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Zusammenfassung

Im Zusammenhang mit der vor sechs Jahren aufgestellten Hypothese, dass der Fernpass/Tirol durch
Sulfatkarst gepragt ist, wurden drei unterschiedliche hydrogeologische Methoden verwendet, um diese
Hypothese zu prifen. Dabei handelt es sich um hydrogeochemische Untersuchungen, eine
Frachtberechnung und eine chemisch-thermodynamische Modellierung mit dem Programm PHREEQC.
Unabhangig voneinander zeigen die drei Methoden, dass sich keine Belege fiir nennenswerte
Ablagerungen von Sulfatgesteinen aus Gips oder Anhydrit am Fernpass finden lassen, die einen

weitflachigen Sulfatkarst belegen kénnten.

Abstract

In connection with the hypothesis that the Fernpass/Tyrol is characterized by sulphate karst, three different
hydrogeological methods were used to investigate this hypothesis. These are hydrogeochemical
investigations, a mass balance calculation and a chemical-thermodynamic modelling with the code
PHREEQC. Independently of each other, the three methods show that no evidence could be found that
there are substantial deposits of sulphate rocks compost of gypsum or anhydrite on the Fernpass, which

could prove an extensive sulphate karst.

Einleitung

Vor sechs Jahren hat Mostler (2013) beim Geoforum Umhausen die Hypothese vorgestellt und publiziert,
dass die Entstehung des Fernpasses neben dem Bergsturzereignis im Wesentlichen auf einen Sulfatkarst
zurlickzufiihren sei. Dies fluhrte er auf Ergebnisse von Laserscandaten und Gelandebegehungen zurlick, in
denen klar abgrenzbare Dolinen vorgefunden wurden. Tatsachlich sind Gipsvorkommen am Fernpass vor
allem nahe des Fernsteinsees beschrieben (Gasser 1913), wo sie auch abgebaut wurden (Ampferer
1905). Uber Erdfélle um Reutte infolge von Gipskarst berichten Henzinger et al. (2011) oder Tilch et al.
(2014). Am Fernpass existiert eine grofe Anzahl von Dolinen, die schon von Abele (1964) detailliert
kartiert wurden. More und Wolkersdorfer (2019) fihren einen Teil davon auf interne Erosion zurliick. Wenn
es einen substantiellen Beitrag von Sulfatgesteinen mit Gips (Ca[SO,4].2H,0) und Anhydrit (Ca[SQ4]) als
Hauptgesteinsbildner zur Entstehung des Fernpasses gibt, dann sollte sich deren Vorhandensein auch
heute noch in den hydrochemischen Signaturen des Quell- und Oberflachenwassers nachweisen lassen
(Bassanit ist fur die nérdlichen Kalkalpen nicht in der Literatur beschrieben).

Bisher gibt es uUber die hydrogeologischen Verhaltnisse am Fernpass/Tirol keine umfassenden,

publizierten Ergebnisse, wird von den wenigen Angaben in Kéhler (1986), More und Wolkersdorfer (2019)
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und Wolkersdorfer et al. (2017) abgesehen. Gleichwohl existieren hydrogeologische Untersuchungen, die
im Zuge des Neubaus der Fernpasstrasse in den 1980er Jahren angestellt wurden (Schuch 1981), zwei
Gutachten Uber das Tredlloch in Biberwier (Miller 1984; Wolkersdorfer 2014) und neuerer
Untersuchungen fir die Erfassung potentieller Trinkwasservorkommen entlang des Fernpasstunnels
(Kéhler und Lumasegger 1992). Eine umfassendere Darstellung ist derzeit vom Autor in Bearbeitung,

daher kann hier nur eine kurze Zusammenfassung eines Teilaspekts erfolgen.

Untersuchungen
Untersuchungsansitze

Basierend auf dem Titel dieser Untersuchung wird folglich ein konzeptionelles geologisches und
hydrogeologisches Modell angenommen, bei dem der Fernpass das Ergebnis eines Gipskarstes ist. Unter
dieser Annahme gabe es am Fernpass groRere Bereiche mit Gips (Ca[SO4.2H,0) oder Anhydrit
(Ca[SOy4]). Es ware somit zu erwarten, dass sich dies in den hydrochemischen Eigenschaften der Wasser
am Fernpass bemerkbar macht. Weiterhin sei angenommen, dass seit der Fernpass-,Entstehung® nicht
bereits der gesamte Gips/Anhydrit gelést und folglich ,transportiert* wurde, wovon nicht ausgegangen

werden kann.

In diesem Beitrag werden drei Ansatze verfolgt, um das vorgenannte konzeptionelle hydrogeologische
Modell zu verifizieren. Sie werden in den folgenden Kapiteln erlautert: a) eine hydrogeochemische
Vergleichsbetrachtung, b) eine Berechnung der Frachten und folglich der Verwitterungsrate des

Gips/Anhydrits und c) eine chemisch-thermodynamische Modellierung.

Hydrogeochemische Vergleichsbetrachtung

Wie Wagner et al. (2003) berichten, ist in der kalkigen Fazies des Hauptdolomits/Raibler Schichten ca”
das dominierende Kation (1,07 mmol/L zu 0,20 mmol/L), wahrend in der dolomitischen Fazies ein
annihernd ausgeglichenes lonenverhiltnis von Ca®* und Mg®* vorherrscht (1,01 mmol/L zu 0,71 mmol/L).
Sulfatkonzentrationen sind in der kalkigen Fazies niedrig, wohingegen sie in der dolomitischen Fazies
héher sind, was die Autoren auf gipsfiuhrende Aquifere zurickfihren. Sollte eine Dominanz von
Gips/Anhydrit am Fernpass existieren, ware folglich ein dhnliches Verhaltnis der beiden Kationen Calcium

und Magnesium und des Anions Sulfat wahrscheinlich.

Bei der Modellierung mit dem Programm PHREEQC (V 3.5, WATEQ4F Datenbank) wurde in zwei
Modellierungen zunachst Regenwasser mit Dolomit (CaMg[COs],) und dann Regenwasser mit Gips ins
Gleichgewicht gesetzt und eine mittlere Wassertemperatur von 10 °C angenommen. Erwartungsgemaf
stellt sich eine Wasserqualitat ein, bei der die Molverhéltnisse von [Ca*"] und [Mg®‘] bzw. von [Ca®*] und
[SO42'] identisch sind. Von 62 zwischen 2005 und 2019 analysierten Wasserproben im nérdlichen Bereich
des Fernpasses (Tabelle 1 in More und Wolkersdorfer 2019) weisen lediglich funf ein annahernd
identisches Molverhaltnis auf wie im bayrischen Teil. Dabei handelt es sich um das Wasser des Blindsees,
des Mittersees, der Trinkwasserversorgung von Biberwier, einer Quelle ndérdlich der

Trinkwasserversorgung und der Auslauf des Max-Braun-Stollens in die Loisach. Alle anderen analysierten
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Wasser besitzen ein [Ca2+]:[M92+]-VerhéItnis von 2,1:1, somit hdhere Molkonzentrationen an [CaZ+] als
[Mg”]. Keine Wasseranalyse weist ein [Ca2+]:[SOf']-VerhéItnis von anndhernd 1:1 auf; somit finden sich
am nordlichen Fernpass keine Gipswasser sensu stricto. Das Wasser mit den hochsten
Molkonzentrationen an Calcium und Sulfat ist ein Geothermiewasser in Biberwier, bei dem 3,32 mmol/L an
Calcium, 1,83 mmol/L Magnesium sowie 4,31 mmol/L Hydrogencarbonat und 1,58 mmol/L Sulfat

analysiert wurden.

Verwitterungsrate des Gips/Anhydrits

Unter der Annahme, dass sich der Abfluss der Loisach und des Dorfbaches in der zurlckliegenden Zeit
nicht erheblich verandert hatten und dass ein Grofteil des Wassers uber Quellen und oberflachlich den
Fernpass verlasst, lasst sich die Verwitterungsrate potentieller Gips- oder Anhydritvorkommen am
Fernpass abschatzen. Diese Annahme beruht darauf, dass die hydraulische Leitfahigkeit der
Lockergesteine am Fernpass verhaltnismaRig gering ist, wie Schuch (1981) und More und Wolkersdorfer
(2019) zeigen konnten. An der Messstelle Schmittenkapelle der Loisach betrug der Abfluss zwischen 2007
und 2008 im Mittel 732 L/min (n = 5, 0 = 127 L/min) und an der Messstelle Ehrwalder Stralle des
Dorfbaches 225L/min (n = 7, ¢ = 152L/min), zusammen 957 L/min. Bei einer mittleren
Sulfatmolkonzentration von 0,254 mol/L (n = 49, o = 0,107 mol/L) entspricht dies einer jahrlichen
Gipsverwitterung von 9,9 t/a oder 4,3 m®a (ogips = 2,317 t/m?®). Da die Flache der Fernpassablagerungen
nordlich der Fernpasshohe etwa 4 -10° m? betragt, ware folglich fir die Verwitterung von 1m
Gipsablagerungen ein Zeitraum von 950.000 a nétig. Selbst bei einer Verzehnfachung der Wassermengen
oder unter Annahme einer Sulfatkonzentration von 1,6 mmol/L aus der Geothermalbohrung ergeben sich
noch 95.000 oder 305.000 a, um 1 m Sulfatgestein zu verwittern und 31.000 a, wenn beide Annahmen

getroffen wirden.

Chemisch-thermodynamische Modellierung

Mittels chemisch-thermodynamischer Modellierungen lassen sich die Mineralphasen identifizieren, die den
Chemismus eines Wassers malfgeblich kontrollieren (,kontrollierende Phase®). Als kontrollierende Phasen
werden in der Regel alle Phasen angenommen, derer Sattigungskoeffizient (Sl) zwischen -1 und +1 liegt,
also im Wesentlichen gesattigt gegentiber dem Wasser ist. Wenn folglich Gips oder Anhydrit als
kontrollierende Phasen fir den Chemismus des Wassers gefunden werden, ist davon auszugehen, dass
es im Untersuchungsgebiet wesentliche Massen an diesen Sulfatmineralen gibt. Insgesamt lagen 40
vollstandige Wasseranalysen aus den Jahren 2005 bis 2019 vor, die zur Modellierung herangezogen
werden konnten. Die wenigen Werte in den Wasseranalysen, bei denen lonen unter der Nachweisgrenze
lagen, wurden durch die Halfte der Nachweisgrenze ersetzt. Wie die Ergebnisse zeigen, ist keines der
analysierten Wasser gegenliber Gips oder Anhydrit gesattigt. Vielmehr liegen die Sattigungskoeffizienten
(SI) zwischen -1,8 und -2,9 fur Gips und zwischen -2,1 und -3,4 fur Anhydrit. Alle Wasser sind jedoch
gegenuber Calcit (-0,6 < Sl < 0,8) und 65% davon gegenlber Dolomit (-1,6 < SI < 1,4) gesattigt. Dies ist
ein Hinweis darauf, dass das Einzugsgebiet der untersuchten Wasser, wie bei den geologischen

Verhaltnissen am Fernpass zu erwarten war, von Kalkstein und Dolomitstein bestimmt ist.
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Schlussfolgerung

Auf Basis der hier vorgestellten hydrogeochemischen Ergebnisse kann nicht davon ausgegangen werden,
dass am Fernpass die Auflésung von Gips oder Anhydrit ein dominierender Prozess war und somit liegt
auch kein Gipskarst sensu stricto vor. Daher muss folglich aufgrund der Ergebnisse aus der
hydrogeochemischen Betrachtung und der Modellierung mit PHREEQC das Eingangs angenommene

konzeptionelle Modell eines groR¥flachigen Gipskarsts am Fernpass verworfen werden.
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