassers (Zeleni Vir Bach)
schlielen dementsprechend ein hydrogeologisches Einzugsgebiet in einer Héhe von
Uber 1000 m.0.A., wie Skrad Vrh es bedingen wiirde, aus.
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3. Das beprobte Wasser des Zeleni Vir Baches stammt aus einem [okalen,
karbonatischen Kluft-Aquifer, der an den Uberschiebungsbereich bzw. an den
tektonisch beanspruchten Kontakt von Perm und Trias gebunden ist und aus Kluft-
bzw. stérungsgebundenen Quellen entwassert.

Fir Hypothese 3 sprechen folgende Fakten:

o Die Schiittung der Quellen ist sowohl fiir Skrad Vrh, als auch fiir Ravna Gora
als Einzugsgebiet zu gering. Des Weiteren zeigen die Quellaustritte keine
Spuren einer typischen Karstwasserdynamik (hohe Abflussspitzen).

oDas Gerinne des Zeleni Vir Baches zeigt bei den beobachteten
Starkregenereignissen nur Einfluss von lokalem Oberfldchenabfluss auf. Den
Aquifer durchflossenes Ereigniswasser wurde in 48 Stunden nicht beprobt. Das
deutet auf eine trdge Reaktion der Quellen auf Niederschlagsereignisse hin, die
typisch fiir Kluftquellen ist.

o Die hydrochemische Anlayse bestétigt einen karbonatischen Aquifer.

oDie 0&6"O-Werte lassen auf eine Einzugsgebietshéhe schlieBen, die
augenscheinlich deutlich unter der zu erwartenden mittleren Héhe von Skrad
Vrh liegt und die der des Kontakts von Trias und Perm entspricht.

=
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-10.1%o
338uS/cm

durdhon o e
-10.3%o
115uS/cm

SR Tl AN ol S v : = =t
usschnitt der topografischen Karte Nordwest Kroatiens (1:100 000).
Arbeitsgebiet mit 5"0 - und LF-Werten der Quellen (Probenahme Juni 2010)

‘Abb. 30:

Abbildung Abb. 30 zeigt das Arbeitsgebiet mit el. Leitfahigkeits- und 5'°0-Werten der
beprobten Quellen.

Die Ergebnisse der geologischen Kartierung und der Ereignisbeprobung sind im qualitativen
hydrogeologischen Modell (Abb.31) veranschaulicht.
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Abb.31:  Hydrogeologisches Modell des liberschobenen Karsts von Zeleni Vir

Dieses qualitative hydrogeologische Modell fasst folgende Ergebnisse zusammen:
e Das Karststystem in Gesteinen des Juras ist von Gberschobenen, wasserstauenden Gesteinen des Perms Uberdeckt.

¢ Das hydrogeologische Einzugsgebiet der Karstquelle Zeleni Vir besteht aus verkarsteten Gesteinen der Trias und ist vom Quellaustritt
durch Gesteine des Perms getrennt.

e Das Gerinne der Teufelsschlucht (Klamm) wird von seichten Quellen im Perm und Oberflachenabfluss gespeist.
¢ Die Quellen bei Skrad, die den Zeleni Vir Bach speisen, sind an den Kontakt von Trias und Perm gebunden.
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5. Qualitatsicherung

5.1. Positionierung des Pegels an der Probenahmestelle ,,Klamm*

Zur Ereignisbeprobung wurde an der Probenhamestelle ,Klamm“ am Gerinne der
Teufelsschlucht ein Pegel installiert. Im Rahmen der Qualitatssicherung soll die Position des
Pegels, mit dessen Hilfe die Schlisselkurve fir das Gerinne der Teufelsschlucht errechnet
wurde, und die daraus entstandenen Ergebnisse kritisch beurteilt werden.

2500

2000
1500

50,0

0,0
15.06.2010 12:00 16.06.201000:00 16.06.2010 12:00 17.06201000:00 17.062010 12:00 18.06.201000:00

Abb.32: Abflussgangline des Klammbaches

An der Abflussganglinie ist zu erkennen, dass der zweite Peak (bestehend aus vier
Messpunkten) nicht vollstandig (abgeflacht) dargestellt wird. Durch diese Abflachung konnten
das Abflussmaximum nicht komplett erfasst werden. Obwohl dies auf die Auswertung der
Ergebnisse und die durchgefihrten Interpretationen keinen wesentlichen Einfluss hat, soll die
Ursache daflr geklart werden um die Methodik flr zuklnftige Untersuchungen zu optimieren.

Das Abflussmaximum konnte durch eine suboptimale Position des Pegels nicht detailliert erfasst
werden. Durch die gewahlte Position dufert sich ab einer gewissen Abflussmenge (hier: 207
I/'sec) ein Anstieg des Abflusses nicht mehr durch héhere Pegelwerte.

Pegel- und Probenahmestelle ,Klamm®
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Der Abstand von Pegellatte zur stromabwartigen Sohlstufenkante ist zu gering und der
Wasserstand wird durch die Strahlabsenkung an der Stufenkante beeinflusst (Abb.33, Abb.34).
Um den Wasserspiegel von der Strahlabsenkung unbeeinflusst zu erfassen, muss ein Abstand
des Pegels zur Sohlkante von 4,5 bis 6*hy eingehalten werden. Wobei hg jene
Wasserspiegelhdhe ist, die sich an der Stufenkante einstellt (LEBENSMINISTERIUM, 2009).

4,56 hy

Abb.34: Skizze zur Position des Pegels oberhalb einer Sohlstufe
verandert nach: LEBENSMINISTERIUM, 2009
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5.2. Abflussmessung: Handmessgerat vs. Datensammler

Abflussmessungen wurden in der Teufelsschlucht mit der Tracer-Verdinnungsmethode
durchgefuhrt. Es wurde ein WTW-Handmessgerat zur Messung der elektrischen Leitfahigkeit
des Wassers verwendet und der Tracerdurchgang alle finf Sekunden handisch notiert. Um die
Genauigkeit und Wiederholbarkeit von Abflussmessungen mit einem Handmessgerat
festzustellen wurde im Rahmen der Arbeitsvorbereitung die ,manuelle® Methode mit
Ergebnissen eines Datensammlers (Logotronic QTrace; www.logotronic.at) verglichen.

Am Mixnitzbach (Steiermark, Bezirk Bruck an der Mur) wurden im April 2010 jeweils drei
Abflussmessungen mit einem Handmessgerat und mit einem Datensammler durchgefiihrt. Die
Messungen fanden an zwei unterschiedlichen Positionen (Messung 1: Unterlauf, Messung 2 &
3: Oberlauf) des Baches statt. Durch Positionen im Ober- und Unterlauf des Gerinnes konnte
ein Vergleich der Messmethoden bei verschiedenen Abflussmengen durchgefuhrt werden.

Messung 1: Einspeisung von 1,5kg NaCl, Standort 1

WTW-Handmessgerat:

Q= 522,46 lis
Durchgangskurve
450
440 f
430 fl
— 420
E 410 f
2 /
2 400
5 /
- 390
380 /
370
360 - T T T - \
0 50 100 150 200 250 300
Zeit [sek]
QTrace:
Q= 5151Us

Durchgangskurve

470

AN
ﬂ

LF [uS/cm]
[P—=

"] M
370

350

o 50 100 150 200 250 300 350
Zeit [sek]

QaTtrace= 515,0l/s ...100,00%
Qwtw= 522,5l/s ...101,43%
Qwrw: +1,43%
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Messung 2: Einspeisung von 1kq NaCl, Standort 2

WTW-Handmessgerat:

Q=

450

440
430

T 420
o
w
g a0
% ao0

390
380
370

186,4 Is
Durchgangskurve
100 200 300 400 500
Zeit [sek]

600

QTrace:
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= N s
i & B b}
=] g & =

LF [pS/em]
Ay
B

400

380

330

Durchgangskurve

QQTrace= 184,8'/5 100,00%
Qwrw= 186,4l/s ...100,86%

Qwrw: +0,86%
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Messung 3: Einspeisung von 0,5kg NaCl, Standort 2

WTW-Handmessgerat:

Q= 179,56 lis
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Die Ergebnisse des Handmessgerats weichen von denen des Datensammlers zwischen
+1,43% und -3,89% ab.

Vergleicht man die Messungen am selben Messpunkt (Messung 2 und Messung 3) auf ihre
Wiederholbarkeit, ergibt sich fir den QTrace-Datensammler eine Abweichung von *1,07%
(Messung 2: Q=184,8l/s, Messung 3: Q=186,8l/s) und fur das Handmessgerat eine Abweichung
von 13,84% (Messung 2: Q=186,4l/s, Messung 3: Q=179,5l/s).

Die eingespeiste Menge des Tracers ist an die Abflussmenge des Gerinnes anzupassen. Es
lassen sich wesentlich genauere Messergebnisse erzielen, wenn der Tracerdurchgang nicht zu
kurz andauert. Vergleicht man hierzu Messung 2 und 3 (selbe Messposition, unterschiedliche
eingespeiste Tracermengen), so ist die bei Messung 2 eingespeiste Tracermenge (1kg NaCl) fir
die herrschenden Abflussbedingungen (185l/s) ideal. Die Abweichung zwischen Datensammler
und Handmessgerat ist minimal. Eine Menge von 0,5kg NaCl unter denselben Bedingungen ist
zu wenig. Der Tracerdurchgang erscheint zu kurz, da die geringe Salzkonzentration mit der LF
Messung nicht mehr registriert werden kann und die Genauigkeit der Messungen lasst nach.
Dies wirkt sich bei geringen Tracermengen deutlicher aus als bei grofReren Tracermengen. Die
Anpassung der Tracermenge an die vorherrschenden Abflussbedingungen ist besonders bei der
Methode mit langeren Aufzeichungsintervallen (Handmessgerat) wichtig. Der Datensammler ist
mit einer zeitlichen Mess-Aufldsung von einer Sekunde in der Lage, auch sehr kurze
Tracerdurchgange ausreichend genau zu erfassen. Bei der manuellen Methode wurden
Messintervalle von finf Sekunden gewahlt. Sehr kurze Tracerdurchgange kdénnen mit diesen
Intervallen nicht mehr genau erfasst werden.
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6. Ergebnisse

Die in dieser Masterarbeit angewandte Methodik setzt sich aus klassischer geologischer
Gelandearbeit, hydrogeologischen  Untersuchungen einschlieldlich der  Anwendung
isotopenhydrologischer Methoden zusammen. Es wird gezeigt, dass durch die Kombination der
oben genannten Methoden ein komplexes Arbeitsgebiet, wie das des Uberschobenen Karsts
von Zeleni Vir, im Rahmen einer Masterarbeit hydrogeologisch detailliert erfasst werden kann.

Einleitend wird die regionale Geologie genauer behandelt. Besonders der
Uberschiebungsbereich von paldozoischen Klastika (iber verkarstete Karbonate, tektonisch
beanspruchte Formationen und daran gebundene Verkarstungserscheinungen stehen im
Vordergrund. Weiterfihrend werden unterschiedliche Verkarstungstypen und ihre Funktion als
Aquifer bzw. Aquiclude durch die Aufnahme der hydrogeologischen Wertigkeit von
Aquiferlithologien zusammengefasst. Die Erkenntnisse aus diesen Feldmethoden waren zum
einen von groRem Nutzten flir die effiziente Durchfihrung der Ereignisbeprobung anhand
stabiler Umweltisotope. Zum anderen konnte durch Zusammenfihrung der Ergebnisse der
Ereignisbeprobung mit den Ergebnissen der hydrogeologischen Gelandearbeit das lokale
hydrogeologische Modell erganzt werden.

Es wird veranschaulicht, dass das Gerinne der Teufelsschlucht nicht nur vom
Oberflachenabfluss der permischen Formation gespeist wird. Wesentlichen Einfluss auf die
Abflussdynamik haben auch Quellen. Sie bewirken eine Piston-Flow &hnliche Reaktion des
Gerinnes auf Starkregenereignisse.

Die Ergebnisse der Ereignisbeprobung des Zeleni Vir Baches war unterwartet, da durch das 48
Stunden anhaltende Monitoring kein den Aquifer durchflossenes Niederschlagswasser
nachgewiesen werden konnte. Die Ergebnisse der Gelandearbeit und der Ereignisbeprobung
anhand stabiler Umweltisotope schlieRen aus, dass der beprobte Aquifer mit dem der
Karstquelle ,Zeleni Vir* zusammenhangt. Es wird angenommen, dass die Quellen bei Skrad, die
den Zeleni Vir Bach speisen, einem lokalen Kluftaquifer zugehorig sind, welcher an Bereiche
des Uberschiebungsbereichs gebunden ist.
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7. Ausblick auf mogliche weiterfithrende Arbeiten

Die Fragestellungen die sich durch die Diskussion der bisherigen Ergebnisse darstellen, legen
folgende zukinftige Untersuchungen nahe:

e erganzende Quellaufnahme, strukturgeologische Untersuchungen und Markierungsversuche
im Raum Skrad Vrh.
Um zu kléren wie das Gebirge entwéssert wird und welchen Einfluss Quellen auf der
Ost-Seite des Gebirges auf die Hydrologie von Zeleni Vir haben.

o Auswertung der zusatzlich zu dieser Masterarbeit begonnen Jahresbeprobung der
Karstquelle Zeleni Vir anhand stabiler Isotope.
In diesem Gebiet wurden noch keine Zeitreihenanalysen der Umweltisotope
durchgefiihrt. Diese wird detaillierten Einblick in die Abflussdynamik von Zeleni Vir
geben. In Verbindung mit Daten des Meteorologischen Dienstes Kroatiens kann auch
der wechselnden Einfluss von Niederschldgen aus dem pannonischen bzw. adriatischen
Raum auf die Karstquelle beschrieben werden.
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13.Anhang

13.1. Liste der aufgenommenen Aufschliisse

1 Jura fein laminierter mittelgrauer Dolimit, dm bis 0.5 Schichtflachen: 225/40, 210/35, 235/35

Teufelsschlucht m Bankung

2 Jura mittel- bis dunkelgrauer Dolomit, stark zerschert,

Teufelsschlucht Grusbildung

3 Jura Harnischflachen: 080/70, 050/85

Teufelsschlucht Linear: 340/85, 145/25

4 Jura mittelgrauer Dolomit, cm bis dm Bankung Schichtflachen: 225/20, 250/25

Teufelsschlucht

5 Jura Kluftflachen Kluftflache 1: 120/85

Teufelsschlucht Kluftflache 2: 030/90

6 Jura verkarstete Kluft Kluftflache: 030/85

Teufelsschlucht

7 Jura Falte Faltenachse: 190/05

Teufelsschlucht

8 Jura Kalk, massig bis undeutlich gebankt, Machtikeit Schichtflache: 050/40

Weg von Skrad ca. 50m

nach Zeleni Vir

9 Trias heller Kalk mit Onkoiden, stark zerschert Schichtflache: 030/70

Kupjak

10 Trias Kluft im Dolomit, Kakirit Kluftflache: 210/75

Kupiak

11 Trias Dolomit, dm bis 0.5m Bankung Schichtflache: 235/30

Bundesstrasse

Lesnica

12 Perm feiner Sandstein, dm gebankt Schichtflache: 050/30

Dolnje Tihovo

13 Perm grober Sandstein, gebankt Schichtflache:

Dolnje Tihovo 350/30

14 Perm Kontakt Perm zu Jura Bankung:

Dolje Tihovo Karbonat: 235/30
Sandstein: 355/20

15 Jura Kalk, 0.5 m gebankt, zerkliftet Schichtflache:

Lesnica 345/20

16 Jura Kalk, an Stérung gebundene Héhle Schichtflache: 280/40

kleine Hohle bei Stérung: 110/40

Lesnica

17 Jura dunkler Kalk, gebankt, Harnischflachen Schichtflache: 300/40

Bundesstrasse Harnischflache: 275/75, 205/40

Lesnica

18 Jura Mergel, Kalk im Hangenden Schieferung Mergel: 020/50

Badeanlage Delnice Schichtflache Kalk: 130/60
Harnischflachen: 240/45, 260/50, 245/30
Linear: 310/30, 330/30, 315/10

19 Trias dunkler Kalk, gebankt, mit Calcit Adern, einige Schichtflache: 020/10, 350/20

Steinbruch bei groRe Stérungen mit Harnischflachen, Stérungen: 245/75, 270/70, 080/70,

Delnice Schersinn: dextral 045/70
Harnischflachen: 025/70, 080/70
Linear: 300/30, 075/60, 155/10, 005/35

20 Trias dunkler Kalk, cm bis dm gebankt, verkarstete Schichtflache: 040/50, 060/40

Lokve, nahe der Kluftsysteme, Roterden-Fullung Klifte: 110/60, 170/70

Hohle Harnischflache: 300/80, 020/70
Linear: 005/30, 115/20

21 Trias mittelgrauer Kalk, verkarstete Kluftsysteme mit Harnischflache: 250/40, 215/50

Lokve, Roterden-Fillung, Kongregationen, Linear: 140/10

Bundesstrasse Graphithdutchen an Scherflachen
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13.2. Messdaten zu den Stereoplots

JURA
o-Flachen atdrngsfidchen Lingara
225 40 80 70 340 85
210 35 A0 35 145 25
235 35 120 85 310 30
225 20 30 89 330 30
250 25 30 85 315 10
50 40 110 40
235 30 275 75
345 20 205 40
230 40 240 45
300 40 260 a0
130 B0 245 30
TRIAS
S-Flachen otdrngatldchen Lineare
30 70 210 75 300 30
235 30 245 75 75 B0
20 10 270 70 155 10
350 20 80 70 2] 35
40 A0 45 70 2] 30
B0 40 25 70 115 20
80 /0 140 10
110 B0
170 70
300 80
20 70
250 40
215 A0
PERM
S-Fldchen
a0 30
350 30
355 20
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13.3. Ergebnisse der geochemischen Analyse

Analyse Daolo Kalk Mergel
Glihverlustin | 43,4 43,3 30,2
%
Leco-
Messung
Kohlenstoffin | 11,8160 | 11,8970 | 7,8775
Wasserin % | 04082 | 0,8766 | 0,8810
ﬁammen-AAs
Na in % OX. 0,020 0,029 0,072
Kin % Ox. 0,022 0,083 1,262
Cu in % Ox. 25,0 8,0 7,0
Znin % Ox. 0,036 0,035 0,04
ICP-AES
Si02in %
AlZ03in % 0,08 0,15 4,55
Fe203in % 0,05 0,11 1,15
CaDin% 57,16 56,00 20,37
MgO in % 0,64 0,85 13,50
Na20 in % 0,00 0,01 0,06
K20 in % 0,01 0,07 1,22
MnO in % 0,00 0,00 0,05
TiO2in % 0,00 0,01 0,22
Ba in [ppm] 1,8 4.2 2404
Srin [ppm] 173,5 2556 76,5
Vin [ppm] 0,2 55 56,7
ICP-MS
Li in [ppm] 1,22 1,20 10,62
Be in [ppm] 0,06 0,05 0,41
P in [ppm] 20494 | 22041 662,07
Vin [ppm] 3,99 9,68 20,07
Cr in [ppm] 3,51 542 26,35
Co in [ppm] 0,26 0,52 2,24
Ni in [ppm] 3,24 408 6,03
Cuin [ppm] 21,05 7,16 10,99
Ga in [ppm] 0,23 0,35 541
Nb in [ppm] 0,75 0,74 4,58
Mo in [ppm] 0,14 0,94 0,33
Sn in [ppm] 0,33 0,63 1,79
Sb in [ppm] 0,10 0,16 0,29
Csin [ppm] 0,10 0,10 2,46
Ba in [ppm] 6,04 8,51 24976
Tlin [ppm] 0,06 0,02 0,34
Poin [ppm] 1,76 2,00 13,05
Sc in [ppm] 0,45 0,50 297
Y in [ppm] 0,66 0,91 13,12
Ce in [ppm] 0,93 2,03 39,73
Prin [ppm] 0,13 0,26 4,91
Nd in [ppm] 0,50 1,03 19,86
Sm in [ppm] 0,10 0,20 4,36
Euin [ppm] 0,02 0,04 0,73
&d in [ppm] 0,09 0,18 3,90
Tb in [ppm] 0,02 0,03 0,57
Dy in [ppm] 0,08 0,16 2,68
Hoin [ppm] 0,01 0,03 0,47
Er in [ppm] 0,05 0,08 1,23
Tmin [ppm] 0,01 0,01 0,18
Yb in [ppm] 0,05 0,06 1,05
Luin [pprm] 0,01 0,01 0,16
Thin [ppm] 0,16 0,36 746
U in [ppm] 0,36 1,59 2,21
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The use of environmental isotopes for event monitoring at an overthrusted
karst aquifer in the Dinarides, north-western Croatia.
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The research area is located in the Gorski Kotar, a southeast tending green karst mountain range in north-western
Croatia with altitudes between 1000 and 1200 metres. which is well known for big karst springs such as Kupa-,
Kupica- and Zeleni Vir Spring. Geologically the region of the upper Kupa catchments belongs to the Outer
Dinarides comprising mainly Paleozoic to Mesozoic formations. We follow the tectonic concept of Herak (1980),
who identified Jurassic formations as karst aquifers below overthrusted confining Permotriassic formations
(Biondic et al.. 2006).

The aim of the hydrogeological investigations was to gain information about storage and discharge dynamics
of a hidden karst aquifer, comparing the discharge of a karst spring with a surface runoff dominated creek.
Hydrological information was gathered from an event monitoring by means of stable water isotopes. The isotopic
composition of the water samples was measured in the laboratory by using cavity ring-down spectroscopy (Berden
et al., 2001} with a WS-CRDS (Wavelength-Scanned Cavity Ring-Down Spectroscopy) instrument of Picarro,
Inc. coupled to a CTC HTC-Pal liquid autosampler (LEAP Technologies, Carrboro, NC, USA) for automated
measurements of liquid water samples. The instrumental setup of the system was recently described by Gupta et
al. (2009).

Due to the framework of the project the realisation of an event monitoring of a heavy precipitation event in
June 2010 was chosen, a well established method of isotopic investigations (Clark and Fritz, 1997). For taking
representative samples during the event, a strategic position was chosen near the village of Skrad, east of Delnice
that allowed both sampling a karst spring and a surface runoff dominated creek (discharging from the capping
Permian clastic rocks). Samples were taken manually with an interval from one hour to three hours during the
whole period of the event. Water temperature and conductivity were measured in shorter intervals. Runoff was
measured with the tracer dilution method (Benischke and Harum. 1984) during decisive moments of the event.
The local geological situation of an aquiclude covering the karstified aquifer results in special discharee and
storage dynamics of the karst spring. In all samples taken during the 48 hours of monitoring from the small karst
spring, no decisive precipitation influence (event water) was measured. This time lapse of at least 48 hours fits
well with the general hydrogeological model. where the recharge area of the big karst spring of Zeleni Vir is
situated approximately ten kilometres to the south. in the Ravna Gora, separated from the spring of Zeleni Vir by
an aquiclude consisting of overthrusted Permotriassic formations. It allows also estimating an interspace velocity
for the water of the local karst aquifer less than 5 cm/sec. Environmental isotope analyses show also, that the
creek’s runoff is not only compesed of surface runoff but also of spring waters. At the creek’s sample spol a time
shift between the beginning of the discharge peak and the arrival of the precipitation’s isotope signal occurred. The
mentioned shift describes the influence of springs during rainfall events, leading to a difference between hydraulic
reaction and the arrival of the event water. This dynamic seems similar to a piston flow model. Moreover the
potential of WS-CRDS (Wavelength-Scanned Cavity Ring-Down Spectroscopy) for the creation of high quality
isotopic data in hydrological studies was demonstrated.
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The reported investigations are the result of a Master Thesis of Philipp Stadler performed at the Department for
Environmental Geosciences, University of Vienna, during a two year's bilateral cooperation project with the Ruder
Bogkovi¢ Institute in Zagreb (Wissenschaftlich-Technische Zusammenarbeit Project No.: H 05/2010, headed by
Dr. Stanislav Frantiskovic-Bilinski, Zagreb. and by Univ.-Prof. Dr. Thilo Hofmann, University of Vienna).

The research area is located in the Gorski Kotar, a southeast tending green karst mountain range in north-western
Croatia with altitudes between 1000 and 1200 metres, which is well known for big karst springs such as Kupa,
Kupica and Zeleni Vir. East of Delnice the karstic spring “Zeleni Vir” is located below the village Skrad. The
discharge of Zeleni Vir Spring ranges between 0.3 and 65 m3sec-1 (Biondic et al., 2006) and is collected in a
power plant’s pressure pipe line. Geologically the region of the upper Kupa catchments belongs to the Outer
Dinarides comprising mainly Paleozoic to Mesozoic formations. We follow the tectonic concept of Herak (1980).
who identified Jurassic formations as karst aquifers below overthrusted and confining Permotriassic formations
(Biondic et al.. 2006). These conditions can be described as “hidden karst™.

The aim of the work was to gain detailed information on the complex karst system around Zeleni Vir Spring.
From the tectonic point of view the catchments of Zeleni Vir Spring can be described as a tectonic window, as the
karstified Jurassic limestones are surrounded and overlain by (more or less impermeable) Paleozoic to Mesozoic
formations. We applied detailed mapping of the geology and studying microtectonics of the Jurassic karst aquifer
and of the overthrusted capping rocks, and gathered hydrological information from an event monitoring by means
of stable water isotopes.

Environmental isotopes of samples were measured using a Picarro Inc. Isotopic Water Analyzer combined with
a CTC HTC-Pal autosampler (LEAP Technologies). This set up is similar to the one described by Gupta et
al. (2009). The Picarro “Cavity Ring-Down Spectroscopy (CRDS)” uses a near-infrared laser to define 4180
and 42H stable isotope ratios out of liquid water samples (Picarro Inc.). CRDS is a direct absorption technique
(Berden et al.. 2001) that offers results for pure water samples highly comparable in precision with classical mass
spectroscopy (Brand et al., 2009).

At Zeleni Vir the discharge of a karst spring was compared with a surface runoff dominated creek. Water samples
therefore were taken from Devils Creek and from a nearby streamlet which is donated by a smaller karst spring.
The very specific discharge and storage dynamics of the local karst spring was studied during an event monitoring
of heavy precipitation in June 2010 (Stadler et al., 2010). Combining this information with the local knowledge
on permeable and impermeable formations enables us to set up a qualitative hydrogeological model. These
investigations again show that structural geology is considerably affecting the karst hydrology of north-western
Croatia because notable karst springs such as Kupa-, Rjecina- and Zeleni Vir Spring are related to fold- and fault
structures of the Outer Dinarides.

References:
BERDEN. G.. PEETERS. R. and G. MEIIER (2001): Cavity ring-down spectroscopy: Experimental schemes and
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Event monitoring by means of stable isotopes at an overthrusted Karst aquifer in the
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Introduction

The reported investigations are the first results of a Master thesis performed on the
Department for Environmental Geosciences at the University of Vienna during a bilateral
cooperation project with the Ruder Boskovi¢ Institute in Zagreb (Project No.: H 05/2010). The
aim of this hydrogeological investigation was to gain information about storage and discharge
dynamics of a hidden Karst aquifer, comparing the discharge of a Karst spring with a surface
runoff dominated creek. We applied detailed mapping of the geology and microtectonics of
the Jurassic karst aquifer and of the overthrusted capping rocks, and gathered hydrological
information from an event monitoring by means of stable water isotopes.

Description of the investigation area

The Research area is located in the Gorski Kotar, a southeast tending green Karst mountain
range in north-western Croatia with altitudes between 1000 and 1200 metres, which is well
known for big Karst springs such as Kupa, Kupica and Zeleni Vir. Geologically the region of
the upper Kupa catchments belongs to the Quter Dinarides comprising mainly Paleozoic to
Mesozoic formations. We follow the tectonic concept of Herak (1980), who identified Jurassic
formations as karst aquifers below overthrusted confining Permotriassic formations
(Biondic et al., 2006).

Methods

Due to the framework of the project the realisation of an event monitoring was chosen, a well
established method of isotopic investigations (Clark, Fritz, 1997). For taking representative
samples during the event, a strategic position was chosen that allowed both sampling a Karst
spring and a surface runoff dominated creek (discharging from the caping Permian clastic
rocks). Samples were taken manually with an interval from one hour to three hours, covering
the whole dynamics of the event. Water temperature and conductivity was measured in
shorter intervals. Runoff was measured with the tracer dilution method (Benischke, Harum,
1984) during decisive moments of the event.

The isotopic composition of the water samples was measured in the laboratory by using
cavity ring-down spectroscopy (Berden et al., 2001) with a WS-CRDS (Wavelength-Scanned
Cavity Ring-Down Spectroscopy) instrument of Picarro, Inc. coupled to a CTC HTC-Pal liquid
autosampler (LEAP Technologies, Carrboro, NC, USA) for automated measurements of
liquid water samples. The instrumental setup is comparable to the system described recently
by Gupta et al. (2009).
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Results
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Figure 1: Course of isotope ratio during the monitoring. Influence of evaporation and rainwater (marked red) can
be seen. The best fitting LMWL was taken from Vreca et al., 2006 (62H =(7.6x04) 5"%0 + (10.5 £4.0).
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Figure 2: Discharge graph with precipitation signal (red) marking the arrival of rain water at the sample spot.
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Conclusion

The creek’s runoff is not only composed of surface runoff but also of spring waters. Fig. 2
shows for the creek a time shift between the beginning of the discharge peak and the arrival
of the precipitation signal (marked red) at the sample spot. The mentioned shift describes the
influence of springs during rainfall events, leading to a difference between hydraulic reaction
and the arrival of the event water. This dynamic seems similar to a piston flow model.

The local geological situation of an aquiclude covering the karstified aquifer results in special
discharge and storage dynamics of the Karst spring. In all samples taken during the 48 hours
of monitoring from the small Karst spring, no decisive precipitation influence (event water)
was measured. This time lapse of at least 48 hours fits well with the general hydrogeological
model, where the recharge area of the big Karst spring of Zeleni Vir is approximately 10
kilometers to the south, in the Ravna Gora, separated from Zeleni Vir by the aquiclude of the
overthrusted Permotriassic. It allows also estimating an interspace velocity for the water of
the local Karst aquifer less than 5cm/sec.

Moreover the potential of WS-CRDS (Wavelength-Scanned Cavity Ring-Down
Spectroscopy) for the creation of high quality isotopic data in hydrological studies was
demonstrated.
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