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Kurzfassung I

Kurzfassung

In Kooperation mit der Universidad de Chile wurden hydrologische und geochemische Untersuchungen
der Geothermalfelder von Cordon Caulle und Puyehue im Siiden Chiles (40,5°S) durchgefiihrt. Die
anhand meteorologischer und hydrologischer Daten und mittels GIS-Applikation erstellte Wasserbilanz
fiir das Gebiet zwischen Lago Ranco und Lago Rupanco zeigt einerseits, dass die Niederschldge extrem
hohe Werte von ca. 2000 mm/a in den Talregionen bis weit iiber 7000 mm/a in den Gipfelregionen
erreichen. Fiir das gesamte Untersuchungsgebiet kann ein mittlerer jéhrlicher Niederschlag von ca.
4300 mm/a ermittelt werden. Die durch empirische Formeln berechnete durchschnittliche jahrliche
potentielle Gebietsevapotranspiration betrdgt mit ca. 540 mm/a nur ein Achtel der Niederschlagsmengen,
sodass der iiberwiegende Teil des Niederschlagswassers der Abflusskomponente zur Verfligung steht. Die
Auswertung von Abflussganglinien sowie durchgefiihrte Trockenwetterabflussmessungen zeigen, dass in
den geologisch sehr heterogen aufgebauten und gut durchlissigen Vulkaniten bzw. Pyroklastika ein
groBer Teil des Niederschlagswassers rasch infiltriert und erst in den tiefer gelegenen Talbereichen in die
Vorfluter gelangt. Dabei scheinen vor allem die glazial iibertieften, groen Seen Lago Ranco, Lago
Puyehue und Lago Rupanco, die aus der Andenkordillere bis in das zentrale Langstal hineinreichen, eine
wichtige Vorflutfunktion fiir die lokalen Grundwisser der einzelnen Vulkanmassive darzustellen. Fiir das
Cordon Caulle Hochplateau (ca. 1500 m ii. NN) ldsst sich eine Grundwasserneubildungsrate von {iber
200 1/(s-km?) berechnen. Auch wenn ein Teil des Wassers entlang von Schichtquellen und am Ende von
Lavadecken rasch wieder an die Oberfliche gelangt, so steht doch ein nicht unerheblicher Teil der
Tiefenzirkulation potentiell zur Verfiigung. Diese tief in das intrusive Basement hinabreichende
Wasserzirkulation ist an groe Stérungen und Lineamente gebunden, wie sie beispielsweise entlang der
Liquinie-Ofqui-Storungszone sowie im Umfeld von Eruptionsspalten und Vulkanschloten in Erscheinung
treten.

Die Oberflachenwésser und kalten Grundwisser sind gering mineralisiert (< 80 pS/cm), weisen einen
neutralen bis schwach alkalischem pH-Wert auf und sind aufgrund der intensiven Silikatverwitterung
durch leicht erhohte Kieselsdurekonzentrationen (15-40 mg/L SiO,) charakterisiert. Der Wassercharakter
entspricht im Wesentlichen dem eines Na'-HCOs-Typs. Lediglich die Fliisse Rio Nilahue und Rio
Contrafuerte, die das Arbeitsgebiet in NE-Richtung entwéssern, zeigen eine signifikante Beeinflussung
durch Thermalwasser an. Allen Thermalquellen gemeinsam sind zum einen das Fehlen von hohen
Chlorid-Konzentrationen, zum andern leicht erh6hte Bor-Konzentrationen. Ein Grofteil der Wésser ist
durch eine Dominanz von HCO; und SO,” in der Anionenzusammensetzung gekennzeichnet. Der
Hauptausfluss des Cordon Caulle Systems mit einer Schiittung von mehreren Zehner Litern pro Sekunde
heiBen Wassers (> 90°C) befindet sich im Zentrum einer ehemaligen Caldera am NW- Ende des Cordon
Caulle Plateaus. Aufgrund unzureichender Voraussetzungen bei der hydrochemisch-geothermischen
Klassifizierung der Wiésser, lassen sich nur eingeschriankt Si- und Kationengeothermometer anwenden.
Der Teil des Thermalsystems, der die austretenden Thermalwésser in ihrer chemischen Zusammensetzung
prégt, fiihrt zu keinem ausgeprigten Wasser-Gesteins-Equilibrium. Vielmehr deuten die Ergebnisse auf
ein von der Dampfphase dominiertes System hin, in dem ein oberflichennaher Grundwasserleiter von der
durchstromten und kondensierten Dampfphase seine Temperaturerhbhung und chemische Charakteristik
erhdlt. Berechnete Quarz-Temperaturen von ca. 200°C stellen wenn {iberhaupt Minimaltemperaturen dar.
Gasgeothermometrie ist daher unverzichtbar. Die Untersuchung stabiler Isotope (*H, '*0) sowie die fiir
Thermalwésser niedrige Mineralisierung (max. 660uS/cm am Cordon Caulle Ausfluss) zeigen, dass es
sich bei den austretenden Thermalwéssern um Niederschlagswisser handelt, die keiner allzu intensiven
Wasser-Gesteins-Wechselwirkung ausgesetzt waren. Zudem deuten erhohte Mg**-Konzentrationen auf
eine Vermischung mit kaltem, oberflichennahem Grundwasser hin. Tritiumkonzentrationen von 0,4 -
1,8 TU lassen keine eindeutige Interpretation zu. Saure Sulfatwésser im Umfeld der Fumarolenaustritte
sind ein Zeichen der Oxidation von H,S zu H,SO,, die in Timpeln mit frisch gefallenem
Niederschlagswasser oder in lokal begrenzten, schwebenden Grundwissern erfolgt. Die Thermalwésser
des Puyehue-Antillanca Gebietes sind durch leicht erh6hte Chlorid-Konzentrationen und deutlich erhohte
Arsen-Konzentrationen von einigen hundert Mikrogramm pro Liter gekennzeichnet. Der
verschiedenartige chemische Charakter sowie die hydrologischen und geographischen Bedingungen
deuten auf ein separates Reservoir der Thermalwésser von Cordon Caulle und Puyehue-Antillanca hin.
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Extended Abstract

In cooperation with the Univesidad de Chile investigations of the geothermal active areas between the
lakes Lago Ranco and Lago Rupanco in the south of Chile (40.5°S) were carried out with special regards
to hydrology - water balance and hydrochemistry. This thesis shows the results of two field campaigns
(January-March 2001 and in January-February 2002) and of a literature study and data inquiry in Chile.
The calculations of total runoff are based on water balance and storage equation. By application of a
Geographic Information System (GIS) and the use of available database, a general water balance for
several parts of the research area could be established. The amounts of mean annual precipitation are
considerably high and reaches from 2000 mm/a in the valleys up to more than 7000 mm/a in the summit
zones. However the database of summit regions is poorly constrained and the assumptions of higher
elevated precipitation rates are based on a five year record of the CONAF climate station Antillanca at an
elevation of about 1000 m a.s.1. Due to the existence of climatic fluctuation like ENSO-events, the annual
precipitation rates can vary in a range of several thousands of millimeters per year. Thus, a long-term
running climatic report and especially more accurate data from the higher elevated areas are essential for
a detailed water balance. The mean annual precipitation of the whole investigated area was calculated to
be in the order of 4300 mm/a, whereas the potential evapotranspiration with 540 mm/a is only 1/8 ™ of
precipitation rates. This means most of the precipitation is available for the runoff. Measured mean runoff
rates from the catchment of Rio Puleufii at the NE-shore of Lago Rupanco enables an evaluation and
interpretation of surface runoff lines, so called hydrographs. It shows that in the heterogeneous volcanic
formations, the availability of infiltration and the hydraulic permeability is quite high. Calculated mean
area precipitation of the catchment Puleufii is about 5500 mm/a with a potential evapotranspiration of 480
mm/a. Mean annual runoff is approximately 2800 mm/a so more than 2000 mm/a are left for seepage into
deeper parts of the volcanic sequences and the intrusive basement. In this context the big lakes of Ranco,
Puyehue and Rupanco together with the volcanic massifs are probably major receiving features of
regional groundwater outflow. The amount of groundwater recharge was calculated for several areas and
catchments. Especially the areas at higher altitudes with seldom vegetation, high amounts of precipitation
and well permeable layers of blocky lava, pumice and lapilli are probably the most important recharge
areas. At the Cordon Caulle Plateau (1300-1500 m a.s.l.) for example nearly all precipitation is
infiltrating. That means a mean rate of groundwater recharge of more than 200 1/(s-km?). Part of this water
is quickly discharging at the surface in the vicinity of the Cordon Caulle Plateau via small springs and,
occasionally, at the end of some tunnelled lava flows. A certain amount is left for seepage into deeper
ground. In this context, especially tectonic settings with intensive and deep reaching fractured rocks like
the Liquirie-Ofqui fault zone, volcanic chains and fissures as well as the close surroundings of volcanic
vents are important locations for the recharge of deep aquifer systems. Apart from descending of water,
these locations are also important for the rise of thermal water. The hot springs around the Antillanca-
Massif are located near the valley base and associated to tectonic features. These fractures and faults seem
to be accompanying faults of the Liquirie-Ofqui fault zone.

The hydrochemical characteristics of surface water and shallow, cold groundwater are on one hand
affected by high amounts of precipitation with low salinities (electrical conductivity (eC) < 80uS/cm). On
the other hand due to leaching of fresh volcanic ash and lapilli as well as pumice with a great reaction
surface and intensive weathering of these deposits, the amount of dissolved silica acid is moderately high
and reaches values of around 15-40 mg/L. The mainly sodium-bicarbonate-type water is neutral to
slightly basic in pH. In comparison, precipitation and melting water show very low salinities with
eC <5uS/cm, a slightly acidic pH and, excluding volcanically-contaminated atmospheric periods no
significant contamination by air pollution. The analysis of soil and sediment samples with regard to
lixiviation performance shows a high potential capacity of cation exchange. A 24h-lixiviation-experiment
with distilled water shows that the resolution of silica acid is in rates up to 12 mg/L.

Only the rivers Rio Nilahue and Rio Contrafuerte north of the Puyehue Volcano with discharges of about
9.4 m*/s and 4 m®/s respectively measured during drought have significantly higher amounts of salinities
(<200uS/cm) due to inflow of thermal water from the SE-part of the Cordon Caulle Range. Due to
extreme high dilution with precipitation water, no significant increase of salinity could be observed in
water from most of the rivers. For instance at Rifiinahue river, where the main outflow of thermal water
from Trahuilco springs is drained into, the eC values are about 80 uS/cm only.
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Surface thermal manifestations such as hot springs, geysers and fumaroles are common at the Cordon
Caulle Range, north-west of the Puyehue volcano. Hot springs, like the well known Puyehue Spa, occur
in the surroundings of the Antillanca-Massif, whereas the active volcanic group Carrdn-Los Venados NE
of the Cordon Caulle Range shows no geothermal activity at the surface. Most of the geothermal features
at Cordon Caulle are located along the NW-SE trending fault system, which represents the borders of a
15 x 5 km volcanic graben. Fumarolic activity associated with intense hydrothermally alterated rocks and
the occurrence of acid sulfate-type waters are characteristic at the upper part of the plateau (1500 m a.s.1.)
at Las Sopas and Los Venados. The main outflow of the Cordon Caulle field is located at Trahuilco
(1000 m a.s.l.) in the center of the ancient caldera known as Cordillera Nevada. It discharges several tens
of liters per second with a temperature > 90°C. The water is of alkaline-bicarbonate type and deposition
of silica sinter is observed around the springs. Due to the lack of chloride-rich springs, application of
silica and cationic geothermometers has to be handled with care because water-rock equilibrium seems to
be absent in the systems, at least where the thermal springs have their origin in the reservoir. Quartz
geothermometry indicates a minimum reservoir temperature of 200°C. Gas geothermometry may give
more reliable information. Isotopic investigations ('*O, *H) indicate that the thermal water is mainly
meteoric in origin. Evaporation processes were evident in waters from Cordon Caulle. There is only little
isotopic evidence of pronounced water-rock interaction. Tritium concentrations of 0.4 - 1.8 TU give no
unequivocal results. Present evidence suggests that the Cordon Caulle geothermal field represents a
vapour-dominated system where local groundwater is heated up by ascending steam. The condensation
and oxidation of steam as well as mixing processes in the upper aquifer tend to result in a bicarbonate and
sulfate composition of thermal waters and explain the absence of chloride waters. In this context the
outflow of bicarbonate water with a temperature of max. 70 °C at the top of Cordon Caulle close to the
NW-slope of the Puyehue volcano originates from a small shallow steam-heated perched aquifer. The
chemistry of the Termas de Puyehue - Antillanca thermal springs is different from that of the Cordon
Caulle in terms of slightly increased chloride contents in the former, lower B/Cl-ratios and high
concentrations of arsenic with several hundreds of mg/L. Even samples of the bottled water “Agua
Mineral Puyheue” shows concentrations of arsenic of aboud 100 pg/L. According, there is a large
geographic distance and different elevation of the outflow of the thermal springs. Hydraulic separation of
local aquifers and also probably of the thermal outflow zones by the Gol Gol river and the Lago Puyehue
may also play a role. It is therefore suggested two separate upflows and two separate systems: 1) Cordon
Caulle Range, with its main outflow at the border of a volcanic graben. 2) Antillanca-Massif, where
outflows are associated with tectonic features in the intrusive basement. Hydrochemical classifications
show that all thermal springs are immature with respect to a geothermal signature. Increased boron and
arsenic concentrations give a hint on influences of volcanic fluids in young geothermal systems.

The occurrence of a vapour-dominated system in southern Chile is in contrast with geothermal systems
north of Chile, were high enthalpy liquid-dominated systems in a steep volcanic terrain are dominant.
Nevertheless, the energy generation capacity of vapour-dominated systems, south of Chile promise to be
high.
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Resumen extendido

Investigaciones realizadas en conjunto con la Universidad de Chile, en las areas geotermales activas entre
Lago Ranco y Lago Rupanco en el Sur de Chile (40.5°S) han sido enfocadas a establecer balances
hidricos e hidroquimicos. Esta tesis muestra los resultados de dos estudios de terreno realizados en las
temporadas enero-marzo 2001 y enero-febrero 2002, y una investigacion bibliografica y recopilacion de
datos llevada a cabo en Chile. Los calculos del caudal total se basan en un calculo diferencial superficial
entre el promedio de la precipitacion y la evapotranspiracion potencial media anual. Con la aplicacion de
un paquete geoinformatico (GIS-Geographic Information System) y con el uso de una base de datos
disponibles, se ha podido establecer un balance hidrico general de varias zonas dentro del area de
investigacion. La cantidad de precipitacion media anual es bastante alta y alcanza desde un valor de
2000 mm/a en los valles hasta mas de 7000 mm/a en las cumbres. Sin embargo, la base de datos es
bastante pobre y las suposiciones sobre valores de precipitacion en altura estdn basados en una
recopilacion realizada durante cinco afios por la estacion climatica "Antillanca" perteneciente a la
CONAF a una altura de aproximadamente 1000 m.s.n.m. Como consecuencia de fluctuaciones climaticas
como ENSO por ejemplo, los valores de precipitacion pueden llegar a variar en rangos de miles de
milimetros por afio. Un reporte climatico de larga duracion y especialmente datos mas precisos de las
zonas elevadas son esenciales para un balance hidrico detallado. La precipitacion media anual calculada,
para toda la zona investigada es del orden de 4300 mm/a mientras que la evapotranspiracion potencial
promedia de 540 mm/a es solo 1/8 de los valores de precipitacion. Esto significa, que la mayor parte de la
precipitacion esta disponible para el caudal. Los valores medios de caudal medidos en el area de
captacion del Rio Puleufu en la orilla noreste del Lago Rupanco posibilitan una evaluacion e
interpretacion de lineas de caudal superficial llamadas hidrografos. Esto muestra que la posibilidad de
infiltracion y la permeabilidad hidraulica parecen ser bastante alta en las rocas volcénicas,
geologicamente muy heterogéneas. La precipitacion media calculada en el area de captacion es de
aproximadamente 5500 mm/a y la evapotranspiracion potencial es de 480 mm/a. El caudal medio anual es
aproximadamente 2800 mm/a quedando asi, mas de 2000 mm/a para la infiltracion en las partes
profundas de las secuencias volcanicas y en el basamento intrusivo. En este contexto, los grandes lagos
Ranco, Puyehue y Rupanco situados junto a los macizos volcanicos ejercen una importante funcién como
cauces principales de aguas subterraneas en esta zona. Las cantidades de recargas de agua subterranea se
han calculado para diferentes areas de captacion. Especialmente las areas de gran altitud con escasa
vegetacion, grandes cantidades de precipitacion y capas muy permeables de lava en bloque, pomez y
lapilli en la superficie son probablemente las areas de recarga mas importantes. En el altiplano de Cordon
Caulle (1300-1500 m s.n.m.) por ejemplo casi toda la precipitacion es infiltrada inicialmente. Eso
significa un valor extremadamente alto de recarga de aguas subterraneas de mas de 200 1/(s-km?). Incluso
parte de esta recarga alcanza la superficie muy pronto en las vecindades del altiplano de Cordon Caulle
por medio de pequefias fuentes y, en ocasiones, hacia la parte terminal de coladas de lava con estructuras
de taneles una cierta cantidad queda disponible para la infiltracion en niveles mas profundos. Localidads
importantes para la recarga de sistemas acuiferos profundos son, en este contexto, especialmente zonas
tectonicas compuestas por rocas intensamente fracturadas como ocurre en la zona de Falla Liquirie-Ofqui,
complejos volcanicos y fisuras asi como en los alrededores de fisuras volcanicas. Aparte del descenso del
agua, estos localidads son también importantes para la circulacion de aguas termales. Los manantiales
calientes alrededor del macizo Antillanca estan localizados cerca de los valles y estan relacionados con
estructuras tectonicas. Las fracturas y fallas parecen estar relacionadas a la zona de Falla Liquinie-Ofqui.

Las caracteristicas hidroquimicas de las aguas superficiales y cercanas a la superficie, aguas subterraneas
frias, estan por una parte compuestas por grandes cantidades de precipitacion con baja salinidad
(conductividad eléctrica (eC) < 80 uS/cm) como resultado. Por otra parte, debido a la lixiviacion de
cenizas volcanicas recientes y lapilli asi como poémez con una gran superficie de reaccion y el desgaste
intensivo de estos depositos por agentes atmosféricos, la cantidad de acido silicico disuelto en esta agua
es moderadamente alta con valores de 15-40 mg/L. El principal tipo de agua sddica-bicarbonatada tiene
un pH entre neutro a ligeramente basico. En contraste, las precipitaciones y el agua de deshielo muestran
valores de salinidad muy bajos con eC < 5uS/cm, un pH ligeramente acido y excepto en temporadas con
entradas atmosféricas por erupciones volcanicas, no hay una contaminacion significativa debido a la
polucién del aire. El analisis de muestras de suelo y sedimento con respecto a la lixiviacion, muestra gran
capacidad potencial de intercambio catidnico asi como experimentos de lixiviacion con agua destilada
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(24h-batch) muestran una resolucion de acido silicico en valores de hasta 12 mg/L. Sélo los rios Nilahue
y Contrafuerte al Norte del volcan Puyehue con descargas de alrededor de 9.4 md/s y 4m’/s
respectivamente medidos en temporada de sequia tienen significantemente alta salinidad (< 200uS/cm),
debido a la incorporacion de aguas termales desde la parte SE del Cordon Caulle. Incluso aun con la
descarga de las aguas termales desde Trahuilco que fluye directamente al Rio Rifiinahue, no se pudo
observar en el agua del rio ningin aumento significativo de salinidad debido a la extremadamente alta
disolucion con agua de precipitacion. Manifestaciones termales superficiales como manantiales calientes,
géiseres y fumarolas se concentran en el Cordon Caulle al NE del volcan Puyehue, asi como varios otros
manantiales calientes en los alrededores del macizo Antillanca como las famosas Termas de Puyehue. El
grupo volcanico activo Cardan-Los Venados, al NE del Cordon Caulle no muestra actividad geotermal
superficial alguna. La mayoria de las manifestaciones geotermales en el Cordon Caulle estan localizadas
a lo largo de las fallas y fisuras orientadas NO-SE, que representan los bordes de un graben de 15 x 5 km
en area. Actividad fumardlica relacionada con rocas intensamente alteradas y la aparicion de aguas de tipo
sulfato-acidas estan concentradas en la parte alta del altiplano (1500 s.n.m.) en Las Sopas y Los Venados.
La principal zona de descarga de fluidos desde el Cordon Caulle esta localizada en Trauhilco (1000
s.n.m.) en el centro de la caldera Cordillera Nevada y descarga varias decenas de litros por segundo a una
temperatura mayor de 90°C. Las aguas son del tipo alcalinas bicarbonatadas y se observan depdsitos
siliceos alrededor de la fuentes. Debido a la ausencia de aguas cloruradas en superficie la aplicacion de
geotermOmetros de silice y cationicos tiene que ser tratada con cuidado porque el equilibrio agua-roca
parece estar ausente en los sistemas o al menos cuando las fuentes termales tienen su origen en un
reservorio en profundidad. Aplicando el geotermdmetro de cuarzo se calculan temperaturas de al menos
200°C en el reservorio. Geotermometros de gas parecen proporcionar una informaciéon mas fiable.
Investigaciones isotopicas (‘*O, *H) indican que el agua es de origen metedrico local. Procesos de
evaporacion ocurren en las fuentes termales del Cordon Caulle. Solo existe poco evidencia isotopica de
procesos de interaccion agua-roca intensivos, y el desplazamiento de '*O de las muestras de aguas
termales es bajo. Concentraciones de tritio de 0.4-1.8 TU no dan resultados inequivocos. Con la
informacion existente el sistema geotermal del Cordon Caulle representa un sistema dominado por vapor
donde el agua subterranea local es calentada a través de vapor en ascenso. La condensacion y oxidacion
del vapor asi como procesos de mezcla en el acuifero superior tienden a resultar en una composicion de
las aguas termales de tipo bicarbonatadas y sulfatada, explicando la ausencia de aguas cloruradas. En este
contexto, el afloramiento de aguas de tipo bicarbonatada con una temperatura maxima de 70°C en la cima
del Cordon Caulle cerca de la pendiente noroeste del volcan Puyehue, tiene su origen en pequefios
niveles ‘colgados’ de agua subterranea calentada por vapor. La quimica de las fuentes termales Termas de
Puyehue-Antillanca es diferente de aquellas del Cordon Caulle con respecto a pequefios incrementos en
el contenido de cloro, pequefias variaciones en la razon B/Cl y altas concentraciones de arsénico (varios
cientos de pg/L). Incluso muestras de agua potable “Agua Mineral Puyehue” presentan concentraciones
de arsénico de alrededor de 100 pg/L. Ademas de estas diferencias geoquimicas, existe una larga
distancia geografica y una diferencia de altura en la localizacion de fuentes termales. Ademas la
separacion hidraulica de los acuiferos locales y probablemente también de las zonas de descarga en las
cercanias del Rio Gol Gol y del Lago Puyehue deben ser mencionadas. Esto probablemente caracteriza
dos flujos ascendentes y dos sistemas separados. 1) El primero esta situado debajo del rango del Cordon
Caulle con su principal descarga en el borde de un graben. 2) El segundo, bajo el macizo Antillanca
donde la descarga de fluidos esta asociada a rasgos tectonicos en el basamento intrusivo. Clasificaciones
hidroquimicas muestran que todas las aguas termales investigadas son inmaduras con respecto a su
afinidad geotermal. Incrementos en las concentraciones de boro y arsénico muestran influencia de fluidos
volcanicos y el joven desarrollo de los sistemas geotermales.

La presencia de sistemas dominados por vapor en el Sur de Chile es diferente a la del Norte, donde
predominan los sistemas liquidos de alta entalpia en terrenos volcanicos abruptos. En todo caso, la
energia potencial de estos sistemas dominados por vapor en el Sur promete ser muy alta.
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Piedra en la piedra, el hombre, donde estuvo?
Aire en el aire, el hombre, donde estuvo?

Tiempo en el tiempo, el hombre, donde estuvo?
Stein im Gestein! wo war er, der Mensch?
Luft in der Luft! wo war er, der Mensch?

Zeit in dem Zeitenlauf! wo war er, der Mensch?

Pablo Neruda
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1 Einleitung

1.1 Projektveranlassung

Aufgrund von Energieversorgungsengpissen und einer grofen energiepolitischen Abhdngigkeit vom
Ausland beschloss im Jahre 1999 das chilenische Parlament weitere potentielle Energieresourcen im
eigenen Land zu erkunden. Dazu zdhlt auch die Nutzung geothermaler Ressourcen, die in Chile ein
grofles Potential aufweisen. Die Vorteile dieser Nutzung liegen neben der Unabhingigkeit von
klimatischen Ereignissen in dem geringen CO,-Aussto3 (Umsetzung des Kyoto-Protokolls) sowie der
Tatsache, dass es sich dabei um eine nationale Energiequelle handelt, welche die Abhédngigkeit von
Rohstoffimporten weiter vermindern kann. Am 7. Januar 2000 wurde das Gesetz ,,L.ey sobre concesiones
de energia geotérmica, Ley N° 19.657¢ verabschiedet, welches die Konzessionsvergabe regelt sowie
Technik- und Sicherheitsaspekte hinsichtlich der geothermischen Nutzung beinhaltet. Um die Forschung
auf diesem Gebiet voranzutreiben, wurde unter der Schirmherrschaft der CONYCIT Chile (Comision
Nacional de Investigacion Cientifica y Tecnoldgica) ein FONDEF-Projekt (Fomento al Desarrollo
Cientifico y Tecnoldgico) zur Charakterisierung und Evaluierung geothermaler Ressourcen in Zentral-
und Siidchile hinsichtlich der Stromerzeugung sowie der direkten Nutzung bewilligt (Caracterizacion y
Evaluacion de los Recoursos Geotérmicos de la Zona Central-Sur de Chile: Posibilidades de Uso en
Generacion y Aplicaciones Directas). Das Departamento de Geologia der Universidad de Chile sollte den
wissenschaftlichen Teil des Projektes bearbeiten. Chiles groBter Olkonzern ENAP war als
Industriepartner von Beginn an in das Projekt mit eingebunden. Aufgrund der bestehenden Kooperation
zwischen dem Departamento de Geologia der Universidad de Chile und der Arbeitsgruppe Hydrogeologie
und Umweltgeologie (AGH) des damaligen Institutes fiir Allgemeine und Angewandte Geologie der
Ludwig-Maximilians-Universitdt Miinchen wunter Prof. Dr. Stefan Wohnlich wurde eine
Projektzusammenarbeit vereinbart, bei der die AGH die Chilenen hinsichtlich hydrogeologischer und
hydrochemischer Fragestellungen unterstiitzen sowie die chilenischen Projektpartner wahrend der
Gelédndetdtigkeit in hydrologische und hydrochemische Messverfahren einweisen sollte. Von den drei
ausgewihlten Gebieten 1) Laguna de Maule, 2) Termas/Nevados de Chillan und 3) Termas de Puyehue-
Cordon Caulle (Abb.1) wurden letztere in den Jahren 2001-2002 wissenschaftlich bearbeitet. Da die
staatlichen Fordermittel zur Erkundung und Nutzung geothermaler Ressourcen im August 2002 nicht
weiter bewilligt wurden, wurden die Explorationsaktivititen von ENAP seit Januar 2003 gestoppt.
Dennoch werden auf wissenschaftlicher Seite die Projekte weiter vorangetrieben. Auch ein Seminar iiber
die Nutzung geothermischer Ressourcen in Chile im Juni/Juli 2003, ausgerichtet von der Universidad
Catolica de Valparaiso, brachte einen Informationsaustausch sowie mogliche Projektperspektiven mit
sich.

1.2 Aufgabenstellung und Zielsetzung

Diese Dissertation behandelt einen Teilaspekt des Projektes zur Erkundung geothermaler Ressourcen
Zentral- und Siidchiles. Neben der Betrachtung der hydrochemischen Eigenschaften von Thermal-,
Oberflichen- und kalten Grundwéssern, werden Aussagen zum hydrologischen Kreislauf sowie
hydrochemischen und hydraulischen Eigenschaften der Deckschichten gemacht. Der Zeitraum der
Gelédndetitigkeit beschrinkte sich auf Januar-Mérz 2001 sowie Januar-Februar 2002. Wihrend dieses
Zeitraums wurden die Gebiete von Termas de Puyehue und Cordén Caulle sowie die Termas de Chillan
intensiv beprobt. Im Anschluss daran wurden die Proben analysiert und die Daten ausgewertet. Das
Hauptaugenmerk dieser Arbeit richtet sich dabei auf die hydrochemischen Eigenschaften der Wésser im
Puyehue - Cordon Caulle Gebiet. Die Thermalwésser werden hinsichtlich ihrer Genese untersucht. Wenn
moglich werden Geothermometer angewendet, um einen ersten Eindruck iiber das zu erwartende
geothermische Potential zu erhalten. Auch wird der Frage nachgegangen, ob die an der Oberflache
austretenden Thermalquellen von Cordén Caulle und Termas de Puyehue demselben geothermalen
Reservoir zuzurechnen sind, oder ob es sich dabei um zwei voneinander unabhéngige Systeme handelt.

Im Rahmen dieser Dissertation wurde eine Diplomarbeit angefertigt, die sich speziell mit den
hydrologischen Verhiltnissen, sowie den hydraulischen Eigenschaften der Deckschichten im Antillanca
Vulkanmassiv beschiftigt (BOHM 2003).
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1.3 Energieversorgung in Chile

Wie in den meisten Landern, nimmt auch in Chile der Energiebedarf stark zu. Chiles Wirtschafts-
wachstumsraten zdhlten wiahrend des vergangenen Jahrzehnts mit zu den hochsten weltweit und bewegen
sich auch momentan in einem stabil moderaten Bereich. Dementsprechend sind auch die Wachstums-
raten des Energiebedarfs hoch und werden fiir die kommenden Jahre mit 7% pro Jahr prognostiziert. Im
Verlauf der Jahre 1991 bis 2000 stieg der elektrische Energieverbrauch von 18 auf 39 Mrd. kWh.
51% dieser Energie stammt dabei aus fossilen Energietragern, 46% aus Wasserkraft (= 18,3 Mrd. kWh)
und die restlichen 3% aus anderen Energiequellen (EIA 2002). Wasserkraft ist die einzige derzeit
genutzte groflere Energieressource Chiles. Durch den groflen Hohenunterschied von den Anden im Osten
hin zum Pazifik im Westen sowie hohe Niederschlagsmengen im siidlichen Teil des Landes weisen die
Fliisse ein betrdchtliches hydraulisches Energiepotential auf, das traditionell den GroBteil der elektrischen
Energieerzeugung Chiles ausmachte. Infolge einiger extremer Trockenperioden in Zentral- und Siidchile
wéhrend der Jahre 1997-1999 kam es aufgrund niedriger Abflussraten zu Engpéssen in der
Stromversorgung. Die Folge war, dass es in Santiago zu Stromausfillen und zu Stromsanktionierungen
kam.

Die fossilen Energietriiger miissen zum GroBteil importiert werden. Die eigenen Ol- und Gasforderungen,
die hauptsidchlich aus der Magellanstrale stammen, gingen in den vergangenen Jahren, von einem
niedrigen Niveau ausgehend, weiter zurlick. Der Produktion von 14.000 Barrel/Tag steht ein Verbrauch
von 245.000 Barrel/Tag entgegen (Stand 2000 (EIA 2002)). Der Hauptanteil des Olimports stammt aus
Argentinien, Ecuador, Nigeria und Venezuela. Die chilenische Gasférderung und der Gasverbrauch
wiesen bis zum Jahr 1997 eine ausgeglichene Bilanz auf. Seit 1997 sank jedoch die Inlandsproduktion,
wiéhrend gleichzeitig vier Gaspipelines zwischen Chile und Argentinien errichtet wurden. Der
Nettogasimport betrug im Jahr 2000 rund 4 Mrd. Kubikmeter und stammt ausschlielich aus Argentinien.
Ein GroBteil dieses Gases wird in Gaskraftwerken zur Generierung elektrischen Stroms verwendet (EIA
2002). Jedoch fiihrt die derzeitige wirtschaftliche und politische Instabilitit Argentiniens zu mdoglichen
Gasversorgungsengpassen, wie sie beispielsweise im Jahr 2002 mehrmals auftraten. Der geplante Bau
einer Gaspipeline von Bolivien an die Pazifikkiiste im Rahmen des Pazifik LNG Projekts zur
Erdgaslieferung in die USA und nach Mexiko konnte eine weitere Gasmitversorgung Chiles ermoglichen.
Die Entscheidung, {iber den Trassenverlauf nach Chile oder Peru, ist noch nicht gefallen. Die geplanten
Gasexporte flihrten in Bolivien im Jahr 2003 jedoch zu massiven Protesten und zu einer Staatskrise,
sodass eine Weiterfliihrung dieser Projektplanungen derzeit ungewiss ist. Ein GroBteil des Kohleimports
Chiles stammt aus Australien (4,7 Mio Tonnen im Jahr 2000). Nachdem 1997 die grofBte chilenische
Kohlemine geschlossen wurde, bewegt sich die Inlandsproduktion auf einem sehr niedrigen Niveau (0,4
Mio Tonnen im Jahr 2000). Lediglich einige kleinere Minen in der Region Lota-Coronel, bei Mafil sowie
auf Feuerland sind noch in Betrieb. Der chilenische Strommarkt wurde bereits im Jahr 1985 dereguliert
und weitestgehend privatisiert (WATTS & ARIZTIA 2002). In Chile gibt es zwei grole Stromnetze, das
SING und das SIC (Sistema Interconestado Central), das mit 93% den Hauptteil der Stromversorgung
ausmacht. In den Jahren 1998 und 1999 fiihrte neben dem Fehlen an hydroelektrischen Ressourcen und
organisatorischer Ineffizienz auch eine fehlerhafte Preispolitik der SIC zu den Versorgungsengpéssen, da
kontrdr zu dem knappen Angebot an elektrischer Energie die Preise fiir Strom gesenkt und nicht
angehoben wurden. Der Energieverbrauch stieg und fiihrte letztendlich zu den bereits erwéhnten
Versorgungsengpéssen in Santiago (WATTS & ARIZTIA 2002).

1.4 Stand der Forschung

Besonders ausgepriagte hochenergetische Geothermalsysteme finden sich - abgesehen von den
mittelozeanischen Divergenzzonen - in den jungen Orogenen konvergenter Plattengrenzen. Die grofiten
Wirmereservoire bilden sich dabei im Umfeld von quartirem Vulkanismus. Geochemische Daten und
prazise Altersbestimmungen der Fluide sind daher wesentliche Instrumente fiir die Exploration
geothermaler Felder (INGEBRITSEN & SANFORD 1998). Ein Uberblick iiber die verschiedenen Typen
geothermaler Syteme geben BOWEN (1989) sowie GOFF & JANIK (2000). Hydrothermale Quellaustritte
sind an eine gute, lokal bis an die Oberfldche reichende Permeabilitdt des Untergrunds gekniipft. Meist
ermdglichen grofle Storungen das tiefe Eindringen und Zirkulieren meteorischer Wésser oder sie
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unterbrechen den lateralen Fluss von heilem Grundwasser in der Tiefe und zwingen es zum Aufsteigen
(INGEBRISTEN & SANFORD 1998). Die Emeuerung und der Umsatz der Tiefenwésser hingen von der
hydraulischen Durchlassigkeit der Grundwasserleiter ab. GrundwasserflieBgeschwindigkeiten liegen bei
den am hydrologischen Kreislauf beteiligten Tiefenwissern hiufig in GroBenordnungen von einigen
Dezimetern bis Zehnermetern pro Jahr (DVWK 1983). Langsame FlieBgeschwindigkeiten von wenigen
Millimetern pro Jahr treten in tiefen Formationswissern mit extrem geringer Porositdt (intragranulare
Korngrenzen und feine Risse) auf, wobei die Wisser sich stark mit geldsten Stoffen anreichern. Lange
Verweilzeiten und FlieBwege bei hohen Temperaturen fithren zu intensiven Wasser-Gesteins-Reaktionen,
die eine typische Charakterisierung der Wasserinhaltsstoffe mit sich bringt. Durch die Fluid-Gesteins-
Wechselwirkungen koénnen sekundidre Porenrdume entstehen oder sich durch sekundér gebildete
Tonminerale die hydraulische Durchlédssigkeit in den hydrothermal alterierten Zonen vermindern. Beim
Aufstieg tiefer Grundwésser dndern sich die Druck- und Temperaturbedingungen. Dies fiihrt zu
hydrochemischen Reaktionen, wie beispielsweise der Ausfallung bestimmter Inhaltsstoffe oder die
Freisetzung von Gasen, welche die chemische Zusammensetzung und auch die Temperatur des Wassers
verdndern (D’ AMORE & ARNORSSON 2000).

Bei den meisten hochmineralisierten Tiefenwéssern handelt es sich nach Untersuchungen stabiler Isotope
um meteorisches Wasser (CRAIG 1961, CRISS & TAILOR 1986, MICHEL 1997). Beim Durchflieen des
Gesteinskorpers stellt sich zwischen den verschiedenen Mineralien und dem Wasser ein temperatur- und
druckabhingiges hydrochemisches Losungsgleichgewicht (Equilibrium) ein. Durch Berechnungen
thermodynamischer Gleichgewichte beispielsweise mit Hilfe des Programmcodes PHREEQC, lassen sich
Wasser-Gesteins-Wechselwirkungen modellieren (DVWK 1992, BALL et al. 1979, KHARAKA et al. 1988,
PARKHURST 1995, PARKHURST & APELLO 1999, D’AMORE & ARNORSSON 2000). Die Nutzung des
Wiérmeinhalts thermaler Grundwésser ist in erster Linie von dem Energiepotential und der férderbaren
Wassermenge abhidngig (CERMAK & HAENEL 1982). Hohe und agressive Losungsinhalte konnen zu
korrosionstechnischen Problemen fithren, die mittlerweile jedoch beherrschbar sind. Erhohte
Schwermetall-, Arsen-, Lithium-, Bor- und teilweise Ammoniumkonzentrationen sowie H,S-
Exhalationen, die bei der Forderung geothermaler Fluide an die Oberflache gelangen, konnen zu starken
Kontaminationen der Umwelt fithren, wenn diese nach der thermischen Nutzung nicht re-injiziert oder
speziell aufbereitet werden (BROWN 1995, BIRKELE 1998, HUNT 2001).

Chemische Analysen hydrothermaler Wisser erlauben Aussagen iiber die urspriinglichen
Reservoirtemperaturen (D’ AMORE & ARNORSSON 2000). Die Anwendung dieser Methoden ist jedoch an
spezielle Voraussetzungen gekniipft (ALBU et al. 1997). Beispiele quantitativer Geothermometer zur
Ermittlung der Reservoirtemperaturen sind: Siliziumspeziationen (SiO,) (FOURNIER 1973, FOURNIER &
POTTER 1982, ARNORSSON et al. 1988), Natrium-Kalium (Na'-K") (FOURNIER 1979, GIGGENBACH
1988), Natrium-Kalium-Calzium (Na™-K"-Ca*") (FOURNIER & TRUESDELL 1973, FOURNIER & POTTER
1979, FOURNIER 1984), Kalium-Magnesium (K'-Mg®") (GIGGENBACH 1988, FOURNIER 1991) und
Magnesium-Lithium (Mg**-Li") (KHARAKA & MARINER 1989). Gasgeothermometer der Komponenten
CH,4, CO, und H,S (D’AMORE & PANICHI 1980) konnen angewendet werden, wenn die Quellen einen
hohen Gasgehalt aufweisen und moglichst nicht mit niedrigtemperierten Grundwasserkdrpern anderer
Reservoire in Kontakt stehen. Eine Verfeinerung der Gasgeothermometer (CH4 - H,, H,O - H,, CO, -
CH,) wird mittels Isotopenverhiltnissen '*0/'°0, *H/'H und "C/"C von PANCHINI et al. (1979)
beschrieben und verglichen. Klassifizierungsmethoden von Thermalwéssern aus Hochenthalpie-
Geothermalfeldern wurden im Wesentlichen von GIGGENBACH (1988) entwickelt.

Isotopenhydrologische Methoden sind ein wesentlicher Bestandteil zum Verstdndnis geothermaler und
tiefzirkulierender Systeme (TRUESDELL & HULSTON 1980, GERARDO-ABAYA et al. 2000). Hiufig sind
Thermalwisser gegeniiber den Niederschlagswissern beziiglich '*O angereichert, was auf einer guten
Gleichgewichtseinstellung zwischen Gestein und Wasser beruht. Thermalwédsser haben in der Regel
3 "*O-Werte von -24 %o bis +2 %o, Formationswisser weisen dagegen leicht hohere Werte von -17 %o bis
+7 %o auf. "*O-Gehalte verglichen mit *H-Gehalten lassen Riickschliisse auf die Mischung unterschiedlich
alter Wisser, die bei unterschiedlichen klimatischen Bedingungen gebildet wurden (Klimaeffekt) oder aus
unterschiedlich hoch gelegenen Einzugsgebieten stammen (Hoheneffekt) zu (CLARK & FRITZ 1997).
Weitere Altersdatierungen von Grundwéssern lassen sich fiir junge Grundwiésser anhand von
Tritiumkonzentration (z.B. Bombentritiumpeak der 60er Jahre), mittels *H-"He Methode, oder fiir bis zu
mehrere tausend Jahre alte Wisser anhand der '“C-Methode durchfiihren. Neben isotopenchemischen



Einleitung 4

Riickschliissen auf Austauschreaktionen kénnen auch Beimischungen magmatischen Wassers ermittelt
werden (GIGGENBACH 1992).

Ein Uberblick iiber Thermal- und Mineralwasservorkommen fiir Chile wird erstmals von ROJAS (1969)
gegeben. Die Beschreibungen beschrinken sich jedoch auf sehr allgemeine Aussagen wie beispielsweise
Temperatur, Gesamtmineralisation, Niederschlag, Lithologie, Nutzung und Lage der Quellen. HAUSER
(2000) klassifiziert die Mineralwasser Chiles anhand physiko-chemischer Eigenschaften. Vom gleichen
Autor stammen ein Kataster sowie eine Charakterisierung der Thermal- und Mineralquellen aus ganz
Chile (HAUSER 1997). Intensive Untersuchungen hinsichtlich einer geothermischen Nutzung wurden in
den letzten Jahren durch ENAP in Nord Chile an den Themalfeldern El Tatio — La Torta sowie Apacheta
und in Siid Chile am Calabozos Thermalfeld durchgefiihrt. Die Untersuchungen der Universidad de Chile
konzentrieren sich auf die Thermalfelder Puyehue-Cordon Caulle und Termas de Chillan. Geplant ist eine
Untersuchung des Thermalfeldes La Maule. Dariiber hinaus existieren Grundlagenuntersuchungen zu den
Termas de Flaco und den Thermalquellen im Maipo Tal. In El Tatio wurden bereits seit den 60er Jahren
intensive Untersuchungen durchgefiihrt, um das Thermalfeld geothermisch zu erschlieBen (LAHSEN &
TRUJILLO 1975, LAHSEN 1976). Die Ergebnisse
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T Yanieles

Zwischen 39° und 42°S sind etwa 46 Bereiche mit Thermalquellen bekannt, was ca. 30% der
Thermalquellen in ganz Chile entspricht (PEREZ 1999). Von diesen erreicht der GroBteil Temperaturen
iiber 50°C. Eine Zusammenstellung dieser Lokalititen mit einer Auflistung der wichtigsten physiko-
chemischen Parameter gibt PEREZ (1997, 1998, 1999). Fiir die meisten Thermalwisser Zentral- und
Siidchiles konnten mittelhohe Reservoirtemperaturen ermittelt werden, die gewdhnlich nicht mehr als
200°C betragen (LAHSEN 1988).

Die Geologie und Tektonik des Arbeitsgebietes wurde im Wesentlichen von MORENO (1974, 1977,
1980), GERLACH et al. (1988), LOPEZ-ESCOBAR et al. (1995), Hervé (1994), LARA et al. (1999, 2000)
sowie LAVENUE & CEMBRANO (1999) bearbeitet.
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2 Einfuhrung in das Arbeitsgebiet

2.1 Lage und Morphologie

Die Thermalgebiete von Cordon Caulle und Termas de Puyehue befinden sich in der Seenregion (Region
de los Lagos), der 10. Verwaltungsregion im Siiden Chiles, etwa 900 km siidlich der Hauptstadt Santiago
und ca. 80 km o&stlich der Provinzhauptstadt Osorno (Abb. 2). Begrenzt wird das ca. 2700 km? grof3e
Untersuchungsgebiet im Norden vom Lago Ranco (40°15°S), im Siiden vom Lago Rupanco (40°50°S),
im Westen vom Ubergang der Kordillere zum Zentraltal (72°30°E) und nach Osten in etwa parallel zum
Verlauf der Grenze nach Argentinien entlang 72°00"W (siche auch Anhang 1).
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Abb. 2: Lage des Untersuchungsgebietes.

Die Landschaft dieser Region ist morphotektonisch von W nach E gegliedert in das Kiistenbergland oder
Kiistenkordillere (Cordillera de la Costa), das zentrale Léngstal (Valle Longitudinal) und daran
anschlieBend die Anden- oder Hauptkordillere (Cordillera de los Andes), an deren westlichsten
Berggruppen sich das Arbeitsgebiet befindet. Entwiéssert wird die gesamte Region iiber den Rio Bueno,
dessen Quellfliisse in der Hauptkordillere ihren Ursprung haben. Nach dem Zusammenfluss im Langstal
durchschneidet der Rio Bueno die Kiistenkodilliere um anschlieBend im Westen in den Pazifik zu
miinden (Abb. 2). Den Namen Region de los Lagos verdankt die Region einer Kette glazial gebildeter
Seen, die sich vom westlichen Bereich der Hauptkordillere in das Léangstal hinein erstrecken. Die
topographischen Hohen des Arbeitsgebietes reichen von 69 m i. NN, der Seespiegelhdhe des Lago
Ranco, bis hinauf auf 2236 m ii. NN am hochsten Punkt des Kraterrandes des Puyehue Vulkans. Das
Relief ist sehr ausgepriagt und wird im Wesentlichen durch die pleistozdnen Vereisungen und den bis in
die heutige Zeit aktiven Vulkanismus geformt. Neben scharfen Abbruchkanten entlang stark glazial
tiberprigter Téler und im Umfeld der Krater- und Calderenstrukturen treten auch Hochebenen (Cordon
Caulle Plateau), Kegelstrukturen (Vulkane Casablanca, Puyehue, Carran und Mirador), Ringstrukturen
(Maare Nilauhe und Pocura), Schwemmebenen und Deltaschiittungen sowie von Morénen geprégte
Hiigellandschaften im Umfeld der grofen Seen als markante Landschaftsformen in Erscheinung.
Erschlossen wird das Gebiet iiber die von Osorno nach Argentinien filhrende Staatsstrale Nr. 215 sowie
einige unbefestigte Land- und ForststraBen. Der Grofteil des Arbeitsgebietes ist jedoch unzugénglich.
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Zum einen befinden sich die befahrbaren Wege mit Ausnahme einer Privatstrale auf das Antillanca
Vulkanmassiv nur entlang der Rand- und Talbereiche der Bergmassive, zum anderen ist durch das dichte
Unterholz des Regenwaldes ein Vorankommen abseits der Pfade nicht mdglich. Die Besiedlung ist sehr
gering. Neben der kleinen Ortschaft L. Ranco im Nordwesten des Arbeitsgebietes finden sich noch
vereinzelte Kleinsiedlungen im Rifiinahue Tal, am Nord- und Siidufer des Lago Puyehue, am Nordufer
des Lago Rupanco, im Bereich Termas de Puyehue — Antillanca Hotel sowie einzelne Behausungen von
Holzfillern oder ,,Campesinos® verstreut {iber das Arbeitsgebiet. Teile des Gebietes sind als Nationalpark
ausgewiesen. Der 1070 km® umfassende Parque Nacional Puyehue erstreckt sich von der Cordillera
Nevada im Norden {iiber Cordon Caulle, dem Puyehue Vulkan, einen GroBteil des Antillanca
Vulkanmassivs bis zum nach Siiden direkt anschlieBenden Nationalpark Vicente Perez Rosales. Auf
argentinischer Seite schliefit sich unmittelbar der Nationalpark Parque Argentino Nahuel Huapi an den
Puyehue Nationalpark an. Ein Grofteil der Lokationen und Fliisse im Arbeitsgebiet (siche Anhangl)
tragen Namen aus der Mapuche-Sprache, also der Sprache der indianischen Bevdlkerung des Mapuche
Stammes.

2.2 Vegetation

Die natiirliche Vegetation der Region de los Lagos wird von verschiedenen sommer- und immergriinen
Waldgesellschaften gepragt und befindet sich nach OBERDORFER (1960) innerhalb des siichilenischen
Vegetationskreises. Die Waldtypen gehoren zur Klasse der siidchilenischen Lorbeer-Wilder (Wintero-
Notogagetea) und sind reich an Epiphyten wie beispielsweise Fuchsien sowie Lianen und beherbergen
viele siidchilenische und antarktische Arten (POLLMANN 2001). Die hohen Niederschlagsmengen entlang
des Kiistenberglandes und der Hauptkordillere in dieser Region fithren zum Wachstum geméaBigt
temperierter Regenwélder mit sehr hohen organischen Produktionsraten (WEISCHET 1970). Lediglich im
zentralen Langstal bildete die sommergriine Siidbuche Nothofagus obliqua fast reine Bestidnde, die heute
weitestgehend gerodet und zu Weidelandschaft umgewandelt wurden.

ke £

a

sommergriner Laubwald
. Horstgraser |/ Schneegrenze
~ Polster +4~ Zwergstraucher

Abb. 3: Vegetationszonen an den Siid- bzw. Siidwestflanken einiger Vulkane in der Region de los Lagos
(modifiziert nach FREIBERG 1985).

Entsprechend einer Hohenzonierung nach FREIBERG (1985) treten an den Siid-Siidwesthdngen der
Hauptkordillere in den tiefsten Lagen sommergriine Laubwélder, gefolgt vom valdivianischen Regenwald
in Erscheinung (Abb. 3). In den Vegetationszonen der mittleren Hohenstufen sind der nordpatagonische
sowie der subantarktische, sommergrine Regenwald vorherrschend. Oberhalb der Waldgrenze des
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Antillanca Vulkanmassivs (etwa 1100 m ii. NN) besteht die sparliche Vegetation vor allem aus andinen
Zwergstrauchgesellschaften  (Quinchamalio-Pernettyetea) und  Steinschuttfluren  (Senecio-netea
bipontinii). An den Hiangen oberhalb der Waldgrenze am Puyehue Vulkan (etwa 1200 m .. NN) treten
zudem noch zusammenhingende andine Rasen (Festucetea thermari, Gunnero-Festucetum) auf.

Die Steinschuttfluren bestehen im Wesentlichen aus isoliert wachsenden Pionierpflanzen, welche nach
vulkanischer Aktivitit mit als erste die Lavafelder und Ablagerungen besiedeln bzw. den extremen
klimatischen Bedingungen der héheren Regionen trotzen. Zudem ist in den Hochlagen das fiir Pflanzen
verfligbare Bodenwasserangebot sehr gering, da in den ausgeblasenen Sanden und Kiesen das Wasser
unmittelbar nach dem Niederschlag in tiefere Bereiche versickert. Rasenbildende Kontaktgesellschaften
treten vorwiegend in den von den extremen Windeinwirkungen geschiitzten Ebenen und Mulden auf.
Daneben sind in den Mulden, in denen sich die Feuchtigkeit sammelt, oasenartig Quell- und Sickerfluren
sowie in den tieferen Bereichen flachmoorartige Grof3-Seggen-Bestinde zu beobachten (FREIBERG 1985).
Unterhalb der Steinschuttflure treten teilweise siidandine Escallonia alpina-Gebiische mit einer Héhe von
bis zu 1,5 m in Erscheinung, bevor unterhalb dieser Zone Zwergseggen-Lenga-Wilder Carici-
Nothofagetum pumilionis mit einer durchschnittlichen Héhe von 20-25 m in der Vegetation vorherrschen.
In den mittleren Hohenlagen dominiert der montane Sommer-Lorbeerwald (OBERDORFER 1960).
Darunter folgen die dichten nordpatagonischen und valdivianischen immergriinen Regenlorbeerwélder.
Die Baume der hoher wachsenden Mischwélder werden in den mittleren wie auch den tieferen Lagen
hauptsichlich von Siidbuchenarten (Nothofagus) und von Muermos (Fucryphia cordifolia) dominiert, die
von den Spaniern falschlicherweise als ,,Ulmos* bezeichnet wurden und nichts mit Ulmen gemein haben
(miindl. Mitt. MILLER). Die Bdume sind zum Teil immergriin (Nothofagus dobeyi), zum Teil sommergriin
(Nothofagus alpina). Die Nothofagus-Wilder Siidchiles sind aufgrund wiederkehrender Natur-
katastrophen wie Vulkanausbriiche oder Erdrutsche in ihrer Entwicklung gestdrt (POLLMANN 2001).
Auch die zonale Vegetationsgliederung ist aufgrund vulkanischer Aktivitit zum Teil erheblich
durcheinander. So treten die sommergriinen Lenga-Wélder an den Héngen des Puyehue Vulkans nur
reliktisch in Erscheinung, wihrend sie im Antillanca Massiv groe Areale bedecken. Zudem sind die
Flanken des Puyehue Vulkans durch den Ausbruch des Cordén Caulle im Jahr 1960 mit méchtigen
Bimssteinlagen bedeckt, die nun grofle Bereiche mit ehemalig vorhandenen Steinschuttfluren iiberdecken
(FREIBERG 1985). Der Einfluss vulkanischer Aktivitdt auf die Vegetation ist auch an dem Auftreten
zahlreicher groBer, kahler Baumstimme zu sehen. Diese Bdume sind aufgrund intensiven Ascheregens,
verursacht durch den Ausbruch des Cordon Caulle im Jahr 1960, abgestorben (miindl. Mitt. CONAF). Im
Antillanca Gebiet kann zudem beobachtet werden, wie ein groBer Erdrutsch, ausgeldst durch starke
Niederschldge im Jahr 2000, im Schuttkegel eine Schneise an abgestorbenen Lenga Bidumen hinterlaft.
Der Stockwerksbau innerhalb der Wilder ist sehr ausgeprdgt. Unterhalb des Kronendachs der
hochwachsenden Arten (> 30 m) macht ein dichter Bambusbewuchs im Unterbau die Wilder nahezu
undurchdringbar. Vor allem die widerstandsfdhige und aggressive Bambus-Art Quila erstickt jeglichen
Bewuchs in Bodennéhe. Etwa alle 25 Jahre kommt es zu einem Blithen des Bambus und im Anschluss an
die Fruchtbildung zu einem massenhaften Absterben. Die zuriickbleibenden diirren Stiele stellen noch fiir
einige Jahre ein enormes Risikopotential fiir Waldbrénde dar. Daneben bildet der Bambus zum Teil noch
bis heute die Grundlage fiir eine Waldweidewirtschaft (GOLTE 1973). Die erste intensive Rodungsphase,
vor allem des zentralen Léngstales, fand wihrend der zweiten Kollonialisierungsphase Chiles durch
deutsche Einwanderer Mitte des 19. Jahrhunderts statt. Heute sind vor allem hdher gelegene Bereiche
zwischen dem Rio Nilahue und dem Rio Los Venados sowie die Westhdnge des Puyehue - Cordén Caulle
Massivs von selektiver Holzentnahme grofler Baume und Rodungen betroffen. Zudem wurden grofle
Areale am Ubergang der Hauptkordillere zum zentralen Lingstal bei Colonia Racatayo mit
schnellwachsenden Eukalyptusmonokulturen aufgeforstet. Grole Areale des Arbeitsgebietes sind durch
den 1941 gegriindeten und weiteren Verlauf immer wieder ausgeweiteten Puyhehue Nationalpark, vor
allem zur Verhinderung von Abforstung des Regenwaldes unter Schutz gestellt worden.
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2.3 Klima

Das Klima der Region ist gepragt durch hohe ganzjahrige Niederschlage mit deutlichem Wintermaximum
sowie milde Winter und relativ kithle Sommer. Nach der Klimazonengliederung von WEISCHET (1970,
1996) liegt das Gebiet in der gemiBigten immerfeuchten Zone im Bereich der subantarktischen
Westwindzirkulation mit hoher Zyklonenfrequenz. Neben der Beeinflussung der Lufttemperatur durch
den kalten Humboltstrom bei gleichzeitig subtropischen Stahlungsbedingungen wird die Klimadynamik
der Region de los Lagos im Wesentlichen durch die Wechselwirkung von subtropischen Antizyklonen
mit auflertropischen Zyklonen bestimmt. Die starke Zyklonengenese hat ihre Ursache in dem
Aufeinanderprallen des subtropischen Antizyklons iiber dem Pazifik auf den im Siiden anschlieBenden
Tiefdruckgiirtel des Polarkreises bei etwa 42° S (HUSEN 1967). Aufgrund der meridionalen Anordnung
der GroBwetterlagen zwischen dem 35° und 50° Breitengrad, d.h. dem Verlauf der Isobaren in Nord-Siid
Richtung, kommt es zu starken Luftdruckgegensitzen, die eine energiereiche Westwinddrift mit
entsprechend hoher Zyklonenfrequenz zur Folge haben (WEISCHET 1996). Im Sommer (November-Méirz)
ist die vorwiegende Windrichtung Stidwest bis Siid, im Winter (Mai-August) Nord bis Nordwest mit
wesentlich hoheren Windgeschwindigkeiten. Daneben treten an den westlichen Auslaufern der
Hauptkordillere wahrend der Sommermonate gelegentlich warme, trockene Fallwinde in Erscheinung.
Diese sogenannten Puelches entstehen aufgrund einer sich Ostlich der Anden bildenden Hochdruckzelle
mit der Folge von nach Westen stromenden Luftmassen (BAUER 1958).

Schwankungen der jahrlichen Verlagerung der pazifischen Hochdruckzelle um ein bis zwei Breitengrade
sind verantwortlich fiir die zum Teil erheblichen Schwankungen der mittleren Jahrestemperaturen und
Niederschlagsmengen in der Region (PITTOCK 1973). Dariiber hinaus wirken sich ENSO Ereignisse (El
Nifio Southern Oscillation) zum Teil sehr stark auf die Niederschlige und Temperaturen aus. Bei einem
El Niflo Ereignis verlagert sich die pazifische
Hochdruckzelle nach Siiden und nimmt an
Intensitit zu. Generell ist ein El Nifio Ereignis
durch eine Erwarmung der Oberflachenwasser-
temperaturen entlang der Westkiiste des
tropischen Siidamerikas gekennzeichnet. Man
spricht auch von der warmen Phase des ENSO
Zyklus. Im ansonsten trockenen, zentralen
Bereich der Westkiiste Siidamerikas fallen dann
zum Teil recht ergiebige Niederschlige.
Daneben dringen kontinentale Luftmassen
subtropischer Herkunft weit nach Siiden vor
(TALJAARD 1972), was in Siidchile zu
trockenen und warmen Sommern fiihrt. Die
extrem trockenen Sommermonate im Jahr 2002
waren ein erster Hinweis auf ein beginnendes
El Nifio Ereignis. Bei einer Umkehr der
Situation, also der kalten Phase des ENSO
Zyklus spricht man von einem La Nifa
Ereignis. Wiahrend diese Phase in Nordchile
durch extreme Trockenheit gekennzeichnet ist,
herrschen in Siidchile warm-trockene Winter-
und Friihlingsbedingungen sowie kiihl-feuchte
Sommer (RASMUSSON & CARPENTER 1982).
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Abb. 4: Isohyetenkarte der Niederschlagsverteilung
in der Region de los Lagos (in mm/a) (modifiziert
nach WEISCHET 1979, HUBER 1975, IREN 1963).
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Die Anden stellen eine morphologische Wetterscheide dar. Die Nord-Siid streichenden Gebirgskdmme
bewirken zundchst aufgrund des Steigungsregens eine Zunahme der Niederschlagsmengen nach Osten
hin. Auf der Ostseite des Andenhauptkamms gehen diese dann drastisch zuriick. Die West-Ost Abnahme
auf der Leeseite der Anden ist wesentlich ausgeprigter als die Zunahme auf der westlichen Seite
(SEIBERT 1977), zudem wird der Luftmassenaustausch zwischen dem maritimen Klima der Pazifikkiiste
und dem kontinentalen Klima der argentinischen Pampa im Osten grof3tenteils unterbunden. Einen ersten
Uberblick iiber die Niederschlagsverteilung Chiles gibt KNOCHE (1929). Eine Arbeit von HUBER (1975)
beinhaltet detailliertere Ubersichtskarten, welche mittlere jihrliche Niederschlagsmengen von 3000 mm
fiir die Kiistenkordillere, 1500 bis 2000 mm fiir das zentrale Langstal sowie Werte > 5000 mm fiir die
Andenkordillere angeben. Beide Autoren weisen jedoch ausdriicklich darauf hin, dass speziell die Daten
der Hochgebirgsregionen lediglich Schiitzungen darstellen. Abb. 4 gibt einen groben Uberblick iiber die
Niederschlagsverteilung der Seenregion. Neuere Daten deuten darauf hin, dass vor allem die
Niederschlagswerte in den Hochlagen den Wert von 5000 mm/a erheblich iiberschreiten. Im Winter
bleiben die Niederschldge oberhalb etwa 800 m ii. NN als Schnee liegen. Gelegentlich konnen die
Schneefille auch bis in die Talregionen vordringen. Die Schneedecke ist dort in der Regel jedoch nur sehr
kurzlebig. Wihrend der Sommermonate kann in den Niederungen des zentralen Léngstales nach einem
Einbruch allochthoner, antarktischer Kaltluft und anschlieBender nédchtlicher Warmeabstrahlung
Nachtfrost auftreten (WEISCHET 1970). Die Kombination von ganzjdhriger Feuchtigkeit mit
subtropischen  Strahlungsbedingungen fithrt jedoch zu milden ozeanischen Wintern mit
Minimaltemperaturen von wenigen Grad Celsius unter Null selbst in den hoher gelegenen Gebieten. Die
Jahresdurchschnittstemperaturen im Arbeitsgebiet betragen an den CONAF Klimastationen Antillanca
(1010 m {i. NN) 4,2°C, Aguas Calientes (450 m {i. NN) 8,8°C und Anticura (350 m {i. NN) 9,9°C. Die
bisher aufgezeichnete Maximaltemperatur betrug im Februar 1998 in Aguas Calientes 33°C, die
Minimaltemperatur gemessen in Antillanca betrug im Juli 2000 -10°C (siche Anhang 12). Die
Durchschnittstemperatur fiir die Wintermonate Juli und August liegt dort bei -0,2 °C. Im Kapitel
Wasserhaushalt und Hydrologie (Kap. 5) werden die klimatischen Bedingungen des Arbeitsgebietes, vor
allem die Niederschlagsmengen und Verdunstungsraten detailliert beschrieben.
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3 Arbeitsmethoden

3.1 GIS-Anwendung

Zur raumbezogenen und flichendifferenzierten Betrachtung und Analyse der Daten wurde ein
Geographisches-Informations-Systems (GIS) verwendet.

Gewidssernetz

Messdaten

Klima

Topographie
(3-D Modell)

GIS- Grundlage:
Luft- und Satellitenbilder,
topographische Karten, geol. Karten etc.

Abb. 5: GIS-Projekt des Gebietes zwischen Lago Ranco und Lago Rupanco (schematischer Uberblick).

Das GIS-Projekt (Abb. 5) wurde mit dem Programm ArcView Version 3.2 der Firma Esri erstellt. Als
Kartengrundlage dienten die topographischen Karten des INSTITUTO GEOGRAFICO MILITAR im
Mafistab 1:50.000 (Tab. 1). Das Koordinatensystem des verwendeten Kartenmaterials, das
anschlieend zur Georeferenzierung des GIS-Kartenmaterials herangezogen wurde, bezieht sich auf
das UTM-System (,,Projeccion Universal Transversal de Mercator) der Zone 18. Die Karten
basieren auf dem internationalen Referenzellipsoid 1924 sowie dem Kartendatum ,,Provisorio
sudamericano® (La Canoa, Venezuela) 1956.

Tab. 1: Verwendete topographische Karten.

Kartenname Blatthummer Jahr der Auflage
Lago Ranco 4015-7215 1987
Riflinahue 4015-7200 1973
Termas de Puyehue 4030-7215 1973
Volcan Puyehue 4030-7200 1973
Cerro Puntiagudo 4045-7215 1988
Volcan Casablanca 4045-7200 1973
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Diese Karten wurden anschlieBend manuell digitalisiert und als Grundlagenkarten in das GIS-Projekt
eingebunden. Durch Erweiterungsskripte, wie den Spatial Analyst und 3D-Analyst, konnen aus den
vektorisierten Hohenlinien Rasterdaten (grid) erstellt werden, die durch flichenhafte Interpolation (tin)
schlieBlich zu einem dreidimensionalen Geldndemodell fiihren. Dieses Modell wiederum dient als
Grundlage fiir weitere GIS-Anwendungen, wie beispielsweise der Ermittlung von topographisch
abhingigen Niederschlags- und Verdunstungsraten (Abb. 6). Die Lokalisierung der Messpunkte
erfolgte mittels Global Positioning Systems (GPS Garmin 45). Durch die Anwendung spezieller
Hydrologie-Skripte lassen sich zudem Einzugsgebiete, Hangexpositionen und -neigungen sowie
bevorzugte FlieBrichtungen berechnen und in Kartenform darstellen.

Niederschlag

Topographie

Kartengrundlage

Abb. 6: Uberfiihrung der digitalisierten Hohenlinien in ein 3-D Modell und anschlieBende Verschneidung der
Topographie mit einer Niederschlagsfunktion zur flachenhaften Darstellung der Gebietsniederschlige.

3.2 Hydrologische Messmethoden

Neben der Auswertung bereits erhobener hydrologischer Daten, vor allem der Klimadaten der
CONAF-Klimastationen des Puyehue Nationalparks, erfolgten wihrend des Geldndeaufenthaltes auch
Aufzeichnungen eigener Messreihen. Zur Bestimmung der klimatischen Basisparameter wurde im
Gebiet von Aguas Calientes eine Klimastation (Hobo Pro RH/Temp & Hobo raingauge) in einer Hohe
von 1 m {iber der Erdoberfliche installiert. Ein Datenlogger speicherte bei einem Messintervall von
30 min Temperatur, relative Luftfeuchtigkeit und Niederschlag kontinuierlich auf.

Um einen Eindruck iiber das Abflussgeschehen zu erhalten, wurden zahlreiche Abflussmessungen der
Béache und Fliisse durchgefiihrt. Bei geringer Abflussmenge bzw. turbulentem Abfluss kam die
Indikatorverdiinnungsmethode, bei grofleren Gerinnen der hydrometrische Messfliigel zum Einsatz.

Bei der Indikatorverdiinnungemethode wird CI™ als Markierungsstoff eingesetzt, da es Eigenschaften
eines konservativen Tracers aufweist. Als Voraussetzung fir die Anwendung dieses Tracersversuchs
im flieBenden Oberflachengewdsser gilt, dass die FlieBstrecke zwischen der Eingabestelle und der
Messstelle lang genug sein muss, damit sich der eingegebene Tracer gut mit dem stromenden Wasser
vermischt und iiber die gesamte Gerinnenbreite verteilt. Auch darf sich die Abflussmenge zwischen
Eingabe- und Messstelle nicht durch hinzustromendes oder abflieBendes Wasser verdndern. Dem
Gerinne wird momentan und punktuell eine NaCl-Losung bekannter Konzentration zugegeben (Dirac-
Impuls). Aus praktischen Griinden werden an der Messstelle nicht kontinuierlich die CI-
Konzentrationen, sondern die spezifischen elektrischen Leitfahigkeiten (k-Werte) gemessen. Durch
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die Erstellung einer linearen Kalibrierfunktion lassen sich die x-Werte in die Tracer-biirtigen Cl'-
Konzentrationen umrechnen. Bei hoher mineralisierten Wassern ist diese Umrechnung jedoch nicht
moglich, da die k-Werte nicht mehr linear zu den Ionenkonzentrationen verlaufen. Nach Abzug des
Hintergrundwertes werden die Cl-Werte iiber die Zeit aufgetragen. Durch Integration der
Durchgangskurve lésst sich der Abfluss entsprechend GI. 1 berechnen.

m eingespeiste Chloridmasse [mg]

Gl 1 = =
[e(t)  Fliche unter der Durchgangskurve [mg-L" -s]

¢ = Chloridkonzentration [mg/L]
t=Zeit [s]

Das Prinzip der Anwendung des hydrometrischen Messfliigels beruht auf der mdglichst genauen
Erfassung der Stromungsgeschwindigkeiten innerhalb eines Gerinnequerschnitts (Abb. 7). Nach
Multiplikation der Stromungsgeschwindigkeit mit der durchstrdmten Fldche errechnet sich das
entsprechende Abflussvolumen. Voraussetzung fiir die Ermittlung der Strdmungsgeschwindigkeit sind
moglichst laminare Stromungsverhédltnisse. Bei Gebirgsbidchen waren diese Voraussetzungen nicht
immer ideal gegeben, sodass eine gewisse Abweichung der Werte in Betracht gezogen werden muss.

= 1 Zahlgerat
Gestange
Stromungs-
geschwindigkeit

Abb. 7: Abflussmessung mit einem hydrometrischen Messfliigel.

Die Stromungsgeschwindigkeit berechnet sich anhand der Schaufelkalibrierung entsprechend der
Umdrehungszahl pro Sekunde:

Grof3e Schaufel 1-18234

n<0,73 v =0,2482-n+0,016 [m/s]

n>0,73 v =0,2660-n+0,003 [m/s]
Kleine Schaufel 4-142053

n<5,38 v =0,1333-n+0,022 [m/s]

5,38<n <18,41 v =0,1359-n+0,008 [m/s]

mit n = Schaufelumdrehungen pro Sekunde
v = FlieBgeschwindigkeit [m/s]

Bei der Anwendung des hydrometrischen Messfliigels sind verschiedene Verfahren zur Ermittlung der
Abflussmenge moglich. Bei der recht einfachen aber dennoch genauen Schleifenmethode (BRUHL &
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SPIERLING 1986) wird der Messfliigel am Gestdnge langsam in Auf- und Ab-bewegungen durch den
Gerinnenquerschnitt gezogen. Durch die schlangenlinienférmige vertikale Bewegung, die mdglichst
keine zusitzliche Geschwindigkeitskomponente zur Stromungs-geschwindigkeit aufbringen darf, kann
somit die durchschnittliche Fliefgeschwindigkeit des Gerinnenquerschnitts ermittelt werden. Nach
Multiplikation mit der Querschnittsfliche erhdlt man die Abflussmenge (Gl. 2).

Gl 2 Q=v-4

0O = Abfluss [m*/s]
v = durchschnittliche FlieBgeschwindigkeit [m/s]
A = durchstrémte Fliche [m?]

Bei der Punktmessung nach DIN 4049-1 (1992) wird zunichst das Gerinnenprofil vermessen und je
nach Breite des Gewéssers im horizontalen Abstand von 10 cm bis zu 1 m eine Messung der
Stromungsgeschwindigkeit entlang einer Messlotrechten in 10 bzw. 20 cm Abstinden durchgefiihrt.
Somit erhédlt man punktuell eine Stromungsgeschwindigkeitsverteilung innerhalb des Gerinnes. Die
Durchflussmenge ldsst sich anschlieBend durch verschiedene Methoden auswerten. Bei der Ersten
werden Durchschnittsgeschwindigkeiten, die sich aus graphisch erzeugten Geschwindigkeitsisolinien
ableiten lassen, herangezogen. Durch Multiplikation mit dazugehdrigen Querschnittsflichen lassen
sich Teilabflussmengen berechnen, die, alle zusammen addiert, den Gesamtabfluss des Gerinnes
ergeben. Ein anderes Verfahren, das auch bei der Auswertung hier vorwiegend herangezogen wurde,
ist die Abflussbestimmung mittels Geschwindigkeitsflichen. An den Messlotrechten werden die
gemessenen Stromungsgeschwindigkeitsvektoren senkrecht zur jeweiligen Messtiefe aufgetragen.
Danach verbindet man die Endpunkte der Vektoren mit der Wasseroberfliche und der Gewéssersohle,
an der die Fliegeschwindigkeit v = 0 ist und bestimmt die sogenannte Flachengeschwindigkeit (GI.
3), die der Fldche zwischen Messlotrechten und dem Geschwindigkeitsprofil entspricht.

Gl 3 f = j v(h')dh'

0

f» = Flachengeschwindigkeit [m?/s]

h = gesamte Wassertiefe [m]

h’ = Messtiefe [m]

v = Stromungsgeschwindigkeit am Messpunkt h’

Die Einzelprofile der Geschwindigkeitsflachen f, werden iiber die Gerinnenbreite aufgetragen und mit
den Uferpunkten zu einer Kurve {iber dem Profil verbunden. Die daraus ermittelte Flidche entspricht
dem Abfluss des Gerinnenabschnitts (Gl. 4).

Gl 4 f, = i £.(b)db’ :T f v(h',b")dh' bh

fq = Abflussvolumen [m*/s]

b = gesamte Gerinnenbreite [m]

b’ = Entfernung der Messlotrechten vom Ufer [m]

f, = ermittelte Flaichengeschwindigkeit der Messlotrechten b’ [m?*/s]

Neben der graphischen Auswertung kann auch eine Auswertung anhand einer einfachen Tabellen-
kalkulation erfolgen. Die ermittelten Abfliisse sind jedoch im Vergleich zur graphischen Auswertung
etwas zu hoch, da der Riickgang der FlieBgeschwindigkeit an der Gewissersohle auf v = 0 nicht
beriicksichtigt wird.
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3.3 Hydrochemische Messmethoden

Die hydrochemischen Untersuchungen umfassen zum einen die Bestimmung der physikochemischen
Leitparameter (Tab. 2) wie Wassertemperatur (WT), pH-Wert, Sauerstoffgehalt (O,), m- und p-
Alkalitidt bzw. Aziditit, spezifische elektrische Leitfahigkeit (eC bzw. k-Wert) sowie teilweise der
Messung des Redox-Potentials, zum anderen chemische Analysen (Tab. 3) der Wasserhauptinhalts-
stoffe (Natrium, Kalium, Kalzium, Magnesium, Chlorid, Nitrat, Phosphat, Sulfat, Kieselsdure), sowie
in ausgewihlten Proben die Nebenbestandteile (Lithium, Mangan, Eisen, Bromid, Bor, Aluminium,
Arsen) und einige Schwermetalle (Blei, Chrom, Cadmium, Kobalt, Kupfer, Nickel). Dariiber hinaus
wurden an einigen Proben Isotopenbestimmungen von Sauerstoff-18 (‘*0), Deuterium (*H) und
Tritium (*H) vorgenommen. Die Probennahme und on-site Messungen wurden wihrend zwei
Gelandekampagnen im Januar/Februar 2001 und im Januar/Februar 2002 durchgefiihrt. Die Messung
der physiko-chemischen Parameter (Tab. 2) der ungefilterten Wasserproben erfolgte direkt am
Beprobungsort. Die Bestimmung des Redox-Potentials erfolgte mittels Ag/AgCl/CI™ -Elektrode.

Tab. 2: Verwendete Messgerite zur Bestimmung der physiko-chemischen Parameter.

Parameter Messgerit Vertrauensbereich
- WTW Multiline P4, Temperaturmessfiihler an

Temperatur LF-Messzelle TetraCon 325 +0,2°C
- Temperaturmesssonde fiir Hobo Datenlogger +0,1°C

- WTW Multiline P4, pH-Einstabmesskette mit integriertem
pH-Wert Temperaturmessfiihler SenTix 41 +0,1
- pH Scan 2 +0,3

spezifische elektrische | - WTW Multiline P4, Leitfahigkeitsmesszelle TetraCon 325 |+ 1,5 %
Leitfahigkeit - VDSF Leitfihigkeitsmessgerit G20 +25 uS/ecm

+ 1-10% entsprechend

Sauerstoff WTW Multiline P4, Sauerstoffsensor CellOx 325 N
der Anstromgeschw.

Redox WTW Multiline P4, Redox-Elektrode; Mettler Toledo +20mV

Die Wasserproben wurden mit Ausnahme der Isotopenproben vor Ort mittels eines 0,45um
Membranfilters gefiltert. AnschlieBend wurden jeweils 50 ml der mit konz. HNO; angesduerten Probe
fiir die Kationen-, Schwermetall- und Kieselsdurebestimmung und 250 ml nicht angesduerter fiir die
Anionenanalytik in PE-Flaschen abgefiillt. Auch fiir die '*O-"H-Bestimmung mussten 50 ml und fiir
die *H-Bestimmung 500 ml PE-Probenflaschen herangezogen werden, da Glasflaschen aufgrund des
- hohen Transportgewichts nicht in Frage
et &:’g kamen. Die Probenentnahme der
g .| Thermalwisser erfolgte mit Hilfe eines
selbstgebauten mechanischen
Greifarms. Die Dampfe der Fumarolen
wurden durch einen eingegrabenen
Trichter gesammelt, anschlieBend in
einer mit Schnee gekiihlten Gasmaus
zur  Kondensation  gebracht und
schlieBlich in einem Glaskolben
gesammelt (Abb. 8). Durch einen
angelegten Unterdruck lieB sich dieser
Prozess beschleunigen.

Abb. 8: Probennahme der Fumarolenkondensate.
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Tab. 3: Ubersicht der hydrochemischen Analysemethoden.

Parameter Analyseverfahren und Nachweisgrenzen und | Ort der
verwendete Gerate Vertrauensbereich Analyse
Alkalitat Titration mit 0,01 n H,SO,4 gegen
(m-, p-Wert) Methylorange (pH 4,3) bzw. + 0,05 ml on-site (Geldnde)
P Phenolphthalein (pH 8,2)
HCO5', COs*, OH i;‘j;?eﬂs"h aus dem m-Wert und p- | - on-site (Gelinde)
Titration mit 0,01 mol NaOH gegen . .
aggr. CO, (Kps2) Phenolphthalein (pH 8,2) + 0,05 ml on-site (Geldnde)
Titration nach Mohr mit AgNO; und + 0,05 ml on-site (Gelinde)
cr KzCI'O4
Ionenchromatographie NG: 0,5 mg/L .
(DIONEX DX-100) VB =+ 6% LMU-Miinchen

Li", K", Na", Ca*",
Mg**, Mn*', Fe,

Atomabsorptionsspektrometrie
Flammen-AAS
(Perkin Elmer AAS 3300)

NG [mg/L]: K" 0,1; Na"
0,04; Ca>"0,4; Mg”" 0,03;
Mn?* 0,05; Fe, 0,1

VB max + 10%

LMU-Miinchen

NG [pg/L]: Cd 0,25; Pb 2;

elektrolytische Anreicherung

Cd, Pb, Cu, Ni Atomabsorptionsspektrometrie ; .
PN . Cu 1,5;Ni0,3; Co 0,2; Cr 1 | LMU-Miinchen
Co, Cr AAS (SIMAA 6000), Graphitrohrofen VB max + 10%
NG [mg/L]: F 0,5; NO5’
F,NO;, PO, , Ionenchromatographie 0,5: PO 1; SO,* 0,5; Br ..
SO, Br (DIONEX DX-100) 0.3 LMU-Miinchen
VB max + 10%
Atomabsorptionsspektrometrie NG:4 mg/L
Flammen-AAS VB + 6%
Al (Perkin Elmer AAS 3300) LMU-Miinchen
Spektralphotometrie (HACH-DR-2000) | NG: 0,01 mg/L
Eriochrom-Cyanin-Methode VB £ 10%
Atomabsorptionsspektrometrie
AAS mit FIAS-Hydrid-Technik NG: 1 pg/L .
Aot (SIMAAG6000), VB + 5% LMU-Miinchen
teilweise mit Cystein-Methode

2 Spektralphotometrie (HACH-DR-2000) | NG: 0,01 mg/L e -

S Methylenblau-Methode VB + 10% on-site (Gelande)
Atomemissionsspektrometrie mit ) LMU-Miinch

Biot induktiv gekoppeltem Plasma (AES)- sg ) io’lloﬁg/L vnehen
ICP-OES (ISA ICP 38+) ° RUB-Bochum
Spektralphotometrie (HACH-DR-2000)

) . Heteropolyblau-Methode 0,1 mg/L _site (Gelind
Kieselsdure -~ | gjlikomolybdat-Methode VB £ 10% on-site (Gelande)
(bestimmt als SiO, L L
bzw. Si) Atomemissionsspektrometrie mit .

' induktiv gekoppeltem Plasma (AES)- NG: 0,2 mg/L LMU-Miinchen
ICP-OES (ISA ICP 38+) VB £ 10%
Massenspektrometer IRMS Delta S UFZ (Halle)
5'%0, 8’H online mit EQ, Equilibrierung mit CO, |+ 0,1%o 3
Messung gegen V-SMOW (GSF)(Miinchen)
Massenspektrometer (Quantulus QI) NG: ca. 0,1 TU
Tritium einfache Destillation, 250 ml max. Messunsicherheit UFZ (Halle)

+0,4 TU
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Bei den Berechnungen der gelosten Hydrogenkarbonat- und Karbonatspezies miissen vor allem bei
Wiassern mit hohen pH-Werten und entsprechend hohen Konzentrationen an Kieselsdure bzw.
Bohrsdure die Werte korrigiert werden, da die dissoziierten Anteile dieser Sduren zur Alkalinitdt mit
beitragen und somit der titrimetrisch bestimmte m-Wert nicht mehr alleine der Kohlenséure-
dissoziation zuzuschreiben ist. Die spektralphotometrische Kieselsdurebestimmung ist dullerst
Wellenldngensensitiv, sodass aus diesem Grund den Messungen entsprechende Kalibrierkurven der
einzelnen HACH-Spektrometern erstellt wurden (Anhang 10). Anhand dieser Funktionen konnten die
am Gerat gemessenen SiO,-Werte korrigiert werden.

Um einen Uberblick der Konzentrationsverteilung des entsprechenden Parameters zu erhalten, wird
auf die graphische statistische Darstellungsform von Histogrammen und von Spannweitendiagrammen
sog. Boxplot-Diagrammen (Abb. 9) zuriickgegriffen. Diese liefern in kompakter Form die wichtigsten
Informationen tiber die statistische Verteilung der Messwerte:

o Minimal- und Maximalwerte (Linien an den Diagrammenden)

o Bereiche, die 5% bzw. 95% der Messwerte umfassen und aullerhalb derer Ausreiflerwerte isoliert
dargestellt werden

o ,,Box“, die 50% der Messwerte enthélt (die Begrenzung stellt das obere und untere Datenviertel
(Quartilwerte) dar)

o den arithmetischen Mittelwert

o den Medianwert (= 50% der Summenhéufigkeit) und den Modalwert (= haufigster Messwert)

5% 25%  Median  75% 95%
(. I I |
H>{Z] |
| | | _
Minimal- Modal arithm. Mamma_lwert
wert Mittel {Ausreilier)

Abb. 9: Boxplot-Diagramm der statistischen Verteilung.

3.4 Thermodynamische Modellierung

Zur Berechnung von Sattigungszustdnden und der geldsten Speziesverteilungen, vor allem in Hinblick
auf die Siliziumanteile, findet der Programmcode PHREEQC (PARKHURST 1995) Version 1.6
Verwendung. Die Eingabefiles konnen leicht iiber einen Eingabetool mit Hilfe des Programms
AquaChem geschrieben werden. Zu beachten ist dabei jedoch, dass beim automatischen Schreiben
zum Teil die Alkalitit und auch die Si-Konzentrationen, die nicht als Si, sondern als SiO,-Masse
dargestellt werden, fehlerhaft iibernommen werden. Die Eingabefiles lassen sich jedoch vor dem Start
der Berechnung manuell korrigieren. Eine Vielzahl von physikalischen, chemischen und biologischen
Prozessen wie Redox-Reaktionen, Losung und Fallung von Festphase, Saure-Basen-Reaktionen,
Austausch zwischen Gas- und Fliissigphase, Sorptionsvorgidnge, Mischung von Wiéssern und
Komplexierungsreaktionen sind in einem natiirlichen System priasent (BENDER 2000). Die
geochemische Modellierung basiert auf Gleichgewichtsreaktionen. Das Massenwirkungsgesetz bildet
die Grundlage dieser thermodynamischen Gleichgewichtsmodellierung (Gl. 5). Die Gleichgewichts-
konstante k ergibt sich bei definierten Druck- und Temperaturbedingungen aus dem Quotienten der
Aktivitdten von Reaktionsprodukten zu Reaktionsedukten (Gl. 6).

GL 5 aAd+bBscC+dD
c, d
Gl 6 k= [C]a [D],b
[4]"-[B]

k= Gleichgewichtskonstante

A,B,C,D = Spezies bzw. Elemente

[...] = Aktivitdten

a,b,c,d = stdchiometrische Koeffizienten
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Um zu den Aktivitdten der Spezies zu gelangen, miissen die gemessenen Konzentrationen mit einem
Aktivititskoeffizienten multipliziert werden. Dieser ist abhéngig von der Menge und Ladung der im
Wasser gelosten Stoffe.

Bei der Darstellung von Losungs- und Fillungsreaktionen gilt vereinfacht:

Gl 7 AB(S()/id) =A4+B
Gl 8 ki = [A] - [B]

Die Aktivitét der Festphase 4B,y ist konstant. Es ldsst sich somit die Konstante £, herleiten (GI. 8),
die als Loslichkeitsprodukt (LP) bezeichnet wird und im Allgemeinen fiir Standardbedingungen
(25°C, 1 atm) angegeben ist. Der Sattigungsindex (SI) berechnet sich aus dem Quotienten des
Ionenaktivitdtsprodukts (IAP) und dem Loslichkeitsprodukt und wird meistens logarithmisch
aufgefiihrt (Gl. 9), sodass SI = 0 einen Gleichgewichtszustand, SI < 0 eine Unterséttigung und SI > 0
eine Ubersittigung anzeigt.

[AL1B] _ o, 1P

GL 9 ST =1lo
(m) =08 LP

Mit Hilfe der GIBBS-HELMHOLTZ-Gleichung, die die drei Hauptsitze der Thermodynamik
zusammenfasst, ldsst sich ableiten, ob es sich um eine freiwillig ablaufende, exergonische Reaktion
handelt, die Reaktion erzwungen werden muss, also endergonisch ablduft oder ob ein
Gleichgewichtszustand herrscht. Dies ldsst sich auch fiir die Gleichgewichtsbedingungen von
chemischen Reaktionen betrachten, sodass sich entsprechende Gleichgewichtsverhéltnisse des
Loslichkeitsprodukts ableiten lassen (GIl. 10). In chemischen Datenbanken und Tabellen sind
zahlreiche Gleichgewichtskonstanten fiir chemische Reaktionen unter Standardbedingungen
aufgelistet.

GL 10 AG = R-T-Ink

AG’ = Anderung der GiBBSschen Energie unter Standardbedingungen
R = allgemeine Gaskonstante (8,316 J/(K-mol))

T = Standardtemperatur [K]

k = Gleichgewichtskonstante (bzw. Loslichkeitsprodukt)

Druckinderungen haben nur wenig, Temperaturdnderung dagegen einen recht starken Einfluss auf die
Gleichgewichtskonstante. Die Umrechnung der Gleichgewichtskonstante ausgehend von der
Standardtemperatur von 25°C bzw. 298 K auf die jeweils herrschende Wassertemperatur erfolgt
anhand der VAN’T-HOFF-Gleichung (Gl. 11).

dink _ AH)
dr R'TKZ

Gl 11

AH'. = freie Reaktionsenthalpie bei 298 K und 1 atm [kJ]
Ty = absolute Temperatur [K]

In einer hydrochemischen Modellierung koénnen die zahlreichen stattfindenden Reaktionen und
Gleichungen entweder liber die Minimierung der freien Energie oder durch Bestimmung von
Reaktionskoeffizienten ohne Beriicksichtigung der thermodynamischen Verhéltnisse geldst werden
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(BENDER 2000). Dabei wird eine Losung im Trial and Error Verfahren oder durch schrittweise
Iteration unter Verwendung des NEWTON-RAPHSON-Algorithmus erzielt (PARKHURST 1995). Die
Anwendung von entsprechender Software, z. B. PHREEQC, erleichtert bzw. ermdglicht erst eine
solche komplexe Modellierung. Der Programmcode enthdlt mehrere hundert Gleichungen, die durch
numerische Iterationsverfahren gelost werden. Dabei kann, je nach Fragestellung, auf unterschiedliche
(geo-) chemische Datenbanken zuriickgegriffen werden, die zum Teil auch fiir ein und dieselbe
thermodynamische Gleichgewichtsreaktion unterschiedliche Werte liefern konnen, was die
Variationsbreite bei den aus Laborversuchen ermittelten Werten der jeweiligen Datenbank
widerspiegelt (BENDER 2000). Im vorliegenden Fall wurde die PHREEQC-Datenbank der Version 1.6
herangezogen.

3.5 Bodenuntersuchungen

Zum einen wurden bodenphysikalische Untersuchungen hinsichtlich der hydraulischen
Durchléssigkeit durchgefiihrt, zum anderen erfolgten Untersuchungen im Hinblick auf das
Eluationsverhalten von Bodenmaterial und Lockersedimenten. Dariiber hinaus wurde an ausgewahlten
Proben der Mineralbestand der Bodenmatrix bestimmt. Eine geostatistische Betrachtung und
flichenhafte Darstellung dieser Ergebnisse ist aufgrund der geringen Probenanzahl nicht moglich,
dennoch vermitteln die Daten einen ersten Eindruck {iber die zu erwartenden GréBenordnungen.

Die Bestimmung der KorngréfSenverteilung und die Bodenansprache nach DIN 4022 (1987) wurde an
einigen Bodenproben mittels Siebanalysen nach DIN 18123 (1996) durchgefiihrt. Da der Anteil der
Kornfraktion < 0,063 mm unter 10% des Bodengewichts lag, wurden die Proben trocken gesiebt und
auf Schlimmanalysen der Feinkornfraktion verzichtet. Durchldssigkeitsbeiwerte liefen sich
entsprechend Gl. 12 nach HAZEN (1893) ermitteln. Die Kornrundungsform der vulkanischen Asche-
und Sandpartikel entspricht jedoch nicht der, eines fluviatilen Ablagerungsmilieu, fiir das die HAZEN-
Methode empirisch aufgestellt wurde. Deshalb sollten die ermittelten Werte als GréBenordnung und
nicht als absolute Werte betrachtet werden.

Gl. 12 ky=C-d;y’
07+03-T
86 4

wobei: C =

k; = Durchléssigkeitsbeiwert [m/s]
d;p = KorngroBe bei 10% der KorngréBensummenkurve
T = Wassertemperatur [°C]

Eine weitere Methode zur Bestimmung der hydraulischen Durchléssigkeiten der Deckschichten konnte
anhand von Durchléssigkeitsversuchen mit fallendem hydraulischem Gradienten nach DIN 18130
(1998), dem sog. Standrohrversuch, durchgefiihrt werden. Die Stechzylinderproben des mdoglichst
ungestorten Bodenmaterials werden vor der Versuchsdurchfithrung von unten mit Wasser geséttigt
und anschlieBend vorsichtig in das Standrohrgerdt (Abb. 10) eingebaut. Im nichsten Schritt wird das
Standrohr mit Wasser gefiillt und die Zeit (At), in der sich der Wasserspiegel um eine definierte Hohe
(h;-hy) verdndert, gemessen. Der k-Wert ldsst sich entsprechend Gl. 13 berechnen.

Gl. 13 kp=23-2L"
d F-At ~h,

= Querschnitt des Plexiglasrohres [m?]
[ = Linge des Stechzylinders [m]
At = Zeitintervall des Druckabfalls von h; auf h; [sec]
F = Querschnitt des Stechzylinders [m?]
h;, hy =hydraulisches Potential [m]
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Um représentative Durchschnittswerte zu erhalten, wurde
der Versuch bei jeder Probe mehrmals mit
unterschiedlichen  hydraulischen  Potentialdifferenzen
wiederholt. Die Netze und Siebe, die ein Ausschwemmen
des Bodenmaterials verhindern sollen, wurden bei sehr
grobkornigen Proben nicht verwendet, da sie sonst eine
niedrigere Durchldssigkeit vortduschen konnten. Vor allem
die Bimsstein-haltigen Proben brachten jedoch zum Teil
Probleme bei der Versuchsdurchfiihrung mit sich, da das

Thermometer leichte Bimssteinmaterial in der Wassersdule nach oben
aufstieg. In diesem Fall mussten die Siebe eingebaut
ES— Sieb werden.
Bodenprobe
[~ Cm— Abb. 10: Skizze des Versuchsaufbaus zur Bestimmung der
o = 'TW":“” hydraulischen Durchlissigkeit mit fallender Druckhdhe
— (HABETHA 1969).

Der Mineralbestand ausgesuchter Bodenproben wurde mittels Rontgenpulver-Diffraktrometrie (XRD)
bestimmt. Das Hauptaugenmerk lag dabei auf der Bodenmatrix und weniger auf dem
Tonmineralbestand. Die Diffraktogramme wurden mit einem Siemens D5000 Goniometer (CuKoa-
Strahlung, Schrittgrofe (20) 0,02, Zahlrate 1 s) ermittelt und mit dem Programm EVA ausgewertet.

Die von BOHM (2003) durchgefiihrten Versuche zur Bestimmung der Eluierbarkeit mit Wasser (Batch-
Versuche) erfolgten nach DIN 38414-S4 (1984) als einmalige Elution. 100 g luftgetrocknetes
Bodenmaterial wurde in einem Liter destilliertem Wasser 24 Stunden bei einer Umdrehungszahl von
einer Umdrehung pro Minute tiber Kopf geschiittelt. Das gefilterte Eluat wurde anschlieend auf die
Hauptwasserinhaltsstoffe hin analysiert. Die ebenfalls von BOHM (2003) bestimmte potentielle und
effektive Kationenaustauschkapazitit (KAK) sowie die Menge des austauschbaren Natriums, Kaliums,
Calciums und Magnesiums einiger Sediment- und Bodenproben wurde entsprechend DIN ISO 13536
(1997) unter Beteiligung von DIN ISO 11464 (1996) (Probenvorbereitung) durchgefiihrt. Die
Grundlage der Bestimmungsmethode der KAK beruht darauf, dass zunédchst alle Tauscherplitze durch
Barium belegt und die im Eluat freigesetzten Kationen bestimmt werden. Nach Ausspiilen der
Bodenprobe mit destilliertem Wasser wird eine definierte Menge an Magnesiumsulfat hinzugegeben
und alles Barium als Bariumsulfat ausgefillt. Kontrdr zu den in der Losung noch verbleibenden
Magnesium-Anteilen, ergibt sich der an die Tauscherpldtzen gebunde Anteil. Anhand dieser Werte
lasst sich die Hohe der Kationenaustauschkapazitit berechnen.
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4 Geologie

4.1

Andenorogenese

Geologischer Uberbli

ck

Die tektonische Dynamik Chiles wird von der Subduktion der ozeanischen Nazca-Platte sowie
untergeordnet der Antarktis-Platte unter die Kontinentalplatte Siidamerikas bestimmt (Abb. 11). Die

PAZIFIK
PLATTE

-----

Ostpazifischer Riickep,
N NN B

0° =

--------------

s
----------

Subduktionsgeschwindigkeiten betragen bei
der recht schnellen Nazca-Platte im Bereich
der Zentralanden ca. 8,4 cm/a, wihrend die
Antarktis-Platte mit nur etwa 3,3 cm/a
subduziert wird (ONCKEN 1999). Der Chile-
Riicken, der von =zahlreichen Transform-
storungen zerteilt wird (GARCIA et al. 1988),
markiert dabei die aktive Plattengrenze
zwischen der Nazca-Platte zur Antarktis-Platte
(Abb. 11). Das Alter der Nazca-Platte reicht
von 25 Millionen Jahren bei 38°S bis virtuell 0
Jahre am Zusammensto des Chile-Riickens
mit der Stidamerika-Platte (CEMBRANO et al.
2000). Neben dieser sogenannten Chonos
Triple Junction bei etwa 45°S erscheint eine
rein ozeanische Triple Junction im Ostlichen
Siidpazifik mit der Aneinandergrenzung der
ozeanischen Pazifik-, Nazca- und Antarktis-
Platten (MILLER 1992).

ANTARKTIS
PLATTE

Abb. 11: GroBtektonische Ubersicht des
Ostpazifiks und der Westkiiste Stidamerikas.

100°
1 1

Seit etwa 200 Millionen Jahren besteht im Bereich der chilenischen Westkiiste zwischen 33°-41°S
ununterbrochen eine Subduktionszone. Die Anden in ihrer heutigen Form sind jedoch erst in den letzten
25 Millionen Jahren entstanden (DEWEY & LAMB 1992). Das Zentrum der vulkanischen Aktivitit befand
sich wihrend des Lias zunédchst im Bereich der heutigen Kiistenkordillere im Norden Chiles. Im Gebiet
der heutigen Prikordillere und des zentralen Lingstals bildete sich in dieser Zeit ein flachmarines
Backarc-Becken aus. Das Zentrum des Vulkanismus verlagerte sich wiahrend der Mittelkreide nach Osten
in das zentrale Langstal hinein. Méchtige Sedimentablagerungen iiberdecken jedoch heutzutage einen
GrofBteil dieser vulkanischen Abfolgen. Wihrend der Oberkreide kam es vor allem in den Zentralanden zu
einer Versteilung des Subduktionswinkels, gekoppelt mit einer Westverlagerung des magmatischen
Bogens in die Prikordillere. Nach einer Phase der Extension von der Oberkreide bis ins Paldozén hinein
bestimmte vor 50 bis 35 Millionen Jahren Kompressionstektonik das Geschehen. Vor 35-25 Millionen
Jahren herrschten aufgrund zuriickgehender Subduktionsgeschwindigkeiten wieder Extensions-
bedingungen vor, mit der Folge einer Ausdiinnung der kontinentalen Lithosphére durch die thermische
Wirkung des sogenannten ,,corner flow*, dem Hitzefluss im Asthenosphirenkeil zwischen der
kontinentalen Lithosphdre und der abtauchenden ozeanischen Lithosphére (GIESE 1995). Dies fiihrte
unter anderem auch zur Bildung der prdandinen Depression. Wihrend der ersten drei vulkanischen
Perioden waren im Forearc-Bereich des Orogens nur miflige und im Backarc-Bereich kaum tektonische
Deformationen der Erdkruste zu verzeichnen (GIESE 1995).

Mit der Bildung des vierten magmatischen Bogens seit 25 Millionen Jahren dnderte sich dieser Zustand
jedoch grundlegend. Zunehmende Konvergenzraten der Nazca-Platte im Laufe des Oligozédns bewirkten
im Andenorogen eine starke Kompression begleitet von einer Ost-West-Stauchung um 250 km im
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Bereich der Zentralanden. Verfaltungen und die Bildung michtiger Uberschiebungsbahnen sind
Ergebnisse dieser Kompressionstektonik. Durch die Einengung kam es zur Krustenverdickung in der
zentralen Hochkordillere auf etwa 70 km und zum isostatischen Aufstieg der Anden, die das Bild der
Hauptkordillere bis heute prigt. Aufgrund einer fehlenden ausgeprigten Gebirgswurzel muss davon
ausgegangen werden, dass das Gebirge bei einem Riickgang der Subduktionsgeschwindigkeit recht
schnell kollabiert (GIESE 1995). Trotz der gemeinsamen Entwicklungsgeschichte, sind die verschiedenen
Segmente der Gebirgskette durch zum Teil extrem unterschiedliche Ausbildung in ihrer Hohe, Breite und
Klimazone gekennzeichnet.

In den Siidanden, deren aktuelle Gebirgsentwicklung ebenso wie die der Zentralanden im mittleren
Tertidr begann, nimmt die Krustendicke auf rund 40 km ab und auch die Ost-West Krustenstauchung
betrdgt nur rund 40 km. Die Krustendeformation konzentriert sich hier im Gegensatz zu den Zentralanden
eher auf den Bereich vor dem magmatischen Bogen (LOHRMANN et al. 1999). Ein erheblicher Teil des
Strains wird durch die Bewegung an der sogenannten Liquirie-Ofqui-Fault-Zone (LOFZ) kompensiert.
Diese tief hinabreichende dextrale strike-slip Hauptstorung ist mindestens seit dem Eozén aktiv und hat
den Magmenaufstieg in obere Krustenbereiche gesteuert (GARCIA et al. 1988, FORSYTHE & NELSON
1985).

In den Anden koénnen Bereiche mit tektonischer Erosion von solchen mit tektonischer Akkretion
unterschieden werden (ONCKEN 1999), wobei die tektonische Erosion, also das Abraspeln von
Krustenmaterial an der Unterseite der siidamerikanischen Platte durch die subduzierte ozeanische Kruste,
vor allem in den Zentralanden {iberwiegt (HUENE & SCHOLL 1991). Diese Subduktionserosion wird auch
fiir das nach Osten Wandern des magmatischen Bogens der Zentralanden um 200 km seit dem Jura
verantwortlich gemacht (REUTTER et al. 1994). Der Forearcbereich des Kontinentalrands der Siidanden
besteht aus einem permotriassischen, basal akkretierten Deckenstapel sowie einem rezenten basalen und
frontalen Akkretionskeil (Abb. 12). Die Stapelung von Material der ozeanischen Platte an der Unterseite
des Kontinents (Unterplattung) fiihrt zu einer Anhebung des Kiistenbereichs (ONCKEN 1999). In den
Stidanden bestimmt also sowohl frontale, als auch basale Akkretion das derzeitige Subduktionsgeschehen,
wobei die basale Akkretion liberwiegt. Aufgrund der geringen Méchtigkeit dieser Akkretionskeile, wird
davon ausgegangen, dass sie nur Sedimente des Tiefseegrabens der vergangenen zwei Millionen Jahre in
sich aufgenommen haben (BANGS & CANDE 1997).
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Abb. 12: Schematisches Profil durch den aktiven Kontinentalrand der Siidanden
(modifiziert nach ONCKEN 1999, GIESE 1995, LAVENU & CEMBRANO 1999).

Als Ursachen fiir das unterschiedliche Subduktionsverhalten entlang der siidamerikanischen Westkiiste
konnen das unterschiedliche Alter der ozeanischen Kruste und somit ihre Temperatur und Dichte, die
Rauhigkeit sowie die Bedeckung mit unverfestigten, wasserreichen Sedimenten genannt werden (DAVIS
1996). In diesem Kontext soll auch auf einen moglichen Zusammenhang zwischen Klima und
Subduktionsorogenese hingewiesen werden. Unterschiedliche klimatische Bedingungen an der Westseite
der Zentralanden mit extrem geringen Niederschlagsmengen in der Atacama Wiiste und den extrem
hohen Niederschlagswerten an der Westseite der patagonischen Siidanden fithren zu unterschiedlich
starken Erosionsraten. Die Folge ist, dass im Tiefseegraben vor den Zentralanden die Sedimentbedeckung
nur wenige hundert Meter betrigt, wihrend sie vor den Siidanden auf iiber 2 km ansteigen kann, was zu
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einer geringeren Plattenreibung fiithrt und zudem dem Aufbau eines Akkretionskeils dienen kann (BANGS
& CANDE 1997). Auch die Subduktionsrichtung veranderte sich im Lauf der Zeit. Der Konvergenzwinkel
nahm von etwa 40° wihrend der Oberkreide auf heute 65°-70° zu, das heilit die schrige Komponente der
Subduktion wurde kleiner (GIESE 1995). Die Nazca-Platte dreht sich demnach im Uhrzeigersinn
gegeniiber der Siidamerika-Platte.

Vulkanismus und Magmengenese

Entlang des aktiven Kontinentalrandes tritt, innerhalb vier Zonen auch explosiver Vulkanismus im
Bereich der Andenkordillere in Erscheinung (Abb. 11). Die nordliche vulkanische Zone (NVZ) erstreckt
sich in Kolumbien und Peru von 5°N - 2°S, die zentrale vulkanische Zone (CVZ) in Peru und Nord Chile
von 16°S - 28°S, die siidliche vulkanische Zone in Zentral Chile und dem ,,Kleinen Siiden* von 33°S -
46°S sowie die siidlichste, ,,australe” vulkanische Zone (AVZ) in Siidpatagonien von 49°S - 55°S
(GERLACH et al. 1988). Nach Norden hin endet die siidliche Vulkanzone (SVZ) in dem Bereich, in dem
die Subduktion des Juan Fernandez Riickens erfolgt. Die Siidgrenze bei etwa 46°S liegt im Bereich der
Chonos Triple Junction, wo der Chile-Riicken auf die Stidamerika-Platte trifft (Abb. 11). Zwischen dem
Ausmal} an vulkanischer Aktivitit und dem Eintauchwinkel der subduzierten Platte besteht ein enger
Zusammenhang. In Konvergenzzonen mit flacher bis subhorizontaler Subduktion, wie beispielsweise
zwischen 28°S und 33°S, fehlt der aktive Vulkanismus (LAVENU & CEMBRANO 1999). Siidlich davon
wird der Abtauchwinkel steiler. Die Wadati-Benioff Zone mit flachgriindigen Erdbenherden von
<200 km der siidlichen vulkanischen Zone taucht in einem Winkel von 25-30° ab (STAUDER 1973,
BEVIS & ISACKS 1984), was zur einer ausgepriten vulkanischen Aktivitdt fiihrt. Die Subduktions-
geschwindigkeit erreicht in diesem Bereich (42°S) rund 7,9 cm/a und die Suduktionsrichtung betrigt
N78°E (DEMETS et al. 1994). Wihrend in Nordchile die Vulkanite meist andesitische und dazitische
Zusammensetzung aufweisen, bestehen die Vulkanite der SVZ vorwiegend aus Basalten und Andesiten,
aber auch Rhyoliten. In der AVZ, in der der Vulkanismus aufgrund der geringen Konvergenzrate der
antaktischen Platte weniger markant ist werden iiberwiegend dazitische Laven gefordert.

Fiir die Magmenbildung und den Vulkanismus miissen einige Bedingungen erfiillt sein. Aufgrund des
Magmenchemismus ist eine Magmengenese im Erdmantel wahrscheinlich. Zum Aufschmelzen des
Mantelgesteins sind jedoch Temperaturen von 1000-1200°C notwendig, was eine Entstehung in der
kiihlen abtauchenden Platte unwahrscheinlich macht. Neuere Erkenntnisse gehen davon aus, dass sich die
magmatischen Bogen in etwa 100 km Tiefe unterhalb der Vulkane in einem Bereich zwischen der
abtauchenden ozeanischen Lithosphidre und der kontinentalen Kruste im sogenannten ,,corner flow*
Bereich des Asthenosphérenkeils entwickeln (Abb. 12) (GIESE 1995). Die Freisetzung und der Aufstieg
von Fluiden, v.a. von H,O aus der abtauchenden ozeanischen Lithosphire, und die anschlieBende
Hydratisierung von Gesteinen der Oberplatte spielen dabei eine wichtige Rolle.

Geotektonische Gliederung Chiles

Die topographische Dreigliederung Chiles in die Kiistenkordillere, das zentrale Léingstal und die
Hauptkordillere entspricht im Wesentlichen seiner geologischen Gliederung (ZEIL 1979). In der
nordchilenischen Kiistenkordillere dominieren mesozoische Vulkanite, in Zentralchile Intrusivgesteine
und nach Siiden hin vor allem paldozoische Metamorphite. Das zentrale Langstal ist eine Senkungszone
zwischen der Kiistenkordillere und der Hauptkordillere. Im Norden Chiles bilden sich in den abflusslosen
Senken des Lingstals ausgedehnte Salare. In der Pampa de Tamarugal befinden sich beispielsweise
groBBe Salpetervorkommen. Zwischen Antofagasta und wenige Kilometer nordlich von Santiago ist diese
Dreigliederung nicht mehr vorhanden, jedoch tritt sie siidlich von Santiago um so deutlicher in
Erscheinung (Abb. 13). Der als Valle Longitudinal bezeichnete Grabenbruch hat im Siiden Chiles eine
Breite von 30-40 km und eine Linge von rund 1000 km. Die maéchtigen, kdnozoischen Sedimente
bestehen tliberwiegend aus fanglomeratischen und fluvioglazialen Ablagerungen. Gelegentlich enthalten
die Sedimentabfolgen auch Lahare, die ihren Ursprung in vulkanisch aktiven Zonen der Hauptkordillere
haben. Nach Siiden hin tritt die Grabenstruktur immer deutlicher in Erscheinung. Die Méchtigkeiten der
Sedimente reichen von 500 m bei Santiago bis iiber 4000 m in der Region de los Lagos. Die glazial
gebildeten Seen erstrecken sich immer weiter in das Léngstal hinein bevor sich das zentrale Langstal
schlieBlich siidlich von Puerto Montt im Meer verliert.
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4.2 Regionale Tektonik

Das Arbeitsgebiet liegt innerhalb des magmatischen Bogens der Siidanden. Die regionale Tektonik wird
hauptsdchlich durch den Verlauf der Liguiie-Ofqui Fault Zone (LOFZ) bestimmt. Diese
Blattverschiebung mit vertikalem Versatz verlauft von Liguisie im Norden (39°S) bis siidlich von Isthmo
de Ofqui (47°S) in der Region de Aysén. Das etwa 1100 km lange intra-arc strike-slip-Stdrungssystem
zieht in kontinentalem MalBstab parallel zur Plattengrenze in NNE Richtung (N5°-10°E) und besteht im
Wesentlichen aus zwei parallel verlaufenden Hauptstorungen (CEMBRANO et al. 1996). Der Kiistenblock
wurde um mindestens 400-500 km in nordliche Richtung dextral versetzt und um einige Kilometer im
Vergleich zum o6stlichen Block gehoben (GARCIA et al. 1988). Siidlich des sogenannten Chiloé-Blocks
fiedert die LOFZ in eine Duplex Struktur auf, bevor sie bei Isthmo de Ofgui nach SW abbiegt und ein
pull-apart-Becken, den Golfo de Penas erzeugt (FORSYTHE & NELSON 1985, NELSON & FORSYTHE
1989). Fiir die Bildung der LOFZ existieren verschiedene Modellvorstellungen, die bis zum heutigen Tag
kontrovers diskutiert werden. FORSYTHE & NELSON (1985) gehen davon aus, dass die Stérung eng mit
dem Aufeinandertreffen des Chile-Riickens auf den Chile-Graben zusammenhidngt und es zur
Herausbildung des Chiloé-Blocks kam. Dieses ,,indenter model” beschreibt ein rigides Verhalten des
Chile-Riickens. Allerdings spricht gegen das Modell, dass siidlich der Chonos Triple Junction kein
Aquivalent zur LOFZ auftritt und zudem die Kollision des Chile-Riickens gegen den Kontinent noch sehr
jung ist und innerhalb der vergangenen 2-3 Millionen Jahre keine Versatzbetrige von mehr als 400 km
moglich erscheinen (GARCIA et al. 1988). HERVE (1976) und BECK (1988) gehen von einer schrigen
(,;oblique*) Subduktion der Farallon- bzw. Nazca-Platte aus, bei der es aufgrund einer zum Chile-Graben
leicht rechts schrig verlaufenden, dextralen Subduktionsrichtung zur Ausbildung einer strike-slip-Storung
kommt. Die aktuelle Subduktion der ehemaligen Farallon- bzw. rezenten Nazca-Platte besteht seit etwa
48 Millionen Jahren. Die Subduktionsrichtung konnte anhand paldomagnetischer Untersuchungen
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rekonstruiert werden (GARCIA et al. 1988, CEMBRANO et al. 1996). Zundchst bestand eine sehr
ausgepragte schriage Subduktion, die dann zwischen 26-20 Millionen Jahren quasi orthogonal zum Chile-
Graben verlief, was einher ging mit dem Aufbrechen der Farallon-Platte. Seit 20 Millionen Jahren ist die
Subduktionsrichtung bis zum heutigen Tage wieder leicht schrig gerichtet (Abb. 14).
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Abb. 14: Regionaltektonische Ubersicht der siidchilenischen Anden und des Arbeitsgebietes
(modifiziert nach CEMBRANO et al. 2000, LARA et al. 1999).

Der schrige Einfallsvektor der Nazca-Platte, der in Siidchile derzeit rund 26° im Vergleich zu einer
orthogonalen Subduktion betrdgt (JARRARD 1986), wird durch Dehnung und Verschiebung entlang des
Kontinentalrandes aufgesplittet bzw. kompensiert. Bei einer Konvergenzrate von 7,9 cm/a ergibt sich ein
zum Chile-Graben parallel verlaufender dextraler Versatz von 2,8 cm/a innerhalb des magmatischen
Bogens (LAVENU & CEMBRANO 1999). Mylonite mesozoischen Alters weisen auf eine bereits frithe
tektonische Aktivitit dieser Graben-parallelen Stérungszone hin, durch die schon damals ein Grof3teil der
Konvergenzbewegungen in damals sinistral verlaufenden Blattverschiebungen kompensiert wurden
(HERVE 1976). Die (Re-?)Aktivierung der aktuellen dextralen LOFZ erfolgte aufgrund der rechts-
schragen Subduktion mit den hohen Konvergenzraten seit dem Eozdn bis Miozdn (CEMBRANO et al.
1996). Die LOFZ durchtrennt das Basement der zumeist heterogen deformierten kidnozoischen Plutonite
des Nordpatagonischen-Batholiths (NPB) sowie den magmatischen Bogen Siidchiles. Das regionale
Erscheinungsbild der LOFZ wird gepridgt von duktiler als auch sproder Deformation im Zentimeter,
Meter und teilweise Kilometerbereich, was sich in breiten mylonitisierten Zonen, Storungsscharen,
Zweig-Storungen und Scherflichen sowie Dilatation bemerkbar macht. Auch wird dadurch der
Magmenaufstieg begiinstigt und quartire Vulkane scharen sich entlang der LOFZ-Stérungszone sowie
entlang von Gruppen mit norddstlicher und nordwestlicher Ausrichtung, die ebenfalls in Zusammenhang
mit der LOFZ zu sehen sind (CEMBRANO & MORENO 1994). Diese nach NE und NW verlaufenden
Zweigstorungsbahnen resultieren aus extensiven und aus kompressiven Bedingungen und haben ihre
Ursache in einer Zerteilung des Krustenabschnitts, ebenfalls resultierend aus der schrigen Subduktion
(LOPEZ-ESCOBAR et al. 1995). Im Arbeitsgebiet scheinen die nach NW ausgerichteten Lineamente und
vor allem der Cordon Caulle Graben (N50°-60°W) alte Strukturen widerzuspiegeln. Dagegen sind die
nach NE ausgerichteten Stérungen der Carrdan-Los Venados Gruppe und der Mencheca Gruppe eher
junger. Ebenso ldsst sich verallgemeinert feststellen, dass die nach NE ausgerichteten vulkanischen
Ketten eher eine basaltische Zusammensetzung aufweisen, wohingegen in den nach NW ausgerichteten



Geologie 25

Ketten sowohl basaltische, andesitische und sogar rhyolitische Vulkanite in Erscheinung treten, was auf
einen lidngeren Krustenaufenthalt dieser Magmen hindeutet (CEMBRANO & MORENO 1994, LOPEZ-
ESCOBAR et al. 1995, LARA et al. 1999). Neben der LOFZ-Hauptstérungszone der Region de los Lagos
wird von LAVENU & CEMBRANO (1999) ein Lineament im Untergrund westlich der Hauptstérung bis zum
40. Breitengrad angenommen, das als Fortsetzung der in der Region de Aysén erkennbaren zweiten
Hauptstorungsbahn gedeutet wird. Diese zweite Hauptstorung konnte auf die Krustenblockbildung und
die Ausbildung von Riedelscherflichen unterstiitzend wirksam sein. Die Hauptstressrichtung wird fiir den
Bereich des Arbeitsgebietes mit N60°E angegeben (LARA et al. 1999). Hier verlauft die Hauptstorung der
LOFZ von NNE kommend unterhalb des Mirador Vulkankegels und des Carrdn Maars entlang des
Nilauhe - Contrafuerte Tals direkt auf den Puyehue Hauptkrater zu. Dort dndert sich die Richtung auf fast
N-S. Sie zieht dann unterhalb einiger Vulkankegel der tiefer gelegenen Anticura Gruppe sowie dem
stidlich daran anschlieBenden Antillanca-Casablanca Vulkanmassiv hindurch (Abb. 14). Die Stoérung
wird meist von machtigen quartiren vulkanischen Abfolgen iiberdeckt, jedoch lasst sich ihr Verlauf auch
ohne Aufschliisse anhand topographisch markanter Verldufe und vulkanischer Eruptionszentren
verfolgen. Zweigstorungen in Richtung NE verlaufen vermutlich unterhalb der Carrdn - Los Venados
Gruppe sowie unterhalb des Antillanca-Casablanca Vulkanmassivs. Eine Schar von nach SW
ausgerichteten Storungen verlduft sehr markant entlang des Cordon Caulle Riickens zwischen dem
Puyehue Vulkan und der Caldera der Cordillera Nevada. Die parallel verlaufenden Spalten und
Lineamente des Cordon Caulle Riickens bilden eine vulkanische Grabenstruktur, in deren Verldngerung
die Iculpe Storung nordlich des Lago Ranco mit markanten und sehr hohen Steilwénden entlang des Rio
Iculpe auftritt.

Die rezente tektonische Dynamik dieses Gebietes macht sich in Vulkanausbriichen und Erdbeben
bemerkbar. Die vulkanische Hauptaktivitét liegt derzeit in Bereich des Cordon Caulle Riickens (letzter
Ausbruch 1960) und in der Carrdn - Los Venados Gruppe (letzer Ausbruch 1979). Eine Reihe von
mittelschweren Erdbeben und ein anhaltendes Untergrundsrauschen im Cordon Caulle Gebiet im Mai
1994 fiihrten zur Ausarbeitung von Notfallpldnen, die aufgrund der Beruhigung der Situation nicht in
Kraft treten mussten (GVP 2002). Kleinere Erdbeben treten recht haufig auf. Fiir den Cordon Caulle
Riicken weisen seismische Untersuchungen auf deutliche vulkanotektonische Aktivititen hin. Auch
schwache seismische Signale durch hydrothermale Aktivitdten werden beobachtet (PENA & FENTEALBA
2000). Eines der stirksten Erdbeben, das weltweit jemals registriert wurde, fiihrte am 22. Mai 1960
(11:12 GMT) zusammen mit den eine Woche lang anhaltenden Nachbeben zu einer morphologischen
Umgestaltung groBer Bereiche Siidchiles. Das Epizentrum des Hauptbebens wurde auf 38°S und 73,5°W
bestimmt, insgesamt wurden jedoch auf eine Strecke von 1000 km parallel zum zentralen Léngstal
tektonische Bewegungen registriert. Das Beben besall eine Magnitude von 9,5 und eine Stirke von 8,7
auf der Richter Skala (WEISCHET 1963). Im Arbeitsgebiet sind Bergstiirze entlang der Siidkiiste des Lago
Rancos sowie zahlreiche Erdrutsche beispielsweise im Nilahue Tal dokumentiert (WEISCHET 1963).
Daneben erfolgte etwa 48 Stunden nach dem Hauptbeben eine Spalteneruption des Cordon Caulle. Diese
Eruption wird als ein von diesem tektonischen Erdbeben gesteuertes Ereignis angesehen (LARA et al.
2000).

4.3 Regionale Geologie

Die geologischen Abfolgen des Arbeitsgebietes (Abb. 15) kdnnen grob in drei Klassen untergliedert
werden:

1) Das Basement, das neben vulkano-sedimentdren Abfolgen hauptsdchlich aus Intrusivgesteinen
aufgebaut ist.

2) Die liber dem Basement lagernden kdnozoischen Vulkanite.
3) Machtige quartire, fluvio-glaziale Einheiten.

Da die tiefer gelegenen Flanken der Vulkanmassive von extrem dichter Vegetation bedeckt sind, ist die
Auswertung von Luftbildern zur Abgrenzung geologischer Einheiten nur sehr eingeschrankt moglich.
Zudem sind in diesem Bereich die nur wenigen Aufschliisse kaum zugénglich.
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4.31 Basement

Das pri-vulkanische Basement besteht aus paldozoischen und spétkretazischen - tertidren Sedimenten
sowie aus paldozoischen und kretazisch - miozénen Intrusivgesteinen.

Die paldozoischen-triassischen Serien der Panguipulli-Formation bilden die dltesten Sedimentgesteine
des Arbeitsgebietes, die lediglich an einem kleinen Felsvorsprung (Lokation Pisada del Diabolo) an der
Siidkiiste des Lago Ranco aufgeschlossen sind (AGUIRRE & LEVI 1964). Die Serie setzt sich aus
alternierenden Lagen von Brekzien und Sandsteinen zusammen, die eine stark rekristallisierte Matrix
aufweisen. Das Streichen der Schichten betrdgt NSO°E und das Fallen 60°NW. Kliifte, die mit Calcit und
Quarz gefiillt und maximal bis zu 20 cm maéchtig sind, durchziehen diese Abfolgen mit einem
Streichwinkel von rund N40°W und fast senkrechtem FEinfallswinkel. Aufschliisse paldozoischer
Plutonite lassen sich in einem Streifen entlang der Stidkiiste des Lago Ranco zwischen den Ortschaften
Iculpe und Pitrefio beobachten. Die Gesteine bestehen aus grobkornigen Biotit-Hornblende-
Granodioriten, Tonaliten und Dioriten. Thr K-Ar-Alter wurde von MUNIZAGA et al. (1988) auf 30948 Mio
Jahre bestimmt. MORENO (1977) bringt diese Plutonite aufgrund ihrer vergleichbaren Petrologie mit dem
Panguipulli-Batholith in Zusammenhang, dessen Gesteine jedoch jurassische Alter aufweisen. Die
paldozoischen Intrusiva werden am Siidufer des Lago Ranco von den vulkano-sedimentdren Abfolgen der
Curarrehue-Formation {iiberlagert. Andere Autoren verwenden den Ausdruck Currarehue-Formation
jedoch nur fiir die Gesteinseinheiten weiter ndrdlich im Bereich des Lagos Villarica und benennen die
tertidren vulkanosedimentiaren Ablagerungen des Arbeitsgebietes als Lago Ranco Strata (miindl. Mitt.
MUuUNOZ). Das Alter wird mit spétkretazisch bis Tertidr angegeben. Die Aufschliisse nahe der Siedlung
Pitrefio weisen im basalen Teil eine Abfolge michtiger Ignimbritdecken auf, die konkordant von
Sandsteinen und Tonschiefern iiberlagert werden. Der in den Tonschiefern vorkommende Pyrit wird auf
eine sedimentdre Genese und nicht auf hydrothermale Einwirkungen zuriickgefithrt (MORENO 1977).
Neben den Aufschliissen am Siidostufer des Lago Ranco und im Rifiinahue Tal treten tertidre vulkano-
sedimentére Abfolgen im Gol-Gol Tal 6stlich des Lago Puyehue sowie in kleinen Bereichen an den
Nordost- und Siidost-Kiisten des Lago Ranco zu tage. Ein Hauptteil der im Arbeitsgebiet auftretenden
Gesteine des Basements besteht aus miozdnen Intrusiva des sogenannten Nordpatagonischen-Batholiths.
Dieser bildet dariiber hinaus den Grofiteil des geologischen Basements Siidchiles und esrtreckt sich
zwischen 39°S und 47°S auf Hunderte von Kilometern Lénge und einigen Zehner Kilometer Breite
(MUNIZAGA et al. 1988). Seine Platznahme steht in direktem Zusammenhang mit der Entwicklung des
magmatischen Bogens (HERVE 1994). Nach PARADA et al. (1997) erfolgten die Intrusionen in vier
Phasen: wihrend des Oberen Paldozoikums, des Juras, der Kreide und des Neogens. Im Arbeitsgebiet
treten vor allem die miozénen Intrusiva in Erscheinung. Siidlich des Mirador-Vulkankegels der Carran -
LosVenados Gruppe konnte in dem von zwei groBen Stérungen der LOFZ eingerahmten und
herausgehobenen Intrusivblock ein Ar-Ar-Alter von 5,4440,02 Mio Jahre bestimmt werden (SEPULVEDA
et al. 2004). Daneben treten die miozdnen, zumeist dioritischen Intrusivgesteine an der Siidostkiiste des
Lago Rancos im tiefer gelegenen Teil des Rifiinahue Tals, innerhalb der Carran-Los Venados Gruppe, auf
den Inseln im Lago Puyehue, an den ndrdlichen und siidlichen Flanken des Gol-Gol-Tals, zwischen
Aguas Calientes und dem Puyehue Thermalbad sowie am Ostufer des Lago Rupanco auf. Zudem lassen
sich plutonische Gesteinsfragmente des Basements in den strombolianischen Ablagerungen der Anticura
Gruppe, sowie in basaltischen Bomben der Carran - Los Venados Gruppe nachweisen. Diese Klasten sind
haufig hydrothermal alteriert und deuten durch die Anwesenheit von Chlorit und Epidot auf eine
Zirkulation von hochtemperierten (>200°C) Fluiden zumindest innerhalb der letzten 5 Millionen Jahre
hin.

4.3.2 Pleistozidner bis rezenter Vulkanismus

Uber dem meist plutonischen Basement entstanden z.T. seit dem Pliozin, vor allem aber seit dem
Pleistozén die vulkanischen Bergmassive, die das heutige Landschaftsbild des Westteils der Siidanden
pragen. Junge vulkanische Forderprodukte bedecken entsprechend den Hauptteil des Arbeitsgebietes. Die
vulkanischen Aktivititen konnen in rund acht Eruptionszentren oder Gruppen untergliedert werden. Von
Stid nach Nord sind dies: Antillanca-Casablanca, Anticura, Puyehue, Mencheca, Cordon Caulle,
Cordillera Nevada sowie Carran - Los Venados (Abb. 15). Ein GroBteil der Vulkanite kann als
subalkaline Gesteine bzw. Gesteine der ,,high-alumina basalt series* klassifiziert werden (MORENO 1974).
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Die meist basaltischen und andesitischen Laven lassen auf eine kurze Verweildauer der Magmen in der
Kruste schlieBen, was eine ausgeprigte Assimilation von Krustenmaterial weitestgehend ausschlief3t
(LOPEZ-ESCOBAR et al.1995). Die Hauptaktivititsphase des rezenten Vulkanismus scheint im
Arbeitsgebiet bereits iiberschritten zu sein. Fiir einen abklingenden Vulkanismus sprechen zum einen
geringer werdende Ablagerungs-michtigkeiten, zum anderen der Ubergang von effusivem zu explosivem
Vulkanismus (CASERTANO 1963). Sowohl die Eruptionsformen, als auch die Forderprodukte sind in
diesem Gebiet sehr vielfaltig. Die Formen reichen von der Ausbildung von Calderen, Maaren,
Stratovulkanen bis zu Eruptionsspalten. Die Forderprodukte reichen von rhyolitischen Tuffen (den
einzigen in Siidchile) bis hin zu basaltischen Laven.

Vulkanische Einheiten

MORENO (1974) fiihrt eine relative stratigraphische Gliederung der Vulkanite anhand der
glazialmorphologischen Uberprigung in vier Einheiten durch.

Einheit I entspricht plio- bis frithpleistozédnen Vulkaniten, die von Gletschern tief erodiert wurden und an
deren Basis keine Spuren vorangegangener Vergletscherung zu finden sind. Die Lithologie dieser Einheit
setzt sich vor allem aus Lavadecken, vulkanischen Brekzien, Agglomeraten, Tuffen und Ignimbriten
zusammen. Haufig bilden tief erodierte Stratovulkane das geologische Grundgeriist dieser Einheit, deren
Gesteinsabfolgen oft durch U-Téler voneinander getrennt sind. Einheit II unterscheidet sich in der
Zusammensetzung der Forderprodukte, abgesehen von vermehrtem Auftreten von Laharen, kaum von
Einheit I. Glaziale Erosionsspuren sowie die Ablagerung dieser Forderprodukte in bereits glazial
tiberprigte Taler fiihren zu einer zeitlichen Zuordnung dieser Einheit in das intraglaziale Pleistozén.
Einheit III zeigt dagegen keine Anzeichen glazialer Erosion. Lediglich kleinere Hanggletscher kdnnen
diese Gesteinsserien lokal eingeschnitten haben. Insgesamt nimmt die Ablagerung von Laharen sowohl in
der Haufigkeit, Méchtigkeit und Fldche zu. Material dieser Einheit fiillt die zuvor glazial gebildeten Tiler,
wo es zur Ausbildung méchtiger Verwitterungsdecken und teilweise zu Bodenbildungen > 10 m kommit.
Zusitzlich sind manche Bereiche dieser Einheit von jiingeren vulkanischen Aschen bedeckt und der
Grofteil ist von einer dichten Regenwaldvegetation iliberwachsen. Die Eruptionszentren liegen weit
verstreut liber das gesamte Arbeitsgebiet und entsprechen im Wesentlichen denen der modernen
Stratovulkane. Die Ablagerung dieser Einheit erfolgte wéhrend des Spét-Pleistozéns bis in das frithe
Holozén. Einheit IV wird durch die jiingsten holozidnen vulkanischen Serien gebildet und zeigt so gut wie
keine Anzeichen von Erosion. Die pyroklastischen Kegel, Maare, Lavadome und Lavadecken sowie die
weit ausgedehnten Aschedepositionen haben das Erscheinungsbild ihrer Bildung bis zum heutigen Tag
erhalten. Auch sind die Gesteine und Pyroklastika, wenn {iberhaupt nur von sehr geringen
Bodenbildungen und einer spérlichen Vegetation bedeckt. Die dieser Einheit zugerechneten Eruptionen
reichen bis in die historische Zeit hinein und sind zum Teil auch durch detaillierte Berichte belegt.
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Untergliederung in acht lokale Vulkangruppen

Die Gesteine der acht lokalen Eruptionszentren lassen sich zusammenfassend in Gruppen beschreiben,
deren Aktivitdtsphasen in der folgenden Ubersicht zusammengestellt sind:

Tab. 4: Ubersicht der Aktivititsphasen der im Arbeitsgebiet gelegenen vulkanischen Gruppen (MORENO 1974).

Vulkangruppe Pliozan Pleistozan Holozan

Carran-Los Venados —

Cordillera Nevada — —

Cordon Caulle —

Puyehue - —

Mencheca - —

Anticura - —

Antillanca-Casablanca — —

Die einzelnen Einheiten der Vulkangruppen, die in der geologischen Karte im Anhang 20 detailliert
dargestellt sind, lassen sich wie folgt beschreiben:

Carran - Los Venados Gruppe (C, LV)

Die Carran - Los Venados Gruppe besteht aus einem Cluster von ca. 70 post-glazialen Schlackenkegeln,
Ringkratern, Maaren und kleinen Stratovulkanen, die sich entlang einer ca. 17 km langen Linie von
Storungen in ENE-WSW-licher Richtung mit N60-70°E aneinanderreihen. Phreatomagmatische
Eruptionen bzw. deren Ablagerungen treten recht héufig auf. Der Schlackekegel Mirador sowie die
beiden Maare Rifiinahue und Carran, die wihrend des 20. Jahrhunderts entstanden sind, liegen in etwa in
dem Bereich, wo sich das Liquirie-Ofqui-Storungssystem mit dem ENE-WSW verlaufenden Lineament
schneidet (RODRIGUEZ et al. 1997). Die Lokalititen befinden sich am Unterlauf der Flisse Rio Los
Venados und Rio Nilahue. Mit Ausnahme des Stratovulkans Cerro Carran, der auch Los Guindos Vulkan
(LG) genannt wird und dessen Gipfel 1100 m ii. NN erreicht, liegen die anderen Krater und Kegel
weitestgehend in den Talbereichen SE des Lago Ranco.

Abb. 16: Ascheausbruch und Bildung des
Carran Maars am 1.8.1955, die Aufnahme
entstand 4 Tage nach dem Initialdurch-
bruch (Foto GADICKE in ZEIL 1964).
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Folgende Untereinheiten der Carran-Los Venados Gruppe lassen sich unterscheiden:

Als élteste die pleistozéne Einheit II mit den ersten Abfolgen des Los Guindos Vulkans (LGI). Dann die
spit- bis postglaziale Einheit III mit den im Tal aufgeschlossenen Lavadecken der Carran Abfolge (CI),
dem zweiten Stadium des Los Guindos Vulkanismus (LGII), Ignimbritablagerungen und dazitische Laven
im Nilahue- und Los Venados-Tal (LVI). Und zuletzt die holozénen bis rezenten Ablagerungen der
Einheit IV mit den jlingsten Abfolgen des Los Guindos-Vulkans (LGIII & LGIV), den Carran
Ablagerungen (CII-CV), der Los Venados-Abfolge (LVII) und der Entstehung des Rifiinahue Maars (RI-
RII). Es kann bei den jingsten Abfolgen zwischen Laven und pyroklastischen Ablagerungen
unterschieden werden. Die historisch erfassten Ausbriiche begannen im Jahr 1907 mit der Explosion des
Rifiinahue Maars (RI-RIII). Im Jahr 1955 erreichte die Explosion des Carran Maars (CIVP) im ,,Volcanic
Explosivity Index* die Stufe 4 und somit die stirkste rezente gemessene VEI-Stufe im Arbeitsgebiet.
Dabei wurde ein Tephra-Volumen von rund 4-10° m® ausgestoBen (GVP 2002) und die Aschewolke
erreichte eine Hohe von etwa 7000 m (MULLER & VEYL 1957). Der eher moderate Ausbruch, der im Jahr
1979 zur Bildung des kleinen Stratovulkans Mirador fiihrte, hatte einen Ausfluss von 3,6:10° m® an Lava
(CVL) und einen AusstoB von 5-10° m® an Tephra (CVP) (GVP 2002).

Cordillera Nevada Gruppe (CN)

Die Cordillera Nevada Gruppe ist der iibriggebliebene Rest eines groflen Stratovulkans, dessen Kollaps
zur Bildung einer Caldera mit einem Durchmesser von rund 10 km fiihrte. Auf dem Luft- oder
Satellitenbild treten die Randbereiche des Calderakraterrings deutlich in Form von Hohenziigen am NE-
Ende des Cordon Caulle Riickens in Erscheinung (Abb. 18). Das Alter der Caldera ist nicht bekannt,
jedoch lassen intensive Vereisungsspuren auf ein Alter > 16.000 Jahre, am wahrscheinlichsten von
100.000 bis 200.000 Jahren schlieBen (GVP 2002). In den Prd-Caldera Sequenzen konnten K-Ar Alter
von 1,44+0,6 Mio Jahre (LARA et al. 2001a), 1,2+0,3 Mio Jahre (CAMPOS et al. 1998) sowie 0,9+0,3 Mio
Jahre (LARA et al. 2001b) der Cordillera Nevada Gruppe bestimmt werden. Die Ablagerungen bestehen
aus einer breiten Palette von Tuffen, vulkanischen Brekzien, Laven sowie Ignimbriten. Sie nehmen eine
Fliche von rund 900 km® ein und erreichen eine Michtigkeit von mehr als 1000 m (MORENO 1974).
Dabei reicht das Spektrum von basaltischen Eruptiva bis hin zu einer rhyolitischen Zusammensetzung.
Die Ignimbrite stammen aus dem Mittleren Pleistozédn vor ca. 300.000 Jahren. Die Cordillera Nevada ist
der einzige Ort in den siidlichen Anden, an dem rhyolitische Tuffe auftreten (GVP 2002). Der Hauptteil
besteht aus Olivin-Basalten und Andesiten mit Ortho- und Klinopyroxenen. Méchtige Basaltdecken sind
hiufig durch laharische Ablagerungen voneinander abgegrenzt. Die Lokalitit der damaligen
Eruptionszentren entspricht héufig nicht der derzeitigen, da viele Sequenzen den heutigen
Eruptionszentren nicht genau zugerechnet werden konnen. In der detaillierten geologischen Karte im
Anhang 20 werden zwei Einheiten voneinander abgegrenzt. Einheit CNI ist dabei eine Zusammenfassung
der dlteren Einheiten, die Abfolgen der jlingeren Einheit CNII lassen sich dagegen bereits dem
Eruptionszentrum innerhalb der Caldera Cordillera Nevada zuordnen. Entsprechend der Klassifizierung
nach MORENO (1974) konnen die Abfolgen der Cordillera Nevada zur Einheit I gez&hlt werden.

Mencheca Gruppe (M)

Auch die Mencheca Gruppe, die sich NE des Puyehue Vulkans befindet, beinhaltet einen erodierten
basaltischen Stratovulkan (MI) mit den Relikten eines Calderakraters von rund zwei km Durchmesser, der
nach SE hin aufgebrochen ist und dessen hochster Punkt 1840 m ii. NN erreicht. Das Alter des Mencheca-
Hauptvulkans wird durch eine K-Ar-Datierung (MORENO 1977) auf 0,5340,3 Mio Jahre datiert, was einer
pleistozdnen Interglazialzeit und in der Gliederung von MORENO (1974) der Einheit II entspricht. Eine
weitere K-Ar Datierung eines Basalts von LARA et al. (2001a) ergibt ein Alter von < 1 Mio Jahre.
Holozédne, in NE-SW Richtung ausgerichtete Ketten pyroklastischer Kegel befinden sich an der NE-
Flanke (Los Nirres Vulkan; LN) und an der SE-Flanke (Pichi-Gol Gol-Vulkan; PG) des Mencheca-
Vulkans. Weitere Vulkankegel erscheinen an der oberen NE-Flanke sowie an der unteren N-Flanke des
Vulkans (MII).
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Puyehue Gruppe (P)

Abb. 17: Blick von siidwestlichen
Kraterrand in die Gipfelcaldera des
Puyehue Vulkans (2236 m ii. NN);

im Hintergrund erkennt man am Horizont
den Vulkan Lanin (3776 m ii. NN).

Die Puyehue Gruppe besteht im Wesentlichen aus dem Puyehue Stratovulkan, dessen Kraterrand eine
maximale Hohe von 2236 m ii. NN erreicht. Der Vulkan sitzt auf einer Calderastruktur mit einem
Durchmesser von rund 7 km (GERLACH et al. 1988). Daneben fiihrt die Gipfelcaldera (Abb. 17) mit einem
Durchmesser von 2,5 km zu einem Erscheinungsbild eines markant abgeflachten Vulkankegels am SE
Ende eines Gebirgsmassivs, das sich von der Cordillera Nevada im NW {iber den Cordén Caulle Riicken
bzw. Plateau bis zum Puyehue-Vulkan erstreckt. Der Vulkanschild wurde zunichst aus zahlreichen spét-
glazialen, basaltischen Ergussgesteinen aufgebaut. Spédter dnderte sich der Magmenchemismus hin zu
einer sauren Zusammensetzung. Die Folge waren heftigere Eruptionen und der Ausstof3 groBer Mengen
an Bimsstein. Ausbriiche in historischer Zeit fanden nicht statt. Haufig wurden filschlicherweise die
Ausbriiche von Cordon Caulle dem Puyehue-Vulkan zugeschrieben. Die éltesten aufgeschlossenen
Abfolgen von Puyehue (PI) lassen sich dem intraglazialen Pleistozin, also der Einheit II nach MORENO
(1974), zuordnen und sind nicht &lter als 200.000 Jahre (GERLACH et al. 1988). Sie entstammen aus den
Serien des alten Stratovulkans bzw. dessen Caldera und bestehen weitestgehend aus Olivinbasalt, aber
auch aus intermediédren bis sauren Vulkaniten. Sie liegen im Gol Gol Tal diskordant {iber den vulkano-
sedimentéren Serien der Curarrehue Formation (MORENO 1977). Die Kegel des Caulle Chico und Caulle
Grande sind als Relikte dieser Calderasequenz oder als Ruinen eines Prd-Puyehue-Vulkans anzusehen
(HANTKE 1940). Der Hauptteil des Puyehue Vulkankegels (ca. 70%) besteht aus spitglazialen
basaltischen Laven (PII), was der chronostratigraphischen Einheit III nach MORENO (1974) entspricht.
Dieser Wandel wiahrend des Spétglazials von andesitischem Vulkanismus hin zu einem basaltischen
findet sich auch in anderen Regionen der SVZ (GERLACH et al. 1988). Die darauf folgenden post-
glazialen Eruptionen (Einheit V) waren wesentlich explosiver als die vorangegangenen. Pyroklastische
Ablagerungen dieser Phase (PIII) erstrecken sich entlang der Ost- und Nordostflanken des Vulkans sowie
um den Hauptkrater und weisen Méchtigkeiten von bis zu 100 m auf. Sie bestehen aus quarz-reichem
Tephra mit Intraklasten aus basaltischen Schlackebruchstiicken sowie in den oberen Horizonten aus
Bimssteinen (PIllp) (p=pumice=Bimsstein), die eine dazitische bis rhyolitische Zusammensetzung
aufweisen (GERLACH et al. 1988). Diesen Eruptionen folgte der Kollaps des Vulkangipfels und es bildete
sich die derzeitige markante Form des Puyehue Vulkans mit seiner groen Gipfelcaldera (Abb. 17). Die
jingsten Eruptionen des Puyehue Vulkans (PIV) forderten Andesite und Dazite, die entlang von Rissen
an der Westseite des Kraterrings austreten und den Westhang des Vulkans hinabreichen. Andesitische
Laven und Parasitirkrater finden sich an den Siid-, Ost- und Nordflanken des Vulkans (GERLACH et al.
1988).

Da sich der Cordon Caulle-Riicken direkt in nordwestlicher Richtung an den Puyehue-Vulkan anschlief3t,
sprechen einige Autoren von einer einheitlichen Puyehue - Cordon Caulle Gruppe. Sie sehen einen
Zusammenhang bei der Magmenentwicklung beider Eruptionszentren und einer Verlagerung des
Eruptionszentrums vom Puyehue Vulkan nach Nordosten in das Cordon Caulle Plateau (GERLACH et al.
1988). Da die geochemische und petrographische Zusammensetzung der Cordéon Caulle-Laven denen der
Rhyolithe und Rhyodazite der jiingeren Puyehue-Abfolgen entsprechen, stellen diese vielleicht die letzte
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Phase des Puyehue-Vulkanismus dar (Tab. 5). MORENO (1977) sicht jedoch eine tektonische und
magmatische Verschiedenartigkeit der beiden Eruptionszentren und grenzt sic deshalb als separate
Gruppen voneinander ab.

Tab. 5: Vulkanische Aktivitit und Einheiten der Gruppen Puyehue - Cordén Caulle (stratigraphisches Auftreten)
(MORENO 1974, 1977).

Jahr | Zeit UJ;‘:SJ??:;;’:;’ Puyehue Gruppe Cordén Caulle Gruppe

rezent Solfatare, Fumarolen &
(2003) Thermalquellen

Cordon Caulle VI (1960)
Cordon Caulle V (1921-22)

Holozan
Postglazial
(Einheit IIT)

Puyehue IV Cordon Caulle IV

-10.000
Bildung der aktuellen Gipfelcaldera

Puyehue III Cordon Caulle 111

Spitglazial
(Einheit IIT)

Puyehue 11

-16.000
Kollaps des alten Stratovulkans und

Bildung der Basiscaldera Cordon Caulle II

Pleistozian

Glazial
(Einheit IT)

Puyehue I Cordén Caulle I

Die geochemischen Charakteristika der Puyehue-Cordon Caulle Laven sind zumeist von einer
tholeiitischen Affinitit geprdgt. Sie zdhlen zu einer intermedidren K,O-Serie orogener Basalte. Die
Charakteristik der Spurenelemente, wie beispielsweise niedrige Rb/Cs Verhéltnisse (ca. 14) und hohe
Ba/Nb (60-105) sowie Ba/La (18-26) Verhiltnisse, ist typisch fiir Laven, die an konvergenten
Plattengrenzen mit Subduktion auftreten. Dies gilt fiir das gesamte Spektrum an Laven, von Basalten bis
zu Rhyoliten (GERLACH et al. 1988). Die SiO,-Gehalte reichen von 48% bis 72%. Die
Verschiedenartigkeit der Forderprodukte, vor allem die Entstehung SiO,-reicher Magmen, wird auf eine
Kristallisationsfraktionierung der basaltischen und andesitischen Ausgangsmagmen sowie auf
Magmenmischungen zuriickgefiihrt. Die Assimilierung von Krustenmaterial ist somit fiir die Bildung der
sauren Magmen nicht zwingend notwendig (GERLACH et al. 1988). Geringe Heterogenitéten vor allem in
den Puyehue Basalten hinsichtlich der *’Sr/*°Sr-Verhiltnisse und der Verhiltnisse an inkompatiblen
Elementen zueinander deuten eher auf UnregelméBigkeiten im urspriinglichen Mantelmaterial oder auf
eine Kontamination durch die Unterkruste hin. Die Sr- und Nd-Isotopenverhéltnisse entsprechen denen
von Ozeanischen Inselbasalten (OIB), jedoch weist eine Anreicherung an 27pp, die auch bei anderen
Laven der SVZ zu beobachten ist, auf eine sedimentire Komponente hin (HICKEY et al. 1986).
Unterschiede in der modalen Magmenzusammensetzung zeigen sich beispielsweise anhand der in den
Basalten erkennbaren Phénokristalle. Die Hauptbestandteile der mafischen Phédnokristalle bestehen neben
Ortho- und Klinopyroxenen bei Laven der Puyehue - Cordéon Caulle Gruppen ebenso wie bei denen der
Antillanca-Casablanca Gruppe aus Fe-Olivinen, wihrend beim Tronador Vulkan neben den Pyroxenen
Hornblenden auftreten. Dies ldsst auf verschiedenartige Hydratisierungsbedingungen und vermutlich auch
auf unterschiedliche Tiefen der Magmenentstehung schlieBen (MORENO 1974). Insgesamt kann davon
ausgegangen werden, dass die jeweiligen Magmenquellen und die Prozesse, die zur Entstehung der
basaltischen Ausgangsmagmen fiihren, seit etwa 200.000 Jahren dieselben sind (GERLACH et al. 1988).
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Cordoén Caulle Gruppe (CC)

Der Cordon Caulle Riicken erstreckt sich vom Zentrum der Cordillera Nevada-Caldera in SE Richtung
bis zur NE Flanke des Puyehue-Vulkans. Tektonisch gesehen handelt es sich um eine vulkanische
Grabenstruktur, die von NW-SE verlaufenden Stérungen seitlich begrenzt wird. Morphologisch erscheint
der etwa 15 x 4 km groBe Bereich des Cordon Caulle Riickens als eine Art hiigeliges Hochplateau in einer
Hohe von 1300-1600 m . NN. Entlang der siidwestlichen Grabenbegrenzung, der sogenannten Cordon
Caulle Spalte (N55°-60°W), erfolgten die meisten postglazialen Eruptionen dieser Gruppe.

Die vulkanische Aktivitét reicht bis in das Spét-Pleistozén zuriick. Intraglaziale Ablagerungen der Einheit
II (CCI und CCII) bedecken ebenso wie die spétglaziale Abfolge der Einheit III (CCIII) weite Bereiche
nordlich und nordwestlich des Puyehue Vulkans (GERLACH et al. 1988). Die Produkte der ersten Abfolge
(CCI) bestehen hauptsédchlich aus basaltischen Laven, Brekzien und Tuffen, die Méchtigkeiten von 100
bis 800 m erreichen und sich vor allem entlang der SW-Flanke des Cordon Caulle Riickens bis weit in das
Lican Tal hinab erstrecken. Die Basisabfolgen von CCI verzahnen sich mit denen von PI, sodass ein
vulkanostratigraphischer Zusammenhang mit den dltesten Ablagerungen des Puyehue Vulkans besteht
(MORENO 1977). Die eigentlichen Eruptionszentren von CCI sind durch die Auswurfmassen jlingerer
Cordon Caulle Eruptionen iiberdeckt. Wesentlich stérkerer glazialer Erosion unterlagen die Ablagerungen
von CCII, die vor allem nérdlich und norddstlich der damaligen Eruptionszentren auftreten und ein
ehemaliges glazial gebildetes Tal auffiillen. Sie bestehen vor allem aus pyroklastischen Ablagerungen,
wie vulkanischen Brekzien und Ignimbriten, in die lokal dazitische Laven eingebettet sind. Die Serien
liegen im Westen auf den Einheiten der Cordillera Nevada Gruppe und im Osten auf denen der Mencheca
Gruppe und werden ihrerseits im Norden von der jiingeren Carran —Los Venados Gruppe iiberdeckt. Die
heutzutage noch aufgeschlossenen Eruptionszentren von CCII gruppieren sich entlang der nordostlichen
Storung des Cordon Caulle Riickens, entlang deren Verlauf in Richtung NW sich einige rezent aktiven
Fumarolen- und Solfataren-Felder sowie die Hauptlokation der Thermalwasseraustritte (7rahuilco)
befinden. Im Umfeld dieser Spalteneruptionen sind vor allem die pyroklastischen Ablagerungen erhalten
(CCIP). Auch einige der spitglazialen Eruptionszentren von CCIII sind entlang einer SW-NE
verlaufenden Linie innerhalb des Grabens noch lokalisierbar. Die Lavadome, pyroklastischen Kegel und
Krater zeigen kaum Anzeichen glazialer Erosion. Ein Grofteil der Ablagerungen im Zentrum des Cordon
Caulle Plateaus wird von dieser Serie gebildet, die zudem weit in die Glazialtéler von Nilahue, Rifiinahue
und Licéan hinabreichen. Wie die PIII -Serie des Puyehue Vulkans weisen auch die Vulkanite von CCIII
einen sauren Chemismus auf. Die Vulkanite bestehen aus porphyrischen Daziten bzw. méchtigen
Ignimbritdecken. Aufgrund einer zumindest wihrend der ersten Eruptionen noch vorhandenen Schnee-
und Eisbedeckung des Plateaus bildeten sich enorme Lahare. Einige dieser ausgedehnten, sehr kompakten
Laharschichten lassen sich im zentralen Langstal bis an die Grenze zur Kiistenkordillere nachweisen. In
der Umgebung von Osorno besitzen sie noch Michtigkeiten von bis zu 70 m (MORENO 1977).
Aufschliisse dieser Lahare zeigen sich entlang der Panamericana zwischen den Ortschaften Rio Bueno
und Rio Negro. Sie wurden von WEISCHET (1964) irrtiimlich als glaziale Ablagerungen beschrieben.
Diese méchtigen Lahardecken werden von einigen Autoren zu den Abfolgen der Cordillera Nevada
gerechnet (miindl. Mitt. MUNOZ). Die holozénen postglazialen Eruptionen der Einheit IV koénnen in drei
Untergruppen untergliedert werden. Die Ablagerungen CCIV werden aus bis zu 50 m maichtigen
porphyrischen, rhyolitisch-dazitischen Lavabinken und Domen (CCIVL) sowie pyroklastischen Kegeln
gebildet und weisen ein Gesamtvolumen von ca. 14-10° m® (1,4 km®) auf (GERLACH et al. 1988). Der
stidlichste, sehr markante Dom dieser Abfolge befindet sich unmittelbar an der NW Flanke des Puyehue
Vulkankegels. Die Bildung der Dome weist auf eine starke Viskositit der Laven hin. Die Pyroklastika
(CCIVP) setzen sich aus Bimsstein, Blocken, Bomben und fragmentiertem Nebengestein zusammen.
Vermutlich lassen sich diese Ausbriiche bereits historisch belegten, aber nicht weiter genau beschriebenen
Eruptionen von 1893 und 1905 zuordnen. Vor allem werden aber die historisch nicht belegten
postglazialen Ereignisse zu dieser Serie gezédhlt. Vom Dezember 1921 bis Februar 1922 kam es am
nordwestlichen Teil der Cordén Caulle Spalte zu einer heftigen Spalteneruption (CCV). Der Verlauf
dieses Ausbruchs ist detailliert dokumentiert. Dem Initialdurchbruch am 13. Dezember, dem starke
ErdstoBe vorangingen, folgten sehr heftige Eruptionen in 10-miniitigen Intervallen. Bis zum 21.
Dezember wurden grofle Mengen an Bimsstein und Asche ausgestolen (CCVP), von denen ein GroBteil
durch den Westwind nach Argentinien getragen und dort abgelagert wurde. Selbst in der 1400 km
nordostlich des Eruptions-zentrums gelegenen Stadt La Plata ging ein Ascheregen nieder. Auch in Europa
und Westafrika konnte die Asche dieses Ausbruchs nachgewiesen werden (MORENO 1977). Durch die
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ﬁy/ Corddn Caulle
Ry Eruptlon 1922

Heftigkeit einiger Eruptionen
gelangten die feinsten Aschepartikel
und Aerosole bis in eine Hohe von
62 km, also bis in die Stratosphére
bzw. den Ubergang zur Mesosphire,
und verteilten sich dort {iber dem
gesamten Globus. (MORENO 1977,
GVP 2002). Im Februar 1922 flossen
entlang der Spalte hochviskose,
dazitische Blockl-aven aus (CCVL),
die sich in nordlicher- nordéstlicher
Richtung bis in die Caldera-senke
der Cordillera Nevada hinein
ergossen (Abb. 18) wund ein
Gesamtvolumen von etwa 3-10° m’
hatten (GVP 2002).

Abb. 18: Luftbild Cordén Caulle mit den
Eruptionszentren von 1922 und 1960.

Kleinere Eruptionen erfolgten in den Jahren 1929 und 1934, bei denen es jedoch zu keinerlei
nennenswerten Ablagerungen kam. Am 24. Mai 1960 kam es etwa 48 Stunden nach dem schweren

Q ol

PHASE 2

PHASE 1

Abb. 19: Tektonische Phasen der Spalteneruption von
Cordén Caulle 1960 (LARA et al. 2000).

Erdbeben von Siidchile erneut zu einer
heftigen und der bisher letzten Spalten-
eruption (CCV]) in der Cordén Caulle Gruppe.
Die tektonischen Vorgénge, die zum Aufstieg
der Magmen entlang der Cordon Caulle Spalte
fiihrten, werden in zwei Phasen untergliedert
(Abb. 19). Zunichst wurde die alte Storung,
die in einem schrigen Winkel von N40°W zur
Hauptstressrichtung o1 verlduft reaktiviert. In
die gedftnete Storung injizierte das Magma.
AnschlieBend kam es in der zweiten Phase
aufgrund der Extension entlang G3 zu einer
neuen Spaltendffnung mit einer eher
nordlichen Ausrichtung (LARA et al. 2000).
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Die Initialeruption fiihrte zum Aussto von pyroklastischem Material und Bimsstein (CCVIP). Die
Aschewolke reichte bis in eine Hohe von 8 km. Das Eruptionszentrum befand sich am siidostlichen Ende
des Cordén Caulle Spaltensytems. Aus insgesamt 18 kleineren Kratern entlang der Spalte traten im
weiteren Eruptionsverlauf dunkle, stark viskose, dazitische Laven (ca. 68% SiO,) mit einem
Gesamtvolumen von 2-10° m’ aus, die sich in ihrer Ausdehnung auf das Umfeld der Spalte beschriinken
(CCVIL) (GVP 2002) (Abb. 20). In der letzen Eruptionsphase kam es erneut zum Auswurf
pyroklastischen Materials, bevor die Eruption nach etwa einem Monat zum Erliegen kam. Das gesamte
Volumen an ausgestoBener Tephra betrug etwa 6:10’ m’, und eine bis zu 50 cm michtige, helle Lage aus
Bimsstein bedeckt bis heute weite Bereiche des Cordon Caulle Riickens sowie des Puyehue Vulkans.
Diese Lage ldsst sich auch in den Bodenhorizonten der tiefer gelegenen Gebiete deutlich abgrenzen.
Durch den Asche- und Bimssteinregen kam es zudem zum Absterben vor allem der groflen
Nothofagusbdume im Puyehue Nationalpark (miindl. Mitt. PACHECA). Im Jahr 1994 deuteten verstérkte
vulkanoseismische Aktivitdten unterhalb des Cordon Caulle Plateaus auf eine mdgliche neue Eruption
hin, die dann jedoch nicht eintrat (PENA & FENTEALBA 2000). Die rezente Aktivitit beschrinkt sich
neben immer wieder auftretenden kleineren ErdstéBen auf eine Fumarolen- und Solfatarentitigkeit im
Umfeld der jiingsten Krater (Abb. 20)
und entlang der Nordostlichen
Grabenbegrenzung sowie auf das
Austreten von heiflen Quellen und
Geysiren an den SE und NW Enden
des Grabens.

-

Abb. 20: Blick von Siiden auf die
Ablagerungen des Cordon Caulle
Ausbruchs von 1960; ein dazitischer
Lavastrom erstreckt sich iiber die
Bimssteindecken vorangegangener
Eruptionen; im Hintergrund der Krater El
Azufral mit rezenter Solfatarentdtigkeit
(Aufnahme 2001).

Anticura Gruppe (CVA)

Die Anticura Gruppe ist eine kleine Gruppe im Gol Gol Tal. Markant ist die Aufreihung von vier
postglazialen Schlackekegeln in fast nord-siidlicher Richtung, die auf den Verlauf der LOFZ im
Untergrund schlieBen lassen. Neben einigen kleineren Lavafeldern bedecken vor allem pyroklastische
Ablagerungen groB3e Bereiche des Gol Gol Tals. Die Krater und Kegel im stidwestlichen Bereich oberhalb
des Tals bilden bereits den Ubergang zur Antillanca-Casablanca Gruppe. Der Stratovulkan Fiucha (1481
m) bildet dabei den morphologisch hochsten Punkt dieses Eruptionszentrums, das aufgrund seiner
rdumlichen Nidhe zur Anticura Gruppe gestellt wird. Auch hier sind die Eruptionszentren entlang von
Storungsbahnen aufgereiht. Die Anticura Gruppe zéhlt stratigraphisch entsprechend der Einteilung von
MORENO (1974) zu den Einheiten III und IV. Zudem lassen sich auf Luftbildern caldera-artige
Lineamente in dem Bereich SE des Fichura Vulkans beobachten. Ein GroBteil der Anticura Gruppe wird
von einer dichten Vegetation iiberwuchert. Historisch belegte Ausbriiche sind nicht bekannt. Der
Aufschluss einer Sandgrube (Abb. 21) zeigt im unteren Bereich dunkle, basaltische Aschen und Lapilli
der Anticura Gruppe, die von einer hellbraunen Bodenschicht {iberlagert werden. Im oberen Bereich des
Bodens befindet sich eine ca. 10-20 cm méchtige Bimssteinlage des Cordon Caulle Ausbruchs von 1960.
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Abb. 21: Profil der Ascheablagerungen
in einer Sandgrube im Gol Gol Tal.

Asche und Lapill
der Anticura Gruppe -

Antillanca-Casablanca Gruppe (AC)

Das siidlichste Bergmassiv des Arbeitsgebietes besteht aus Abfolgen der Antillanca-Casablanca Gruppe,
deren Einteilung weitestgehend der glazialstratigraphischen Gliederung von MORENO (1974) entspricht.
Die geforderten Effusiva bestehen im Gegensatz zu den der Puyehue und Cordén Caulle Gruppe
ausschlieBlich aus Olivinbasalten und mafischen Andesiten (MORENO 1974). Bei den éltesten Einheiten
(ACI + ACII) handelt es sich um Ablagerungen tief erodierter Stratovulkane, die im Wesentlichen aus
Lavadecken und pyroklastischen Abfolgen bestehen. Aufschliisse dieser Einheit finden sich am
Siidostufer des Lago Puyehue (F/uchd Komplex), am Nordostufer des Lago Rupanco (Sarnoso Komplex)
sowie im Nordosten des Antillanca-Casablanca Vulkansmassivs (Cordon de Alvarez Komplex). K-Ar
Datierungen von LARA et al. (2001a) ergeben fiir die andesitischen Basalte des Sarnoso Komplexes Alter
von 0,9£0,1 Mio Jahre und fiir die Basalte des Fluchd Komlex < 1 Mio Jahre. Durch die glaziale Erosion
treten vor allem bei den Lavabanken zum Teil markante morphologische Kanten in Erscheinung, iiber die
Béche und Fliisse als Wasserfille herabstiirzen. Der Wasserfall Saltos del Calzoncillo am Nordufer des
Lago Ranco stiirzt iiber eine solche Abbruchkante iiber 100 m in die Tiefe. Bei der Abkiihlung der
Lavadecken entstanden héufig Basalt- und Andesitsdulen mit maximal 2 m Durchmesser. Da einige der
hexagonal angelegten Kliifte offen stehen, ist eine Infiltration und Zirkulation von Grundwasser moglich.
Zwischen die Lavadecken schalten sich in der Einheit ACII bereits erste laharische Agglomerate. Die
jingeren spatglazialen Einheiten (ACIII) befinden sich bereits im direkten Umfeld der jlingsten
Eruptionszentren. Der Hauptkegel des Casablanca Stratovulkans zdhlt bereits zur post-glazialen Einheit
IV und erreicht eine Hohe von 1990 m ii. NN (MORENO 1974). Olivinbasalt ist das dominierende Gestein
im Gipfelbereich. Insgesamt besteht diese jiingste Einheit aus einem Cluster von Maaren, Schlackekegeln
und Kratern (GVP 2002). Eine Gruppe dieser Krater und Kegel reiht sich in nordostlicher Richtung
ausgehend vom Casablanca Hauptvulkan aneinander. Im Gegensatz zu den hellen Bimssteinlagen des
Cordon Caulle Massivs sind die Pyroklasika der Casablanca Gruppe sehr dunkel gefdarbt. Historisch
belegte Ausbriiche der Antillanca-Casablanca Gruppe sind nicht bekannt.



Geologie 37

4.3.3 Quartar (glazial-fluviatil)

Nach LAUER (1968) konnen in der Region de los Lagos drei quartire Vereisungsphasen differenziert
werden, von denen die Eismassen der dltesten bis an die Kiistenkordillere reichten. Dagegen beschreiben
WEISCHET (1964) und PORTER (1981) insgesamt vier abgrenzbare Eiszeiten in Siidchile. Neben einer
globalen Abkiihlung war fiir die Vereisung der Siidanden vor allem die Nordverlagerung der
Konvergenzzone zwischen polarer und subtropischer Luftmassen um 5-7 Breitengrade entscheidend. Dies
fiihrte zu einem Absinken der Schneefallgrenze um etwa 1000 m und zu einem Anstieg der
Niederschlagsmengen (PORTER 1981, BENTLEY 1997). Fiir die élteren Vereisungen (Fuerte San Antonio,
Intermediate) existieren keine genauen Zeitangaben, sie lassen sich jedoch auf die Zeit vor dem letzten
Interglazial (> 57.000 Jahre) zuriickdatieren. Fiir die jlingste Vereisung, der sogenannten Llanquihue-
Vereisung, existieren dagegen Radiokarbon-Datierungen. Die Vereisung begann vor 43.000 Jahren,
dauerte bis vor 15.000 Jahren an und hatte ihr Maximum vor 20.000 Jahren. Die pleistozénen Gletscher
des Arbeitsgebietes flossen zundchst durch enge Tiler und bildeten am Westende der Gebirgsmassive
iibertiefte Senken, in denen sich die heutigen Seen befinden. Im westlichen Vorfeld der Seen kam es zur
Ablagerung ringférmiger Endmorénen. Die FEiszeit untergliedert sich in mehrere Eisvorstof- und
Riickzugsphasen, wobei die Reaktionszeit der Gletscher auf klimatische Verdnderungen aufgrund der
unterschiedlichen Tal- und Einzugsgebietsmorphologie unterschiedlich stark ausgeprigt war (HUBBARD
1997). Wihrend der Puyehue Gletscher eine Reaktionszeit von ca. 1000 Jahren aufwies und somit recht
sensibel auf Klimaschwankungen reagierte, ldsst sich fiir den Rupanco Gletscher ein wesentlich trageres
Reagieren in einem Zeitraum von ca. 2000 Jahren beobachten (HUBBARD 1997).

Westlich des Lago Puyehue konnen mindestens sieben und westlich der Seen Rupanco und Ranco
mindestens vier Mordnenwille beobachtet werden, die durch flache, gut ausgewaschene Schotterebenen
voneinander getrennt sind. BENTLEY (1996, 1997) unterscheidet dabei zwei Typen von Morénen, die sich
in ihrer Form, Position und Materialzusammensetzung voneinander unterscheiden. Die sogenannten
Wallmorénen bestehen aus weit ausgedehnten Wéllen mit einer Hohe von 30-40 m und haben flache
Boschungswinkel von 6-9° bzw. < 3° am Ubergang zu den ausgewaschenen Schotterebenen. Sie treten
vor allem im westlichen Vorfeld der Seen, aber auch enger angeordnet zwischen den Seen als
Moridnenwille kleinerer Seitentdler auf. Dagegen besitzen die Riickenmorénen eine scharf abgegrenzte
Dammmorphologie mit steileren Boschungswinkeln (8°-20°). Die Damme sind von Schmelzwasser-
kanédlen durchbrochen, die sich ihrerseits bis in die ausgewaschenen Schotterebenen erstrecken. Dieser
Morinentyp findet sich hauptsédchlich im direkten Umfeld der Seen. Die glazialen Ablagerungen bestehen
im Wesentlichen aus drei sedimentiren Faziesbereichen.

1) Die fluvioglaziale Fazies besteht aus méchtigen Sequenzen gut geschichteter Kiese mit einer sandigen
Matrix (BENTLEY 1996). Sie ist hydraulisch gut bis sehr gut durchlédssig. Einzelne Schotterflure
weisen eine moderate KorngroBensortierung auf und erstrecken sich lateral {iber einige Zehner Meter.
In die Kiese sind bis zu 10 m lange und ein Meter méchtige Sandlinsen eingebettet, die eine deutliche
Kreuzschichtung aufweisen. Teilweise finden sich auch feinkdrnige, fluviatil umgelagerte dunkle
Aschelinsen und -lagen in den polymikten Schottern und Sanden. Einen Aufschluss dieser Einheiten
findet man nahe der Miindung des Rio Pescadero in den Lago Puyehue an einer StraBenboschung der
Internationalen Strafle nach Argentinien (Abb. 22)

2) Die limnischglazialen Sedimente bestehen iiberwiegend aus fein laminierten, hdufig gradierten Tonen
und Schluffen. Eine Lage ist meistens weniger als ein Millimeter méichtig, es kdnnen jedoch auch
Michtigkeiten von bis zu 1 cm auftreten (BENTLEY 1996). Innerhalb des feinen Materials finden sich
immer wieder subangulare bis gerundete Klasten von bis zu 15 cm Grofle, die als limnische
Dropstones gedeutet werden. Die hydraulische Durchléssigkeit ist sehr gering.

3) Die Komposition der Geschiebemergel &hnelt im Farbton und in der petrographischen
Zusammensetzung den Klasten fluvioglazialer Sedimente. Im Gegensatz zu diesen sind sie jedoch
schlecht sortiert und nicht geschichtet. Aulerdem weist die Kornfraktion subangular gerundete
Blocke von bis zu 1 m Grofe auf.
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Abb. 22: Profil quartdrer Ablagerungen am Siidufer
des Lago Puyehue.

Teilweise sind die Sedimente, insbesondere die mit
einem hohen Feinkornanteil, durch erneute
Gletschervorstofe intensiv deformiert und gefaltet
worden. Der hohe subglaziale Porenwasserdruck
spielte dabei die entscheidende Rolle, der im
Gegensatz zu den gutdurchldssigen Kiesen, vor
allem in den Wasser gesittigten, schlecht
durchlédssigen Geschiebemergeln sehr hohe Werte
erreichen konnte (BENTLEY 1996). Die groBen E-
W-verlaufenden U-Téler sind mit méchtigen
fluviatilen kiesig-sandigen Sedimenten sowie
vulkanischen Aschen und Lapilli gefiillt. Daneben
schalten sich in diese hydraulisch gut
durchlédssigen Sedimente immer wieder schluffig-
tonige Lagen und Linsen oder auch laharische
Decken ein, die eine geringe Durchléssigkeit
aufweisen und lokal zu gespannten Grundwasser-
L i S verhiltnissen fiihren. Die Michtigkeiten dieser

o gt e VR Talfiillungen sind sehr groB. Direkt am Siidrand
Feinkiese .. =~ - des Gol Gol Tales traf eine Bohrung erst nach iiber
und Sande (fluviatil) 60 m auf das Festgestein (miindl. Mitt. Club
‘ Andino Osorno), sodass in der Talmitte mit noch
wesentlich grofleren Maichtigkeiten gerechnet
werden muss.

44 Bodenbildung und chemische Eigenschaften der Boden

Die Boden Siidchiles bestehen entsprechend der FAO Klassifikation vorwiegend aus Andosolen. Das sind
ganz allgemein Bdden, deren Ausgangssubstrat vulkanische Asche enthélt (BESOAIN 1985). Die in Chile
héufig verwendete US-Taxonomie, verwendet dagegen den Ausdruck ,,Andisole®. Der Begriff impliziert
im Gegensatz zur FAO Klassifikation bereits pedologische Eigenschaften des Bodens. Andisole sind
Bdden, die sich auf vulkanischem Ausgangsmaterial bilden, deutliche Zeichen von Verwitterung zeigen,
weniger als 25% C,, enthalten und eine Michtigkeit von mindestens 35 cm aufweisen (PING 2000).
Typisch fiir diese Boden sind ein stark humoser Oberboden (A,-Horizont), eine geringe Dichte, ein
erhohtes Wasserhaltevermogen (Feldkapazitdt 80 - 160 % des Bodengewichts), eine vom pH-Wert
abhéngige, variable Ladung sowie eine hohe Phosphatbindung (GREZ 1977, BESOAIN 1985, FREIBERG
1985, POLLMANN 2001). Die Andosole werden in Chile zudem auch Trumaos genannt, was in der
Mapuche Sprache soviel bedeutet wie ,,Staubanhdufung®. Allgemein kann die Bodenart dieser jungen,
humusreichen Aschebdden als Lehm bzw. schluffiger Lehm klassifiziert werden. Dagegen treten in den
Bereichen mit starker rezenter Asche- und Bimssteinsedimentation unreife, rankerdhnliche Trumaos auf
(FREIBERG 1985). Fiir die Trumaos werden hohe Wasserinfiltrationsgeschwindigkeiten von 7,5-12 cm/h
angegeben, die in den grobkdrnigen Asche- und Schlackeschichten sicherlich wesentlich hohere Werte
erreichen konnen (FREIBERG 1985). Entscheidend fiir ihre Pedogenese ist die Verwitterung von
vulkanischem Ausgangsmaterial unter Bildung von Allophan und Halloysit sowie von Organo-Allophan-
und Organo-Al-Komplexen (BESOAIN 1985). Ein feuchtes Klima ist fiir diesen Prozess unabdingbar. Die
Bodenbildung von frisch gefallenen Aschen zu typischen Trumaos erfolgt in folgenden Schritten
(FREIBERG 1985):

1. Direkt nach der Aschedeposition herrscht aufgrund der Sulfidanteile zundchst ein saures Milieu vor.
Die sauren Bestandteile werden vom Regenwasser rasch geldst und abtransportiert. Das Milieu wird
anschliefend beinahe neutral.
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2. Aufgrund der groBen inneren Oberflidche der Ascheteilchen erfolgt eine rasche Verwitterung mit der
Folge einer Herauslosung der basisch wirksamen Kationen, was mit einer erneuten Erniedrigung des
pH-Wertes im Boden einhergeht.

3. Durch das stark humide Klima wird der Basenaustrag beschleunigt. Es bilden sich zunichst Si- und
Al- Gele, die sich zu Allophan bzw. Imogolit verbinden.

4. In einem letzten Schritt entwickeln sich aus den Allophanen zunichst hydratisierte Halloysite und
Gibbsite, bevor sich als Endprodukt Kaolinit bildet.

Allophane ((ALLO5)(Si0,)1322,5-3H,0) entstehen in den Boden des Arbeitsgebietes vor allem bei
Verwitterung vulkanischer Gliser. Die wasserreichen, sekundér gebildeten Aluminiumsilikate haben die
Form von winzigen hohlen Kiigelchen (3,5-5 nm), die aus gebogenen AI-O-OH-Oktaederschichten
aufgebaut werden und an deren Innen- und AuBenseiten Si-O-OH-Tetraeder iiber O-Briicken gebunden
sind (SCHEFFER & SCHACHTSCHABEL 1992). Dagegen besteht Imogolit aus sehr feinen Rd&hren
((HO);ALO5Si0OH). Beide rontgenamorphen Minerale besitzen nur im Nahbereich eine Kristallordnung
und weisen einen variablen Strukturtyp auf. Kaolinit und Halloysit gehdren zur Gruppe der
Zweischichttonminerale und zeugen von fortgeschrittener Pedogenese des Bodens (BLUME et al. 1998).
Halloysit (Al,Si;0s(OH),) besteht aus Kaolinit-Schichten und einer Wasserzwischenschicht, die nur
locker gebunden ist. Allophane und Imogolite haben eine variable Ladung, sodass die Kationen- bzw.
Anionensorption vom pH-Wert abhingt. Mit steigendem pH-Wert steigt auch die Kationensorption. Im
sauren Bereich sind sie wichtige Anionensorbenten. Zwischen pH 6 und 7, am sogenannten
Ladungsneutralpunkt ist die Kationen- und Anionensorption ungefdhr gleich gro (SCHEFFER &
SCHACHTSCHABEL 1992). Dagegen ist die Austauschkapazitit der Halloysite und Kaolinite meist sehr
niedrig.

Im Arbeitsgebiet treten fast ausschlieBlich Trumaos auf. Diese werden weiter in Serien klassifiziert
(MELLA & KUHNE 1985, MELLA & KUHNE 1983). Als Grundlage dient die US-Bodentaxonomie (USDA
1999) der Andisol-Unterordnungen, die anhand des Bodenklimas und der Drainageeigenschaften des
Bodens untergliedert werden. Weite Bereiche mit fluvioglazialen Ablagerungen rund um den Lago Ranco
bis in eine Hohe von ca. 300 m ii. NN bringen Bdden der Los Lagos Serie hervor. Es handelt sich dabei
um ,ashy, mesic, hydric Dystrandept“-Bdden, die sich aus jungen vulkanischen Aschen in
fluvioglazialem Ablagerungsmilieu bei einem relativ milden, ausgeglichenen Klima mit einem
durchschnittlichen Niederschlag von 1500 - 2000 mm/a entwickeln (MELLA & KUHNE 1985). Diese
Boden weisen gute Durchldssigkeiten auf und treten vor allem in topographischen Senken in
Erscheinung. Das Hochplateau Cordon Caulles sowie der Puyehue Vulkan, auf denen nur schlecht
entwickelte ,,Entisole” oder gar keine Boden vorhanden sind, werden nach W, N und S von Bdden der
Ralun Serie eingerahmt. Es handelt sich um ,,mesic, umbric Vitrandept“-Boden. ,,Vitrand“-Béden haben
einen hohen Anteil an vulkanischem Glas und daher ein geringeres Wasserriickhaltevermdgen als andere
Andisole (PING 2000). Sie bilden sich iiber basaltischen Aschen und Sanden mit eingebetteten Lagen aus
dazitischem Bimsstein. Die Béden sind sehr gut durchléssig und treten in einer Hohenlage von 600-1400
m {i. NN auf. Der durchschnittliche Niederschlag betrdgt in diesem Bereich iiber 4000 mm/a. Nach Siiden
schlieBen sich vom Gol Gol Tal iliber das Antillanca Vulkanmassiv bis zur NE Kiiste des Lago Rupanco
Boden der Chanleufii Serie an. Dieser ,udic Vitrandept® (Latein: udus = humid) weist ein gut
differenziertes Profil mit Podsolierung auf und bildet sich aus basischen Aschen sowie basaltischen
Sanden und Schlackenmaterial des Puyehue und Antillanca Vulkanismus (MELLA & KUHNE 1985).
Charakteristisch fiir die Bodenbildung dieser Serie ist die wiederholte Uberlagerung des gebildeten
Bodens durch neues vulkanisches Auswurfmaterial (Abb. 23). Der pH-Wert eines Chaneufii-Bodenprofils
betrdgt 5,3 an der Oberfldche und nimmt zur Tiefe hin auf 6,3 zu (BESOAIN 1985). Die Durchldssigkeit
wird von der Ausbildung einer Ortsteinlage im B-Horizont limitiert. In den exponierten mittleren Lagen
der Westhidnge kommt es zur Ausbildung von Béden der Liquirie Serie. Es sind ,,cindery, mesic, hydric
Dystrandept™ Boden, die ebenso wie die Ralun-Boden sehr gut durchldssig sind. Das Vorkommen
erstreckt sich auf Hohenlagen zwischen 300 - 1000 m ii. NN bei einem mittleren jéhrlichen Niederschlag
von 3000 - 4000 mm/a.
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Abb. 23: Chanleufu-Boden mit deutlicher Profilierung
durch wiederholt stattfindende Ascheablagerung.

Typisch fiir die Serien Chanleufii, Ralun und Liquifie
ist die Bedeckung von A;-Horizonten durch frisches
vulkanisches Asche- und Lapillimaterial, sodass zum
Teil mehrere Abfolgen von A- und B-Horizonten
iibereinander liegen (Abb. 23). Diese Ablagerung von
frischem vulkanischem Material auf einen Boden ist
entscheidend fiir den Nachschub an Si und erleichtert
so die Bildung von Halloysit aus dem im Boden
bereits gebildeten Allophan (BESOAIN 1985, WRIGHT
1965). Rund um den Lago Rupanco, am E-Ufer des
Lago Puyehue und an den tiefer gelegenen
Westhéngen der Cordillera Nevada finden sich in den
Senken Bdden der Serie Puerto Fonck. Die méichtigen
C2 o~ Boden (> 120 cm) bilden sich auf aschereichem
: Ausgangssubstrat und werden als ,,ashy, isomesic,
hydric Dystrandept™ Kklassifiziert. Sie sind gut
durchléssig und beschrianken sich in ihrem Auftreten
auf die Talbereiche (180-250 m 1. NN), wo die
Niederschldge durchschnittliche Werte von 1500-
2000 mm/a erreichen. Im Ubergangsbereich zwischen
Boden und Ausgangssubstrat lassen sich teilweise
Eisen- und Manganausfillungen beobachten. Auch die Béden der Serie Piedras Negras finden sich in den
tiefer gelegenen Senken sowie in fluvio-glazial geformten Ebenen in einer Hohe von 120 — 150 m ii. NN
bei Niederschlagsmengen von 1200-1500 mm/a. Die als ,medial, isomesic, typic Dystrandept™
klassifizierten Boden sind méBig bis schlecht durchldssig. Im Arbeitsgebiet treten sie kleinrdumig am N-
und S-Ufer des Lago Puyehue in Erscheinung.
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QUANTIN (1986) gibt einen Uberblick iiber die Gliederung chilenischer Aschebdden. Danach sind ,,typic
Udorthent* Andosole mit einem wenig differenzierten Profil. Sie tragen entsprechend einer Einteilung
vulkanischer Aschebdden Chiles die Bezeichnung CHI-5 Antillanca, treten im Arbeitsgebiet nur
kleinrdumig auf und lassen sich nur schwer abgrenzen. Als Bodeneinheit CHI-6 Chanfeufii werden
insgesamt Boden mit einem deutlich ausgeprédgten Profil sowie Podsolierungserscheinungen bezeichnet
und von QUANTIN (1986) als ,,typic Dystrandept* klassifiziert. Im Gegensatz dazu sind die ebenfalls als
»typic Dystrandept™ klassifizierten Béden der Einheit CHI-7 Puyehue reich an Huminstoffen. Diese
dhneln demnach sehr stark den Boden der Einheit CHI-8 Puerto Fonck.

Aufgrund der ausgeprigten Transportdynamik (hohes Relief, vulkanisch-tektonische Aktivitdt) treten
neben den autochthonen Bodenbildungen auch hiufig allochthone Bdden in Erscheinung. Durch die
Bedeckung der Boden durch neue Aschelagen kommt es sehr hidufig zu einer Abfolge mit mehreren
Paldobdden (vgl. Chanleufii-Serie). Aufgrund der intensiven Verwitterung sind die Bodenhorizonte
teilweise mehrere Meter michtig ausgebildet (Anhang 11). Die Pedogenese schreitet sehr rasch voran.
Zur Bildung der Trumaos, die den Regosolen, Rankern, Vitrandepts oder Andeptic Orthents &hneln,
werden, je nach Temperatur, nur wenige Jahrzehnte benétigt. Andisole finden sich vor allem auf relativ
jungem Ausgangssubstrat bei humidem Klima. Je kélter, desto lédnger dauert die Pedogenese zum
Andosol. Auch die post-andosolische Weiterentwicklung der Trumaos ist stark vom Klima abhéngig. Je
wiarmer, desto schneller entwickeln sich die Boden weiter. Dariiber hinaus ist das Feuchtigkeitsangebot
entscheidend fiir die weitere Pedogenese. Bei feucht-tropischen Bedingungen entwickeln sich die
Andisole letztendlich hin zu Oxisolen, den am stirksten verwitterten Boden, deren B-Horizont reich an
Fe- und Al- (hydr)oxiden ist und bei denen der GroBteil an Si ausgewaschen wurde. Bei subtropischen
semiariden, aber auch bei kiihl-humiden Bedingungen entwickeln sich Alfisole, die reich an sekundéar
gebildeten Si-haltigen Tonmineralen sind und sich in einem Illuvialhorizont anreichern. Ausgelaugte
Alfisole werden zu Ultisolen, die den Hauptteil des austauschbaren Ca*” und Mg®* der Tonminerale
bereits abgegeben haben und von daher einen niedrigeren pH-Wert haben als die Alfisole (PING 2000).
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Bei dem maéBig temperierten Klima mit ausreichender Feuchtigkeit, wie es in den tieferen Lagen des
Arbeitsgebietes derzeit herrscht, entwickeln sich die Béden im ungestorten Zustand also zu Braunerden,
bei dem feucht kalten Klima der Hochlagen zu Podsolen (BESOAIN 1985).

Die mineralische Bodenmatrix wurde anhand von Rontgendiffraktometeranalysen bestimmt und besteht
bei den untersuchten Bodenproben iiberwiegend aus Anorthit und Albit (siehe Diffraktogramme im
Anhang 14). Untergeordnet lassen sich in einigen Diffraktogrammen auch Quarz, Diopsid, Hypersthen
und Magnetit nachweisen.

BOHM (2003) fiihrte an einigen ausgewdhlten Bodenproben Versuche zur Eluierbarkeit (Batch-Versuche)
mit destilliertem Wasser und zur Kationenaustauschkapazitit (KAK) durch. Die Ergebnisse der Batch-
Versuche in Abb. 24 zeigen, dass die Gehalte an ausgelaugtem Natrium und Kalium bei den
verschiedenen Proben deutlich variieren (4 bis 32,5 mg/kg Na" und 2 bis 36 mg/kg K"). Die insgesamt
erhdhte Na'-Auslaugung spiegelt sich auch in der chemischen Zusammensetzung der kalten Grundwisser
und Oberflichenwisser wider. Erdalkaliionen werden dagegen nur untergeordnet eluiert. Der Anionenteil
wird vor allem von Chlorid (6,6 bis 49,9 mg/kg), Sulfat (4,1 bis 58,5 mg/kg) und Nitrat (bis 20 mg/kg)
bestimmt.
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Abb. 24: Eluatinhaltsstoffe aus den Batch-Versuchen ausgewihlter Bodenproben (BOHM 2003).
Die Ergebnisse der KAK zeigen die Abhédngigkeit der Kationenaustauschkapazitit vom pedogenetischen
Entwicklungsgrad der Proben. Reifere Bdden mit einem hoéheren Anteil an Tonmineralen haben

konsequenterweise eine deutlich hohere KAK (z.B. BP5 mit 624 mmoleq/kg) im Vergleich zu den
Sanden (z.B. BP25 mit 95 mmoleq/kg).

Tab. 6: Potentielle Kationenaustauschkapazitit ausgewidhlter Bodenproben (BOHM 2003)

Bodenprobe BP01 |BP02 |BP05 [BP06 |BP07 |BP0O8 |[BP23 |BP25 BP36 |BP37
KAK [mmoleq/kg] 621 623 624 421 314 617 401 95 494 599
Bewertung hoch | hoch | hoch | hoch | hoch | hoch | hoch | Niedrig [ hoch | hoch

Die Kapazititen an austauschbarem Natrium, Kalium, Calcium und Magnesium (Tab. 7) ergeben sich aus
den im Eluat gemessenen Konzentrationen.
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Tab. 7: Kapazitit an austauschbarem Na“, K*, Mg*" und Ca®" (BOHM 2003).

Bodenprobe Na’ K’ ca™ Mg** Summe
(mmoleq/kg) | (mmoleq/kg) | (mmoleqg/kg) | (mmoleg/kg) (mmoleqg/kg)

BPO1 17 5 94 35 152
BP02 10 4 91 21 126
BPO5 23 4 234 41 302
BP06 8 3 181 69 261
BPO7 17 ) 12 5 36
BP08 9 6 14 ; y
BP23 5 2 18 10 35
BP25 9 1 7 4 o1
BP36 9 15 21 19 63
BP37 31 5 18 10 64

Die Konzentrationen austauschbaren Kaliums (1 bis 6 mmoleq/kg) und Natriums (5 bis 23 mmoleq/kg)
sind deutlich geringer als die Konzentrationen an austauschbarem Calcium (7 bis 243 mmoleq/kg ) und
Magnesium (4 bis 69 mmoleq/kg), die bereits den Hauptteil der Tauscherplitze eingenommen haben.

Der prozentuale Anteil der Summe von austauschbarem Ca®", Mg®", Na” und K" an der KAK wird als
Basensittigung (BS) bezeichnet und berechnet sich nach:

Ca’* +Mg”* +Na* +K*
KAK

Gl 14 BS = 100 [%]

Tab. 8: Basensittigung ausgewihlter Bodenproben des Arbeitsgebietes (BOHM 2003).

Bodenprobe |Basensittigung (%) | Bewertung

BPO1 24 maBig-ausreichend
BP02 20 maBig-ausreichend
BPOS 48 ausreichend-hoch
BP06 62 ausreichend-hoch
BPO7 12 niedrig

BP08 6 sehr niedrig

BP23 9 sehr niedrig

BP25 22 maBig-ausreichend
BP36 13 niedrig

BP37 11 niedrig

Die Basensittigung (Tab. 8) ist fiir die Nahrstoffversorgung der Pflanzen wichtig und gibt dariiber hinaus
Aufschluss {iber den Versauerungsgrad eines Bodens. Eine sehr niedrige bis ausreichend hohe
Basensittigung bei den Bodenproben zeigt, dass trotz hoher Kationenaustauschkapazititen nicht immer
optimale Bedingungen fiir die Pflanzen hinsichtlich des Néhstoffangebotes herrschen.
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Die chemischen Eigenschaften der Boden wurden in einer Studie von GODOY et al. (2001) detailliert
untersucht. Auffallend sind die niedrigen Phosphat- und hohen Aluminium-Konzentrationen. Tab. 9 zeigt
einige bodenchemischen Parameter zweier Testgebiete im Antillanca Massiv. Das Testgebiet des
Nothofagus pumilio-Waldes liegt in einer Héhe von 1120 m . NN. Das des Nothofagus betulloides-
Waldes liegt 2 km entfernt in einer Hohe von 920 m ii. NN. Die Bodentypen werden entsprechend der
US-Nomenklatur hier fiir den hoher gelegenen Standort als ,,ashy, frigid, typic Udorthent™ und fiir den
tiefer gelegenen Standort als ,,mesic, umbric Vitrandept™ bezeichnet.

Tab. 9: Bodenchemische Parameter zweier Nothofagus-Walder im Puyehue Nationalpark, Probenentnahme in
20 cm Tiefe, Konzentrationsangaben in pg/kg (GODOY et al. 2001).

Waldtyp pH | C(%) | N(%) | CIN | P,Os K* Na* | ca* | mg* | AP
N. pumilio 4.8 5,6 0,22 21 3,0 71 20 158 34 2280
N. betulloides 5,5 103 | 048 22 42 88 46 189 42 2575

Der schwach saure pH-Wert fiihrt nach GODOY et al. (2001) zu einer Verminderung der Kationen-
austauschkapazitit und zu einer erhdhten Anionenaustauschkapazitéit mit starker P- und NOs -Fixierung.
Diese starke Anionenbindung im sauren Bereich fiihrt auch dazu, dass sich in den Andosolen stabile Ton-
Humuskomplexe bilden kénnen, da Huminstoffe nichts anderes als Polyanionen sind. Dadurch ldsst sich
der Humusreichtum der meisten Andosole erklaren.
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5 Wasserhaushalt und Hydrologie

5.1 Wasserbilanz

Im globalen Malistab kann fiir den Wasserkreislauf ein geschlossenes System angenommen werden
fiir das gilt:

Gl 15 N=V

N = Niederschlag [mm]
V= Verdunstung [mm]

Die Niederschlagshohe von 1 mm entspricht dabei dem Volumen von 1 1 verteilt auf 1 m? Fliche.

Da bei humidem Klima auf dem Festland ein Niederschlagsiiberschuss im Vergleich zur Verdunstung
herrscht, kommt in der Wasserhaushaltsgleichung auf dem Land der Abfluss (A) als diese Differenz
ausgleichende Grof3e hinzu:

Gl. 16 N=A+V
A = Abflusshohe [mm]

Gl. 16 gilt jedoch nur fiir langere Zeitrdume. Betrachtet man einen Teilbereich des Festlandes, so stellt
dieser fiir den Wasserkreislauf ein offenes System dar. Neben den GroBen des geschlossenen
Kreislaufes miissen auch Zufliisse Z aus benachbarten Gebieten und die Speicherwirkung AS innerhalb
des Gebietes wihrend einer Zeitspanne beriicksichtigt werden. Abb. 25 zeigt schematisch den globalen
Wasserkreislauf mit den relevanten GroBen. Es werden dabei der Niederschlag (N), die Evaporation
(E), die Transpiration (T), der Feuchtetransport (F), der Abfluss (A), die Infiltration (J), die
Perkolation (P), der Grundwasserstrom (G) sowie der Zufluss (Z) betrachtet.

Abb. 25: Schematische Darstellung des Wasserkreislaufes (modifiziert nach DRACOS 1980).



Wasserhaushalt und Hydrologie 45

Die hydrologischen Teilbereiche konnen in Oberfliche, die ungesittigte Zone bzw. den
Perkolationsbereich und das Grundwasser untergliedert werden. Fiir jeden Bereich kann eine getrennte
Bilanzierung erstellt werden (Abb. 26) (DRACOS 1980):

Zy
Oberfliche o A a°
(©) 7N A = Abfluss
r N E = Evaporation
i I G = Grundwasserstrom
E, [T, I = Strémung im
Perkolations- il : Perkolationsbereich
o J\ \‘\,\C[‘A‘ T = Infiltration
: - ) S L L K = Kapillare
L : ‘ I|_[_ N = Niederschlag
P = Perkolation
gli'tl;r;dwasser- i S i Speicha.er |
(@) ,\L T = Transpiration
G, 7Z = Zufluss

=

Abb. 26: Regionales Modell des hydrologischen Kreislaufs (DRACOS 1980).

Gl 17 Oberflache (O): N—-Eop—To+ Zop—Ap—J=+ 45,
Gl. 18 Perkolationsbereich (I): J—E; - T, +l;—1,—A; + I[x— P ==+4S
Gl. 19 Grundwasserleiter (G): P-Ix+G;—Gy—Ag =+4Sg

Diese Gleichungen (GI. 17 bis Gl. 19) kdnnen zusammengefasst werden zu:

Gl. 20 N—(E,+T,tE+T)+Zo+(I;+ Gy —(Iy+ Gy — (Ao + A; + Ag) = = (A4S + AS; + 4S;)

oder in abgekiirzter Form:

Gl. 21 N—-ET+Zo+G-A=+4S

Diese Grundgleichung der Hydrologie (Gl. 21) lasst sich weiter vereinfachen. Wird die Gleichung auf
ein Flusseinzugsgebiet angewendet, dessen topographische Wasserscheide die Gebietsgrenze darstellt,
so verschwindet Z,. Bei mehrjdhrigen Betrachtungen geht meist das Speicherglied bzw. die
Vorratsdnderung AS gegen Null. AuBerdem kann bei sehr grolen FEinzugsgebieten der
Grundwasserstrom G unberiicksichtigt bleiben, sodass wiederum die vereinfachte Wasserhaushalts-
gleichung des Festlandes (Gl. 16) beschrieben werden kann als:

Gl. 22 N=A+ET

Als klimatische Wasserbilanz (Gl. 16 & GIl. 22) bezeichnet man die Differenz zwischen Nieder-
schlagshohe und Hohe der potentiellen Evapotranspiration eines Ortes in einer bestimmten Zeitspanne.
Zur Ermittlung der meteorologischen Groflen der Wasserbilanz wurde auf Klimadaten von drei
Stationen des CONAF zuriickgegriffen. Daneben standen Niederschlagsdaten einer Station der DGA
am Lago Ranco zur Verfiigung. Wiahrend des Geldndeaufenthalts im Jahr 2002 wurden zudem
klimatische Tagesgédnge mit Hilfe eines Datenloggers aufgezeichnet.
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5.2 Niederschlag

Die Datengrundlage fiir die Ermittlung der Niederschlagswerte bilden mehrjéhrige Messreihen der
Klimastationen Lago Ranco (100 m ii. NN), Anticura (350 m {i. NN), Aguas Calientes (450 m {i. NN)
sowie der Station Antillanca (1010 m #i. NN) (Anhang 12). Die Zeitreihen der Niederschlags-
aufzeichnungen reichen von > 20 Jahre bei den Stationen Aguas Calientes und Anticura, iiber 9 Jahre
bei der Station Lago Ranco, auf wenige Jahre bei der hochstgelegenen Station Antillanca (Abb. 27).
Diese Inhomogenitit in der Datengrundlage muss bei der Betrachtung einer langjéhrigen klimatischen
Wasserbilanz beriicksichtigt werden.
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Abb. 27: Zeitreihen der mittleren jéhrlichen Niederschlagsmengen.

Der Jahresgang der orographischen, wie auch zyklonischen Niederschldge ist geprdgt von einem
Niederschlagsmaximum wéhrend der Wintermonate (Mai - Sept.). In den hoheren Regionen regnet
oder schneit es hiufig mehr als 20 Tage pro Monat. Abb. 28 zeigt den Jahresverlauf der mittleren
monatlichen Niederschlige.
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Abb. 28: Zeitreihen der mittleren monatlichen Niederschlagsmengen.
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Um die punktuellen Niederschlagsmessungen auf das gesamte Arbeitsgebiet zu extrapolieren, wurde
aufgrund des ausgeprégten Reliefs die Isohyetenmethode mit Hilfe einer GIS Applikation angewendet.
Die Korrelation der Niederschlige mit der geoddtischen Hohe erfolgt dabei mittels einer
polynomischen Gleichung, die durch die entsprechenden Stationswerte angepasst wird (Abb. 29). Als
obere Begrenzung wird als Maximalwert fiir die hochsten topographischen Regionen (2300 m {i. NN)
eine hypothetische mittlere jahrliche Niederschlagsmenge von 8000 mm/a angenommen. Eine lineare
Anpassung der vorhandenen Stationswerte ergidbe flir die Gipfelregionen Niederschlagswerte von
> 11000 mm/a. Da die Stauwirkung in den Gipfelregionen jedoch abnimmt, scheint eine Limitierung
auf 8000 mm gerechtfertigt. Um genauere Aussagen iiber die Niederschlagsverteilung der Hochlagen
treffen zu konnen, wére eine Niederschlagsstation mit langjahrigen Messreihen unabdingbar.
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Abb. 29: Korrelation der durchschnittlichen Jahresniederschldge mit der geodétischen Hohe.

Durch diese Korrelation kann mit Hilfe eines digitalen Hohenmodells eine Karte der
Niederschlagsverteilung iiber das gesamte Arbeitsgebiet erstellt werden (sieche Anhang 7). Diese
Isohyetenkarte betrachtet lediglich den Effekt des Steigungsniederschlags. Windrichtung, Luv- und
Lee-Effekte sowie die Hangexposition wurden dabei nicht beriicksichtigt.

Tab. 10: Mittlere jahrliche Niederschlagsmengen und -hohen ausgewéhlter Teilbereiche des Arbeitsgebietes.

Gebietsfliche | .. d_urchsc_:hnittliche d_urchsc_:hnittliche
Areal [km?] jahrliche Nleder§chlags- jahrllch_t_a Niederschlags-
menge [km®/a] héhe [mm/a]
Gesamtes Arbeitsgebiet 2723 11,894 4368
Cordon Caulle Plateau 124 0,891 7186
Einzugsgebiet Rio Contrafuerte 63 0,362 5749
Einzugsgebiet Rio Iculpe 58 0,281 4848
Einzugsgebiet Rio Lican 96 0,523 5454
Teileinzugsgebiet Rio Nilahue 59 0,381 6460
Einzugsgebiet Rio Puleufu 76 0,422 5556
Einzugsgebiet Rio Rifiinahue 146 0,791 5423
Einzugsgebiet Rio Los Venados 97 0,530 5469
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Betrachtet man einzelne Teilbereiche (Tab. 10), so fallen vor allem die hohen Niederschlagswerte der
weit hinauf reichenden Einzugsgebiete (z. B. Nilahue, Contrafuerte) sowie das Cordon Caulle Plateau
mit iiber 7000 mm/a auf. Der niedrige Wert von 4300 mm/a fiir das gesamte Untersuchungsgebict
ergibt sich durch die Einbeziehung der Tallagen sowie der Seeflichen mit relativ gesehen geringen
Niederschlagswerten.

5.3 Verdunstung

Verdunstung beschreibt den Wechsel von der fliissigen in die gasformige Phase unterhalb der
Siedetemperatur. Dabei wird der Umgebung Energie entzogen. Die Verdunstungshéhe in mm/At
entspricht der Wassermenge, die an einem bestimmten Ort als Wasserhohe iiber einer horizontalen
Flache in einer betrachteten Zeitspanne verdunstet (NUTZMANN 2003). Die Gebietsverdunstung setzt
sich aus den Anteilen der Evaporation (E), also der Verdunstung aus der Wasseroberfldche, sowie der
Bodenfeuchte und der Transpiration (T), also der Verdunstung von Flora und Fauna, zusammen
(DIN 4049-3 1996). Beim Ubergang vom fliissigen in den gasférmigen Zustand muss fiir die
Evaporation ein Dampfdruckgradient von der verdunstenden Oberflache und der AuBlenluft bestehen,
das heilit die Luft Uber der Wasseroberflaiche darf nicht gesattigt sein. Der Wasserdampf wird
anschlieBend von Diffusion, Konvektion und Wind abtransportiert. Dieselben Effekte treten auch beim
unbewachsenen Boden auf, solange die Bodenoberflache wassergesittigt ist. Beim Austrocknen des
Bodens stellt sich aufgrund der Potentialunterschiede zwischen trockenem Oberboden und feuchterem
Unterboden eine aufwérts gerichtete Wasserbewegung ein. Die Evaporation hiangt in diesem Fall von
der aufwirts gerichteten Wassertransportrate ab (NUTZMANN 2003). Ein weiterer Faktor ist die
Interzeptionsverdunstung, also die direkte Verdunstung des Niederschlags von der Pflanzenoberflédche.
Vor allem bei Koniferen konnen die Werte der Interzeptionsverdunstung recht hoch sein. Die
Transpiration ist dagegen die Pflanzen-spezifische, physiologisch regulierte Abgabe von
Wasserdampf, hauptsichlich durch die Spaltéffnungen der Blitter, an die Atmosphére. In Gebieten mit
kiihlem Klima kann die Transpiration Werte erreichen, die denen der reinen Evaporation aus der
Wasseroberflache entsprechen (KLEINSCHROTH 2000). Die theoretisch mit zu beriicksichtigende
Transpiration der Fauna spielt mengenmifig keine Rolle.

Da die reine Evaporation nur an der Oberfliche offener Gewisser auftritt und sich auf dem Land
Evaporation und Transpiration in einem groBeren Gebiet nicht genau voneinander trennen lassen,
werden sie als Evapotranspiration (ET) zusammengefasst. NUTZMANN (2003) rechnet in einen
durchschnittlichen Wald den Anteil der Bodenevaporation auf 10%, die Interzeptionsverdunstung auf
30% und den Anteil an aktiver Transpiration mit 60%, ausgehend von der Gesamtevapotranspiration.
Diese Verteilung héngt jedoch stark von der Bewuchsdichte, der Niederschlagsintensitit sowie dem
Mikroklima des jeweiligen Waldes ab. Fiir die kithlen Regenwilder Siidchiles werden beispielsweise
in einer Studie von GODOY et al. (1999) negative Interzeptionswerte beschrieben. Da er damit die
verstdrkte Nebelkondensation an den Bléttern wihrend der Sommermonate beschreibt, ist es jedoch
sinnvoller, auch diese Komponente als Niederschlag zu betrachten.

Die wihrend der Geldndetdtigkeit im Januar / Februar 2002 gemessenen Tagesgidnge von Temperatur
und relativer Luftfeuchtigkeit zeigen, dass die Luftfeuchtigkeit beinahe jede Nacht auf 100% ansteigt
(Abb. 30). Durch die starke nichtliche Abkiihlung sinken die Temperaturen auch im Sommer bis nahe
an den Gefrierpunkt, obwohl die Station lediglich auf 450 m{i. NN liegt. Beim Erreichen des
Taupunktes tritt vornehmlich in den Morgenstunden Nebelbildung auf. Die auf den Blittern gebildeten
kleinen Tautropfen fithren zu den bereits erwidhnten Blattkondensationsniederschlégen.
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MengenmaBig fallt dieser Nebelniederschlag mit ca. 150 mm/a bei den hohen Regenmengen nicht ins
Gewicht, er zeigt jedoch, dass der Anteil an Interzeptionsverdunstung aufgrund der hohen

Luftfeuchtigkeit sehr gering sein diirfte. Bisher existieren von den siidchilenischen Regenwildern
keine Angaben iiber deren Transpirationsvermogen.
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Abb. 30: Verlauf von Temperatur und relativer Luftfeuchte bei Aguas Calientes (16.1. - 6.2.2003).

Limitierender Faktor der Evapotranspiration ist das Wasserangebot. Deshalb wird zwischen
potentieller und tatsdchlicher bzw. realer Evapotranspiration unterschieden. Bei der potentiellen
Evapotranspiration wird der Wasserdampf unter den vorliegenden meteorologischen
Randbedingungen vom bewachsenen Boden bei einem unbegrenzten Wassernachschub transferiert
(KLEINSCHROTH 2000). Dieser Zustand liegt vor allem im Bereich der Regenwilder vor. Dagegen
betrachtet die tatsdchliche Evapotranspiration die reale Verdunstung. Vor allem in den héhergelegenen
Bereichen des Arbeitsgebietes ist dieser Wert von Interesse, da das durch den hohen Niederschlag
potentiell vorhandene grofle Wasserangebot aufgrund der raschen und fast vollstdndigen Infiltration in
den gut durchlédssigen Boden der Verdunstung nicht mehr zur Verfiigung steht. Dort fiihren auch die
niedrigen Temperaturen zu niedrigeren Werten als in den tiefer gelegenen Regenwaldbereichen. Da
keine direkten Messungen der Evaporations- und Transpirationsraten durch Evaporimeter oder
Lysimeter vorliegen, muss auf empirische und halbempirische Berechnungen zuriickgegriffen werden.
Aufgrund der eingeschriankten Datenlage werden die einfachen Berechnungsformeln nach
THORNTHWAITE (1948), SCHENDEL (1968) und TURC (1954) angewendet. Die somit errechneten
Werte sind im Vergleich zur realen Evapotranspiration sicherlich zu hoch, wegen des extremen
Unterschieds im Verhiltnis zum Niederschlag fallen diese Unterschiede jedoch kaum ins Gewicht.

In einer geographischen Klimaklassifikation z&hlt das Arbeitsgebiet mit einem Quotienten

N/ET,s=~8 zum Bereich der vollhumiden Zonen, die laut Definition bei einem Quotienten
N/ET,q > 2,5 herrschen.
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5.3.1 ETpot Nnach THORNTHWAITE

THORNTHWAITE (1948) entwickelte zur Ermittlung der monatlichen potentiellen Evapotranspiration
fiir den Kiistenstreifen New Jerseys eine empirische Formel (Gl. 23), die sich auf mittlere monatliche
Temperaturdaten (Tab. 11) sowie einen Korrekturfaktor entsprechend des geographischen
Breitengrades stiitzt. Ein wesentlicher Vorteil dieser Methode liegt darin, dass zur Berechnung
lediglich Temperaturdaten sowie die in dem Korrekturfaktor enthaltenen maximalen Sonnenschein-
dauer des geographischen Breitengrades benétigt werden. Nachteilig wirkt sich aus, dass die
Luftfeuchtigkeit sowie negative Temperaturen nicht berlicksichtigt werden und somit fiir die
topographisch hoher gelegenen Gebiete die potentielle Evapotranspiration in den Wintermonaten auf
Null zuriickgeht.

T a
Gl. 23 ET,, =]6,0~(]0* j -9
I

ET,, = monatliche potentielle Evapotranspiration [mm/mon]

T,, = mittlere Monatstemperatur [°C]

I = Wiarmeindex fiir die 12 Monate des Jahres

a = empirischer Faktor der THORNTHWAITE-Gleichung

9 = monatlicher Korrekturfaktor entsprechend des Breitengrades

Der Wirmeindex 7 berechnet sich aus:

12 T 1,514
Gl. 24 I= Z( i ]

Tab. 11: Mittlere Monatstemperaturen (°C) der drei Klimastationen.

Klimastation Jan. | Feb. | Mérz | April | Mai | Juni | Juli | Aug. | Sept. | Okt. | Nov. | Dez.
Antillanca
(1997-2001) 79 | 99 | 64 | 47 37 | 04 | -0,1 | -0,1 1,1 4,1 5,1 6,8

Anticura

(1981-2001) 141 (139 | 12,7 | 102 | 8 | 59 | 54 | 63 | 7.6 | 93 | 11 |13

Aguas Calientes

(1980-2000) 134|121 ] 94 | 92 | 68 | 43 | 38 | 60 | 62 [103| 11,6 | 124

Der zu ermittelnde a-Wert in Abhéngigkeit von / ldsst sich wie folgt berechnen:

Gl. 25 a=675-107-1°=771-107 -1? +1792-10~2 - 1 +0,49239

oder kann einer Tabelle (BRETSCHNEIDER et al. 1993) entnommen werden. Dabei sind fiir
1=10; a= 0,664 und fiir / = 15; a =0,753.

Die Ergebnisse der monatlichen potentiellen Evapotranspiration werden entsprechend der
Sonnenscheindauer des jeweiligen Monats und fiir die geographische Breite um den Faktor 9
korrigiert (Tab. 12). Die Zahlen spiegeln dabei die mittlere mdgliche Sonnenscheindauer ausgedriickt
in Einheiten von 30 Tagen zu je 12 Std. wider.

Tab. 12: Monatlicher Korrekturfaktor 9; maximal mdgliche Sonnenscheindauer bei 40°S, ausgedriickt in
Einheiten von 30 d zu je 12 h (BRETSCHNEIDER et al. 1993).

Monat | Jan. Feb. | Mir. | Apr. Mai Juni Juli | Aug. | Sept. | Okt. | Nov. | Dez.

9 fiir
40°S

1,27 1,06 1,07 | 0,93 0,86 | 0,78 | 0,84 | 0,92 1,00 | 1,15 | 1,20 1,29
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5.3.2 ET,.t nach SCHENDEL

Diese empirische Formel (Gl. 26) leitet sich aus der Formel von HAUDE (1955) ab, ist im Gegensatz zu
dieser jedoch nur auf lingere Zeitrdume anwendbar. Dabei geht in die Betrachtung neben der mittleren
monatlichen Lufttemperatur auch das Monatsmittel der relativen Luftfeuchte mit ein. Da von einigen
CONAF-Stationen Aufzeichnungen iiber die monatlichen durchschnittlichen Luftfeuchtigkeitsdaten
bestehen, nicht aber die zur Berechnung der HAUDE-Formel benétigten 14:00 Uhr Werte der relativen
Luftfeuchtigkeit, kann lediglich die ldngerfristige Betrachtung der Methode nach SCHENDEL (1968)
durchgefiihrt werden. Dabei gilt:

Gl. 26 ET,, = (T—'"j 480
Fm
ET,,; = monatliche potentielle Evapotranspiration [mm/mon]
T,, = mittlere Monatstemperatur [°C]
F,, = Monatsmittel der relativen Luftfeuchte [%]
480 = Proportionalititsfaktor

Tab. 13: Monatsmittel der relativen Luftfeuchtigkeit (%) der drei Klimastationen.

Klimastation Jan. |Feb. |Miérz |April |[Mai |Juni |Juli |Aug. |Sept. |[Okt. [Nov. |Dez.

Antillanca 79,2 | 77,1 | 82,3 | 90,6 | 85,6 | 86,7 | 88 | 88,3 | 83,1 | 79,6 | 833 | 81
(1997-2001)
Anticura 81,1 | 83,1 | 88,2 | 88,5 | 92,3 | 91,5 | 89,6 | 88,5 | 85,5 | 85,1 | 82,8 | 79,8

(1981-1986)

Aguas Calientes 78,0 | 83,2 | 88,0 | 902 | 92,0 | 94,0 | 92,1 | 89,3 | 89,0 | 84,2 | 82,2 | 79,4
(1980-2000)

ET,.q nach TURC:

Bei der Berechnung der reellen Evapotranspiration wird versucht der Abhéngigkeit vom
Wasserdargebot Rechnung zu tragen, um die tatsdchliche Verdunstung innerhalb einer definierten
Zeitspanne zu beschreiben. Im Winterhalbjahr liegen aufgrund der hohen Niederschlagsraten hiufig
wassergesittigte Verhéltnisse in der Bodenzone vor und ET. entspricht hdufig ET,y Im
Sommerhalbjahr ist dagegen ET.. héiufig niedriger als ET,, Da im Arbeitsgebiet die
Niederschlagsmengen die potentielle Evapotranspiration das gesamte Jahr bei weitem iibertreffen,
konnen aus klimatischer Sicht beide GroBlen gleich gesetzt werden. Dagegen ist die Feldkapazitét der
Deckschichten ein limitierender Faktor. In den Sanden, Kiesen und Schlacken der héheren Lagen
sowohl im Antillanca Massiv, als auch in den Puyehue-Cordon Caulle Hochlagen kann das Wasser
kaum oberflichennah gehalten werden. Durch das rasche Versickern steht es der Verdunstung wenn
iiberhaupt, dann nur noch iiber kapillaren Aufstieg zur Verfiigung. Die reelle Evapotranspiration
diirfte vor allem in den Hochlagen wesentlich niedriger als die potentielle Evapotranspiration sein. In
den tieferen Lagen des Regenwaldes entspricht dagegen ET...; weitestgehend ET,,. In der einfachen,
fiir Frankreich und Nordafrika entwickelten, Formel von TURC (1954) geht neben der
Jahresmitteltemperatur die Jahresniederschlagssumme ein und es kann iiberschlagsmifig ET,.. eines
gesamten Jahres bestimmt werden (Gl. 27). Verschiedene Autoren weisen darauf hin, dass die
berechneten Werte zu niedrig sind und korrigieren diese um den Faktor 1,1 (BENDER 2000).

Gl. 27 ET N

reell = i/
WY 7
0,90+ —

ET,..; = reelle Evapotranspirationsh6he, Jahressumme [mm/a]
N = Jahresniederschlagssumme [mm]

I, = 300+25t+0,05¢°

¢t = Jahresmitteltemperatur der Luft [°C]
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Betrachtet man die Jahressummen der verschiedenen Verfahren, so lédsst sich feststellen, dass die
Werte der Stationen Anticura sowie Aguas Calientes recht nahe beieinander liegen. Erhebliche
Unterschiede ergeben sich jedoch bei der Klimastation Antillanca. Vor allem der nach SCHENDEL
ermittelte Wert liegt mit 300 mm/a deutlich unter den anderen Werten. Die entsprechenden
Jahresreihen der Evapotranspiration sind in Anhang 12 aufgefiihrt.

Tab. 14: Mittlere jahrliche Verdunstung der drei Klimastationen nach THORNTHWAITE, SCHENDEL und TURC.

Methode Anticura Aguas Calientes Antillanca
ET ot THORNTHWAITE [mm/a] 616 597 472
ET ot SCHENDEL [mm/a] 663 599 300
ET\eql Turc [mm/a] 639 607 449

Ebenso wie die durchschnittlichen Gebietsniederschlige werden auch die durchschnittlichen
Evapotranspirationshdhen flachenhaft mit Hilfe eines Geographischen Informations Systems (GIS)
berechnet. Dabei wird auf die Verfahren von THORNTHWAITE und TURC zurilickgegriffen. Jedoch sind
die Werte im Hinblick auf die extrem hohen Niederschldge nur von untergeordneter Bedeutung. Die
Karten (Anhang 8 und 9) zeigen die Verteilungen {iber das gesamte Arbeitsgebiet. Fiir einzelne
Teilgebiete wurden im Hinblick auf die Wasserbilanzierung durchschnittliche potentielle
Gebietsevapotranspirationswerte berechnet (Tab. 15).

Tab. 15: Durchschnittliche jahrliche Gebietsevapotranspiration (nach THORNTHWAITE) fiir einige Teilbereiche.

Areal durchschnittliche jahrliche ETo
(nach THORNTHWAITE 1948) [mm/a]

Gesamtes Untersuchungsgebiet 541

Cordon Caulle Plateau 353

Teileinzugsgebiet Rio Nilahue 407

Einzugsgebiet Rio Puleufu 480

5.4 Abfluss

Der Abfluss stellt das ausgleichende Glied der Wasserhaushaltsgleichung auf dem Festland dar und
wird definiert als Wasservolumen, das pro Zeiteinheit einen definierten Querschnitt durchflieft. Im
Arbeitsgebiet konnen aufgrund des ausgepriagten Reliefs in Verbindung mit dem heterogenen
geologischen Aufbau der Vulkanmassive die oberirdischen von den unterirdischen Einzugsgebieten
stark abweichen. Bei der Betrachtung des Abflussgeschehens muss dieser Sachverhalt jedoch aufgrund
der geringen Datenbasis vernachlissigt werden. Der Abfluss unterteilt sich in Oberflachenabfluss,
Zwischenabfluss bzw. Interflow und unterirdischen Grundwasserabfluss. Die schematische
Darstellung nach BAUMGARTNER & LIEBSCHER 1996 (Abb. 31) zeigt die einzelnen
Abflusskomponenten und insbesondere die Abflussanteile, die in einem Vorfluter gemessen werden.
Bei der Klassifizierung wird zwischen Herkunft und =zeitlichem Eintreffen des Abflusses
unterschieden. Der zeitliche Verlauf des Gesamtabflusses wird in Direkt- und Basisabfluss unterteilt.
Nach DIN 4049-1 (1992) wird der Direktabfluss aus dem Oberflichen- und Zwischenabfluss gebildet.
Der Basisabfluss ist der Teil des Abflusses, der nicht Direktabfluss ist. Zieht man zur Klassifikation
die Herkunft heran, setzt sich der Gesamtabfluss aus oberirdischem Abfluss und unterirdischem
Abfluss zusammen.
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Abb. 31: Abflussprozesse (BAUMGARTNER & LIEBSCHER 1996)

Da im Arbeitsgebiet kaum Daten iiber die einzelnen Abflusskomponenten vorliegen, wird auf die
Auswertung von integrativen Abflussganglinien und speziell auf die Verwendung der
Trockenwetterfalllinie zurlickgegriffen. In Abb. 31 entspricht dies dem Parameter Abfluss im offenen
Gerinne bzw. wihrend der Trockenperioden dem des Basisabflusses. In Gebieten mit ausgeprigtem
Relief konnen die Anteile der Abflussbereiche teilweise recht stark in ihrer Quantitdt variieren. Abb.
32 verdeutlicht die Abflussbildung an einem Hang und zeigt schematisch den Schwankungsbereich

des Grundwasserspiegels in den einzelnen Hangbereichen.
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zeitweise
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sténdig geséttigter Bereich

zeitweise sich

ausbildender Qs

Grundwasserspiegel ey
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hydraulischer Gradient.
Mit zunehmenden Ge-
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Grundwasserspiegel

als Zwischenabfluss in starker hydraulischer Gradient. Wasser flief3t geringer hydraulischer Gradient.
die unteren Hangbe- als Zwischenabfluss den oberen Hangberei- Wasserdurchgang hangt ab von der
reiche abgegeben. chen zu und fliet in untere Hangbereiche ab. Héhe des Grundwasserspiegels.

Abb. 32: Schema der Abflussbildung an einem Hang (BAUMGARTNER & LIEBSCHER 1996).

Die MaBeinheit des Abflusses ist m3/s oder I/s. Wird der Abfluss auf eine zugehdrende
Einzugsgebietsflaiche bezogen, so wird er als Abflussspende q (in 1/(s'km?)) oder als Abflusshohe

(in mm pro Zeiteinheit) bezeichnet.
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5.5 Einzugsgebiet Rio Puleufu
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Abb. 33: Lage des oberirdischen Einzugsgebietes des Rio Puleufa (BOHM 2003).

Das oberirdische Einzugsgebiet des Rio Puleufi (Abb. 33) am Siidosthang des Antillanca-Massivs
eignet sich zur genaueren Betrachtung und Abgrenzung der einzelnen Aflusskomponenten, da sich im
Unterlauf des Flusses das hydroelektrische Kraftwerk ,,Capullo® befindet, an dem die
Durchflussmengen kontinuierlich gemessen werden. Lediglich die Abflussspitzen (> 9m?/s) werden
durch einen Uberlauf gekappt.

5.5.1 Ermittlung der Abflusskomponenten des Rio Puleufu

Zur Quantifizierung der einzelnen Abflusskomponenten gibt es verschiedene Auswerteverfahren, die
haufig auf graphischen Losungsansitzen beruhen:

Auswertung von MoMNQ nach WUNDT (1958):

Beim Verfahren nach WUNDT (1958) wird eine Abschétzung des Grundwasserabflusses iiber die
Niedrigwasserfithrung des Gewissers durchgefiihrt. Aus den monatlichen mittleren Kleinstabfliissen
mehrerer Jahre (MoMNQ), lédsst sich ein arithmetischer Mittelwert berechnen, der den mittleren
Grundwasserabfluss darstellt. Der Mindestgrundwasserabfluss ldsst sich aus den mittleren
Niedrigabfliissen des Sommerhalbjahres berechnen, wenn das Regenmaximum im Winterhalbjahr liegt
und die Niedrigwasserabfliisse ausschlielich von Grundwasser gespeist werden (RICHTER & LILLICH
1975). Die Abschitzung des Grundwasserabflusses im Rio Puleufi nach WUNDT beruht auf den
mittleren minimalen Durchflusswerten des Kraftwerks ,,Capullo® aus den Jahren 2000 und 2001 (Tab.
16). Da sich im Einzugsgebiet zwei kleinere Seen befinden, die den Abflussgang ein wenig ddmpfen,
sind die Niedrigwasserabflusswerte vermutlich als etwas zu hoch einzuschitzen.

Tab. 16: Mittlere monatliche Minimaldurchfliisse (MoMNQ) des Kraftwerks Capullo.

Monat Jan. |Feb. |Maérz | April |[Mai |Juni (Juli |Aug. |Sep. |Okt. |Nov. |Dez.

MoMNQ [m3/s] | 2,39 | 3,25 | 3,37 | 2,88 | 3,27 | 443 | 7,56 | 3,44 | 4,92 | 429 | 425 | 4,9
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Das arithmetische Mittel der MoMNQ-Werte, und somit der mittlere Grundwasserabfluss, betrigt
4,08 m3/s. Der mittlere Niedrigwasserabfluss im Sommerhalbjahr (SOMNQ) betriagt 3,34 m*/s (BOHM
2003).

Korrektur von MoMNQ nach KILLE (1970):

In regenreichen Monaten enthdlt der
Niedrigwasserabfluss noch Anteile aus
Oberflichen- und Zwischenabfluss. Die
107 nach WUNDT (1958) ermittelten MoMNQ-
T : Werte konnen durch ein graphisches

Verfahren von KILLE (1970) korrigiert
1 werden (Abb. 34). Das Mittel der
i reduzierten monatlichen Kleinstabfliisse

ergibt einen MoMNQ,-Wert von 3,9 m?/s.
1 ‘ ‘ Dieser Wert kann nach KILLE (1970) als
0 5 10 15 Grundwasserabfluss betrachtet werden.

Q [m¥/s]

MoMNQ's aufsteigend sortiert,

Abb. 34: Graphisches Verfahren nach KILLE (1970) zur Korrektur
der MoMnQ-Werte (BOHM 2003).

AL — Verfahren nach NATERMANN (1951):

Das  Verfahren von  NATERMANN  (1951) beruht auf der Abgrenzung  einer
Grundwasserabflussganglinie eines Jahres aus der Gesamtabflussganglinie. Bei der Konstruktion fiir
den Rio Puleufi wird aufgrund der schlechten Datenbasis ein einfaches graphisches Verfahren
angewendet (Abb. 35).

‘—’ Sommerhalbjahr ~—

Q [m¥/s]
O N M OO 00 O

I

Jun Jul Aug Sep Okt Nov Dez Jan Feb Mir Apr Mai

I: Grundwasserabfluss bei niedrigstem Niedrigwasser (1,9 m?/s)
II: mittlerer Grundwasserabfluss im Sommerhalbjahr (3,0 m?/s)
III: mittlerer Grundwasserabfluss des Abflussjahres (4,4 m*/s)

Abb. 35: Grundwasserabflussganglinie des Rio Puleufu fiir das Jahr 2000 (BOHM 2003).

Betrachtung einzelner Hochwasserwellen:

Die hydrologischen, morphologischen, geologischen und klimatischen Eigenschaften eines
Einzugsgebietes spiegeln sich im Verlauf der Abflussganglinie einer Hochwasserwelle wider
(MATTHESS & UBELL 1983). Bei der Auswertung einer Hochwasserwelle des Rio Puleuft stehen
lediglich die Turbinendurchflussdaten zur Verfiigung und die Abflussspitzen sind auf Grund der
beschrankten Durchflusskapazititen gekappt. Die Auswertung dieses Verfahrens ist demnach fiir das
Puleufu-Einzugsgebiet nur eingeschriankt moglich. Der Scheitelpunkt der Hochwasserwelle wurde von
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Hand graphisch hinzugefiigt (Abb. 36). Auch die Abgrenzung des Zwischenabflusses erfolgt rein
spekulativ. Die Liange der Strecke E-C und damit das Ende des Direktabflusses wird mit Hilfe des
folgenden empirischen Ansatzes (Gl. 28) bestimmt:

4 0,2
Gl. 28 At = (—C}
2

At = Zeit zwischen Hochwasserscheitel und Ende des Direktabflusses [d]
Ac = Flache des Einzugsgebietes [km?]

Abb. 36 zeigt die schematische Aufgliederung des Gesamtabflusses einer Hochwasserwelle des Rio
Puleufi zwischen dem 7. und 10. Januar 2002.
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Abb. 36: Aufgliederung des Gesamtabflusses einer Hochwasserwelle des Rio Puleuft (BOHM 2003).

Trockenwetterfalllinie:

Nach Erreichen des hochsten Abflusswertes einer Ganglinie (Scheitelpunkt) erfolgt ein langsamer
Riickgang der Abflussmenge, der bis zum néchsten Abfluss-relevanten Niederschlagsereignis anhilt.
Dieser Teil der Ganglinie wird als Trockenwetterauslauflinie oder Trockenwetterfalllinie bezeichnet.
Der Rezessionsteil beschreibt nach MATTHESS & UBELL (1983) den Entleerungsvorganges von
Wasserspeichern im Einzugsgebiet und kann hiufig durch eine einfache Exponentialfunktion (GI. 29)
beschrieben werden.

Gl. 29 Q0 =0, e

0O, = Gesamtabfluss zum Zeitpunkt t [m?*/s]
a = Auslaufkoeffizient nach MAILLET (empirische Konstante)
t = Zeitintervall zwischen den Abfliissen Q, und Q; [s]

Der Ausdruck e® wird auch als Rezessionskonstante K, bezeichnet, die entsprechend des
hydrologischen Speichers unterschiedliche Werte annimmt. Die Rezessionskonstante der
Gesamtabflusskurve wird auch durch die relative GroBe der einzelnen zum Rezessionsanteil
beitragenden Abflusskomponenten beeinflusst. In Tab. 17 werden typische Rezessionskoeffizienten
fiir hydrologische Speicher dargestellt.
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Tab. 17: Rezessionskoeffizienten fiir hydrologische Speicher (DYCK 1980).

Speicher K,
Landoberflachenabfluss und Flussbettspeicher 0,05 -0,30
oberer Bodenspeicher (unmittelbarer Zwischenabfluss) 0,50 - 0,80
unterer Bodenspeicher und Grundwasserabfluss 0.85—097
(verzogerter Zwischenabfluss und Grundwasserabfluss) ’ ’
Grundwasserspeicher (regionaler Grundwasserfluss) 0,97 - 0,99

Mit Hilfe des Programms CUTTOS 2.0 (NAVARRO 2002) kann die Gesamtrezessionskurve durch eine
graphische Abtrennung der einzelnen Kurvensegmente (cut=schneiden) in Kurven einzelner
Wasserreservoire getrennt werden. Im Fall des Rio Puleufi entsprechen diese dem
Oberflachenabfluss, dem Zwischenabfluss und dem Basisabfluss.

Abb. 37 zeigt die gemessene Rezessionskurve (gezackt), sowie die mit CUTTOS berechnete
Rezessionskurve (glatt) fiir den Zeitraum vom 24. September bis 22. Oktober 2001.
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Abb. 37: Reelle und berechnete Rezessionskurven des Rio Puleufa (24.9. - 22.10 2001).

Wird diese Kurve semilogarithmisch aufgetragen, so lassen sich drei Bereiche mit unterschiedlicher
Steigung ausmachen. Die Gesamtrezessionskurve kann in drei Exponentialkurven aufgeteilt werden
(Abb. 38). Die steilste und kiirzeste Teilkurve bzw. -gerade entspricht dem Abflussverhalten der
Komponente des direkten Oberflichenabflusses, die halbsteile Teilkurve dem Interflow oder
Zwischenabfluss und die flache Teilkurve dem Basisabfluss des Grundwasserspeichers. Durch
Uberlagerung der drei unteren Teilgeraden erhélt man die Gesamtregressionskurve.
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Drawdown flowrate curve  { Logarithmic Scale )
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Abb. 38: Teilkurven der Rezessionskurve.

Die drei Teilkurven lassen sich durch folgende Exponentialgleichungen beschreiben

Q, = 4,275 000921 fiir den Grundwasserabfluss (flache Kurve)
0, =0674-¢"7 fiir den Zwischenabfluss (mittelsteile Kurve),
Q, = 1,559 ¢ "% fiir den Oberflachenabfluss (steile Kurve).

Fiir die K, Werte (K, = ¢“) ergeben sich:
K, Grundwasserspeicher: 0,99
K, Zwischenabfluss: 0,93
K, Oberflachenabfluss: 0,70

Vergleicht man diese Werte mit den von DYCK (1980) gegebenen Rezessionskoeffizienten (Tab. 17),
so wird deutlich, dass die abgetrennte Teilkurve des Oberflaichenabflusses noch Anteile aus dem
Zwischenabfluss beinhaltet. Daneben entspricht der Zwischenabfluss eher einem verzdgerten
Zwischenabfluss mit Anteilen des Grundwasserabflusses.

Anhand der Teilgleichungen lédsst sich zu jeder einzelnen Abflusskomponente das entsprechende
Abflussvolumen zum Zeitpunkt ¢ berechnen. Mit fortlaufender Zeit werden die Anteile des Ober-
flichen- und Zwischenabflusses im Vergleich zum Grundwasserabfluss immer geringer (Abb. 39).
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O Grundwasserabfluss

Abb. 39: Prozentualer Anteil der Abflusskomponenten am Gesamtabfluss.
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Als dynamisches Volumen wird das Wasservolumen bezeichnet, das dem Abfluss insgesamt aus dem
jeweiligen Reservoir zur Verfligung steht. Dieses gespeicherte Volumen lésst sich durch Integration
der unter der Rezessionskurve liegenden Fldche in einem bestimmten Zeitabschnitt berechnen.

—at

Gl. 30 V:jwq(z)dﬁ&:@
4 (24 [24

Das zu einem bestimmten Zeitpunkt zur Verfiigung stehende Abflussvolumen kann somit durch die
Formel berechnet werden.

_ 9

o

Gl. 31 v,

Die Einheit des von CUTTOS berechneten dynamischen Volumens ist hm?. Bei seiner Betrachtung ist
der Anteil von Oberflichen- und Zwischenabfluss sehr gering, da diese nicht oder nur sehr kurzzeitig
zwischengespeichert werden (Abb. 40). Aus dem Diagramm geht deutlich das gedédmpfte
Leerlaufverhalten des Grundwasserspeichers hervor.
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Abb. 40: Riickgang des dynamischen Volumens.

Die Gesamtvolumenanteile des aufgezeichneten Abflussgeschehens, der vom Vorfluter erfassten
Anteile, sind in Abb. 41 dargestellt. Da jedoch lediglich eine Regressionskurve betrachtet wurde, kann
dieses Verhdltnis nur einen ersten Eindruck vermitteln. Vor allem nach extremen
Niederschlagsereignissen mit hohen Abflussraten diirfte sich der Anteil am dynamischen
Oberflachenabfluss entsprechend erhéhen.

O Grundwasserabfluss
1% HE Zwischenabfluss

O Oberflachenabfluss

Abb. 41: Prozentuale Volumenanteile der Abflusskomponenten vom Gesamtvolumen des
dynamischen Abflusses (BOHM 2003).
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Fazit

Nach Betrachtung aller Verfahren zur Abflussseparation zeigt sich, dass die relativ einfachen
Verfahren, die langfristige Abflussverldufe und Niedrigwasserabfliisse betrachten, bessere Aussagen
iiber den Anteil des Basisabflusses erlauben, als die Auswertung einzelner Hochwasserwellen oder
Trockenwetterfalllinien. Zum einen stehen bei der vorliegenden Datenbasis nur wenige
Trockenwetterfalllinien und nur unzureichend genau aufgeloste Hochwasserwellen der Auswertung
zur Verfligung. Zum andern wird die Auswertung durch das hiufige Auftreten von Niederschligen
stark eingeschrinkt. Tab. 18 zeigt die Ergebnisse der verschiedenen Verfahren zur Ermittlung des
mittleren jahrlichen Grundwasserabflussanteils des im Rio Puleufu gemessenen Abflusses.

Tab. 18: Ergebnisse der Bestimmung des Grundwasserabflusses
im Vorfluter aus Abflussganglinien (BOHM 2003).

Verfahren Qg [m?/s]
MoMNQ (WUNDT 1958) 4,1
MoMNQ), (KILLE 1970) 3,9
AL (NATERMANN 1951) 4.4

5.5.2 Wasserbilanz Rio Puleufu

Entsprechend der klimatischen Gebietswasserbilanz des Puleufi Einzugsgebietes ergeben sich

entsprechend
Gl. 32 N - ET,or —Aputenfii = Au

fiir den vom Vorfluter nicht erfassten Grundwasserabstrom inklusive Tiefenversickerung folgende
Werte:

Tab. 19: WasserhaushaltsgroBBen des Einzugsgebietes Rio Puleufui.

Wassermende Niederschla EToot Abfluss im | Grundwasserabstrom
9 9 P Vorfluter & Tiefenversickerung
in m*/a auf die Fliche des
Einzugsgebietes (76 km?) 424.564.223 36.686.083 219.175.200 168.702.940
in mm/a 5556 480 2868 2208

Der zur Berechnung herangezogene mittlere jahrliche Abfluss betrigt dabei 6,95 m*/s (unverdff. Daten
Capullo-Kraftwerk).

In Abb. 42 sind die Wasserhaushaltskomponenten des Einzugsgebietes Rio Puleufi prozentual zum
Niederschlag in Form eines Tortendiagramms dargestellt.

OETpot
O Abfluss Rio Puleufu

B GW-Abstrom + Tiefenversickerung

9%

51%

Abb. 42: Wasserhaushaltskomponenten prozentual zum Niederschlag.
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Die hohen Werte decken sich mit den Beobachtungen einer raschen Infiltration des
Niederschlagswassers. Dies ist vor allem in den Sand- und Aschelagen der vegetationslosen Bereichen
der Hohenlagen (siche Foto Anhang 11) sowie entlang von Basalttunneln und stark gekliiftetem
Festgestein der Fall.

5.6 Extrapolation auf das Arbeitsgebiet

Da lediglich vom Einzugsgebiet des Rio Puleuftl kontinuierliche Abflussmessungen vorliegen, wurden
die ermittelten Abflusswerte des Rio Puleufi von BOHM (2003) auf das Antillanca Vulkanmassiv
extrapoliert. Dabei wurde eine Bezichung des gemessenen Trockenwetterabflusses des Rio Puleuft im
Januar 2002 zu seinem mittleren Jahresabfluss hergestellt und auf die anderen Einzugsgebiete
iibertragen. Da von Mitte Januar bis Anfang Februar 2002 eine lange Trockenperiode herrschte (Abb.
43), konnten die gemessenen Abfliisse entsprechend LILLICH (1970) als Trockenwetterabfliisse
gewertet werden (Anhang 16).
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Abb. 43: Temperatur und Niederschlag bei Aguas Calientes (16.1. - 6.2.2002).

Die Ergebnisse der jeweiligen Einzugsgebiete wurden auf ihre Plausibilitit gepriift (Schiittung im Vgl.
zur Flache des Einzugsgebietes, dhnliche Randbedingungen der Hohenstufe, Geologie, Niederschlag,
Vegetation etc.). Bei einigen Einzugsgebieten wird durch diese Betrachtung deutlich, dass
oberirdisches und unterirdisches Einzugsgebiet nicht iibereinstimmen. Beispielsweise erfolgt in den
Rio Frio vermutlich der unterirdische Grundwasserzustrom aus den Schmelzwéssern des fiir die
Oberflachenentwisserung geschlossenen Gipfelkraters des Casablanca Vulkans. Fiir eine insgesamt
461,6 km? groBle Flache verschiedener Einzugsgebiete des Antillanca Vulkanmassivs ergibt sich bei
einem mittleren Jahresabfluss von 38,47 m¥/s (=1,21-10° m* Jahresabflussvolumen) ein Gebietsabfluss
von 2566 mm, was einer Abflussspende von 82 1/(s'km?) entspricht (BOHM 2003). Im nérdlichen
Bereich Puyehue-Cordon Caulle konnten die Trockenwetterabfliisse des Rio Nilahue nicht zur
weiteren Interpretation der Wasserbilanz herangezogen werden, da gro3e Mengen an Schmelzwasser
den grundwasserbiirtigen Basisabfluss zusdtzlich speisen. Eine Extrapolation der Wasserbilanz bzw.
die Bestimmung von Faktoren fiir die Umrechnung der Trockenwetterabfliisse auf die mittleren
jahrlichen Abfliisse eines Einzugsgebietes auf andere Einzugsgebiete ist somit nicht liberall moglich.
Fir das 1510 km? groBe Einzugsgebiet des Abflusses des Lago Puyehue werden mittlere
Abflussmengen von 120 m®/s beschrieben (CAMPOS et al. 1989). Dies entspricht einer Abflusshohe
von 2500 mm/a. Beachtet man dabei, dass das Einzugsgebiet auch Bereiche des zentralen Léangstales
mit beinhaltet, die wesentlich geringere Niederschlagsmengen aufweisen, so bewegen sich die
erstellten Wasserbilanzen in der Hauptkordillere durchaus in einer realistischen Gréflenordnung. Die
gemessenen Abflussdaten von CAMPOS et. al (1989) sind jedoch kritisch zu betrachten, da sie nur auf
wenigen Messungen beruhen. Die Abflusswerte des Rio Gol-Gol schwanken von 73 m*/s (Mirz 1980)
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bis 273 m*/s (August 1979) sowie der Zufluss des Rio Chanleufii von 11 m®/s (Januar 1980) bis 50
m3/s (August 1979). Die minimalen Abflusswerte liegen dabei deutlich iiber denen vom
Januar/Februar 2002 mit ca. 3 m*/s fiir den Rio Chanleufii sowie ca. 26 m*/s fiir den Rio Gol-Gol
(Anhang 16). Dies unterstreicht die Annahme, dass die im Januar/Februar 2002 gemessenen
Abflussdaten auf jeden Fall einem solchen Trockenwetterereignis zugeordnet werden konnen. Ein
weiterer Hinweis auf Basisabflussbedingungen zeigt sich darin, dass zu diesem Zeitpunkt viele Bache
im Oberlauf trocken waren und einige hoher gelegenen Quellen keine oder nur sehr geringe
Schiittungen aufwiesen. Das Wasser der Biche und Fliisse stammte also lediglich aus
Grundwasserzustrom und dem Zustrom von verzogertem Zwischenabfluss. Ausnahmen bildeten einige
groBere Fliisse mit zusétzlich direktem Schmelzwasserabfluss.

5.7 Grundwasserneubildung

Als Grundwasserneubildung wird entsprechend DIN 4049-3 der Zugang von infiltriertem Wasser zum
Grundwasser bezeichnet. Grundwasserneubildungsrate ist das Volumen an Wasser, das in einer
bestimmten Zeit und auf einer definierten Fliche in das Grundwasser infiltriert. Die Einheit der
Grundwasserneubildung wird wie die der Abflussspende mit 1/(s’km?) angegeben. In
Bilanzbetrachtungen wird die Grundwasserneubildung auch als Grundwasserneubildungshéhe in
mm/a angegeben (RICHTER & LILLICH, 1975).

Bei der Grundwasserneubildung herrschen im Arbeitsgebiet regional erhebliche Unterschiede. In den
héheren Lagen ist aufgrund des gut durchldssigen Untergrunds der Anteil an Oberflichenabfluss
vernachldssigbar. Er ist auf den Lapilli- und Bimssteinlagen nur wéahrend extrem starker
Niederschlagsereignisse zu beobachten. Auch die potentiellen Evapotranspirationswerte betragen nur
einen Bruchteil der Niederschlagsmengen. Somit steht in diesen Bereichen fast der gesamte
Niederschlag der Grundwasserneubildung zur Verfiigung. Fiir das Cordon Caulle Plateau bedeutet dies
eine Grundwasserneubildungshéhe von 6833 mm/a bzw. eine Grundwasserneubildungsrate von
217 1/(s’km?). Ebenso wie die hoher gelegenen Bereiche des Antillanca Massivs stellen sie die
bedeutendsten Grundwasserneubildungsbereiche des Arbeitsgebietes dar. Fiir die anderen Bereiche ist
eine Ermittlung der Grundwasserneubildungsrate schwieriger.

Betrachtet man groflere Einzugsgebiete, so erlaubt die zur Verfligung stehende Datenbasis lediglich
eine indirekte, integrative Erfassung des Grundwasserabflusses. Nach HOLTING (1997) stellt die
Auswertung von Trockenwetterabflussmessungen aufgrund der integrativen Beriicksichtigung aller
moglichen Einflussgrofen die geeignetste Methode zur Beurteilung der Grundwasserneubildung dar.
Dabei wird der Grundwasserabfluss mit der mittleren Grundwasserneubildung gleichgesetzt
(MATTHESS & UBELL 1983). Im Einzugsgebiet des Rio Puleufii muss zusétzlich der aus der
Wasserbilanz ermittelte Grundwasserabstrom beriicksichtigt werden, welcher vom Vorfluter nicht
erfasst wird. Dieser wird zur Grundwasserneubildung hinzugezihlt. Bei der Ermittlung der
Grundwasserneubildung wird der nach KILLE (1970) berechnete Grundwasser(basis-)abfluss von
3,9 m*s herangezogen (BOHM 2003). Fiir den Rio Puleufli bedeutet das einen Quotienten von
mittlerem Gesamtabfluss (6,95 m?/s) zu mittlerem Grundwasser(basis-)abfluss (3,9 m3/s) von 0,56.
Somit betrdgt der Anteil des mittleren Grundwasserabflusses ca. 56 % am Gesamtabfluss, was einen
mittleren bis leicht erhohten Quotienten darstellt. Je mehr sich der Quotient 1 annéhert, desto hoher ist
der Anteil, der zwischengespeichert wird. Fiir das Einzugsgebiet Puleufi erhdlt man einen jahrlichen
Anteil an Grundwasser(-basis)abfluss von 1032 mm/a. Zusammen mit dem nicht im Vorfluter
gemessenen Grundwasserabstrom und der Tiefenversickerung von 2208 mm/a ergibt sich somit eine
Grundwasserneubildungshéhe von 3240 mm/a, was einer Grundwasserneubildungsrate von 103
1/(s-’km?) entspricht.
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5.8 Grundwasserleiter

Die Grundwasserlandschaft des Arbeitsgebietes ist sehr heterogen. Porengrundwasserleiter und
Kluftgrundwasserleiter stehen zum Teil eng in hydraulischem Kontakt miteinander. Abb. 44 gibt eine
schematische Ubersicht iiber den geologischen Aufbau verschiedener Grundwasserleiter in einem
idealisierten Vulkan.
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Abb. 44: Schematischer geologischer Aufbau eines Vulkans hinsichtlich seiner verschiedenen
Grundwasserleiter (modifiziert nach Cox 1954, PETERSON 1981).

Auch die von CoX (1954) aufgestellte Dreigliederung in schwebendes Grundwasser, in Géngen
aufgestautes Grundwasser und basales, ,,an der Basis vorkommendes* Grundwasser, lésst sich auf das
Arbeitsgebiet iibertragen. Entsprechend des geologischen Aufbaus (Abb. 44) koénnen in den
Vulkanmassiven folgende Typen von Grundwasserleitern unterscheiden werden(Abb. 45):
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Abb. 45: Schematische Ubersicht der Grundwasservorkommen in einem idealisierten Vulkan
(modifiziert nach Cox 1954, PETERSON 1981).

Oberfldchennah bilden die unverfestigten Deckschichten Porengrundwasserleiter, deren hydraulische
Durchléssigkeiten von der KorngroBenverteilung abhidngig sind. Abgesehen von lokalen gering
durchléssigen Morinen und fluvio-limnischen Tonen sind weite Bereiche gut bis sehr gut durchlissig.
Die Talfiillungen mit Abfolgen aus fluviatilen Sanden und Kiesen bilden méchtige Grundwasserleiter,
die teilweise von gering durchlédssigen laharischen Ablagerungen in verschiedene Grundwasser-
stockwerke untergliedert werden. Die Deckschichten der Hang- und Hochlagen bestehen meist aus
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pyroklastischem Material unterschiedlicher Korngréfle. In ihnen finden sich zumeist kleinrdumige,
schwebende Grundwasserkorper wieder. In den Hochlagen fiihrt eine intensive Winderosion zu einem
Ausblasen der Feinkornanteile und somit zu einer hoheren hydraulischen Durchlédssigkeit, wiahrend in
den tiefergelegenen Gebieten des Regenwaldes die intensive chemische Verwitterung und die
Pedogenese meistens die hydraulischen Durchléssigkeiten verringern. Tab. 20 zeigt die hydraulischen
Durchlassigkeiten fiir verschiedene wassergesittigte Deckschichtmaterialien, die mit dem
Standrohrversuch nach DIN 18130 (1998) und durch Siebkurvenanalysen nach DIN 18123 (Anhang
18) ermittelt wurden. Die gemittelten Durchlissigkeitsbeiwerte der Deckschichten schwanken dabei
von ca. 2:107 - 7-10° m/s. Bei einigen Proben betragen die Werte > 10> m/s. Bei so hohen
Durchléssigkeiten kénnen die verwendeten Messmethoden (Standrohr, Siebung) jedoch nicht mehr zur
genauen Bestimmung herangezogen werden.

Tab. 20: k-Werte ausgewahlter Deckschichtproben.

Proben- O k¢ — Wert .

bezeichnung (m/;) Bodenbeschreibung

BP1 3,08-10™ sandiger Schluff, hellbraun

BP2 1,48-107 schluffig-sandiger, ockerfarbener B-Horizont

BP3 3,54-10° sandiger schwach toniger Schluff, hoher organischer Anteil, dunkelbraun
BP5 6,78:10™ Mutterboden, dunkelbraun

BP6 2,81-10™ fluviatile Wechsellagerung verschiedener Sandkorngrossen

BP7 2,43-10" Lapilli, angewittert und ausgeblasen

BP8 4,86:107 Bodenbildung iiber Lapilli

BP9 2,86:10™ sandiger, stark humoser, schwach kiesiger Boden

BP10 9,15-10™ feinsandiger Vernissungshorizont mit hohem Feinkornanteil

BP11 1,30-10* | B-Horizont

BP12 2,28-10" méchtige Bodenbildung, hell u. dunkelbrauner B-Horizont, schluffig, sandig
BP13 1,25-10" Boden iiber Basaltsdulen

BP14 1,78-10" Bodenbildung, braun, schluffig, Trockenrisse

BP15 7,17-10° Feinsandlinse, feuchter Horizont in fluviatilen Ablagerungsmilieu

BP18 2,03-10™ schwarze Sande und Kiese, Kanten gerundet, gut sortiert, Kreuzschichtung
BP19 3,05-10™ Bodenbildung, Paleoboden

BP20 2,91-107 Bimssteinlage

BP23 2,45-10™ vulkanische Asche, dicht, schwarz, sandig-kiesig

BP24 2,76:10° dunkelgraue Vulkansande

BP25 2,05-107 rote Auswurfschlacken, kiesig-sandig

BP26 3,42-10™ oben: ausgeblasener Kies (Lapilli), unten: sandiger, schwach schluffiger Kies
BP33 1,75-10™ Sande mit eingeschalteten Schlufflagen

BP34 2,54-107 ausgeblasene Steine mit sandigem Unterbau

BP35 5,26:10% | Sand-Kies, dunkelgrau

BP36 - schluffiger Sand, humos und stark durchwurzelt

BP37 - sandig, schwach schluffig, schwach durchwurzelt, eingesch. Bimslage.
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Abb. 46 verdeutlich an einem
Hanganschnitt an der W-Flanke des
Casablanca Vulkans den lagigen
Aufbau der pyroklastischen Ab-
lagerungen. Das  Sickerwasser
bewegt sich im Bereich der geringer
durchlédssigen, dunklen  Asche-
schichten zunichst horizontal und
bricht dann fingerartig vertikal in
den besser durchldssigen, hellen
Lapillibimsstein nach unten durch.

feinkdrnige Aschelagen

Abb. 46: Sickerwasserbewegung in
einem Hanganschnitt an der W-Flanke
des Casablanca Vulkans.

Generell haben Vulkanite hohe primire Porosititen und hydraulische Durchléssigkeiten, was seine
Ursachen in der starken Abkiihlung und Entgasung an der Oberfliche, Brekzierungsprozessen an der
Basis des Lavastroms sowie der Einschaltung und Uberlagerung von klastischen Sedimenten hat.
Typisch fiir méchtige Lava- und vulkanoklastische Sequenzen sind hohe hydraulische Anisotropien.
Maximale Durchldssigkeiten bestehen hdufig in Richtung des Lavastroms und auch in Richtung der
Ausbildung von Abkiihlungskliiften, die jedoch meist nur kleinrdumig eine Vorzugsrichtung
aufweisen. Die Offnungsweiten der Abkiihlungskliifte variieren im Arbeitsgebiet zwischen 0,1 mm bis
3 cm. Typische Durchlissigkeitsbeiwerte betragen fiir dichten Basalt von 10°%-10"" m/s bei
Gesteinsporosititen von n=0,1-1% und fiir gekliifteten, brekziierten und verwitterten Basalt 107 -
10°m/s bei Porosititen von ca. n=10% (LOW & BALDERER 2002). Allgemein sind junge Basalte
besser durchléssig als alte. Im Gegensatz dazu weisen Aschelagen, Paldobdden und Intrusivgéinge
wesentlich niedrigere Durchldssigkeiten auf (FETTER 2001, INGEBRITSEN & SCHOLL 1993). Wird das
infiltrierte Wasser nicht auf einer solchen gering durchldssigen Aschelage oder hinter einer
unterirdischen Barriere wie beispielsweise einem vulkanischen Gang aufgestaut, so sickert es bis zum
basalen bzw. regionalen Grundwasserkorper hinab (Abb. 45). Zudem kénnen entlang von Lavatunneln
grofle Mengen des Abflusses unterirdisch abgeleitet werden. In gut durchldssigen Basalten ist der
Gradient des basalen Grundwasserspiegels sehr gering.

Unter den Vulkaniten folgen die Intrusivgesteine des Basements, die nur an sehr wenigen Stellen
aufgeschlossen sind. Die primédren Porositidten und Durchlissigkeiten von Intrusivgesteinen sind sehr
gering (10"'-10"° m/s) (LOW & BALDERER 2002). Durch tektonische Beeinflussung steigt die
Gebirgsdurchléssigkeit auf ein Vielfaches an. Aufgrund der aktiven andinen Orogenese und
insbesondere durch den Verlauf des groBraumigen Liquifie-Ofqui-Storungssystems, ist mit einer
intensiven Kliiftung der Diorite im Untergrund zu rechnen. Zudem flihren Be- und
Entlastungsvorgénge durch das Vordringen und Schmelzen der Gletscher mit einhergehender Senkung
und Hebung der glazial beeinflussten Gebiete zu einer zusitzlichen Erhohung der Durchléssigkeit.
Gebirgsdurchléssigkeiten von Intrusivgesteinen in den Alpen erreichen zum Vergleich in den oberen
200 - 400 m Werte von ca. 10° m/s (LOW & BALDERER 2002). Hangparallel kommt es zudem zur
Ausbildung von Hangentlastungskliiften, die ebenfalls zur Erhohung der Durchlissigkeit beitragen.
Bei der Beschreibung einer Anisotropie des Kluftgrundwasserleiters muss darauf geachtet werden, ob
es sich bei den gemessenen Kliiften um tektonische Kliifte handelt, die fiir einen groBeren Bereich
ausschlaggebend fiir die Anisotropierichtung sind, oder ob es sich um Entlastungskliifte handelt, die
sich meist nur lokal auf eine bevorzugte FlieBrichtung auswirken. Entscheidend fiir den
Grundwasserstrom ist neben der Kluftoffungsweite vor allem die Vernetzung der Kliifte miteinander.
Zudem stromt das Wasser meist nicht iiber die gesamte Kluftfliche, sondern entlang von Kanilen
(sog. ,,Channeling®) innerhalb einer Kluft (LOW & BALDERER 2002).
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6 Hydrochemie

6.1 Niederschlag

Die Niederschldge des Arbeitsgebietes werden von industriellen FEintrdgen kaum signifikant
beeinflusst. Lediglich ein leicht erhohter Stickstoffeintrag (3,3 kg/(ha-a)) ldsst sich aufgrund der
landwirtschaftlichen Nutzung im zentralen L&ngstal durch die Windverfrachtung auch in den
Niederschldgen der Andenkordillere beobachten (GODOY et al. 2001). Die wéhrend der Geldndearbeit
gesammelten Niederschlags- und Schmelzwasserproben weisen sehr niedrige x-Werte auf (< 5
uS/cm). Die pH-Werte liegen im schwach sauren Bereich (5,7-6,6). Untersuchungen von GODOY et al.
(1999, 2001) betrachten die Stoffbilanzen zweier kleiner Einzugsgebiete im Regenwald des Puyehue
Nationalparks. Tab. 21 zeigt die durchschnittlichen Konzentrationen ausgesuchter Wasserinhaltsstoffe.
Darin zeigt sich, dass der Ammonium-Eintrag vor allem in den Freilandniederschlidgen leicht erhoht
ist, im Vegetationsbereich aber rasch abnimmt. Gleichzeitig nimmt der Anteil an Nitrat vom
Freilandniederschlag {iber den Kronendurchlass und den Stammabfluss sukzessive bis zum effektiven
Niederschlag zu, was seine Ursachen in der Oxidation des Ammoniums zu Nitrat, der erhohten
Trockendeposition in der Vegetation sowie in der biogenen Stickstofffixierung im Kronen- und
Stammbereich durch epiphytische Flechten seine Ursachen hat (GODOY et al. 2001). Im Bodenwasser
und Oberflichenabfluss gehen die Stickstoffkonzentrationen aufgrund des Bedarfs durch die
Vegetation entsprechend zurlick. Auswaschungs- und Auslaugungsprozesse von Staubpartikeln auf
den Pflanzen fithren ebenso wie die Interzeption bzw. Evaporation zu einer Aufkonzentration, vor
allem der Kationen im Kronendurchlass und Stammabfluss.

Tab. 21: Durchschnittskonzentrationen ausgewéhlter Wasserinhaltsstoffe eines kleinen Einzugsgebietes
(Nothofagus pumillo-Wald; Juli 1997 bis Dez. 1998) (GODOY et al. 2001).

pH | NOs-N | NH,*-N | Py K* | Na* | ca®* | mg*

ug/L] | [pg/L] | [ug/L] | [pg/L] | [ng/L] | [pg/L] | [ug/L]

Freilandniederschlag 5,7 26,2 45.4 26,2 394 699 363 204
Kronendurchlass 5,7 435 13,6 58,8 650 793 506 300
Stammabfluss 5,7 86,9 11,5 65,7 971 1030 | 742 344
effektiver Niederschlag 5,9 126,9 7,8 109,7 661 844 1324 537
Bodenwasser 59 51,5 19,5 49,4 839 779 602 384
Oberfliachenabfluss 7,0 6,5 6,3 67,3 829 1572 | 1455 642

Bei einer Schmelzwasseranalyse (4. Februar 2001) eines Schneefeldes auf dem Puyehue Vulkan
konnten folgende Werte ermittelt werden: Na™: 0,49 mg/L; K': 0,03 mg/L; Mg2+: 0,03 mg/L;
Ca®": 0,27 mg/L; CI: 0,78 mg/L; SO4*: 0,43 mg/L; NO5™: <0,5 mg/L.

In Zeiten vulkanischer Aktivitdt konnen die Konzentrationen der Wasserinhaltsstoffe jedoch kurzzeitig
stark zunehmen und der pH-Wert aufgrund der Eintrige von Schwefel- und Salpetersdure
entsprechend abnehmen. Durch den Niederschlag werden neben feinen Aschepartikeln auch Teile der
freigesetzten Gase (CO,, H,O, SO,, H,S, CH4, HCI, HF, COS, H,, etc.) aus der Atmosphire
ausgewaschen. Die nasse Deposition der gelosten Inhaltsstoffe fithrt dann zu einem signifikanten
Anstieg der Schwefel- und Halogen-Konzentrationen im Niederschlagswasser.
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6.2 Hydrochemischer Gesamtiiberblick der Grund- und Oberflachenwasser

Um einen ersten Gesamtiiberblick liber die hydrochemischen Eigenschaften der Wésser zu erhalten,
wurden wahrend der beiden Geldndekampagnen im Januar-Februar 2001 und im Januar-Februar 2002
diese hinsichtlich ihrer physiko-chemischen Basisparameter untersucht. Dabei wurden die
Wassertemperaturen und die spezifischen elektrischen Leitfahigkeiten (k-Werte) bestimmt (Abb. 48).
Anhand der gemessenen Werte (Anhang 6) lassen sich die Wisser in drei Gruppen klassifizieren:

Typ 1: gering mineralisierte Wésser mit k-Werten < 80 uS/cm
Typ 2: Wisser mit k-Werten von 80 bis 300 uS/cm
Typ 3: hoch mineralisierte (Thermal-) Wisser mit k-Werten von 300 - 1100 puS/cm

Typ 1 entspricht dabei im Wesentlichen den Niederschlagswissern, die, wenn iiberhaupt, nur sehr
kurze Zeit im Untergrund verweilen und damit nur wenig geldste Inhaltsstoffe aufweisen. Ein Grofteil
der Oberflachengewdsser, der Sickerwésser und der kalten Grundwésser lassen sich dieser Gruppe
zuordnen.

Typ 2 weist sich im Vergleich zu Typ 1 durch signifikant erhohte k-Werte aus. Die Ursache der
erhdhten Mineralisierung ist bei den Oberflichengewidssern der Einfluss durch hochmineralisierte
Thermalwésser, wie beispielsweise beim Rio Nilahue und beim Rio Contrafuerte, und in einigen
Quell- und Sickerwissern durch den erhéhten Stoffaustrag aus jungen vulkanischen Forderprodukten
wie zum Beispiel im Bereich um den Mirador-Stratovulkan und dem Carran-Maar zuriickzufiihren.
Dariiber hinaus fiithren bei langsam flieBenden Oberflichengewidssern mit geringen Abflussmengen
Evaporationseffekte zu einer Erhohung des Mineralisierungsgrades.

Typ 3 beinhaltet die Thermalwésser, die je nach Ursprung und Verdiinnungsgrad mit kaltem,
oberflaichennahem Grundwasser, schwankende k-Werte bis knapp iiber 1 mS/cm aufweisen. Aber
selbst die Hochstwerte fallen im Vergleich zu anderen Thermalwéssern, die héufig k-Werte von
mehreren Milli-Siemens pro Zentimeter haben, eher moderat aus. Das Histogramm der k-Werte (Abb.
47) zeigt, dass der Grofteil der 223 gemessenen Wiésser nur eine geringe Mineralisierung aufweist.
Lediglich ein paar Thermalwésser, die nur wenig durch oberflichennahes Grundwasser verdiinnt
werden, erreichen k-Werte > 700 uS/cm.

870 Nach dieser Voruntersuchung
wurden von ausgewdhlten
Waissern Proben entnommen und
einer detaillierten hydro-
chemischen Analyse unterzogen.
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Abb. 47: Histogramm der k-Werte der Wésser im Arbeitsgebiet.
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6.3 Klassifizierung der Wasser

Die chemische Eigenschaft des (Grund-)Wassers wird im Wesentlichen durch den mineralogischen
Aufbau der durchflossenen Matrix, den Partialdruck und die Zusammensetzung der Gasphase, den pH-
Wert und das Redox-Potential der Losung sowie deren initiale Beschaffenheit bestimmt. Dariiber
hinaus koénnen biologische Vorginge eine wichtige Rolle spielen. Mit Hilfe des PIPER-Diagramms
(PIPER 1944) lassen sich lonenverhéltnisse verschiedener Wisser graphisch miteinander vergleichen.
Dabei werden lediglich die Hauptionen (in Aquivalentprozent) eines natiirlichen Wassers betrachtet.
Mehr als 90% der geldsten Stoffe kénnen den acht Ionen Na”, K¥, Ca®", Mg*", SO,*, CI', HCO5 und
CO;” zugeordnet werden (FETTER 2001). In der Raute des PIPER-Diagramms sind die Alkali-Ionen
(Na®, K") und Erdalkali-lonen (Ca®, Mg>") entlang der einen Rautenachsenrichtung antiparallel
zueinander aufgetragen. Entlang der anderen Rautenachsenrichtung sind einerseits SO,”- und CI-,
andererseits HCO;™- und CO5>-Ionen antiparallel gegeneinander aufgetragen. Daneben sind unterhalb
der Raute im linken Dreieck die Kationenverhéltnisse und im rechten Dreieck die Anionenverhéltnisse
gesondert dargestellt und ermdglichen somit eine detailliertere Betrachtung moglicher
Einflussfaktoren.

Das PIPER-Diagramm der Wasserproben vom Januar/Februar 2001 (Abb. 49) zeigt eine deutliche
Differenzierung. Die Oberflichenwisser und kalten Grundwisser lassen sich eindeutig als
Hydrogenkarbonat-Typ klassifizieren. Im Vergleich zu den Thermalwéssern sind sie reicher an
Erdalkalien. Die Thermalwésser unterscheiden sich entsprechend ihrer Herkunft vor allem im Hinblick
auf ihre Anionenzusammensetzung. Die Wisser der Termas de Puyehue weisen im Vergleich zu denen
von Cordon Caulle hohere Chloridanteile auf. Die Thermalwisser des Cordon Caulle Bereichs sind
Hydrogenkarbonat-dominiert, weisen aber auch héhere Sulfatkonzentrationen auf. Die Probe, die fast
ausschlieBlich Sulfat als Anion aufweist, stammt aus einem hydrothermal alterierten Bereich mit
starker Solfataren-Tatigkeit und stellt ein von der Gasphase erhitztes, saures Wasser dar, in dem sich
zundchst H,S gelost hat und anschlieBend zu SO4* oxidierte. Die GroBe der Symbole innerhalb der
Raute ist proportional zur Leitfdhigkeit und somit zum Grad der Salinitit der Wasserprobe.

W Corddn Caulle

& Termas de Puyehue
& kalttes Quelhwasser
& Oberflachenvasser
¥ Interflove

feichengrdifein Raute
proportiona zu . LF

1]
I: 213 pskem

Ca Na+K HCO3+CO03 Cl

Abb. 49: PIPER-Diagramm der Wasserproben (Januar / Februar 2001) (in meq%).
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Ein dhnliches Bild zeigen die Wasserproben vom Januar / Februar 2002 (Abb. 50). Aus dem Cordén
Caulle Gebiet wurde lediglich eine Vergleichsprobe zu den Ergebnissen des Vorjahres bestimmt. Die
Gruppierung und Differenzierung ist, sowohl hinsichtlich der Losungsfrachten (im Diagramm als
el. LF bezeichnet), als auch der hydrochemischen Klassifizierung gut sichtbar.

Ca

Na+K

2 Termas de Puyehue
W Cordon Caulle

A Oberflichenvwasser
& kaltes Quellwasszer
Zeichengréie in Raute

proportiona zu & .LF

il
C 1120 psem

HCO03+CO03

Cl

Abb. 50: PIPER-Diagramm der Wasserproben (Januar / Februar 2002) (in meq%).

Bei allen Wasserproben handelt es sich entsprechend der Klassifikation von DAVIS & DE WIEST
(1967) um SiBwasser. Die einzelnen Proben lassen sich folgenden Typen zuordnen (Tab. 22 & Tab.
23). Der besseren Ubersicht wegen wird auf die lonenschreibweise verzichtet:

Tab. 22: Klassifizierung der Wasserproben (Januar / Februar 2001).

Typ Wasserprobe

Na-Cl-HCO5-SO, Pue-03

Na-Cl-HCO; Pue-04

Na-CI-SO, Pue-05 Pue-05b Pue-07
Ca-Na-Mg-HCO; Pue-08  Pue-16

Na-Ca-HCO;-SO4 Pue-06

Na-Ca-Mg-HCO;-Cl1 Pue-13  Pue-17

Na-Ca-Mg-HCO; Pue-01  Pue-02 Pue-12 Pue-14
Na-Ca-HCO; Pue-18  Pue-22 Pue-24
Na-Mg-HCO; Pue-09  Pue-10 Pue-11 Pue-19 Pue-23
Mg-Ca-Na-HCO; Pue-20

Mg-Na-SO4 CC-08
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Fortsetzung Tab. 22

Mg-HCO; Pue-21
Na-HCO;-SO, CC-04
Na-CO;-SO,4 CC-07
Na-HCO;-Cl CC-03
Na-HCO; CC-01 CC-02 CC-05
Na-CO; CC-06

Tab. 23: Klassifizierung der Wasserproben (Januar / Februar 2002).

Typ Wasserprobe

Na-Cl-HCO5-SO, | Pue-03-02

Na-Cl Pue-04-02

Na-CI-SO, Pue-35-02 Pue-05b-02 Pue-05-02* Pue-07-02  Pue-05-02
Ca-Na-HCO; Pue-06-02 Pue-25-02

Na-Mg-Ca-HCO; | Pue-19-02 Pue-27-02  Pue-29-02  Pue-37-02
Na-Ca-HCO3-SO, | Pue-26-02
Na-Ca-Mg-HCO;3; | Pue-30-02 Pue-28-02

Na-Ca-HCOs3 Pue-31-02 Pue-33-02
Na-Mg-HCO; Pue-34-02
Na-HCO; Pue-36-02

Pue-05-02* = Vergleichsprobe vom 6.2.2002

Bei der Interpretation und Klassifikation der hydrochemischen Daten der Thermalwisser wird auf
gesonderte Verfahren zuriickgegriffen (siehe Kapitel 6.6).

Betrachtet man die statistische Verteilung der lonenbilanzen (Abb. 51), so lédsst sich zunédchst ein
AusreiBler eliminieren, der mit -32,6 % (Pue-34-02) diese Probe fiir weitere Betrachtungen
unbrauchbar macht. Vermutlich liegt dies an einer fehlerhaften Bestimmung des m-Wertes im Gelénde
(Ablese- oder Ubertragungsfehler).

}_I N% | n=65

r~r~r 1r1r1r1r1rrrrrTrTTrTtTrT vt T TrT T T v TrTvTTr T
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36
Fehler der lonenbilanzen in %

Abb. 51: Boxplotverteilung der Fehler in den Ionenbilanzen der Wasserproben.

Léasst man diesen Ausreiler aufler Acht, so zeigt sich, dass die GroBe des Fehlers in der Ionenbilanz
fiir einen GroBteil der Proben in dem Toleranzbereich von max. 5% liegt (Abb. 52). Gute
Ionenbilanzen liefern vor allem die hohermineralisierten Thermalwésser. Dagegen machen sich bei
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den gering mineralisierten Wassern beispielsweise analytische Ungenauigkeiten in der Ionenbilanz
stirker bemerkbar. Die im Histogramm aufgefiihrten Fehler beruhen auf gemessenen Analysenwerten
ohne Beriicksichtigung des Vertrauensbereiches. Lediglich bei drei Proben mit Fehlern von > 15%
muss ebenso wie beim Ausreiler von Pue-34-02 von Fehlern bei der Probennahme oder Analytik
ausgegangen werden. Interessant ist zudem der hohe lonenbilanzfehler des Rio Contrafuerte, der trotz
relativ hoher k —Werte von > 120 puS/cm in beiden Jahren ca. 16% ausmachte. Eventuell konnen im
Wasser vorhandene geladene organische Komplexe oder andere, bei der Analytik nicht beriicksichtigte
Parameter dafiir verantwortlich gemacht werden.

18
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1 3 5 7 9 11 13 15 17
Fehler der lonenbilanz [%]
Abb. 52: Histogramm der lonenbilanzen.

6.4 Kaltes Grund-, Sicker- und Oberflaichenwasser

Die chemische Zusammensetzung der kalten Grund-, Sicker- und Oberflichenwésser wird vor allem
durch die mineralogische Zusammensetzung der Bodenschichten und der oberflichennahen Lithologie
bestimmt. Das Oberflichenwasser kann als eine Mischung aus wiederausgetretenem Grundwasser und
unmittelbarem, oberirdischem Abfluss angesehen werden (MATTHESS 1994). Die Wisser werden im
weiteren Text zusammenfassend als ,kalte Wésser bezeichnet und weisen Temperaturen von < 20°C
auf.

Die «-Werte liegen zum GroBteil zwischen 30-75 pS/cm (Abb. 53) und sind somit gering
mineralisiert. Der Maximalwert stammt aus dem Rio Nilahue, der einen groBBen Bereich des Cordon
Caulle Plateaus entwéssert.
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Abb. 53: Boxplotdarstellung der k-Werte der kalten Wisser.
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Die pH-Werte sind zum Grof3teil neutral bis schwach alkalisch (Abb. 54). Der Anstieg des pH-Werts
im Vergleich zum leicht sauren Niederschlagswasser beruht auf den relativ hohen Gehalten an
NaHCOj; in den Sicker- und Grundwéssern. Daneben fiihrt der hohe CO, -Gehalt der Bodenluft zu
einer erhdhten HCOj;-Konzentration im Sickerwasser, was den pH-Wert aufgrund der Protonen-
bindung ebenfalls in den basischen Bereich verschiebt (HOLTING 1992).

pH —B>< l—| n=22

6,0 6,5 7,0 7,5 8,0 8,5 9,0
Abb. 54: Boxplotdarstellung der pH-Werte der kalten Wasserproben (Januar / Februar 2002).

Einen regionalen Uberblick iiber die Lokationen der Wasserprobenentnahme sowie die
Zusammensetzung der Hauptinhaltsstoffe geben die ,,Pie-Chart“- bzw. UDLUFT-Diagramm-
darstellungen in Abb. 55 sowie in Abb. 56. Im dufleren Kreisring sind dabei die Hauptkationen und
-anionen in deren dquivalentprozentualen Anteil aufgetragen. Die GroB3e des Kreisradius ist linear zum
Losungsinhalt bzw. in diesem Fall zum k-Wert, was lediglich der ionisierten Losungsfracht entspricht.
Der Radius des Innenkreises ist proportional zum Anteil der gelosten Kieselsdure. In den gering
mineralisierten Oberflaichengewidssern und kalten Grundwéssern entspricht der halbe Radius des
Gesamtkreises einer maximalen Kieselsdurekonzentration von 100 mg/L. Aus den Abbildungen wird
deutlich, dass sich die Gesamtkonzentrationen in den Oberflichenwéissern und kalten Grundwéssern
zum Teil erheblich voneinander unterscheiden. Gleichzeitig zeichnet sich eine Dominanz von
Hydrogenkarbonat bei den Anionen ab. Bei den Kationen dagegen ldsst sich keine dominierende
Spezies ermitteln. Unterscheidet man diese Wésser nach Herkunft, so lassen sich dennoch erkennbare
Unterschiede feststellen. Die Wisser, die einem Einzugsgebiet mit Thermalwassereintrag entstammen,
weisen hohere Alkalianteile, vor allem an Na', auf, wo hingegen die restlichen Wisser tendenziell
hohere Erdalkali-Anteile besitzen. Auch die Kieselsdurekonzentrationen sind in diesem Fall zum Teil
erhoht. Zu beachten ist, dass die Anteile auch aufgrund entsprechender Bodenbildungsprozesse bzw.
frisch abgelagerter vulkanischen Depositionen variieren konnen.
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Abb. 55: Lokation und Beschaffenheit der kalten Wasserproben (Januar / Februar 2001).
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Betrachtet man die statistische Verteilung der Hauptkationen aus dem Jahr 2002 (Abb. 57), so zeigt
sich, dass die Konzentrationen insgesamt auf einem niedrigen Niveau liegen und eine rechtsschiefe
Verteilung aufweisen. Im Gegensatz zu den K-, Mg*"- und Ca*"-Konzentrationen weisen die Na'-
Werte einen breiteren Streuungsbereich und eine ausgeprigte Rechtschiefe auf. Ein dhnliches Bild
ergibt sich auch fiir die Proben aus dem Jahr 2001.

Mg XC%——— ! n=22

15
[mg/L]

Abb. 57: Boxplotdarstellung der Hauptkationenkonzentrationen der kalten Wasserproben
(Januar / Februar 2002).

Zuriickzufiihren ist dies auf die unterschiedliche Herkunft der Wésser. Zum einen spielt der Eintrag
Na'-reicher Thermalwiisser eine Rolle, zum anderen ein unterschiedlich starker Na'-Eintrag aus der
Na-Al-Silikat-Verwitterung und den entsprechendem Kationenaustauschverhalten der Bodenmatrix. In
Bereichen mit hoherem Tonmineralanteil und entsprechenden giinstigen Randbedingungen fiir den
Kationenaustausch wird mehr Na" als Ca*" in die Bodenldsung freigesetzt. Vor allem vulkanische
Tuffe fiihren zu einem hohen Na'-lonenaustausch. Die hohe Léslichkeit von Natriumsalzen und die
geringe sorptive Bindung an Tonminerale filhren schlieBlich zu einer leichteren Auswaschung von
Na’. Das austauschbare Na“ wird dabei bevorzugt von Ca®’-lonen ersetzt (SCHEFFER &
SCHACHTSCHABEL 1992). Fiir den Kationenaustausch gilt generell folgende Reihenfolge:
Na™>K">Mg*>Ca®" (FETTER 2001). Die Na'-Konzentrationen steigen also abgesehen von den
pedologischen und petrographischen Bedingungen auch mit zunehmender Verweilzeit des Wassers in
der Bodenzone oder im Grundwasserleiter an. Eine wichtige Rolle fiir die Freisetzung der wichtigsten
Wasserinhaltsstoffe aus der Verwitterungszone spielt dabei die Allophanbildung bei der Pedogenese
der Andosole und die Weiterentwicklung in einem humiden Klima. Allgemein kann dieser Vorgang
wie folgt beschrieben werden:

Vulkan. Gliser | Auswaschung
b Si(OH)4, AI(OH); = Allophan » Kaolinit, Gibbsit
bzw. Plagioklas J von Na*, Ca**, Mg**, Si
U

Sol (Kolloidal in der Verwitterungslosung)

Durch Auftragen der Aquivalentkonzentrationen der Alkali-lonen Na" und K' gegen die Erdalkali-
Tonen Ca®" und Mg®*" zeigt sich die Entwicklung und Beeinflussung der Oberfichengewisser sowie der
kalten Grundwisser. Die ,kalten* Wasserproben (2001) (Abb. 58) zeigen deutlich, dass die
Oberflaichenwisser, die durch Thermalwisser beeinflusst werden, im Verhiltnis hohere Alkalianteile
aufweisen. Die Proben Pue-10 und Pue-11 stammen aus dem Rio Nilahue und dem Rio Contrafuerte,
die den siidostlichen und den zentralen Teil des Cordon Caulle Plateaus entwéssern. Die nur schwach
mineralisierte Wasserprobe Pue-24 stammt aus dem Rio Rifinahue, der den nordwestlichen Bereich
des Cordon Caulle Plateaus und die Caldera Cordillera Nevada entwéssert. Der direkt daneben
liegende Punkt ist eine Wasserprobe aus dem See Laguna Pichio El Encanto, der demselben
Entwésserungsbereich wie dem des Rio Rifiinahue entstammt.
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Abb. 58: Alkali- gegen Erdalkali-lonen der kalten Wasserproben (Januar / Februar 2001) (in meq/L).

Die wenig beeinflussten kalten Grundwissser oder Oberflichenwisser liegen ausgehend vom
Niederschlag entlang der Linie, die ein Alkali-Erdalkali-Verhiltnis von 1:1 darstellt oder driften leicht
in den Bereich hoherer Erdalkalianteile. Bereits im Interflow lésst sich dieser Trend erkennen. Die
Auslaugung von Ca’" und Mg®" aus dem Boden, also der erhdhte Basenaustrag, spiegelt sich im
Chemismus dieser Wésser wider. Hohe Allophangehalte bei schwach saurem pH-Wert fithren zu einer
Erhohung der Anionen- und einer Verminderung der Kationenaustauschkapazitit. Die Proben Pue-21
und Pue-09 stammen aus Fe-reichen, reduzierenden Wissern aus dem Nilahue Tal. Die ebenfalls in
diesem Bereich plottende Probe stammt von Quell- bzw. Sickerwéssern an einem Uferstreifen des Rio
Gol Gol, wo ebenfalls Fe-Ausfallungen auftreten. Diese Wésser weisen in ihrer Charakteristik auf die
Losung junger Fe-reicher Ascheablagerungen und anschlieBender Ausfillung von Fe-Hydroxiden hin.
Auch im Gebiet des Zusammenstroms des Rio Contrafuerte und des Rio Nilahue, wo rotbraune Fe-
Hydroxide die gesamten Flussschotter iiberziehen, lassen sich erhohte Erdalkali-Anteile im Wasser
beobachten.

Ein édhnliches Bild zeigen die Wasserproben aus dem Januar 2002 (Abb. 59). Insgesamt weisen vor
allem die Proben der Oberflichengewisser aufgrund einer Trockenwetterphase im Vergleich zum
Vorjahr erhohte lonenkonzentrationen auf. Auch ein geringerer Eintrag von Schmelzwasser kann in
der Probe Pue-11 deutlich beobachtet werden. Die Verdnderung der Kationenverhéltnisse der
Oberfldchengewdsser durch den Hinzutritt von Thermalwasser kann gut an der Verdnderung im Rio
Chanleufu betrachtet werden. Probe Pue-06-02 stammt aus dem Fluss oberstromig des
Thermalwasserzutritts von Aguas Calientes. Entsprechend treten hohere Alkali-Anteile im Abstrom
dieses Zutrittes (Pue-36-02) in Erscheinung.
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Abb. 59: Alkali- gegen Erdalkali-lonen der kalten Wasserproben (Januar / Februar 2002) (in meq/L).

Die Cl'-Konzentrationen (Abb. 60) liegen bei einem Grofteil der Proben zwischen 1 und 3 mg/L.
Auch die Sulfatkonzentrationen streuen nur in einem sehr eng begrenzten Bereich (1-6 mg/L), jedoch
machen sich Eintrige von Thermalwasser bereits in dem etwas verlingerten Abschnitt zwischen
3. Quartile und Maximalwert bemerkbar (Abb. 60). Uber einen sehr breiten Konzentrationsbereich
sind dagegen die HCO; -Gehalte verteilt. Zum einen spiegelt dies die HCO;-Genese iiber den Eintrag
von Boden-CO, wider. Zum andern treten an den Thermalquellen oft HCO;5'-reiche Wisser aus, was
sich dann auch in den hohen HCO;-Gehalten der vom Thermalwasser beeinflussten
Oberflaichenwésser zeigt.
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Abb. 60: Boxplotdarstellung der Anionenkonzentrationen der kalten Wasserproben (Januar / Februar 2002).



Hydrochemie 79

Bei den ungeladenen Inhaltsstoffen erreichen vor allem die Kieselsdurekonzentrationen Werte
zwischen 12 - 45 mg/L (Abb. 61). Die Konzentrationen liegen im Schnitt etwas iiber dem von DAVIS
(1964) angegebenen Medianwert fiir kalte Grundwiésser von 17 mg/L. Da die pH-Werte neutral bis
schwach alkalisch sind, liegt der Grofiteil des geldsten Siliziums als Monokieselsdure (H;Si0,4) vor.

sio2 HEE——%]  }—F-— A n=22

0 10 20 30 40 50 60
[mg/L]

Abb. 61: Boxplotdarstellung der Kieselsdurekonzentrationen der kalten Wasserproben (Januar / Februar 2002).

Die hoheren Werte sind auf die Bodenmatrix aus vulkanischem Material zuriickzufiihren. Vor allem
Material, das reich an vulkanischem Glas ist oder wie Bimsstein eine groBe innere Oberflache
aufweist, besitzt ein hohes Potential, Kieselsdure freizusetzen. Von BOHM (2003) durchgefiihrte
Versuche zur Eluierbarkeit (Batch-Versuche) zeigen, dass hauptsichlich feinkdrniges Probenmaterial
(Feinasche, Bimsstein) sowie Material aus dem Ay- und B-Horizont erhohte Mengen an Kieselsdure
(max. 12 mg/L) freisetzen. Daneben spielt in einigen Féllen der Eintrag von Thermalwéssern eine
Rolle.
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6.5 Beschreibung der Thermalquellen und Fumarolenfelder

Die geologische Ubersichtskarte in Abb.15 zeigt das Auftreten der Thermalwisser innerhalb der
jeweiligen vulkanischen Gruppen.

6.5.1 Antillanca-Casablanca Gruppe
Baiios de Rupanco

Die Bafios de Rupanco befinden sich am NE-Ufer des Lago Rupanco (E 733985, N 5473430, Hohe
120 m 1. NN) und wurden erstmals 1869 entdeckt (R1SO 1924). Der Strandbereich ist am besten mit
einem Boot vom See aus erreichbar. Die Quellen am Ufer treten diffus aus dem Sand hervor. Quartire
pyroklastische Ablagerungen sowie Morénen bedecken dort das miozdne Intrusivbasement, das am
Nordufer des Lago Rupancos vereinzelt aufgeschlossen ist (siehe geol. Karte Anhang 20). Das
austretende Thermalwasser mischt sich mit dem Seewasser. Je tiefer man im Sandstrand grébt, desto
heiler und hdher mineralisiert sind die Thermalwésser. In der Literatur werden Wassertemperaturen
von 55-88°C angegeben (PEREZ 1997, 1999). Die Wisser sind somit dem hyperthermalen Temperatur-
bereich zuzuordnen. Bei einer Probenahme (Wasserprobe Pue 35-02) am 5. Februar 2002 konnte eine
maximale Temperatur von 63,6°C gemessen werden. Die Verdiinnung durch infiltrierendes
Oberflaichenwasser war zu diesem Zeitpunkt sehr gering, da Tockenwetterverhéltnisse herrschten und
der Seespiegel des Lago Rupanco sehr niedrig war. Aufgrund des flichenhaften Zutritts unmittelbar
im Strandbereich ldsst sich die gesamte Schiittung nur schwer abschétzen. Literaturwerte von < 11/s
(PEREZ 1999) erscheinen jedoch angesichts der Tatsache, dass im gesamten Strandbereich
HeiBwasseraustritte zu verzeichnen sind, als zu gering, zumal mit einem Zutritt von Thermalwasser
unterhalb des Seewasserspiegels gerechnet werden muss. Ein schwacher H,S-Geruch konnte im
Uferbereich wahrgenommen werden. Das Auftreten von CO,-Gasbldschen konnte im Februar 2002
nicht beobachtet werden.

Bafios Aguas Calientes

Die Thermalquellen von Aguas Calientes (E 727456, N 5487329, Hohe 475 m ii. NN) stellen die
Hauptattraktion im Puyehue Nationalpark dar und werden dementsprechend stark von Touristen
aufgesucht. Alle Quellen treten innerhalb der alluvialen Talfiillung hervor. Wobei das Wasser primér
entlang von Storungen im Basement aufsteigt. 400 m flussabwarts von Aguas Calientes ist bei den
Saltos de Chanleufu dioritisches Basement aufgeschlossen, das im Talbereich bei Aguas Calientes die
Basis unterhalb der fluviatilen Ablagerungen darstellt. Neben den gefassten Warmwasseraustritten
(Wasserprobe Pue-05), die ein Hallenbad sowie ein Freibad direkt neben dem Fluss Chanleufu
speisen, sind auch mehrere natiirliche Warmwasseraustritte (Wasserprobe Pue-05b) im Kiesbett des
Flusses zu beobachten.

Aus den kleinen Quelltdpfen im Kiesbett steigen kleine Gasbldschen auf, die vermutlich aus der
Entgasung des geothermalen Reservoirs entstammen. Trotz der starken Verdiinnung und Abkiihlung
durch Mischung mit Fluss- bzw. oberflichennahem Grundwasser konnten am 6. Februar 2002
Maximaltemperaturen von 65°C gemessen werden. Die hyperthermalen Wisser unterliegen
Temperaturschwankungen von 40 bis 75°C (PEREZ 1999), wobei die hohen Temperaturen bis 75°C
wéhrend der 80er Jahren gemessen wurden (miindl. Mitt. CONAF). Die Wisser des Hallenbads
werden aus einem Quellschacht unmittelbar neben dem Rio Chanleufu herausgepumpt. Wéhrend der
Nacht wird die Pumpleistung verdoppelt, wodurch mehr kaltes Oberflaichenwasser in den Quellbereich
infiltriert. Im Quellschacht von Aguas Calientes wurde im Januar 2002 ein Datenlogger zur
kontinuierlichen Messung der Temperatur- und des k-Wertes installiert. Beim Tagesgang (Abb. 62)
zeigt sich, dass die Temperatur des gepumpten Wassers um ca. 10°C abnimmt, da zusétzlich durch den
Pumpvorgang ein signifikanter Anteil an Uferfiltrat des Rio Chanleufi mit einer Wassertemperatur
von ca. 12°C hinzutritt. Abb. 63 zeigt die Temperaturschwankungen wihrend eines Zeitraums von ca.
drei Wochen im Januar/Februar 2002. Die Maximalamplituden der Temperaturdnderungen
(Strichlinien) lassen sich auf die Zumischung von kaltem Wasser entsprechend der Pumprate
zuriickfithren. Die durchgezogene Trendlinie zeigt eine durchschnittliche Wassertemperatur im
Quellschacht von ca. 55°C. Die geringen Abnahmen Ilassen sich teilweise mit schwachen
Niederschlagsereignissen sowie mit geringeren Tageshochstlufttemperaturen korrelieren. Es sind
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jedoch auch erhohte Fordermengen fiir die Abnahme verantwortlich, wie sich mit Beginn des
Ferienmonats Februar zeigt. Wahrend der Wintermonate mit extrem hohen Niederschlidgen sinkt die
Temperatur der austretenden Wiésser stark ab. Zeitweise wird der Quellschacht sogar vom Flusswasser
iiberflutet (miindl. Mitt. CONAF).
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Abb. 62: Tagesverlauf der Wassertemperaturen im Quellschacht von Aguas Calientes (18.-19.01.2002).
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Abb. 63: Verlauf der Wassertemperaturen im Quellschacht Aguas Calientes (16.1.-6.2.2002).

Termas de Puyehue

Die Thermalquellen von Puyehue (E 726623, N 5488751, Hohe 275 m ii. NN) zéhlen zu den
bekanntesten Biddern Chiles. Erste Berichte stammen bereits aus der Zeit der spanischen Eroberer. Die
Thermalwisser wurden jedoch bereits von den Ureinwohnern dieser Region genutzt. Wiederentdeckt
wurden sie 1851 von Hermenejildo Molina (RISO 1924). Die Termas de Puyehue bestehen aus einem
Béiderbetrieb mit mehreren Warmwasserbecken, Saunen, Schlammbider sowie einem
Luxushotelkomplex. Neben einigen Brunnen sind auch gefasste Quellbereiche vorhanden, aus denen
die Wasserproben stammen. Der Bereich ist nicht frei zugédnglich und wird von den Betreibern des
Thermenkomplexes kontrolliert. Die Temperatur der insgesamt fiinf Thermalquellen und -brunnen des
Puyehuebades schwanken zwischen 53 und 61°C, sind also dem hyperthermalen Temperaturbereich
zuzurechnen und erreichen laut Literaturangabe einen Maximalwert von 77°C (PEREZ 1999). Wihrend
des Beobachtungszeitraums wurde an einer gefassten Quelle (Wasserprobe Pue-07)
Maximaltemperaturen von 58°C gemessen. Die Gesamtschiittung der Quellen betrdgt 1 bis 5 1/s
(PEREZ 1997, 1999). Neben zwei gefassten Brunnen entspringen zwei Quellen aus pleistozanen Tuffen
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und eine weitere aus dem Ubergangsbereich zwischen Bodenschicht und Morinenmaterial bzw.
fluviatilen Ablagerungen. Die etwas weiter im Tal in Richtung Lago Puyehue liegende Abfiillstation
der Agua Mineral de Puyehue (E 725605, N 5491135, Hohe 220 m {i. NN), welche im Jahr 2000
errichtet wurde und dem Thermenkomlex angegliedert ist, besitzt einen Brunnen mit einer Tiefe von
175 m und weist eine Wassertemperatur von 35°C auf (miindl. Mitt. Betriebsleitung Agua Mineral
Puyehue). Weitere Informationen beziiglich des Brunnenausbaus und der Wasserinhaltsstoffe waren
leider nicht erhiltlich. Da eine Probenentnahme der Wisser direkt nach dem Brunnenaustritt nicht
genchmigt wurde, erfolgte die Analytik dieses Wassers aus im Handel erworbenen Wasserflaschen.
Das Wasser ist als CO,-angereichertes oder als ,stilles Wasser erhiltlich. Uber weitere
Aufbereitungsprozesse waren leider keine Auskiinfte zu erhalten, jedoch deuten hohe
Arsenkonzentrationen (ca. 100 pg/L) darauf hin, dass das Wasser zumindest beziiglich dieses
Parameters keine Aufbereitung erféhrt.

Thermalquelle im Rio Pichichanleufu

Im Rio Pichichanleuft (E 727145, N 5490260, Hohe 330 m ii. NN) lassen sich in kleinen Quelltpfen
an einem seitlichen Prallhangbereich Warmwasseraustritte beobachten, die direkt unterhalb einer
Geldndekante aus verfestigten fluvio-glazialen Ablagerungen in das Flussbett exfiltrieren. Die
gemessene Temperatur von 27-28°C ist aufgrund der starken Verdiinnung mit Oberflachenwasser
recht niedrig und stellt somit einen hypothermalen Quellbereich dar. Gasblasen konnten wéhrend der
Probennahme (Wasserprobe Pue-03) im Quelltopf nicht beobachtet werden. Der Quellbereich ist stark
von Pflanzen iiberwuchert. Durch den Zutritt von Thermalwasser verdndert sich die chemische
Beschaffenheit des Wassers des Rio Pichichanleufii zwar nur gering, aber die Arsenfracht reicht aus,
dass das Wasser nicht mehr fiir die ca. 700 m weiter stromabwirts liegende Aufzuchtstation fiir
Junglachse verwendet werden kann. Der k-Wert steigt von 54uS/cm vor dem Zutritt auf 79uS/cm nach
dem Zutritt an. Aus diesem Grund wird fir die Fischaufzucht ein kleiner, vom Thermalwasser
unbeeinflusster Nebenbach mit einem k-Wert von 52 uS/cm herangezogen.

Vertientes y Poza de Pangal

Die Quellen und der Brunnen von Pangal (E 729290, N 5494120, Héhe 200 m ii. NN) befinden sich
am Siidende des Gol Gol Tales unmittelbar unterhalb einer groBen Abbruchkante (Farellon), deren
Gesteine aus pliozénen bis pleistozdnen Ergussgesteinen bestehen. Die internationale
Stralenverbindung nach Argentinien verlduft etwa 300 m siidlich am Hang oberhalb dieser
Thermalquellen. Die ehemalige Infrastruktur wurde durch das Erdbeben von 1960 komplett zerstort
(PEREZ 1999). Danach gerieten diese Quellen zundchst in Vergessenheit, bevor sie nun zu
Badezwecken in zwei groBen Holztrogen wieder genutzt werden. Neben zwei natiirlichen
Thermalwasseraustritten wurden im Jahre 1999 vom Club Andino de Osorno zwei Bohrungen
abgeteuft, wobei eine dieser Bohrungen aufgrund zu geringer Ergiebigkeit aufgegeben und
anschlieBend verfiillt wurde. Aus der zweiten Bohrung flie3t aus einer Tiefe von 64 m bis zu 38°C
warmes Wasser artesisch aus. Das Wasser (Wasserprobe Pue-04) befindet sich demnach im
Ubergangsbereich von hypothermalen zu mesothermalen Temperaturen. Die Schiittung betréigt 2 1/s
und die maximale arthesische Druckhdhe liegt bei 2,5 m iiber GOK. Die Bohrung durchteuft zunéchst
fluviatile Kiese, Sande und Tone, gefolgt von einer schwarzen, sandigen Ascheschicht und einer
darunter liegenden Tonschicht, bevor sie an der Grenze zum Festgestein endet. Wéhrend des
artesischen Ausflusses unterliegen sowohl die Temperatur als auch die k-Werte starken
Schwankungen, was an der unterschiedlichen Zumischung von kaltem, oberflichennahem
Grundwasser liegt. Die natiirlichen Quellaustritte befinden sich inmitten von morastigem Gelénde, das
von zahlreichen kleinen Wasserldufen durchzogen ist. Aufsteigende Gasblasen im Quellbereich sind
auf den Zersatz organischen Materials und nicht auf geothermale Entgasung zuriickzufiihren. Mit einer
Temperatur von 26-28 °C sind diese Quellwidsser beim Austritt an der Erdoberfliche zudem bereits
stark abgekiihlt. Im vorbeiflieBenden Bachwasser des Estero Pangal wurde am 21. Januar 2001 eine
Temperatur von 12,7°C bei einem k-Wert von 40uS/cm gemessen, wahrend das artesisch geforderte
Thermalwasser einen k-Wert von rund 900uS/cm aufwies. Die Gesamtfliache, innerhalb derer die
Thermalwisser an die Oberfliche gelangen, betréigt mindestens 1500 m* (MORENO 1988). Die Wisser
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entspringen vermutlich aus Kliiften im dioritischen Basement und steigen durch die dariiberliegenden
vulkanischen Aschen, fluviatilen Kiese, Sande und Tone zur Oberfliche auf. Innerhalb des
oberflichennahen Grundwasserleiters erfahren die Wisser eine starke Verdiinnung und Abkiihlung.

6.5.2 Cordon Caulle
El Azufral

Die Fumarolen und Solfataren von El Azufral befinden sich unmittelbar im Bereich eines Kraters der
Cordon Caulle Spalteneruption von 1960 (E 739800, H 5508200; Hohe 1500 m ii. NN) (Anhang 11).
Um die Gasaustritte kommt es zur Ablagerung gelblicher Schwefeldepositionen. Die Fumarolen- und
Solfatarentitigkeit ist einer direkten magmatischen Entgasung zuzurechnen. Die Austritte sind eher
diffus und erstrecken sich iiber den gesamten Kraterbereich.

Los Baiios (NW Vulkan Puyehue)

An insgesamt zwei Stellen ca. 7 km nordwestlich der Gipfelcaldera des Puyehue Vulkans treten die
Thermalquellen von Los Bafios an die Oberfliche. Ein Bereich (E 741677, N 5509223, Hdohe
1430 m {i. NN) besteht aus einer Linie mehrerer Quelltdpfe, in die neben dem Thermalwasser auch
Kaltwasserquellen aus den Bimsteinlagen hervortreten und in die Quelllinie hineinflieBen. Die
Temperatur dieses Mischwassers betrug am 8. Februar 2001 31°C (Wasserprobe CC-01). Etwa 30 m
nordlich dieser Quellaustritte verlduft der Hauptbach, in dessen Bachbett und an dessen nordlichem
Ufer sich weitere HeiBBwasseraustritte befinden (Anhang 11). Die Temperatur dieser Wésser
(Wasserproben CC-02) erreicht mit max. 70°C den hyperthermalen Bereich. Gasblasen lassen sich auf
dem gesamten Bachquerschnitt beobachten. Der zweite Bereich (E 741484, R 5509460, Hohe
1440 m {i. NN) liegt ca. 200 m stromaufwiérts in einem ca. 40 m langen Zufluss. Im Hauptquelltopf
wurde eine maximale Temperatur von 47°C ermittelt (Wasserproben CC-03). Die Verdiinnung mit
kaltem Oberflaichenwasser ist in diesem Quelltopf jedoch bereits betrdchtlich. Sowohl im Quelltopf als
auch im ganzen Seitenarm lassen sich aufsteigende Gasblasen beobachten. Alle Biache dieses Bereichs
entwissern in den Rio Nilahue, dessen Chemismus stark von den Thermalwéssern gepragt wird.

Las Sopas

Starke Alteration bestimmt das Erscheinungsbild des Bereichs von Las Sopas (E 7408046, N 5513741,
Hohe 1530 m {i. NN). Das Fumarolen- und Solfatarenfeld liegt auf dem Hochplateau des Cordon
Caulle Riickens und weist in den drei NNE-SSW parallel verlaufenden ca. 30 m tief eingeschnittenen
Talbereichen die groBten Aktivitdten mit Temperaturen > 90°C auf. Einige Fumarolen sind iiberhitzt
und haben Austrittstemperaturen von mehr als 100°C (Anhang 11). Neben zahlreichen
Schlammpfuhlen, Fumarolen und Solfataren lassen sich auch einige kleine Quellaustritte und
Quelltopfe ausmachen. Der Gesamtabfluss betrug im Februar 2001 wihrend einer Schonwetterperiode
nur wenige Liter pro Sekunde. Durch den agressiv sauren Chemismus der Fluide, insbesondere durch
die H,S-Exhalationen, ist das Ausgangsgestein aus vulkanischen Tuffen, Bimssteinen und basaltischen
Laven, die aus den Eruptionen von Cordén Caulle entstammen, stark zersetzt und zu sekunddren
Tonmineralen wie Kaolinit und Smectiten sowie auch zu Alaun alteriert. Das urspriingliche Gefiige
des Gesteins ldsst sich hidufig noch ausmachen, obwohl der Mineralbestand vollstidndig zu Fe-Oxiden
bzw. -hydroxiden, Sulfiden und den bereits erwdhnten Tonmineralen umgewandelt wurde. Der
Untergrund ist &uflerst instabil und in der unmittelbaren Umgebung der Solfataren lagern sich
weiBlich-gelbe Depositionen elementaren Schwefels ab. Aufgrund der hohen Niederschldge erreichen
diese jedoch keine groBen Méchtigkeiten. Die Wésser haben, ebenso wie der Schlamm, sehr niedrige
pH-Werte (z.B. Wasserprobe CC-08: pH < 3,5) und hohe Sulfat-konzentrationen (> 300 mg/L).
Zudem weisen die kochenden Schlammpfuhle eine intensiv graue Farbung auf. In den Kondensaten
der Fumarolen sind die Chloridkonzentrationen sehr niedrig (Kondensatprobe KCC-08: <0,5 mg/L).
Die Fluidzusammensetzung deutete im Februar 2001 also nicht auf einen unmittelbar aktiven
Vulkanismus hin.
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Los Venados

Ebenso wie in Las Sopas ist auch in Los Venados (E 738051, N 5516387, Hohe 1515 m i{i. NN) eine
starke Fumarolen- und Solfatarentétigkeit zu beobachten. Im Gegensatz zu Las Sopas zieht hier der
aktive und stark alterierte Bereich in nordwestlicher Richtung iiber eine Hiigelkuppe hinweg
(Anhang 11). Der geologische Untergrund gleicht im Wesentlichen dem von Las Sopas. Der
Gesamtabfluss ist gering (im Februar 2001 ca. 0,1 1/s). Die Maximaltemperatur der Fumarolen betrug
96°C (am Austritt gemessen). Das Wasser einer kleinen Thermalquelle (Probe CC-07) am AuB3enrand
des Alterationsbereichs wies am 11. Februar 2001 eine Temperatur von 30°C und einen pH-Wert von
8,8 auf. Es handelt sich dabei um einen Natrium-Hydrogencarbonat-Sulfat-Typ mit sehr hohen
Kieselsduregehalten (>350 mg/L). Dieses Wasser entstammt aus oberflichennahem Sickerwasser,
welches kurz vor dem Alterationsbereich austritt und durch die aufsteigenden heiBBen CO,- und H,S-
Gase bereits erwiarmt wurde.

Trahuilco

Das ,,Geysirfeld* von Trahuilco ist wohl die eindrucksvollste geothermale Erscheinung dieser Region.
Es ist zu Ful3 sehr schlecht zugénglich und befindet sich im Zentrum der Cordillera Nevada Caldera (E
732998, N 5518855, Hohe 1010 m ii. NN) unterhalb steil abfallender Basaltwiande mitten im dichten
Bergwald (Anhang 11). Das Thermalgebiet wird von Quellfliissen des Rio Rifiinahue durchquert.
Wihrend einer Helikopterbeprobungskampagne wurden am 10. Februar 2001 drei Thermalwasser-
austritte beprobt. Eine Vergleichsmessung wurde im Januar 2002 entnommen. Geysire, tiefe, intensiv
dunkelblaue Quelltopfhdhlen mit Wassertemperaturen nahe dem Siedepunkt und aufsteigenden
Gasblasen sowie zahlreiche kleinere HeiBwasseraustritte sind auf einigen 100 m® Fliche zu
beobachten. Der gesamte Bereich scheint durch hydrothermale Eruptionen geformt zu sein. Die
Ausbruchperiodizitdt des grofiten Geysirs betrigt ca. 30 sec. bei Ausbruchshéhen von 5-10 m. Das
Geysirbecken hat einen Durchmesser von 10 m. Rund um den Geysir sind michtige Lagen aus
Kieselsinter abgeschieden (Anhang 11). Das Wasser vom Natrium-Hydrogencarbonat-Typ des Geysirs
(Probe CC-06) weist einen pH-Wert von ca. 9 auf und ist reich an Kieselsdure (>300 mg/L). Die
Schiittung betrdgt iiber 30 1/s. Das Wasser einer groen Quelltopthohle ca. 200 m nordwestlich des
Geysirs (>10 Tiefe, Durchmesser 5 m) mit einer Wassertemperatur von 92°C und einer Quellschiittung
von ca. 10 I/s weist ebenfalls einen Natrium-Hydrogencarbonat-Typ Charakter auf (Probe CC-05). Die
intensiv blaue Farbe ist auf die Lichtbrechung durch kolloidale Kieselsdure zuriickzufiihren. Ein
starker H,S-Geruch ist im gesamten Bereich vorhanden. Direkt aus den sandigen Ablagerungen des ca.
50 m nordlich gelegenen Bachbetts entspringen zahlreiche weitere heile Quellen mit Temperaturen
knapp unter 90°C und mit Schiittungen von wenigen Litern pro Sekunde (Probe CC-04). Die geringere
Temperatur und die niedrigere Mineralisierung dieser Quellwésser deuten bereits auf eine
Vermischung mit kaltem Oberflichenwasser hin. Die chemische Zusammensetzung entspricht,
abgesehen von einem in der Relation leicht erhohten Sulfat- und Magnesiumanteil, im Wesentlichen
derjenigen der groBen Quellen. Die Lithologie des umgebenden Gesteins besteht vorwiegend aus
basaltischen Laven.

6.5.3 Carran - Los Venados Gruppe

Innerhalb der Carran - Los Venados Gruppe konnten trotz starker ,,rezenter” vulkanischer Aktivitit
keine Austritte von Thermalwissern beobachtet werden. Auch die Fumarolen, die nach dem Ausbruch
des Stratovulkans Mirador im Jahr 1979 an dessen Kraterrand auftraten (miindl. Mitt. LAHSEN), waren
in den Jahren 2001 und 2002 nicht mehr aktiv.
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6.5.4 Chemische Zusammensetzung der Thermalwasser
Hauptwasserinhaltsstoffe

Die Pie-Chart Darstellungen (Abb. 64 & Abb. 65) zeigen die chemische Charakteristik sowie
geographische Lokation der untersuchten Thermalwésser zwischen Lago Ranco im Norden und Lago
Rupanco im Siiden in den Jahren 2001 und 2002. Bei der Betrachtung der Salinitét ist auf den
verdnderten Mafstab im Vergleich zur Darstellung der kalten Wésser (z.B. Abb. 56) zu achten. Zudem
entspricht bei der Darstellung der Kieselsdurekonzentrationen im Innenkreis der halbe Radius einer
Maximalkonzentration von 500 mg/L SiO,. Auffallend sind hohere Cl'-Gehalte bei den Wissern im
Siidteil (Antillanca-Casablanca Gruppe) im Vergleich zu den Thermalwissern im Nordabschnitt
(Cordén Caulle Gruppe). Die Kationen werden bei fast allen Wissern deutlich von Na“ dominiert.
Eine Ausnahme bildet die Probe CC-08, die ein saures, SO,*-dominiertes Wasser darstellt und sich
auch durch den hohen Mg”**-Anteil deutlich von den iibrigen Thermalwissern unterscheidet.
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Schwermetalle und Arsen

Bei den Nebenbestandteilen sind die Konzentrationen der Schwermetalle Kupfer, Kobalt, Nickel, Blei
Cadmium und Chrom meist unterhalb oder knapp oberhalb der Nachweisgrenzen der AAS (siche
Kapitel 3). Dies gilt auch fiir die Aluminiumkonzentrationen. Lediglich eine im Handel erworbene
Mineralwasserprobe des Brunnens bei Puyehue (Probe Agua Mineral 2) in einer Kunsttoffflasche wies
mit Konzentrationen von 119 pg/L Kupfer, 19,5 pg/L Nickel und 7 pg/L Kobalt erhohte Werte auf.
Diese sind aller Wahrscheinlichkeit nach auf produktionstechnische Ursachen zuriickzufiihren, da eine
Vergleichsprobe in einer Glasflasche keine erhohten Werte aufwies.

Die Arsenkonzentrationen vor allem der Thermal- und Mineralwésser des Puyehue Gebietes sind
dagegen durch recht hohe Werte gekennzeichnet (Abb. 66). Die hochsten Konzentrationen an As,e
iiber 500ug/L wurden in der Probe Pue-07 der Termas de Puyehue gemessen. Auch die
Thermalwésser von Aguas Calientes, Bafios de Rupanco und Pangal besitzen mehrere hundert
Mikrogramm pro Liter As,, Anzumerken ist, dass selbst in den im Handel erworbenen
Mineralwissern ,,Agua Mineral Puyehue* noch ca. 100 ng/L As,., nachgewiesen werden konnten und
somit den Grenzwert flir Trinkwasser um das 10-fache iberschreiten. As(IIl) lieB sich mit
Maximalkonzentrationen von 16 pg/L im Mineralwasser nachweisen. Da im Probengefdall sowohl
Oxidations- als auch Reduktionsvorgénge wihrend der Probelagerung auftreten konnen, diirfen die
analysierten As(IIl) Konzentrationen nicht als Minimalkonzentrationen der natiirlichen
Konzentrationen angesehen werden (RUDE 1996). Die As(V) Spezies der Arsensdure liegen
entsprechend des Milieus in der ersten (H,AsO,) bzw. zweiten Dissoziationsstufe (HAsO,) vor.
As(III) liegt im Wesentlichen als vollstdndig protonierte, ungeladene und daher sehr mobile arsenige
Sdure (H3AsOs;) oder untergeordnet auch als H,AsO; vor. Die arsenige Sdure ist zugleich stirker
toxisch wirksam als die Arsensdure. Generell sind anorganische As-Spezies deutlich giftiger, als
organische (RUDE 1996).

Im Gegensatz zu den Thermalwéssern des Antillanca-Puyehue Gebietes sind die Wisser des Cordon
Caulle Riickens durch niedrigere Arsenkonzentrationen gekennzeichnet. Die Thermalwésser von Los
Baifios und in den Fumarolenfeldern auftretende Wésser haben lediglich Konzentrationen von wenigen
Mikrogramm pro Liter. Im Trahuilco Geysirfeld erreichen die Konzentrationen trotz wesentlich
héherer Quellschiittungstemperaturen als die der Puyehue Quellen Werte von ca. 80-200 pg/L.

M ]—| n=22

As gesamt

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1.000
[ug/L]
Abb. 66: Boxplotdarstellung der Arsenkonzentrationen der Thermalwésser.

Eine ausgeprigte Arsenkontamination der Oberflichengewisser durch die Thermalquellen ist nicht zu
beobachten (Abb. 67). Die As,-Konzentration im Rio Chanleufu steigt beispielsweise von 2,8 ug/L
oberhalb des Thermalwasserzutritts von Aguas Calientes auf 4,8 pg/L unterstromig an. Obwohl der
Anstieg in den Oberflichengewissern nur gering ist, reichen bereits wenige Mikrogramm pro Liter im
Rio Pichichanleuft unterhalb des Thermalwasserzutritts dazu aus, dass das Flusswasser nicht mehr zur
Aufzucht der Lachsbrut einer Fischfarm herangezogen werden kann. Auch die Arsenkonzentrationen
der Fliisse Rio Los Venados, Rio Contafuerte und Rio Nilahue weisen um einige Mikrogramm pro
Liter erhohte Werte im Vergleich zu den unbeeinflussten Oberflichengewéssern auf.
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Abb. 67: Boxplotdarstellung der Arsenkonzentrationen der kalten Wiésser.

6.6 Geothermometrie

6.6.1 Einfiihrung Geothermometer

Die Temperatur von Thermalquellen und Wasser aus flachen Brunnen ist generell niedriger als im
tiefen geothermalen Reservoir. Die Griinde fiir den Temperaturverlust in Zonen aufsteigenden
Thermalwassers sind konduktive Abkiihlung mit dem kélteren Umgebungsgestein entlang der
Aufstiegspfade, der Siedeprozess des Wassers durch Abnahme des hydrostatischen Druckes und die
Vermischung mit kaltem Wasser. Der Anteil von konduktivem Wiérmeverlust aufsteigenden
Thermalwassers ist proportional zur zuriickgelegten FlieBstrecke und invers proportional zur
Schiittung (D’AMORE & ARNORSSON 2000). Mittels Geothermometer-Methoden wird nun versucht
die Wassercharakteristik v. a. im Hinblick auf die Fluidtemperatur unterhalb der Abkiihlungszone zu
erhalten. Die Ermittlung von Reservoirtemperaturen ist eine der wichtigsten Aufgabe geothermischer
Untersuchungen. Daher wurden verschiedenste Ansdtze zur Interpretation geochemischer Daten
hinsichtlich der Genesetemperatur geothermischer Fluide gemacht, wie beispielsweise anhand von
geloster und gasformiger Fluidspezies, der Isotopenzusammensetzung sowie auch durch diverse
Mischungsmodelle. Quantitative Geothermometer nutzen die chemische und isotopische
Zusammensetzung geothermaler Oberflichenerscheinungen. Qualitative Geothermometer basieren
dagegen auf der Verteilung und relativen Konzentrationen von volatilen Elementen in Wasser, Boden
und in Variationen in der Boden-Gas-Zusammensetzung (WHITE 1970). So kdnnen beispielsweise
anhand von Hg- oder CO,-Konzentrationen in der Gasphase von Bodenluft und der Erstellung von
iso-Quecksilber bzw. iso-Kohlendioxid Karten geothermische Anomalien lokalisiert werden. Auch
Hg-Messungen von Bohrkernen oberflichennaher Bohrungen konnen hilfreiche Hinweise auf die
Reservoirtemperatur liefern. Ebenso kann die Anreicherung von H,S, Hg, HCOs, B und NH, im
oberflichennahen Wasser auf hohe Fluidtemperaturen im tieferen Untergrund hindeuten (TONANI
1970). Volatile Fluidbestandteile lagern sich hdufig oberhalb oder um eine nicht zu tief gelegene
Hitzequelle ab. Auch hohe Konzentrationen an Na*, K*, Li", CI, Cs*, Rb", As, sowie hohe C1/SO4*-,
CI/F- und CI/(CO5*+HCO5)-Verhiltnisse und niedrige Mg®"-Konzentrationen und Ca*"/Mg**-
Verhiltnisse weisen im Allgemeinen auf hohe Reservoirtemperaturen hin (MAHON 1970). Da
Magnesium bei hohen Temperaturen bei der Gesteinsalteration fiir die Bildung von sekundéren
Tonmineralen, wie beispielsweise Montmorillonit und Chlorit, benétigt wird, sind die
Konzentrationen in der wissrigen Phase der Thermalwésser sehr niedrig. Ein qualitativer Hinweis auf
niedrig temperierte Thermalwésser mit Temperaturen < 100°C sind Travertinbildungen im Umfeld
warmer Quellen.

Die quantitativen Geothermometer kdnnen in eine isotopische und eine chemische Methodik unterteilt
werden. D’ AMORE & ARNORSSON (2000) unterscheiden grundsatzlich drei Gruppen:

1. Wasser- oder Losungs-Geothermometer
2. Dampf- oder Gas-Geothermometer

3. Isotopen-Geothermometer
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Isotopengeothermometer sind generell fiir hochtemperierte Wésser geeignet. Die chemischen
Geothermometer basieren auf der Temperaturabhingigkeit der Loslichkeit einzelner Minerale und
Austauschreaktionen mit festen Verhiltnissen bestimmter geloster Komponenten. Der konduktive
Wiérmeverlust beeinflusst als solcher nicht direkt die Zusammensetzung des Wassers, jedoch verdndert
sich durch eine Temperaturabnahme der Sattigungsindex hinsichtlich der Loslichkeit von primér und
sekundédr gebildeten Mineralien. Durch Mineralausfillung bzw. -16sung wird somit auch der
Losungsinhalt des Wassers verdndert. Beim Absinken des hydrostatischen Drucks und beginnendem
Sieden des Wassers findet ebenfalls eine Verdnderung der Wasserzusammensetzung statt. Zum einen
werden dem Wasser durch den Entgasungsvorgang Teile der Gasphase sowie Energie entzogen, zum
anderen reichern sich andere Inhaltsstoffe relativ gesehen an. Die Anwendung von Geothermometern
geht jedoch davon aus, dass sich keine Verdanderung in der Fluidzusammensetzung durch konduktiven
Warmeverlust wéhrend des Aufstiegs vom Reservoir an die Oberfliche einstellt. Auch der
Siedevorgang wird als adiabatischer Vorgang betrachtet (D’ AMORE & ARNORSSON 2000). Es wird
beim FEinsatz dieser Methoden also vereinfachend postuliert, dass die Fluide im Reservoir im
chemischen und isotopischen Gleichgewicht (Equilibrium) mit der Mineralphase des
Umgebungsgesteins stehen und dass sich beim Aufstieg der Fluide keine wesentlichen chemischen
Reaktionen oder isotopischen Fraktionierungsvorginge abspielen, welche diesen Gleichgewichts-
zustand stark verdndern wiirden. Das an der Oberfliche austretende Wasser hat so gesehen den
Fluidzustand im tiefen Untergrund konserviert. Die Geothermometer wurden aus Messdaten
verschiedener Geothermalfelder entwickelt. Bei der Ubertragung der Anwendung auf andere Gebiete
miissen jedoch zum Teil Einschrankungen gemacht oder die Methoden weiter spezifiziert werden.
Durch den weltweit anwachsenden Datenpool erfahren die Geothermometermethoden eine stetige
Weiterentwicklung. Beachtet man die oben erwdhnten Voraussetzungen, wird klar, dass in manchen
Féllen eine Anwendung der Geothermometrie nicht mdglich ist. Beispielsweise wird bei isoliert
vorkommenden Thermalquellen mit Schiittungen < 1 1/s (D’AMORE & ARNORSSON 2000) der Effekt
der konduktiven Abkiihlung moglicherweise so grof3, dass aufgrund der langen Aufstiegszeit die
Reaktionskinetik starker ins Gewicht fillt. Die Wassercharakteristik wird eventuell so stark verdndert,
dass Interpretationen im Hinblick auf Equilibriumsbedingungen nur sehr eingeschrinkt moglich sind.
Auch der geologische Rahmen ist fiir die Anwendungen von Geothermometern von entscheidender
Bedeutung. Die Unterscheidung zwischen kurzzeitig vorhandenen Fluiden aus vulkanischen
Exhalationen und Fluiden aus bereits entwickelten, {iber einen ldngeren Zeitraum konsistenten
geothermalen Reservoiren, sei in diesem Zusammenhang erwihnt. Trotz aller Einschrinkungen ergibt
sich durch die Anwendung von Geothermometern die Mdoglichkeit, tendenzielle und teilweise auch
recht genaue Angaben iiber die zu erwartenden Reservoirtemperaturen zu tatigen.

Zwei Methodentypen kénnen unterschieden werden:

1) Geothermometer, die auf relative Konzentrationsverteilung von zwei oder mehreren Komponenten
basieren und durch Austauschreaktionen kontrolliert werden (z.B. Na/K-Geothermometer)

2) Geothermometer, die auf Gesamtkonzentrationen von Einzelkomponenten basieren und durch
Gleichgewichtsreaktionen mit der Mineralphase kontrolliert werden (z.B. Quarz-Geothermometer)

Idealerweise sollten bei ihrer Anwendung folgende Bedingungen erfiillt sein:

o Das Fluid befindet sich im chemischen Gleichgewicht mit der Mineralphase des
Reservoirgesteins.

o Das Thermalwasser erfahrt beim Aufstieg keine Mischung mit (kaltem) Oberflaichenwasser oder
oberflaichennahem Grundwasser.

o Der Poren-Fluid-Druck im Reservoir wird bestimmt durch die Koexistenz von Fliissigkeit und
Dampf.

o Das Thermalwasser kiihlt entweder durch konduktiven Wairmeverlust oder adiabatisch mit
Dampfbildung bei 100°C ab.

o Aus dem Thermalwasser fallen keine Festphasen aus.

Es muss darauf hingewiesen werden, dass die unterschiedlichen Geothermometer fiir unterschiedliche
Temperaturbereiche entwickelt wurden. Bei der Interpretation geochemischer Grunddaten ist es daher
wichtig, die chemischen Reaktionsbedingungen und -prozesse im Gesamtkontext zu sehen und auch
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die gemachten Annahmen und Vereinfachungen zu beriicksichtigen, um die jeweils geeignete
Methode auswihlen zu konnen.

Theoretisch konnen jegliche Kationen-Verhiltnisse sowie Konzentrationen ungeladener geldster
Komponenten als Geothermometer verwendet werden, deren Wasser-Gesteins-Losungsgleichgewicht
der Thermalwassergenese lange und auch im kiihleren Wasser erhalten bleiben (ARNORSSON &
SVAVARSSON 1985). Die am hiufigsten angewandten Wasser-Geothermometer basieren auf Silizium
(Chalcedon und Quarz), Na"/K'- sowie Na'-K'-Ca**-Bezichungen. Des Weiteren wurden Na'/Li",
Li"/Mg*", K/Mg*" -Verhiltnisse und Na"™-K"-Mg”" -Beziehungen als Geothermometer entwickelt. Die
Verifizierung der Geothermometeranwendung erfolgt aufgrund theoretischer oder empirischer
Kalibrierung. Bei Li-Mg*'- und K'-Mg**-Geothermometern unterliegen die Fluide beim Aufsteigen
und Abkiihlen einer rascheren Wiedereinstellung des Gleichgewichts, als es bei den Si- und Na'/K'-
Geothermometern der Fall ist. Auch die Erhéhung des Loésungsinhalts beeinflusst die Re-
Equilibrierungsrate. Bei erhohter Salinitét steigt sie bei den Si-Mineralen an, sinkt jedoch bei den
Mineralphasen der Kationengeothermometeranwendungen (D’ AMORE & ARNORSSON 2000).

Im Folgenden soll auf die gingigsten Wasser-Geothermometer eingegangen werden:

6.6.2 Si-Geothermometer

Entwickelt und verfeinert wurden die auf den geldsten Silizium-Speziationen basierenden Si-
Geothermometer im Wesentlichen durch FOURNIER & ROWE (1966), FOURNIER (1973,1977),
ARNORSSON (1975), FOURNIER & POTTER (1982), ARNORSSON et al. (1983) sowie ARNORSSON (1985,
2000).

Generell nimmt die Loslichkeit aller Silikate bei Temperaturen unterhalb von 340°C drastisch ab. Die
Basisreaktion der Silikatlosung lautet:

Gl. 33 Si03 010+ 2 HyO < HiSiO’ )

Bei hohen Temperaturen konnen Si-Geothermometer angewendet werden, wenn davon auszugehen
ist, dass die Thermalfluide im Losungsgleichgewicht mit dem Quarz im Reservoir stehen. Die
Loslichkeit von Quarz scheint die geldste Siliziumspezies in geothermalen Reservoiren mit
Temperaturen von mehr als 180°C zu kontrollieren. Bei Anwendung von Si-Geothermometern bei
Temperaturen unter 180°C muss jedoch zusétzlich die Loslichkeit polymorpher und amorpher Silikate
mit geringerer interner Kristallstruktur, wie beispielsweise der polymorphen Chalcedonphase, Opal
oder Cristobalit beriicksichtigt werden, da diese in diesem Temperaturbereich fiir Losungs- und
Féllungsreaktionen bestimmend wirken. Chalcedon besteht aus sehr feinen Quarz- und
Moganitkristallen (GISLASON et al. 1997). Unter 100°C sind die amorphen Silikate die Hauptphasen,
welche die Loslichkeit der Silikate bestimmen, so das deren Auftreten innerhalb von hochtemperierten
Thermalfeldern in den Rand- und Aufstiegszonen bedeutend ist. Der Grad der Loslichkeit von Quarz
und amorphen Silikatphasen stellt eine logarithmische Funktion hinsichtlich des Temperaturverlaufs
dar. Moderat schnelle Loslichkeiten treten bei hohen Temperaturen auf (RIMSTIDT & BARNES 1980).
Da amorphe Kieselsdure leicht ausfillt, sind die Wésser von Thermalquellen selten an amorpher
Kieselsdure tiberséttigt (D’ AMORE & ARNORSSON 2000). Die Ionenstirke beeinflusst die Loslichkeit
der Silikatminerale kaum, da Gleichgewichtseinstellung der Minerale im Wesentlichen iiber die
ungeladene Si-Spezies H4SiO4 erfolgt. Die Geschwindigkeit, mit der sich ein chemisches
Gleichgewicht einstellt, hangt also entscheidend von der Temperatur ab.

H4SiO40 ist aber nicht die alleinige im Wasser geldste Si-Spezies. Bei hohem pH-Wert wird eine nicht
unerhebliche Menge (>10% ab pH 9) an gelostem H,SiO,’ ionisiert. Die Kieselséure ist eine schwache
Séaure, die bei entsprechendem pH-Wert zugunsten von H;Si0,” dissoziiert:

Gl. 34 H4Si040 <’—_,>I‘I)r + H3Si04_
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Der Anteil an H;SiO, geht der H,SiO, -Aktivitit verloren. Bei der Analytik in wissriger Losungen
wird im Allgemeinen sowohl die neutrale (H;SiO4) als auch die ionisierte Spezies (H;SiO4) der
Kieselsdure summarisch bestimmt und als totale Konzentration SiO, aufgefilhrt. Die
Dissoziationskonstante von Kieselsdure betrdgt bei Standardbedingungen (25°C, 1 atm Druck)
ca. 10" (siche Abb. 68). Daraus folgt, dass bei einem pH-Wert von 10 die Konzentrationen an
neutraler und ionisierter Spezies beinahe gleich sind:

_[H*][H3Si04_]

Gl. 35 0=
H,Si0, [H,Si 040 7

Kysior 1071 [HSi0,]

[HY] 107 [H,8i0,"]

also bei pH = 10 ([H']=10"7)

Bei der Berechnung von Equilibriumstemperaturen von Quarz oder Chalcedon miissen bei Wissern
mit hohem pH-Wert die analysierten Kieselsdurekonzentrationen auf den wahren Gehalt an H4SiO40
korrigiert werden (D’AMORE & ARNORSSON 2000). Dies kann mittels Massenbilanzierung anhand
folgender mathematischer Gleichungen erfolgen:

Gl. 36 [H,Si0,'] + [H;SiO;] < SiO> ual
nach Einsetzen in Gl. 35:
K .
Gl 37 [H,Si0,] = Si0, ) -| —20
’ [HY]+1

Die Temperaturabhingigkeit der Dissoziationskonstante fiir Kieselsdure wird beschrieben durch die
empirisch ermittelte Funktion:

-2549

_ 652 .
1,500 = ~1536-10°T? (TinK)

Gl. 38 log K

Abb. 68 zeigt den Verlauf der Dissoziationskonstanten entsprechend Gl. 38 fiir den Temperatur-
bereich von 0 - 300°C.
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Die Konzentration an H,SiO,’ kann somit nach Einsetzen der bei der Temperatur T ermittelten
Dissoziationskonstanten und der entsprechenden Protonenkonzentration in Gl. 37 aus den analysierten
SiO, -Konzentrationen bestimmt werden. Dieser korrigierte Wert fiir H,Si0,° kann dann (in ppm
Si0,) in die verschiedenen Si-Geothermometergleichungen (Tab. 24) eingesetzt werden.

Bei tiber 100°C heiBlen Thermalwéssern kommt es beim Aufstieg zum Sieden des Wassers. Dabei
reichern sich einige Bestandteile in der wéssrigen Phase in Relation zur Gasphase an. Auch der pH-
Wert steigt an, da die schwachen im Wasser geldsten Saurebildner CO, und H,S in die Dampfphase
iibertreten. Zwar haben kochende Thermalquellen oftmals einen so hohen pH-Wert, dass ein nicht
unerheblicher Anteil der geldsten Kieselsdure ionisiert vorliegt, es sind jedoch die im Reservoir
auftretenden pH-Werte so niedrig, dass dort alle Kieselsdure in der unionisierten Form (H,Si0,’) in
Erscheinung tritt, zumindest wenn die Reservoirtemperatur 180°C fiiberschreitet (D’AMORE &
ARNORSSON 2000). In diesem Fall kann auf den Abzug der ionisierten Kieselsdurespezies von der
Gesamtkonzentration verzichtet werden. Bei kochenden Thermalquellen miissen bei der Anwendung
von Si-Geothermometer die Equilibriumsgleichungen betrachtet werden, die das maximale
Entweichen der Dampfphase bei 100°C beriicksichtigen und von einem adiabatischen
Abkiihlungsprozess ausgehen. Bei den nicht kochenden Thermalwissern erfogt die Abkiihlung
konduktiv, sodass bei Thermalquellen mit Quellaustrittstemperaturen unterhalb des Siedepunktes die
Gleichungen der fiir diesen Fall experimentell ermittelten Gleichgewichtsbedingungen angewendet
werden konnen.

Tab. 24: Ubersicht Si-Geothermometer.

Temperaturberechnung (t in °C) Temp.-
Geothermometer bereich Autor
[SiO,] = Konzentration von Si als SiO, in mg/kg (°C)
Quarz = 1309 FOURNIER
(kein Entweichen |f~ 5.19—log/ Si0, ] 27315 25-250 (1977)
der Dampfphase) ’ EL512
Quarz
(Max. Entweichen |, 1522 27315 95950 |FOURNIER
der Dampfphase bei 575 —log[ SiO, ] (1977)
100°C)
Quarz _ . e 72
. . t=-42,2+(0,28831 x [SiO,])-(3,6686 x 107 [SiO,]") FOURNIER &
(kein Entweichen 7 ey 13 ; 25-300
der Dampfphase) +(3,1665 x 107 [SiO,]°)+77,034log[SiO,] POTTER (1982)
Quarz
(Max. Entweichen |t =-53,5+(0,11236 x [SiO,])-(0,5559 x 107[SiO,]’) FOURNIER &
der Dampfphase bei | +(0,1772 x 10'7[Si02]3)+88,39010g[Si02] POTTER (1982)
100°C)
Quarz 1164 .
(kein Entweichen = 4,90 log/ SiO, | - 27315 QREO;;%S)ON et
der Dampfphase) ’ S :
Quarz
(Max. Entweichen |, _ 1498 _ 27315 ARNORSSON et
der Dampfphase bei 570 —log[ SiO, ] ' al. (1983)
100°C)
Quarz _ N . ) A e 72 \
Bt | 7 OB S0 G5 115073 | oo
der Dampfphase) ’ ’
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Fortsetzung Tab. 24

Quarz
(Max. Entweichen | ¢ = -66,9+(0,1378 x [SiO4])~(4,9727 x 10°[SiO,]*) 0350 |ARNORssONet
der Dampfphase bei | +(1,0468 x 10°%[Si0,]°)+87,84110g[SiO,] al. (1988)
100°C)
Chalcedon 1032
(kein Entweichen |f~ 169 —log/ Si0, ] 27315 0-250 F{)g[;l;l;lIER
der Dampfphase) ’ L1912
Chalcedon
(Max. Entweichen = 1182 _ 27315 FOURNIER
der Dampfphase bei 5,09 —log[ SiO, ] (1973)
100°C)
Chglcedon . t = 1112 — 27315 ARNORSSON et
(kein Entweichen 491 log[si0,] al. (1983)
der Dampfphase) ’ 2
Chalcedon
(Max. Entweichen - 1264 —273.15 ARNORSSON et
der Dampfphase bei 5,31 - log[ SiO, ] al. (1983)
100°C)

. . 1000 FOURNIER

- t= - 273,15
o -Cristobalit 478~ log] SiO, ] (1977)
781 FOURNIER
t= —-273,15 -

Opal 4,51-log[ SiO, ] 25-250 1 (1991
A.rnorpI}e ‘= 731 27315 95.950 | FOURNIER
Kieselsdure 4,52 -log[ SiO, ] (1977)
Amorphe t = -121,6+(0,2694 x [SiOo])~(1,8101 x 107[SiO,]%) 0.350 iﬁg}?;s%i‘
Kieselsaure +(7,5221 x 10_8[Si02]3)+55,1]4[0g[SiOZ] (2000)

6.6.3 Kationengeothermometer

Na'/K'-Geothermometer

Das Na'/K'-Verhiltnis in Thermalwéssern nimmt mit zunehmender Fluidtemperatur ab. Grundlage
dafiir bildet die temperaturabhéngige Kationenaustauschreaktion zwischen Natrium- und Kalium-
haltigem Feldspat:

Gl. 39 K" + NaAlSi;Os (Albit) < KAISi;O05 (Adular) +Na*

Der Vorteil liegt vor allem darin, dass das Na'/K'-Verhiltnis weniger stark vom Verlust der
Dampfphase oder von Verdiinnungseffekten beeinflusst wird, solange die Wiésser, die das
Thermalwasser verdiinnen, niedrige Na'-, K- und Ca”**-Konzentrationen aufweisen. Da die Re-
Equilibrierung langsamer vonstatten geht, als bei den Si-Geothermometern, ist die Methode bis zu
Reservoirtemperaturen von 350 °C anwendbar. Aus diesem Grund kann das Na'/K'-Geothermometer
Hinweise auf den tieferen Teil eines Reservoirs geben, als es beispielsweise mit dem Si-Quarz-
Geothermometer moglich wiére.
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Fiir Reservoirtemperaturen < 100°C liefert das Na'/K'-Geothermometer jedoch sehr schlechte
Ergebnisse ebenso bei stark Ca**-haltigen Wissern. In der Praxis hat sich gezeigt, dass am ehesten CI'-
reiche Thermalwidsser aus Reservoiren mit Temperaturen > 180°C zur Anwendung dieser
Geothermometer geeignet sind, da bei diesen Wissern von einem Losungsgleichgewicht im Reservoir
ausgegangen werden kann. Wihrend der letzten Jahre wurden etliche Na'/K'-Geothermometer-
Gleichungen entwickelt. Zwei davon sollen in Tab. 25 vorgestellt werden:

Tab. 25: Na'/K'-Geothermometer.

Temperaturberechnung (t in °C) Temp.-
Geothermometer o X bereich ANieE
[Na'/K"] Konzentrationen von Na"und K" in mg/kg (°C)
Na'/K" t= 1217 -27315 ~180 FOURNIER
1438 +log[Na* /K" ] (1979)
Na'/K" t= 1390 -27315 ~180 GIGGENBACH
1750 +Ilog[Na* /K* ] (1988)

Na'-K'-Ca**-Geothermometer

Dieses Geothermometer wurde zur Anwendung bei Thermalwissern mit hohen Ca®’-Konzentrationen
von FOURNIER & TRUESDELL (1973) entwickelt. Die thermodynamischen Reaktionsabldufe dieses
empirisch ermittelten Geothermometers sind noch nicht bis ins Detail bekannt, jedoch diirften neben
dem Equilibrium der Natrium- und Kalium-Feldspite die Umwandlung von Calcium-haltigen
Alumosilikanten wie Plagioklas zu Calcit eine Rolle spielen. Die moglichen Reaktionsablaufe werden
von D’ AMORE & ARNORSSON (2000) wie folgt zusammengefasst:

Gl. 40 K+ Nay,s67Cayg, 157-Mineral < 0, 667Na* + 0,167Ca’" + K-Mineral
sowie:
Gl. 41 K"+ 0,333Na” + Cayg5-Mineral < 0,667Ca®" + KNay ;33-Mineral

die Gleichgewichtskonstante (logK) dieser Reaktionen hat die allgemeine Form:

Gl. 42 logK = log(Na"/K") + 3 log (VCa®*/Na™)

Hierbei ist der Faktor f=1/3 fiir die Reaktion der Gl. 40 und =4/3 fiir Reaktion der GI. 41. FOURNIER
& TRUESDELL (1973) schlagen dabei den Wert =4/3 fiir berechnete Na -K'-Ca*"-Temperaturen
< 100°C sowie 3=1/3 fiir Temperaturen > 100°C bzw. negativen log (NCa®**/Na") vor (siche Gl. 43).

Der grofe Vorteil des Na'-K'-Ca’’-Geothermometers gegeniiber den Quarz- und Na'/K'-
Geothermometern besteht darin, dass es fiir an der Oberfliche kalt austretende oder nur schwach
erhitzte Thermalwisser, die nicht im Equilibrium stehen, nicht zu hohe Temperaturwerte liefert. Die
Gleichung fiir das Na™-K"-Ca*"-Geothermometer lautet:

Gl. 43 t= 1647 -273,15

log(Na* /K" )+ Blog(NCa®* / Na* )+2,24

3 =4/3 fir t<100°C
1/3 fiir t > 100°C oder falls log (VCa>/Na") < 0
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Das Na™-K"-Ca*"-Geothermometer ldsst sich fiir denselben Bereich wie das Na“/K-Geothermometer
einsetzen, erweitert jedoch den Temperaturbereich auf bis zu 120°C Reservoirtemperatur.
Konzentrationsdnderungen im Fluid, beispielsweise durch Verdiinnung oder durch Siedeprozesse
haben Einfluss auf die errechneten Na'-K"-Ca**-Temperaturen. Der Ubertritt von CO, in die Gasphase
beim Siedeprozess fiihrt beispielsweise zur Calcitausfillung. Der Verlust an gelostem Ca>" bringt
somit hohere Na“™-K'-Ca*"-Temperaturen mit sich. Der dadurch resultierende Fehler ist proportional
zum CO,-Partialdruck im Fluid.

Ein weiterer Korrekturfaktor muss bei Wissern mit niedriger Temperatur (< 100°C) oder hohen Mg*'-
Konzentrationen beachtet werden (FOURNIER & POTTER 1979). Ohne Korrektur wiirden unter diesen
Bedingungen zu hohe Na'-K'-Ca®-Temperaturen ermittelt werden. Die meisten Thermalfluide
(> 180°C) weisen gewohnlich Mg**-Konzentrationen < 0,2 mg/kg auf und selbst bei stark salinaren
Fluiden ist der Magnesiumanteil in Relation zu den anderen Kationen meist sehr niedrig (SIMMONS
1999). Die Ursache der starken Temperaturabhingigkeit der Mg**-Gehalte im Thermalfluid liegt
hauptsichlich in der Bildung von sekundiren Chloritmineralen sowie bei sehr heilen Temperaturen, in
der Mg*"-Einbindung in Biotit und Aktinolith. Bei niedrigeren Temperaturen wird Mg”" zudem
teilweise in Karbonate und Tonminerale eingebaut. Die Mg”"-Korrektur muss also fiir jene
Thermalwésser durchgefiihrt werden, die bei hohen Salinititen oder Temperaturen von < 180°C hohe
Konzentrationen an gelostem Mg”" aufweisen. Dabei muss die Verdiinnung mit oberflichennahem,
Mg*"-reicherem Wasser ausgeschlossen werden koénnen. Fiir die empirisch ermittelte Korrektur
miissen folgende Punkte beachtet werden:

o Wenn die errechnete Na'-K'-Ca*"-Temperatur (Gl. 43) < 70°C, soll die Korrektur nicht
angewendet werden, da sich das Fluid bei diesen niedrigen Temperaturen vermutlich nicht im
Losungsgleichgewicht befindet.

o Wenn R > 50 kann davon ausgegangen werden, dass das Wasser aus einem relativ kiihlen
Reservoirs stammt, dessen Temperatur in etwa der gemessenen Wassertemperatur entspricht,
auch wenn die errechneten Na"™-K"-Ca*"-Temperaturen wesentlich hoher sind.

o Wenn die errechnete Na™-K-Ca’"-Temperatur (GI. 43) > 70°C betrigt und R < 50, gilt:

Gl. 44 INa-K-Ca, Mg korrigiert = INa-K-Ca = Alyg
(tin °C)
o Wenn die errechnete Na™-K"-Ca**-Temperatur (GI. 43) > 70°C betréigt und R < 50, gilt:
Gl. 45 INa-K-Ca, Mg korrigiert = INa-K-Ca = Alyg
(tin °C)

wobei fiir 1,5 <R <5 gilt:
Gl 46 Aty =-1,03 + 59,971 - logR + 145,05 - (logR)’ - 36711 - (logR)’/T - 1,67-10" - logR/T’

und fiir 5 <R <50 gilt:

Gl 47 Aty = 10,66 -4,7472 - logR + 325,87 (logR)’ - 1,032 - (logR)’/T — 1,968-10"-logR/T’
+1,605-10" - (logR)*/T*

(T = tNa-k-ca In K)

Sollte Aty negative Werte annehmen oder R < 1,5 sein, dann wird auf die Magnesium-
Korrektur verzichtet.

o Die Berechnung des Korrekturfaktors R ergibt sich aus:
Gl. 48 R= (Coe/(Crrg+CeatCx)) - 100

(C: Konzentration in Moldquivalenten)
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K'-Mg**-Geothermometer

Das K'-Mg*"-Geothermometer wurde von GIGGENBACH (1988) entwickelt und von FOURNIER (1991)
verfeinert. Die Annahme, die diesem Geothermometers zugrunde liegt, besteht darin, dass sich die
Fluide des Reservoirs im Losungsgleichgewicht mit K-Feldspat (Adular), K-Glimmer (Muskovit,
I1lit), Mg-Chlorit (Klinochlor) und Chalcedon befinden:

GL49  0,8KAL;Si;0,0(OH); + 0,2MgALSi;0,0(OH)s + 5,48i0, + 2K~ < 2,8KAISi;05 + 1,6H,0 + Mg’
1t Klinochlor Chalcedon Adular

Im Vergleich zum Na'-K"-Geothermometer stellt sich das Gleichgewicht dieser Reaktion recht rasch
iiber einen Temperaturbereich von ca. 100°C bis 300°C ein. Jedoch sollte es nach SIMMONS (1999)
nur bei Cl'-Reservoirwiassern Verwendung finden. Anhand der errechneten Gleichgewichtskonstante
fiir G1. 49 konnte GIGGENBACH (1988) folgende Geothermometergleichung aufstellen:

4410

Gl. 50 t= —
140-log((K* )? / Mg?* )

-273,15

Aus dem (K")*Mg”" Verhiltnis in Gl. 50 wird sichtbar, dass bereits ein leichter Anstieg der Mg*'-
Gehalte, beispielsweise durch hinzutretendes oberflichennahes Wasser, zu einer signifikanten
Abnahme der errechneten Fluid-Reservoirtemperatur fiihrt.

6.6.4 Klassifizierung der Thermalwasser

Um einen Uberblick iiber die Genese und Aussagequalitit von Thermalwissern zu erhalten, lassen
sich verschiedene Klassifizierungen durchfithren. GIGGENBACH (1991) unterscheidet grundsitzlich
zwischen:

1. Tracern: Losungsinhalte, die gegeniiber chemischen Reaktionen trdge erscheinen wie
beispielsweise Bor und Chlorid. Sind diese dem Fluid erst einmal hinzugefiigt, bleiben sie nahezu
unverdndert in der Losung und lassen sich zu ihrem Ursprung zuriickverfolgen.

2. Geoindikatoren: Ldsungsinhalte, die chemischen Reaktionen unterliegen und ein bestimmtes
Milieu der Gleichgewichtseinstellung zwischen Fluid und Festphase widerspiegeln. Darunter fallt
beispielsweise auch die Anwendung der Kationengeothermometer.

Cl'-S042'-HC03'-Dreiecksdiagramm

Eine weit verbreitete Methode der Klassifizierung bietet das Auftragen der CI'-, SO,*- und HCO;-
Konzentrationen einer Wasserprobe im Dreiecksdiagramm (Abb. 69). Im Gegensatz zum Anionen-
dreieck des PIPER-Diagramms werden hierbei nicht die Moldquivalentprozente, sondern prozentuale
Konzentrationsanteile verwendet. AnschlieBend lassen sich durch optische Betrachtung die
verschiedenen Typen von Thermalwésssern, voneinander abgrenzen (Abb. 69). Auch Verdiinnungs-
trends oder geographische Gruppierungen sind dadurch moglich. So befinden sich CI'-dominierte
Wisser hdufig im Zentrum geothermal aktiver Zonen wihrend in den Randzonen die Wésser mehr von
HCOj-Anteilen geprégt sind. Die Abgrenzung stark Cl'-dominierter Wésser von HCO5;-Wiéssern zeigt
zugleich den Grad der Interaktionen zwischen Gas- und Fliissigphase eines CO,-haltigen Fluids. Bei
abnehmenden Temperaturen nimmt der HCO; -Anteil in der Fliissigphase mit zunehmender Zeit und
entsprechend der zuriickgelegten FlieBstrecke zu. Dennoch sollte beachtet werden, dass die
Interpretation von drei Parametern nur einen ersten Anhaltspunkt liefern kann.
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Abb. 69: CI'-SO,*-HCO5-Dreiecksdiagramm zur Klassifizierung der Thermalwisser.

Das CI-SO4*-HCO;-Dreiecksdiagramm kann auch zum Ausschluss von Wissern herangezogen
werden, die fiir eine geochemische Interpretation beziiglich Geothermometeranwendungen ungeeignet
erscheinen, wie es beispielsweise bei sauren Sulfatwéssern der Fall ist. Neutrale Wésser mit hohem CI’
- und niedrigen SO,”-Konzentrationen sind fiir die Geothermometer-Anwendung am besten geeignet.
Periphere Wisser befinden sich entlang der CI'-HCO;-Achse eher in der HCO;™ Ecke. Das CI” stammt
dabei aus Gesteinslosungsvorgidngen, aufbrechenden Fluid-Inclusions, magmatischen Fluiden oder
ggf. aus ehemaligen Formations- bzw. Meerwissern. Der Hauptanteil an SO, stammt aus der
Oxidation von vulkanischen Sulfiden der Gasphase, da die Losung von Evaporiten (Gips etc.)
weitestgehend ausgeschlossen werden kann. HCOj;™ tritt hiufig in Quellwissern der Randbereiche
eines hochenergetischen Thermalfeldes in Erscheinung. Das zugrundeliegende CO, stammt aus den
magmatischen Fluiden. In kalten Wissern sind hohe HCO5'-Gehalte meist auf biogene (aus Pflanzen-
und Tieratmung stammendes CO, der Bodenzone) oder lithologische Ursachen zuriickzufiihren
(karbonathaltige Gesteinsformationen).

Relative CI-Li"-B-Gehalte

Das CI-Li"-B-Dreiecksdiagramm (Abb. 70) wird verwendet, um die Herkunft eines geothermalen
Fluids zu bestimmen. Da Li" in der Regel am wenigsten von sekundiren Prozessen beeinflusst wird,
kann es als ,, Tracer” der im tiefen Untergrund stattfindenden Gesteinsldsungsprozesse herangezogen
werden (GIGGENBACH 1991). Daneben kann durch den Li"-Gehalt der Ursprung der , konservativen*
Inhaltsstoffe Chlorid und Bor abgeschitzt werden. In einem geothermalen System sind die relativen
Proportionen an Chlorid und Bor in der Regel konstant, wenn sie im selben Bereich des
Thermalsystems freigesetzt wurden. Auch in diesem Fall werden bei der Betrachtung die
Gewichtskonzentrationen und nicht die Molkonzentrationen herangezogen. Durch das Auftragen von
Bor gegen Chlorid kann man Aussagen iiber Siede- und Verdiinnungseffekte innerhalb des Reservoirs
treffen. Durch die Hinzunahme von Li" konnen folgende Charakteristika beschrieben werden
(SIMMONS 1999):
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Abb. 70: CI'-Li’-B Dreiecksdiagramm zur Klassifizierung der Thermalwisser.

Bei hohen Temperaturen (> 400°C) tritt Chlor als HCI und Bor als H;BO, in Erscheinung. Beide
Verbindungen sind in diesem Temperaturbereich volatil und werden durch die Dampfphase leicht
mobilisiert. Sie entstammen also aller Wahrscheinlichkeit nach aus magmatischen Fluiden. Beim
Abkiihlen dieser Fluide geht die Cl-Verbindung von HCIl in NaCl iiber. Dieser Prozess wird
hauptsichlich durch Wasser-Gesteins-Wechselwirkungen gesteuert. Bor bleibt dagegen noch teilweise
volatil in der Dampfphase zuriick (SIMMONS 1999). In wéssriger Losung liegt Bor bei pH-Werten
<9,24 im Wesentlichen undissoziiert als Orthoborsdure (H;BO3) vor (MATTHESS 1994). Hohe Bor-
Konzentrationen sind typisch fiir vulkanogene Thermalwisser. Li" wird dem Fluid durch in groBen
Tiefen stattfindender Gesteinslosung hinzugefiigt. Saure Thermalsolen diirften bei diesem Prozess eine
wichtige Rolle spielen. Ist Li" erst einmal in Losung, wird es fast vollstindig in geldster Form bleiben.
Aufgrund der groflen Konzentrationsunterschiede zwischen den drei Parametern sind unterschiedliche
Skalierungsfaktoren notwendig. Eine Ausnahme bilden lediglich sehr gering mineralisierte Wésser mit
niedrigen CI'-Konzentrationen, deren Losungsfracht aus Gesteinslosungs-reaktionen herrithren und bei
denen die Relationen der Komponenten zueinander im Wesentlichen den Elementrelationen des

Ausgangsgesteins entsprechen.

Na*-K*-Mg**-Dreiecksdiagramm

Das von GIGGENBACH (1988) entwickelte Na'-K'-Mg**-Dreiecksdiagramm (Abb. 71) basiert auf
Temperaturen der zwei Sub-Systeme, K'-Na” und K"-Mg** und erméoglicht eine gute Abschitzung der
Charakteristika im tieferen Teil eines geothermalen Systems. Grundlage bilden die beiden Reaktionen
von GI. 39 und Gl. 49. Die Anzahl an bei den Reaktionen beteiligten Minerale fiihrt somit bei einem
durchschnittlichen kristallinen Gestein unter geothermalen Bedingungen zu einer ganzen Ansammlung
an chemischen Losungsgleichgewichten. Die K'-, Na- und Mg*"-Konzentrationen von
Thermalwédssern im  Equilibrium werden in diesem Fall anhand thermodynamischer
Gleichgewichtsreaktionen beschrieben, da die so ermittelten Werte eine bessere Aussagequalitdt als
empirisch abgeleitete Formeln aufweisen. Durch Einbeziehung der K'-Mg*- und Na"/K'-
Geothermometer-Gleichungen (GIGGENBACH 1988) lassen sich folgende Beziechungen der
Equilibriumstemperaturen zueinander herstellen:
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1390
Gl. 51 Ly, =log (K'/Na*)=175—- ————
n = log (K-/Na') 1+273.15
4410
Gl. 52 Lim = log (K" )/Mg*") = 14,0 - ———
m = log (K)/Mg™) 1+27315

Ionenkonzentrationen [mg/kg]

L, = Logarithmischer Quotient zwischen Kalium und Natrium
L,,, =Logarithmischer Quotient zwischen Kalium und Magnesium
t = Temperatur [°C]

Eine zusammenhéngende Temperaturabhiangigkeit des (K")*/Mg*"-Quotienten ergibt sich durch:

1630

Gl. 53 Loyn—Lin-2 Ly, = log (K" )2/ Mg*) =105 - ———
K K og (K')"/Mg™") 1127315

In einem vollstidndig equilibrierten System weisen alle der drei oben beschriebenen Verhiltnisse (Gl.
51 bis GI. 53) denselben Wert auf. Das so beschriebene Verhéltnis ermoglicht die Betrachtung eines
Gesamtsystems. Zwei Scharen von Isothermen lassen sich im Na™-K"-Mg**-Dreieck darstellen, entlang
deren Schnittpunkte die Kurve vollstindigen Losungsgleichgewichts des Thermalwassers mit den
beiden Mineralsystemen von Gl. 39 und Gl. 49 verlauft.

Na’/1000

4 g vollsténdig
eguilibri\erte Wasser

~ S e
~J

teilweise equilibrierte « .
Wasser 3

.,

300 240 220 200 180 160 140 120 100 [ pA.?
K'/100 vV Mg™

K-Mg Temperaturen [*C]

Abb. 71: Na"-K'-Mg*"-Dreiecksdiagramm nach GIGGENBACH zur Klassifizierung der Thermalwisser.

Hiufig ldsst sich beobachten, dass die Na’/K'- und K'-Mg”*"-Geothermometer unterschiedliche
Temperaturwerte liefern (D’AMORE & ARNORSSON 2000). GIGGENBACH (1988) fiihrt dies auf einen
unterschiedlichen Verlauf der beiden Reaktionen ausgehend von deren Equilibrium zuriick. Beim K-
Mg**-Geothermometer kommt es wihrend des Temperaturriickgangs beim Fluidaufstieg rascher zu
einer Neueinstellung eines Losungsgleichgewichts, als es beim Na'-K'-Geothermometer der Fall ist.
Dementsprechend tendiert das K™-Mg**-Geothermometer dazu, niedrigere Temperaturen anzuzeigen,
als die mittels Na'-K'-Geothermometer berechneten. Die L,,-Werte reagieren zudem sehr sensibel auf
eine Hinzumischung von nicht mit dem Reservoirgestein im Equilibrium stehenden sauren Wéssern,
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wohingegen die L;-Werte nur sehr schwach von oberflichennahen Prozessen einschlieBlich
Verdiinnungseffekten beeinflusst werden (SIMMONS 1999). Die Betrachtung der analysierten Na'-,
K-, und Mg*-Konzentrationen im Na'-K'-Mg”"-Dreiecksdiagramm ermdglicht eine klare
Abgrenzung von Wissern, die fir die Anwendung von Kationengeothermometern geeignet
erscheinen. Im Gegensatz dazu stechen Wisser, die durch hohe Mg*'- und niedrige Na'-
Konzentrationen gekennzeichnet sind und als ,unreife Wésser hinsichtlich eines geothermisch
gepragten Wasser-Gesteins-Losungsgleichgewichts bezeichnet werden. Aufgrund der nicht linearen
Beziehung beziiglich der quadratischen Kaliumkonzentration des Ly,-Terms wird bei der Darstellung
im Dreieck zur Wiederherstellung einer linearen Beziehung die quadratische Wurzel der
Magnesiumkonzentration verwendet. Um die Position der Punkte innerhalb des Dreiecks entsprechend
der Konzentrationsunterschiede der einzelnen Parameter optisch zu entzerren, werden die Natrium-
Konzentrationen durch den Faktor 1000 und die Kaliumkonzentrationen durch den Faktor 100 geteilt.
Bei kiihleren Wissern konnen dementsprechend auch niedrigere Faktoren von 400 fiir Natrium und 10
fiir Kalium verwendet werden.

6.7 Hydrochemische Charakterisierung der Thermalwasserproben

Bei der Betrachtung der hydrochemischen Eigenschaften wird zundchst eine Klassifizierung

durchgefiihrt. Im Anionendreieck der Hauptparameter CI', SO,* und HCO5™ zeigt sich deutlich eine
Differenzierung entsprechend der Herkunft der Wisser (Abb. 72 & Abb. 73).
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Abb. 72: CI'-, SO4*- und HCO5 -Dreiecksdiagramm (in konz.-%) (Januar/Februar 2001).
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Die thermalen Quellwisser der Cordon Caulle Gruppe sind Hydrogenkarbonat-dominierte Wésser mit
zum Teil erhohten Sulfat-Konzentrationen, wohingegen die Thermalwésser des Gebietes rund um die
Termas de Puyehue einem intermediaten Typ mit einer Tendenz zu erhohten Chlorid-Gehalten
entspricht (Abb. 72). Keines der austretenden Wésser korrespondiert in der Anionenzusammen-
setzung mit ,reifen”, stark Chlorid-dominierten Wéssern, wie sie fiir eine Mehrzahl von Thermal-
wéssern in hydrothermalen Systemen typisch ist. Eine Probe aus dem Cordén Caulle Gebiet ist ein
saurer Sulfat-Wassertyp, der in unmittelbarer Umgebung des Fumarolenfeldes Las Sopas in
Erscheinung tritt. Das Wasser wird stark von geldstem H,S, das anschliefend zu Sulfat oxidiert wird,
beeinflusst. Die Dissoziation der Schwefelsdure (H,SO,) fiihrt zu niedrigen pH-Werten der Wésser
und zu einer intensiven Gesteinsalteration. Das Wasser stammt aus einem lokal begrenzten,
schwebenden Grundwasserleiter, der von den im Fumarolen-Solfatarenfeld austretenden Gasen
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durchstromt und erhitzt wird. Fiir eine weitere geothermometrische Betrachtung ist dieser Typ von
Thermalwasser unbrauchbar. Aber auch die iibrigen Wiésser sind hinsichtlich einer Geothermometer-
Anwendung nicht als ideal einzustufen, da sie nicht im Feld der ,,reifen” Wasser liegen und auch keine
Tendenz hinsichtlich einer peripheren Entwicklung zeigen. Vielmehr deuten sie auf Wisser hin, die
von der Dampfphase erhitzt wurden. Die niedrigen Cl'-Konzentrationen sind ein deutliches Zeichen
fiir die Existenz eines von der Dampfphase dominierten Systems, in welchem die austretenden Wasser
in der Anionenzusammensetzung von Sulfat und Hydrogenkarbonat dominiert werden. Sie
entstammen einem ,oberflichennahen” Bereich und repriasentieren somit nicht die
Fluidzusammensetzung des tiefen Reservoirs.

cr.
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Abb. 73: CI'-, SO4*- und HCO5-Dreiecksdiagramm (in konz.-%) (Januar /Februar 2002).

Die Wasserproben der Jahre 2001 und 2002 (Abb. 72 & Abb. 73) sind einander recht dhnlich. Die
Wasser der Termas de Puyehue und der Bafios Rupanco im Umfeld des Antillanca-Casablanca
Vulkanmassivs plotten im Zentrum des Anionendreiecks und stellen einen intermedidren Wassertyp
dar. Die Wasserprobe aus dem Cordén Caulle Gebiet (CC-05-02) enthélt im Vergleich zum Vorjahr
weniger Hydrogencarbonat, was seine Ursache jedoch nicht in einem unterschiedlichen
Wasserchemismus, sondern vermutlich in der Bestimmung der Hydrogencarbonat-Konzentration hat,
die erst ca. vier Stunden nach der Probennahme erfolgte. Durch die Entgasung von CO, ist auch der
Hydrogenkarbonatanteil entsprechend des Kalk-Kohlensdure-Gleichgewichts leicht gesunken.

Die relativen Gehalte an CI', Li" und B zeigen ebenfalls eine deutliche Gruppierung der beiden
Gebiete. Hohe B/CI-Verhiltnisse bei den Thermalwissern von Cordén Caulle deuten ebenfalls auf
einen von der Dampfphase gepriagten Ursprung der Wisser hin. Die B/CI'-Verhéltnisse reprasentieren
in gewisser Weise die Verhéltnisse des tieferen geothermalen Reservoirs, auch wenn sekundire
Prozesse diese beeinflussen kdnnen. Dementsprechend lassen sich diese Wisser einem jiingeren
geothermalen System zuordnen, das einer gewissen Beeinflussung durch vulkanisch-magmatische
Fluide unterliegt. Die Thermalwisser der Termas de Puyehue haben dagegen ein deutlich niedrigeres
B/CI'-Verhéltnis. Sollten diese und die Cordén Caulle Wisser demselben Reservoir entspringen, so
wiirde eine an Bor verarmte Residuallosung im silidlichen Abschnitt rund um das Antillanca-
Casablanca Vulkanmassiv an der Oberfliche austreten. Jedoch scheinen zwei getrennte Systeme als
wahrscheinlicher, in denen die Puyehue Wisser einem élteren System und die Cordon Caulle Wésser
einem jiingeren System entstammen. Die Proben vom Januar/Februar 2002 (Abb. 75) zeigen eine
analoge Zusammensetzung zu denen des Vorjahres auf. Aufgrund der generell niedrigen
Gesamtkonzentrationen von CI, Li" und B in den thermalen Quellwissern fiihrt bereits eine geringe
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Konzentrationsdnderung, verursacht beispielsweise durch eine hohe Varianzbreite der Analysewerte,
zu einer Verschiebung eines Punktes innerhalb des Dreieckdiagramms. Der Ausreifler einer Probe
(CC-02) in Abb. 74 kann vermutlich dahingehend interpretiert werden. Die langgestreckte Verteilung
der Puyehue Waisser deutet dagegen eher auf eine Beeinflussung der Thermalwésser durch kalte,
oberflichennahe Grundwiésser hin. Die in den nicht durch Thermalwésser beeinflussten Oberflachen-
gewissern gemessenen B-Konzentrationen erreichen Werte von unter 1 mg/L, wohingegen v. a. die
der Cordon Caulle Thermalwisser auf Werte von iiber 10 mg/L ansteigen kdnnen.
CI/100
7z,

Q Og

® Termas de Puyehue
B Corddn Caulle

Abb. 74: CI', Li" und B Dreiecksdiagramm (in konz-%) (Januar/Februar 2001).

CI/100

® Termas de Puyehue / B. Rupanco
B Corddn Caulle

-1 B/4

0 25 50 75 100
Abb. 75: CI', Li" und B Dreiecksdiagramm (in konz %) (Januar/Februar 2002).
Trigt man die Na™-K"-Mg”*-Konzentrationen im Dreiecksdiagramm nach GIGGENBACH (1988) auf, so

lassen sich deutlich Wisser mit hohen Mg”*-Konzentrationen vom Rest abgrenzen (Abb. 76 & Abb.
77). Die Thermalwésser der Lokation Trahuilco mit hohen Schiittungsmengen und den hdchsten
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Quelltemperaturen (> 90°C) zeichnen sich durch niedrige Mg**-Konzentrationen aus. Dies deutet
darauf hin, dass diese Wésser kaum durch oberflaichennahes Grundwasser beeinflusst werden (Abb.
77). Der Messwert mit den im Verhiltnis niedrigsten Mg**-Konzentrationen entspricht dabei der Probe
CC-06, die aus dem Quellbereich des Geysirs stammt und die hochste Temperatur sowie die hochste
Quellschiittung aufweist. Dieses Wasser steht beinahe im Losungsgleichgewicht mit den
Mineralphasen Albit und Adular einerseits (Gl. 39), sowie mit den Mineralen Adular, I1lit, Klinochlor
(Mg-Chlorit) und Chalcedon andererseits (Gl. 49). Auch Probe CC-05, die einem tiefen, dunkelblau
gefarbten Quelltopf entspringt, stellt eine von kaltem Wasser nur wenig beeinflusste Probe dar.
Dagegen machen sich bei der dritten Trahuilco Probe (CC-04) bereits Verdiinnungseffekte mit kaltem
Wasser bemerkbar. Dennoch stellt auch diese Probe hinsichtlich der Kationenzusammensetzung ein
sich im Teil-Equilibrium befindliches Wasser dar. Die {ibrigen Proben, sowohl die von Los Bafios aus
dem Cordon Caulle Gebiet, als auch die Thermalquellen des Gebietes rund um die Termas de
Puyehue, sind deutlich durch oberflichennahes, Mg**-haltiges Grundwasser beeinflusst. Ein dhnliches
Bild zeigen die Proben des Jahres 2002 (Abb. 77). Lediglich die Mg*"-Konzentrationen weisen
minimal geringere Werte auf, was darauf hindeutet, dass aufgrund der Trockenwetterperioden der
Einfluss der Thermalwasserkomponente im Verhéltnis zur Komponente des kalten Wassers etwas an
Bedeutung gewinnt. Da keine Cl'-Wisser in Erscheinung treten, sind die Aussagen der beiden
Kationendreiecksdiagramme weniger hinsichtlich potentieller Reservoirtemperaturen zu interpretieren,
sondern verdeutlichen vielmehr den Grad der Verdinnung der Thermalwésser mit kaltem
Grundwasser.

Na‘’/1000

® Termas de Puyehue
B Cordén Caulle

| |\‘I|~_ YRR
] volléténdig

/' “equilibrierte Wasser
AN I |

Mischung mit
oberflaichennahem,

| “unreife” Wasser -
/ . m
| | =

300 240 2?0 EdO 180 160 1;10 120 100 - y
K'/100 VMg*

K-Mg Temperaturen [*C]

Abb. 76: Na"-K"-Mg*"-Dreiecksdiagramm (in konz.-%) (Januar/Februar 2001).
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Abb. 77: Na™-K'-Mg*" Dreiecksdiagramm (in konz. %) (Januar/Februar 2002).

6.8 Anwendung von Geothermometern

6.8.1 Si-Spezies und Si-Geothermometer

Mit Hilfe des Programmcodes PHREEQC (PARKHURST 1995, PARKHURST & APELLO 1999) lassen
sich die Anteile der verschiedenen geldsten Spezies der Thermalwisser berechnen.

2001: |
cco1 |
cc-02
cC-03 |
cc04 |
CC-05
cC-06
cc07 |
cc-08 |
Pue-03
Pue-04 |
Pue-05 |
Pue-05b |
Pue-07 |
2002: |

Agua Mineral7|
CC-05-02 |
Pue-03-02 |
Pue-04-02 |
L

L

(

L

Pue-05-02
Pue-05b-02

Pue-07-02 |
Pue-35-02

0% 20% 40% 60% 80%

Abb. 78: Prozentuale Si-Speziesverteilung der Thermalwasserproben (gestreift: H;Si0,%; dunkel: H3SiOy).
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Betrachtet man die Speziesverteilung der gelosten Kieselsdure (Abb. 78), so liegt der Hauptteil als
H,4Si10,4 vor. Bei den Wissern mit hohem pH nimmt der ionisierte Anteil der Kieselsdure zu. Dabei tritt
vor allem H;SiO, in Erscheinung. Die zweite Dissoziationsstufe H,SiO,> spielt mengenmiBig keine
Rolle. Hauptsédchlich die Wisser von Trahuilco weisen aufgrund der alkalischen pH-Werte erhohte
Anteile an H3SiO4 auf. Da sich im Temperaturbereich zwischen 0 und 150°C der Wert
Dissoziationskonstante um beinahe zwei Zehnerpotenzen vergroflert (Abb. 68), liegt bei Probe CC-06
mit einer Temperatur von 92°C und einem pH-Wert von 9,3 iiber 60% der Kieselsdure dissoziiert als
H;Si10,47-Spezies vor.

Bei der Bestimmung der Alkalitdt mittels Titration (m-Wert) flieBen die dissoziierten Anteile der
Kieselsdure mit ein. Die Alkalitdit muss entsprechend Gl. 54 bei der Ermittlung der Hydrogen-
karbonatkonzentrationen zumindest bei den Thermalwissern mit pH > 9 um die entsprechend
dissoziierte Protonenmolaritdt nach unten korrigiert werden, da man ansonsten zu hohe Karbonat-
bzw. Hydrogenkarbonatwerte erhalten wiirde. Bei neutralen Wéssern mit geringen Ionen-
konzentrationen kann die Alkalitit mit dem Hydrogenkarbonat-Anteil gleichgesetzt werden.
Ansonsten gilt:

Gl. 54: (Alkalitit) = (HCO5) + 2(CO5™) + (OH) — (H")
(..) = Molaritit

Betrachtet man die mit PHREEQC errechneten Sittigungsindizes (SI) der SiO,-Mineralphasen
Chalcedon, Quarz und SiOsamorph, 50O sind alle Thermalwisser in Bezug auf Chalcedon und Quarz leicht
iibersittigt und in Bezug auf die amorphen SiO,-Verbindungen bereits leicht unterséttigt, was darauf
zuriickzufiihren ist, dass die amorphen Kieselsdurevarietiten leichter aus der Losung ausfallen. Die um
die Quellen recht hédufig auftretenden Silikatsinter sind ein Hinweis auf eine bereits eintretende Re-
Equilibrierung beziiglich dieser Phasen.

Abb. 79: Sittigungszustinde der
Thermalwasserproben beziiglich
einiger SiO,-Festphasen.

mCC-01
b CC-02
gg:gi Lediglich zwei Proben aus den
Chalcedon 0CC-05 Fumarolenfeldern von Los Venados
mCC-06 (CC-07) und Las Sopas (CC-08) sind
mCC-07 in Bezug auf amorphe Kieselsdure
mCC-08 leicht tibersattigt. Im Fall von CC-08
O Pue-03 . . X
O Pue-04 lasst sich dies auf das saure
O Pue-05 Alterationsmilieu zuriickfithren. Das
W Pue-05b Wasser der Probe CC-07 entstammt
Quarz 0 Pue-07 einem lokalen schwebenden Grund-
mAguaMineral o qser,  welches durch  frische
O CC-05-02 . . .
0 Pue-03-02 B'1rnsste.1n1agen flieit und dadurch
00 Pue-04-02 viel SiO, losen kann. Der fir
@ Pue-05-02 Thermalwasser relativ niedrige «-
B Pue-05b-02 Wert von 260 uS/cm und die bereits
0 Pue-07-02 im kalten Wasser vorhandenen,
M Pue-35-02 . .. .
Si02 hohen  Kieselsdurekonzentrationen
amorph bei einer Quellaustrittstemperatur
von 30°C lassen darauf schlieflen,
dass das Wasser lediglich kurz vor
dem Austreten durch den Dampf und

2 den warmen Untergrund im Umfeld
Sl (log IAP/K) des Fumarolenfeldes etwas erwérmt



Hydrochemie 107

wird. Um den Quellaustritt, der etwas ausserhalb des Fumarolenfeldes liegt, lassen sich
Silikatausfallungen beobachten.

Durch die Betrachtung der Varietiten der SiO,-Ausfillungen lassen sich Riickschliisse auf den
Entwicklungsstand bzw. Reifegrad der Ablagerungen ziehen. Der amorphe Opal A wird durch
Alterung in hoherkristallinen Opal CT iberfithrt und kristallisiert anschlieBend zu Quarz. Die
Silikatsinter rund um die Trahuilco Quellen (siehe Foto in Anhang 11) bestehen iiberwiegend aus Opal
A, was auf ,,unreife” Sinterablagerungen hindeutet (SEPULVEDA et al. 2003, 2004).

Vor allem die stark durch kaltes Grundwasser beeinflussten Wéisser, sowie die Wésser aus den
Fumarolenfeldern sind fiir die Auswertung von Geothermometern nicht geeignet. Im Folgenden
werden lediglich die Proben von Trahuilco sowie die Proben von Termas de Puyehue bzw. Aguas
Calientes betrachtet. Die Temperaturen werden anhand der Quarz-Geothermometer von FOURNIER
(1977) sowie der Chalcedon-Geothermometer von FOURNIER (1977) und ARNORSSON et al. (1983)
berechnet (Tab. 26).

Da das Wasser Der Probe CC-06 einen pH-Wert von 9,3 am Quellaustritt aufweist und somit ein
Anteil von iiber 60% nicht als Monokieselsiure (H4SiO,"), sondern als H;SiO;™ vorliegt (Abb. 78),
kann die fir die Si-Geothermometeranwendung notwendige Ausgangskonzentration an H,SiO,’
entsprechend der Gl. 37 korrigiert werden. Es gilt dann:

fiir T = 365,15K (92°C) errechnet sich die Dissoziationskonstante:

_2549—15,36~10‘6T2 =-9,029

log K H,5i0," ~

bei SiO;, ana = 330 mg/L
K H,Si0,’

undpH=93 > [H]=10""  [HSi0,)] =Si0, ., -| ———
p [H'] [H,Si0,7] 2anal |

J= 115 mg/L

Somit ergeben sich fiir CC-06yomigiere €ntsprechend niedrigere Temperaturen (s. Tab. 26).

Tab. 26: Berechnete Si-Temperaturen (in °C) einiger Thermalwasserproben.

Quarz Quarz Chalcedon Chalcedon

(kein Entweichen der (max. Entweichen der (kein Entweichen der (kein Entweichen der

Dampfphase) Dampfphase bei 100°C) | Dampfphase) Dampfphase)

Probe | (FourniEr 1977) (FOURNIER 1977) (FOURNIER 1973) (ARNORSSON et al. 1983)
:%—273,]5 :%—273,]5 :%—273,]5 :%—273,15

CC-04 183 171 163 157
CC-05 198 183 180 172
CC-06 217 198 202 192
ﬁgﬁé?fn) (145) (139) (119) (117)
Pue-05 153 146 128 125
Pue-05b 131 127 104 103
Pue-07 139 135 113 111
CC-05-02 172 162 150 145
Pue-05-02 137 132 110 109
Pue-05b-02 125 122 97 96
Pue-07-02 129 126 101 100
Pue-35-02 137 133 111 109
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Da die berechneten Temperaturen der nicht korrigierten Probe CC-06 auf eine Reservoirtemperatur
von > 180°C hindeuten, kann die Korrektur der Kieselsdurespezies vernachlédssigt werden. Fiir die
Geothermometer konnen die analysierten SiO,-Werte herangezogen werden, da die pH-Werte im
Reservoir bei hohen Temperaturen meist niedrig sind und somit die unionisierte Spezies der
Kieselsdure in den Vordergrund tritt (D’AMORE & ARNORSSON 2000). Unkorrigierte Quarz-
Geothermometer ergeben fiir die Probe CC-06 des Trahuilco-Geysirfeldes somit Maximal-
temperaturen von 217°C. Abb. 80 verdeutlicht, dass bereits bei einer hypothetischen Abnahme des
pH-Werts von 9,3 auf 8 die Kieselsdurezusammensetzung fast ausschlieBlich von der Monokieselsdure
dominiert wird. Zudem fillt entsprechend Abb. 68 die Dissoziationskonstante bei Temperaturzunahme
iiber ca. 150°C wieder ab, sodass auch dies zu einer Erhéhung der H,SiO4’-Konzentrationen in einem
heiBlen Reservoir fiihrt.

o 150 -
wﬂ dl
T 100 =
50 -
>
0 ‘
6 7 8 9 10

pH

Abb. 80: H,SiO, -Konzentration der Probe CC-06 bei einem Riickgang
des pH-Werts im Reservoir.

6.8.2 Kationenverhiltnisse und K*-Mg*, Na*/K* -Geothermometer

Erhéhte Mg*"-Konzentrationen finden sich in den Thermalwissern von Puyehue, Bafios Rupanco
sowie im Grof3teil der Cordon Caulle Wiésser. Sie sind somit beziiglich einer Anwendung von
Kationengeothermometern unbrauchbar (Abb. 76 & Abb. 77). Lediglich die Trahuilco Wisser stellen
eine Ausnahme dar und sind beziiglich dieser Eigenschaft mit ,normalen Reservoirwissern
vergleichbar. Trigt man im SCHOLLER-Diagramm (Abb. 81) die Konzentrationen der Hauptinhalts-
stoffe auf, so zeigen sich deutlich die gegensitzlichen Trends von Cl" und Mg”>" bei Wissern des
Termas de Puyehue Gebiets einerseits und den Wissern von Trahuilco andererseits. Die Mg* -reichen
Wisser von Los Bafos unterscheiden sich von denen des Puyehue Gebietes vor allem in den
niedrigeren CI- und SO4*-Konzentrationen und von den Trahuilco Wissern neben den hohen Mg*'-
Konzentrationen durch niedrige SO,*-Konzentrationen.
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Concentration (mg/l)
1000,

Los Banos

Las Sopas (zauer)
Los Yenados

T. Puyehue Gehist
Trahuilzo

g Ca Ma+k l S04 HCO3
Abb. 81: SCHOLLER-Diagramm der Thermalwésser.

Die niedrigen Mg”"-Konzentrationen von Trahuilco deuten demnach auf eine gewisse
Gleichgewichtseinstellung des Wassers mit K-Feldspat (Adular), K-Glimmer (Muskovit, Illit), Mg-
Chlorit (Klinochlor) und Chalcedon hin (s. Gl. 49).

Tab. 27: Kationengeothermometer-Temperaturen der Trahuilco-Thermalwésser.

Probe K-Mg-Temperatur [°C] | Na-K-Temperatur [°C]
(GIGGENBACH 1988) (GIGGENBACH 1988)

CC-04 100 165

CC-05 127 153

CC-05-02 109 174

CC-06 138 154

Aufgrund der schnellen Re-Equilibrierung des K-Mg-Systems bei Temperaturdnderungen kénnen die
Equilibriumstemperaturen des tiefen Reservoirs nicht ermittelt werden. Stattdessen reprasentieren die
K-Mg-Temperaturen der Trahuilco Wisser von 100-140°C die Bedingungen wihrend des Fluid-
Aufstiegs bzw. nahe des Quellaustritts (Abb. 76, Tab. 27). Beim System Na-K des Fluids mit den
Mineralphasen Albit und Adular stellt sich wesentlich langsamer ein neues Losungsgleichgewicht ein,
als beim K-Mg-System, welches eher ein Bild des Reservoirs vermittelt. Die berechneten Na-K-
Temperaturen von ca. 153 - 174°C (Tab. 27) entsprechen so gesehen den Equilibriumstemperaturen
des von der Dampfphase aufgeheizten Grundwassers. Im Na'™-K'-Mg**-Dreieck (Abb. 76) liegen die
Trahuilco Wisser im Bereich der teilweise equilibrierten Wésser. Das bedeutet, dass die Fluide im
Vergleich zu einem tiefen Reservoirbereich im dampfphasen-erhitzten Grundwasserleiter eine kiirzere
Aufenthalts- und Reaktionszeit haben und sich somit kein vollstindiges Losungsgleichgewicht
einstellen kann. Diese Annahme gilt jedoch nur, wenn man Verdiinnungseffekte mit kaltem,
oberflichennahem Grundwasser weitestgehend ausschlieBen kann (siche Probe CC-06, Geysir).
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6.9 Isotopenhydrochemie

Die Anwendung der Isotopenhydrochemie geht davon aus, dass das Verhiltnis bzw. die Konzentration
natiirlicher und anthropogener Umweltisotope dazu dienen kann, Aussagen iiber die
Grundwasserneubildung, die genetische Unterscheidung von Grundwéssern und die Abschédtzung von
Mischungsvorgéngen treffen zu kénnen (HOLTING 1992).

6.9.1 Stabile Isotope Deuterium und Sauerstoff-18

Im Wasser treten verschiedene stabile Isotope auf. Bei Wasserstoff sind es 'H und *H (Deuterium) und
beim Sauerstoff °0, "0 und '®0, sodass insgesamt neun verschiedene Kombinationen dieser Isotope
ein Wassermolekiil aufbauen konnen. Infolge unterschiedlicher Isotopenmassen reicht das
Molekulargewicht von H,O von 18 bis 22 Mol. Im Wasser tritt als haufigste Verbindung 'H,'°O auf,
das zugleich am leichtesten ist und den hochsten Dampfdruck besitzt. Den niedrigsten Dampfdruck
und das schwerste Molekulargewicht hat die Verbindung H,'0, die zugleich nur in geringen
Konzentrationen vorhanden ist (FETTER 2001). Beim Phaseniibergang zwischen fliissiger und
dampfformiger Phase des Wassers kommt es zu einer Anreicherung der schweren Wassermolekiile in
der Fliissigphase und zu einer Anreicherung der isotopisch leichteren Molekiile in der Dampfphase.
Dies fiihrt zu einer Isotopenfraktionierung der beiden Elemente H und O. Allgemein kann man sagen,
dass das Ausmall der Fraktionierung vor allem beim Kondensieren und Ausregnen aus der
Dampfphase mit steigender Temperatur geringer wird und bei geringen Temperaturen starker zum
Tragen kommt. Aufgrund des groBen Massenunterschieds zwischen 'H und *H zeigt vor allem der
Wasserstoff in der Natur eine ausgeprigte Isotopenfraktionierung (> 50%), aber auch bei den '*0/'°0 -
Verhiéltnissen lasst sich eine Variation von ca. 10% in natiirlichen Systemen beobachten (FETTER
2001). Das Konzentrationsverhiltnis der Isotope wird dabei nicht absolut, sondern im Verhéltnis zu
einem Standard betrachtet. Die mittels Massenspektrometer bestimmten Isotopenverhéltnisse R (ratio)
von "*0/'®0 und *H/'H einer Wasserprobe lassen sich mit dem Verhiltnis zu einer standardisierten
Ozeanwasserprobe vergleichen und als Deltawert in Promille angegeben (CRAIG 1961). Der bis 1976
verwendete ,,Standard Mean Ocean Water (SMOW) entspricht dabei im Wesentlichen dem
heutzutage verwendeten Vienna Standard Mean Ocean Water (V-SMOW). Die Abweichung zum V-
SMOW betrigt fiir 8*Hsyow = +0,2%0 und 8'*Ogpow = +0,004 %o. Die relative Fraktionierung kann
ausgedriickt werden als:
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Wird 8°H als Funktion von 8'°0 aufgetragen, so ergibt sich fiir meteorische Wisser entsprechend der
Fraktionierungsvorginge eine lineare Beziehung:

Fiir 8'%0 und 8°H gilt dementsprechend:
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Die Werte von a und b sind variabel. Je nach klimatologischen Bedingungen liegt der Steigungswert
der Geraden a gewohnlich um 8 und der Deuterium-Exzess b zwischen 5 und 10. Als ,,Global
Meteoric Water Line” (MWL) wird eine Gerade mit Steigung 8 und dem Exzess 10 beschrieben.
Diese Linie zeigt den durchschnittlichen weltweiten Zusammenhang in der Isotopenzusammensetzung
von Niederschlagswasser und Schnee in Abhdngigkeit von deren geographischer Breite und somit der
Kondensationstemperatur. Die niedrigen Breiten sind durch isotopisch ,,schwere* Niederschldge und
hohe Breiten durch ,leichte“ Niederschlige gekennzeichnet. Insgesamt sind die Niederschlige
isotopisch leichter als das Ozeanwasser, da durch die Verdunstung zunéchst vor allem die isotopisch
leichteren Wassermolekiile in die Dampf- und Gasphase iibertreten. Nach der Kondensation des
Wasserdampfs fdllt dieses, im Durchschnitt isotopisch leichtere Wasser dann als Niederschlag.
Daneben sind fiir die isotopische Zusammensetzung der Niederschlagswisser noch der Kontinental-
Effekt (abnehmende 6 -Werte von der Kiiste zum Landesinneren) und der Temperatureffekt mit den
Unterteilungen in Hohen-Effekt (Temperaturabnahme mit der Hohe und somit niedrigere 5-Werte)
und der jahreszeitlichen oder von Klimaepochen geprigten Temperaturschwankungen (Pleistozin-
Holozin) entscheidend.
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Abb. 82: §°H-8"*0-Relation in den Niederschligen von Puerto Montt (Chile) (linkes Diagramm) und
Bariloche (Argentinien) (rechtes Diagramm) (Quelle: ITAEA 2003)

Der Kontinentaleffekt, der auch als Mengeneffekt bezeichnet wird, zeigt sich sehr deutlich beim
Vergleich der Station Puerto Montt, die an der Pazifikkiiste liegt (41°47'S; 72°93'W) mit der Station
Barlioche am E-Abfall der Anden (41°15'S; 71°33'W) (Abb. 82). Puerto Montt weist isotopisch
schwerere Niederschlige auf als Bariloche, das sich im Lee der Anden befindet und mehr vom
kontinentalen Klima gepréigt wird. Das Arbeitsgebiet liegt etwa 1° nordlich der Linie Puerto Montt -
Barlioche und befindet sich in etwa in der Mitte der Distanz beider Stiddte. Dennoch diirfte die
isotopische Zusammensetzung der Niederschlagswisser eher den schwereren von Puerto Montt
entsprechen, da die Fraktionierungsvorgénge durch das Abregnen an der Westflanke der Anden erst
von dort aus nach Osten hin verstirkt zum Tragen kommen. Dariiber hinaus bewirken in
hydrologischen Systemen verschiedene Prozesse eine Anderung der Konzentrationen an stabilen
Isotopen “H und '®0O, ausgehend von ihrer urspriinglichen meteorologischen Zusammensetzung (Abb.
83). Fraktionierungen durch Evaporation von einer offenen Wasseroberflache ergeben, ausgehend von
der Niederschlagszusammensetzung eine flache Evaporationsgerade mit einer Steigung zwischen 1
und 5 fiir das verbleibende Wasser. Je weiter die Probe sich von der MWL entfernt, desto groBer ist
die Evaporation.
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Abb. 83: Ursachen fiir ein Abweichen von der MWL in der isotopischen Zusammensetzung von Wéssern
(modifiziert aus DOMENICO & SCHWARTZ 1998).

Des Weiteren bewirken Isotopenaustauschvorgéinge zwischen der Mineralphase und dem Grundwasser
vor allem in geothermalen Systemen eine Verdnderung in der Isotopenzusammen-setzung. Bei hohen
Temperaturen findet ein Austausch an Wasserstoff- und Sauerstoffatomen statt, bis sich schlieflich ein
chemisches Gleichgewicht zwischen Fluid wund Festphase beziiglich der isotopischen
Zusammensetzung eingestellt hat (DOMENICO & SCHWARTZ 1998). Ein Isotopen-austausch tritt fiir
80 besonders beim Kontakt mit silikat- und karbonathaltigen Gesteinen ein, da diese im Allgemeinen
einen weit hoheren 'O Gehalt aufweisen, als die Niederschlagswisser. Da diese Gesteine meist nur
wenig Wasserstoff in den Mineralphasen enthalten, bleibt der “H-Gehalt praktisch unverdndert
(MOSER & RAUERT 1980). Hiufig sind Thermalwisser also gegeniiber “H durch einen erhohten '*O-
Gehalt charakterisiert. Eine Erniedrigung des '®O-Gehaltes deutet dagegen bei niedrig temperierten,
kohlenséaurehaltigen Wéssern auf einen Isotopenaustausch mit dem im Wasser vorhandenen CO; hin
(MOSER & RAUERT 1980). Entsprechend fiihrt ein Austausch mit H,S zu einer Erhdhung der *H-
Gehalte. Auch die Hydratation von Silikaten kann eine Anderung in der Isotopenzusammensetzung
der Losung bewirken. Dabei nehmen die '*O-Gehalte ab und die *H-Gehalte leicht zu (CLARK & FRITZ
1997).

Die isotopische Zusammensetzung der Niederschlige von Puerto Montt (IAEA 2003) (Abb. 84)
ergeben eine gemittelte lokale Meteoric Water Line (Strichlinie), die im Vergleich zur World Meteoric
Water Line (MWL) kaum abweicht. Die Niederschldge sind insgesamt durch die Ndhe zum Pazifik
von einer schweren isotopischen Zusammensetzung gepragt. Zudem spiegelt die Verteilung der
Niederschlagsproben entlang der MWL die jahreszeitliche Schwankung der Isotopen-konzentrationen
wider. Die niedrigen 5-Werte bilden die Niederschlidge der Wintermonate und die hohen stammen aus
den Sommermonaten. Da das Arbeitsgebiet in topographisch hoher gelegenen Bereichen liegt, sind
aufgrund der niedrigeren Jahresmitteltemperaturen auch die Niederschlags- und Schmelzwisser von
einer isotopisch leichteren Zusammensetzung geprégt, entsprechend den Winterniederschldgen von
Puerto Montt. Die Wasserproben liegen mit Ausnahme von CC-08 alle unmittelbar auf oder neben der
Niederschlagszusammensetzung. Probe CC-08 stammt aus einem kleinen Heilwasserpool im
Fumarolenfeld Las Sopas. Die ausgeprigte Evaporation dieses Wassers iiber einer offenen
Wasseroberfliche macht sich deutlich in der Verschiebung der urspriinglichen Zusammensetzung der
Niederschldge auf dem Cordon Caulle Plateau (Schmelzwasserprobe) entlang der
Evaporationsgeraden bemerkbar.
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Abb. 84: §°H-8'*0-Relation der Oberflichen-, Thermal- und Niederschlagswisser.

Abb. 85 zeigt die isotopische Zusammensetzung der Proben in einer hoher aufgelosten Skalierung.
Zusétzlich zu den Wasserproben werden auch die Kondensatproben der Fumarolenfelder Las Sopas
und Los Venados dargestellt (SEPULVEDA et al. 2004). Die Isotopie der Wisser und Kondensatproben
lasst sich entsprechend ihrer Herkunft in drei Gruppen unterteilen. Generell entsprechen die
Thermalwésser in ihrer Isotopensignatur der des Niederschlagswassers. Darin zeigt sich eine starke
Vermischung mit oberflichennahem, kaltem Grundwasser. Dennoch lassen sich leichte Tendenzen der
urspriinglichen Thermalwasserisotopie des Reservoirs erkennen. Die Wisser von Antillanca und
Puyehue weisen eine insgesamt etwas schwerere Isotopenzusammensetzung auf. Die schwache
Linksdrift in Bezug zur MWL hat ihre Ursache in der Hydratation von Silikaten (s. Abb. 83). Das
Flusswasser des Rio Chanleufu hat sein Einzugsgebiet bis hinauf zum Gipfel des Casablanca
Stratovulkans. Die insgesamt isotopisch leichtere Zusammensetzung reflektiert die integrativ hohere
topographische Lage des Flusseinzugsgebietes im Vergleich zum Bildungsort der Thermalwésser.
Auch der Einfluss von isotopisch leichterem Schmelzwasser kann dadurch zum Ausdruck kommen.
Eine Beeinflussung durch Evaporation ldsst sich bei diesen Wéssern nicht feststellen. Die Schmelz-
wasserprobe vom Kraterrand
des Puyehue Vulkans spiegelt
4 Puyshue-Antilanca— dje  isotopisch leichtere Zu-
w Cordon Caulle .
¢ Kondensat sammensetzung der Nieder-
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Die isotopische Zusammensetzung der Cordén Caulle Wisser, insbesondere die des Trahuilco
Geysirfeldes, ldsst mehrere Interpretationsmoglichkeiten zu. Zum einen kann die iiberproportionale
Zunahme an '*O gegeniiber *H auf verstirkte Evaporation der heiBen Quellwisser in den Quelltopfen
hindeuten (Abb. 86). Das Wasser mit der hochsten Temperatur (CC-04) des Geysirs weist dabei die
stiarksten Evaporationsraten auf. In diesem Fall ist das Ausgangswasser isotopisch leichter und stammt
somit aus einem hoheren Einzugsgebiet, als die Schmelzwasserprobe bzw. spiegelt eine kiltere
Temperatur der durchschnittlichen Jahresniederschldge wider.
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Abb. 86: Isotopische Fraktionierung der Cordon Caulle Thermalwésser aufgrund Evaporation am Quellaustritt.

Eine weitere mogliche Fraktionierungsursache stellen Wasser-Gesteins-Wechselwirkungen bei hohen
Temperaturen dar, die zu einer positiven Sauerstoff-Drift, also hin zu einem héheren Anteil an '*O
fiihren (Abb. 87). Die zu beobachtende Verschiebung ist bei den meisten Proben eher gering, was auf
nur schwach ablaufende Wasser-Gesteins-Reaktionen hindeutet. Da zudem in diesem Fall beinahe alle
Waisser unterschiedliche Ausgangszusammensetzungen aufweisen miissten, scheint dieser Prozess als
alleinige Ursache fiir die isotopische Rechtsverschiebung von der MWL eher unwahrscheinlich. Zwar
besteht zwischen Los Bafios, Los Venados und Trahuilco ein topographischer Hohenunterschied, der
eine Verschiebung entlang der MWL-Geraden der Ausgangswésser moglich erscheinen lésst, jedoch
miissten dann zumindest die Wésser aus Trahuilco tendenziell auf einer Linie liegen, was diese jedoch
nicht tun. Es ist allerdings denkbar, dass die einzelnen Trahuilco Quellen aus unterschiedlichen
Gebieten gespeist werden, oder dass Evaporationsprozesse zusitzlich zu den moglichen Wasser-
Gesteins-Wechselwirkungen eine Verschiebung bewirken.
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Abb. 87: Isotopische Fraktionierung ('*O-Drift) der Cordon Caulle Thermalwisser
aufgrund von Wasser-Gesteins-Wechselwirkungen bei hohen Temperaturen.

Dariiber hinaus kann theoretisch die Mischung von Kondensat eines Dampfphasen-dominierten
Systems mit dem meteorischen Wasser eines relativ oberflichennahen Grundwasserleiters zur
beobachteten Isotopensignatur der Cordon Caulle Thermalwésser fiihren (Abb. 88).
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Abb. 88: Isotopische Fraktionierung der Cordon Caulle Thermalwésser aufgrund Mischung von
oberflichennahem Grundwasser mit dem Kondensat eines Dampfphasen-dominierten Systems.
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Abb. 89: Hypothetische Genese der Isotopensignatur der Fumarolenkondensate.

Vermutlich sind alle drei Prozesse, also die Oberfldchenevaporation in den Quelltdpfen, schwache
Wasser-Gesteins-Wechselwirkungen als auch die Mischung mit der Isotopensignatur der Kondensate
fiir die Sauerstoff- und Wasserstoff- Isotopenverhéltnisse der Cordon Caulle Wésser verantwortlich.

6.9.2 Tritium

Das radioaktive Wasserstoffisotop Tritium (°H) mit einer Halbwertszeit von 12,34 Jahren entsteht auf
natiirlichem Wege in der hoheren Atmosphire aus der Einwirkung kosmischer Strahlung und der
dadurch erzeugten Neutronen auf Stickstoffatome. Ein Grofteil des Tritiums wird zu Wasser oxidiert
und gelangt iiber die Niederschldge ins Grund- und Oberflichenwasser (MOSER & RAUERT 1980). Der
natiirliche Tritiumgehalt in Mitteleuropa betrdgt 6 TU, neuere Untersuchungen gehen aufgrund der
natiirlich gebildeten Tritiummengen dagegen von 0,7 TU als natiirliche Obergrenze aus (LOW &
BALDERER 2002). Per Definition entspricht 1 TU (Tritium Unit) einem *H-Atom in 10'® Atomen 'H,
was einer Aktivitdt von 0,119 Bg/kg bzw. 7,1 Tritiumzerféllen pro Minute in 1 Liter Wasser entspricht
(MOSER & RAUERT 1980). Tritium zerfillt zu *He unter der Aussendung von B-Strahlung. Durch die
oberirdischen Kermnwaffentests, vor allem seit Beginn der Tests von Wasserstoffbomben, gelangten
groBe Mengen an Tritium in die Stratosphire und wurden anschlieBend in die untere Atmosphére und
somit auch in die Hydrosphire iiberfiihrt. Die Tritiumkonzentrationen im Niederschlagswasser stiegen
von 1952 bis 1959 zundchst méaBig stark auf einige hundert TU in Mitteleuropa an, gingen in den
Folgejahren zunichst leicht zuriick und erreichten 1963 Maximalwerte, die tausendfach iiber den
natiirlichen Tritiumkonzentrationen lagen (MOSER & RAUERT 1980). Dieser 1963-Peak wurde in
zahlreichen hydrologischen Studien als Markierungspeak herangezogen (CLARK & FRITZ 1997).
Generell konnten aufgrund dieser Markierung Grundwiésser in ,,altere* Tritium-freie Grundwésser und
am hydrologischen Kreislauf unmittelbar beteiligte, jiingere Grundwésser (< 1952) unterschieden
werden. Seit 1963 nehmen die Tritiumkonzentrationen im Niederschlagswasser aufgrund des
Riickgangs und seit 1980 nicht mehr erfolgten oberirdischen Kernwaffentests kontinuierlich ab und
auch der starke Gradient in der weltweiten Verteilung dieses Bombentritiums mit hohen
Konzentrationen auf der Nordhalbkugel und geringeren auf der Siidhalbkugel vermindert sich seither.
Die Maximalkonzentrationen wurden auf der Siidhalbkugel erst 1964 und 1965 registriert und waren
um ein Vielfaches geringer im Vergleich zur Nordhemisphire. Auf der Siidhemisphére sind deshalb
darauf basierende hydrologische Anwendungen nur sehr eingeschrankt moglich (MOSER & RAUERT
1980). Die Tritiumkonzentrationen nehmen generell in Richtung hoher Breitengrade zu. Auch
jahreszeitliche Schwankungen lassen sich beobachten. Vor allem im Friihjahr treten aufgrund einer
Storung der Grenze zwischen Stratosphédre und Troposphére durch eine Verlagerung des Jetstreams,
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der dem Luftmassenausgleich dient, erhohte Tritiumgehalte in die untere Atmosphdre iber und
bewirken so einen Friihjahrspeak. Dazu ergibt sich ein Kontinentaleffekt aufgrund des Tritiumaufstaus
iiber kontinentaler Troposphédre mit im Gegensatz zum Deuterium zunehmenden Tritiumgehalten in
Richtung Kontinent. Aufgrund der raschen Ausregnung von Tritium werden unterschiedliche
Tritiumgehalte in der Troposphire durch den horizontalen Luftmassenaustausch nur unzureichend
ausgeglichen. Deshalb weisen die Tritiumgehalte im Niederschlagswasser von Regenereignis zu
Regenereignis stark unterschiedliche Werte auf (HOLTING 1992). Die Interpretation von
Tritiumgehalten im Grundwasser ist mitterweile sehr schwierig geworden. Zum einen hat die
Tritiumkonzentration der rezenten Niederschldge soweit abgenommen, dass aufgrund des flachen
Verlaufs der Inputfunktion eine genaue zeitliche Zuordnung nicht mehr moglich ist (LOW &
BALDERER 2002). Zum anderen fiihrt die zweideutige Tritium-Inputkurve dazu, dass eine eindeutige
Altersangabe fiir bestimmte Messwerte praktisch nicht mehr moglich ist. Hinzu kommen lokale
Tritiumeintrage durch kerntechnische Anlagen.

Da in den vergangenen Jahrzehnten der erh6hte Bombentritiumgehalt in der Atmosphére weitgehend
durch die Ozeane verdiinnt und gebunden wurde, nidhern sich die rezenten Niederschlagstritium-
konzentrationen dem Bereich natiirlicher Produktion. Quantitative Aussagen sowie Aussagen iiber die
Verweildauer des Grundwassers im Untergrund sind von daher kaum noch mdéglich und man muss
sich mit qualitativen Interpretationen der Tritiumgehalte im Grundwasser begniigen. Fiir die Mitte der
Neunziger Jahre geben CLARK & FRITZ (1997) fiir kiistennahe Gebiete folgende Anhaltswerte zur
Beurteilung der Tritiumgehalte im Grundwasser (in TU):

<0,8 Submodern, vor 1952 gebildet

0,8 —ca. 2 Mischung zwischen submoderner und rezenter gebildeter Grundwasserkomponente
2-8 Neuzeitlich gebildetes Grundwasser (< 5 bis 10 Jahre)

10-20 Residuales Bombentritium vorhanden

>20 Betriachtliche Komponente an Grundwasser, das zwischen 1960-1970 gebildet wurde

Die Werte sind aufgrund des radioaktiven Zerfalls des Tritiums und weiterer Vermischung
mittlerweile noch weiter gefallen. Zudem muss auf der Siidhalbkugel generell von niedrigeren
Tritiumausgangskonzentrationen durch die Eintdge der Kernwaffentests ausgegangen werden.

Die Tritiumgehalte einiger Wasserproben des Arbeitsgebietes vom Januar/Februar 2001 (Tab. 28)
bewegen sich insgesamt auf einem sehr niedrigen Niveau.

Tab. 28: Tritiumgehalte einiger Wasserproben vom Januar / Februar 2001.

Probe | Pue-01 | Pue-03 | Pue-04 | Pue-05 | Pue-05b | Pue-07 | Pue-21 R-Ant CC-02 | CC-03

TU 1,8 +0,4 |1,4+0,3 |10,9+0,3 {0,4+0,3 |0,8+0,3 |0,4+0,3|1,7+0,4 (1,3+0,3 |1,5+0,4 |1,1+0,3

Die Probe einer kalten Quelle (Pue-01) sowie die Regenwasserprobe R-Ant wiesen Werte zwischen 1-
2 TU auf. Auch wenn diese einzelnen Proben keinen reprisentativen Werte darstellen, so zeigen sie
jedoch, dass die rezenten meteorischen Wisser und oberflichennahen Grundwésser einen sehr
geringen Tritiumgehalt von wenigen TU aufweisen. Die Wésser von Los Bafios (CC-02, CC-03)
sowie vom Thermalwasserquellaustritt im Rio Pichichanleufu (Pue-03) deuten auf eine &hnliche
Zusammensetzung wie der rezente meteorische Input hin. Einen noch geringeren Tritiumgehalt weisen
die Thermalwésser von Aguas Calientes (Pue-05) und Termas de Puyehue (Pue-07) auf. Vermutlich
handelt es sich dabei um Thermalwasser, das vor 1952 infiltriert sein muss. Die meteorische Herkunft
zeigt sich in den 8'°0 - 8°H -Verhiltnissen entlang der MWL (Abb. 85). Der geringe Tritiumgehalt in
den Wasserproben hat seine Ursachen aller Wahrscheinlichkeit nach in der Mischung von rezent
gebildetem oberflichennahem Grundwasser mit diesem ,,Tritium-armen Thermalwasser. Probe Pue-
05Db, die aus einer Thermalquelle im Flussbett des Rio Chanleufu bei Aguas Calientes entspringt, zeigt,
unter Vorbehalt der Fehlertoleranzen, den Mischungseffekt mit einer Erhoéhung der
Tritiumkonzentration von 0,4 TU bei Pue-05 (schwach vermischt) auf 0,8 TU bei Pue-05b (starker
vermischt). Die Mischung bzw. Verdiinnung mit oberflichennahem Grundwasser spiegelt sich auch in
einer Temperaturabnahme sowie in einem Riickgang der Salinitdt wider.
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7 Diskussion

7.1 Wasserbilanz

Die betrachteten Wasserbilanzen sind lediglich eine erste Abschitzung der hydrologischen
Verhiltnisse. Bei den Ausgangsgrofien spielen vor allem die Niederschlagsmengen der topographisch
hoher gelegenen Gebiete in Hinblick auf die Gesamtinterpretation der Wasserbilanz eine
entscheidende Rolle. Die Daten der CONAF Klimastation Antillanca zeigen zwar, dass die
Niederschlagswerte in den Regionen oberhalb 1000 m {i. NN um einiges iiber den abgeschétzten
Literaturwerten (HUBER 1975) liegen, sie sind jedoch aufgrund einer nur wenige Jahre (1997-2001)
umfassenden Aufzeichnungsdauer nur bedingt aussagekriftig. Zudem ist selbst dieser nur wenige
Jahre umfassende Datensatz nicht in sich konsistent. Ein Teil der Messergebnisse wurde mit
Niederschlagsammlern ermittelt, die drei mal tdglich abgelesen und geleert werden, ein anderer Teil
durch den Einsatz einer Regenwaage mit einem Event-Datenlogger. Auch ist die Messtellendichte mit
insgesamt vier Niederschlagsstationen auf einer Fliche von 2700 km? zu gering, da Luv- und
Leeeffekte, kleinrdumige Klimaunterschiede in einzelnen Télern bzw. bei entsprechenden Hang-
expositionen, sowie die verstirkte Kondensation iiber schneebedeckten Flidchen nicht beriicksichtigt
werden. Ein weiteres Manko stellen die teilweise recht unterschiedlichen Zeitintervalle der
Niederschlagsaufzeichnungen dar, die zur Berechnung der mittleren jéhrlichen Niederschlagsmengen
herangezogen wurden. Von den beiden Stationen Anticura und Aguas Calientes existieren
Aufzeichnungen seit 1980, sodass Extremwerte, vor allem El Nifio und La Nina Jahre, weitestgehend
integrativ in die langjdhrigen Durchschnittswerte einflieBen. Von den Stationen Lago Ranco und vor
allem Antillanca liegen dagegen die Niederschlagswerte nur von einigen Jahren vor, sodass sich
Extremwetter-situationen noch starker in den mittleren jéhrlichen Niederschlagswerten wiederfinden.
Bei der Wasserbilanzierung wurde dennoch auf die verschiedenen zur Verfiigung stehenden Zeitrdume
der einzelnen Niederschlagsstationen zuriickgegriffen. Die Abweichung vom langjdhrigen Mittel, die
bei der Betrachtung kohédrenter Zeitrdume durch die Einschrinkung der Messdauer auf wenige Jahre
bei allen Stationen entstiinde, wiirde schwerer ins Gewicht fallen, als die Betrachtung verschiedener
Messzeitrdume, wodurch dann zumindest bei einigen Stationen die extremen Jahreswerte gedampft
werden. Abgesehen davon stehen zeitgleiche Aufzeichnungen aller Stationen nicht zur Verfiigung. Als
weitere Vereinfachung werden bei der Wasserbilanzierung die Anteile an Nebelkondensation und
Interzeption auBer Acht gelassen, da sie bei den hohen Niederschlagsmengen keinen wesentlichen
Beitrag zur Niederschlagskomponente liefern. Trotz aller getroffener Vereinfachungen und
Unsicherheiten sind die betrachteten GroBenordnungen der Niederschlagsmengen realistisch.
Beispielsweise ldsst sich zumindest fiir die Hohenlagen von 70 - 1000 m . NN das AusmaR des
Steigungsregeneffekts gut mit den Niederschlagswerten der Klimastationen korrelieren. Auch kann
anhand langjahriger Abflussmessungen (1943-1970) am Auslauf des Lago Ranco (Pegel Rio Bueno in
Puerto Lapi, 72 m ii. NN) fiir ein Einzugsgebiet von 3297 km? eine Gesamtgebietsniederschlagshohe
von ca. 4200 mm/a ermittelt werden (miindl. Mitt. BURZ). Da dieses Einzugsgebiet sowohl die Tal- als
auch die Hochlagen umfasst, kann von wesentlich hoheren Niederschlagsmengen fiir die
Gipfelregionen ausgegangen werden. Im Gegensatz dazu stehen die von CAMPOS etal. (1989)
beschriebenen mittleren Abflussmengen von 120 m*/s des Lago Puyehue, was einer Abflusshdhe von
2500 mm/a bezogen auf das Einzugsgebiet entspricht. Diese Widerspriiche machen deutlich, dass die
Datenbasis auf jeden Fall um langjdhrige klimatische Aufzeichnungen mehrerer Stationen verteilt iiber
das gesamte Arbeitsgebiet erweitert werden muss.

Auch beim Faktor Verdunstung miissen starke Vereinfachungen in Kauf genommen werden.
Aufgrund einer unzureichenden Datenbasis kdnnen genauere, aber beziiglich der Eingangsparameter
umfangreichere Berechnungsmethoden nicht angewendet werden. Selbst die Berechnung mittels
HAUDE-Verfahren kommt aufgrund fehlender 14:00 Uhr Daten nicht zur Anwendung. Die
berechneten und zur Wasserbilazierung herangezogenen potentiellen Evapotranspirationshéhen sind in
einigen Teilgebieten sicherlich im Vergleich zu den reellen Werten als zu hoch einzuschétzen. In den
Hochlagen ist zwar einerseits durch die hohen Niederschlige ein hohes potentielles Angebot an
Wasser vorhanden, dieses infiltriert jedoch rasch in den tieferen Untergrund, sodass selbst durch
kapillaren Aufstieg nur ein Bruchteil dieses Wasser der Evaporation tatsdchlich zur Verfiigung steht.
Fehlende bzw. spirliche Vegetation vermindert zudem den Anteil der Transpiration am
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Verdunstungsgeschehen. Positiv wirken sich auf die Evaporationshohen dagegen die starke
Windbewegung in den Hochlagen sowie in einigen Bereichen die schwarze Geldndeoberfliche der
Vulkanite und Aschen aus, die bei Sonneneinstrahlung zu einem entsprechend starken Anstieg der
Luft- und Bodentemperatur fiihrt. In den tiefer gelegenen Gebieten bewirken die gute Wasser-
zwischenspeicherung in der dichten Regenwaldvegetation sowie die hohen Transpirationsraten eine
Zunahme der Verdunstungsraten. Dennoch spielen die Evapotranspirationshhen von einigen hundert
Millimeter pro Jahr nur eine untergeordnete Rolle in der Wasserbilanz verglichen mit den
Niederschlagshéhen von einigen tausend Millimeter pro Jahr, sodass ein gewisser Grad an
Unsicherheit und eine einfache Betrachtungsweise bei der Ermittlung der durchschnittlichen jahrlichen
Evapotranspirationshdhen akzeptiert werden kann.

Die Abflussmessungen stellen lediglich eine erste Basis fiir die Interpretation des Abflussgeschehens
und somit auch der Grundwasserbewegung dar. Da von den meisten Fliissen und Bédchen keine
Abflusswerte vorlagen, war zunichst die Ermittlung der GroBenordnung notwendig. Dabei zeigt sich,
dass vor allem die Abflussdaten vom Januar/Februar 2002 sehr aussagekriftig sind, da diese
Trockenwetterbedingungen und somit den Basisabfluss reprédsentieren. Lediglich die zeitlich
ausreichend aufgelosten Abflusswerte des Kraftwerkes Capullo erméglichen eine detailliertere
Auswertung von Abflussganglinien des Einzugsgebietes Puleufi. Aber auch diese Auswertungen sind
durch verschiedene Faktoren in ihrer Aussagekraft begrenzt. Zum einen stellen die vorhandenen Werte
Turbinendurchflusswerte dar, sodass der Anteil, der durch das Flussbett abgeleitet wird, in diesen
Zahlen nicht beriicksichtigt wird. In niederschlagsarmen Zeiten entspricht der Turbinendurchfluss
weitgehend dem Gesamtabfluss, aber in regenreichen Perioden wird ein nicht unerheblicher Anteil am
Kraftwerk vorbei geleitet und bei Hochwasser sind zudem die maximalen Turbinendurchflussraten
durch ein Uberlaufwehr auf 8 m?/s begrenzt. Zum anderen ist die Aufldsung der Abflusswerte relativ
gering, sodass nur begrenzt genaue Ganglinienverldufe und deren Interpretation bzw. Auswertung
moglich sind.

Bei der Grundwasserbilanzierung erscheint der Anteil am Grundwasserabstrom und der
Tiefenversickerung, also dem Teil, der vom Vorfluter (Puleuft) nicht erfasst wird, mit ca. 40% des
Niederschlagswassers zunéchst als recht hoch. Der geologische Aufbau scheint aber prinzipiell solch
hohe ,,Tiefeninfiltration zu erméglichen. Eine genaue Abflussseparation der vom Vorfluter nicht
erfassten Anteile des Grundwassers ldsst sich anhand der vorliegenden Daten nicht durchfiihren.
Scheinbar nehmen die groflen Seen in den glazial {ibertieften Télern eine wichtige Vorflutfunktion fiir
diese Wisser ein. Da das Niederschlagswasser in den vulkanischen Ablagerungen aus gut
durchldssigen Sand- und Kieslagen rasch infiltrieren kann und zudem entlang von Basalthéhlen
abgeleitet wird, ist damit zu rechnen, dass ein nicht unerheblicher Anteil dieses Wassers bis an die
Basis der Vulkanite gelangt. Erst dort wird es durch die im ungekliifteten Zustand gering
durchldssigen Gesteine des intrusiven Basements aufgestaut und gelangt in den Talsohlen bzw. Seen
an die Oberflache. Ein Vergleich mit den hydrogeologischen Verhiltnissen des Vulkans Kilauea auf
Hawaii zeigt, dass das oberflachennahe Grundwasser dort ebenfalls rasch bis auf ein tiefes, statt dem
Seespiegel mit dem Meerespiegel korrespondierendes, ,,basales Niveau hinabsickert (PETERSON
1981). Generell deuten die ermittelten Daten darauf hin, dass die regionale Grundwasserneubildung,
bei allen Unsicherheiten, sehr groBe Werte erreichen kann. Entsprechend stehen auch, bei ausreichend
guten Gebirgsdurchldssigkeiten des Festgesteins, der Tiefenversickerung diese Wassermengen zur
Verfiigung. Mit einer lokal erhohten Gebirgsdurchldssigkeit ist in den Festgesteinen des
Arbeitsgebietes aufgrund der intensiven rezenten tektonischen Aktivitdt zu rechnen. Vor allem in
Bereichen mit ausgepragten und tief hinabreichenden Stérungen und Lineamente diirfte dies der Fall
sein, sodass ein Zustrom meteorischer Wésser zum Reservoir des Thermalfeldes im ausreichenden
Malle gesichert erscheint.
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7.2 Eigenschaften der Thermalfelder

GOFF & JANIK (2000) zeigen ein mogliches Grundmodell fiir Geothermalsysteme im Bereich eines
potentiell aktiven Stratovulkans, das fiir viele Thermalgebiete in Chile als Grundlagenkonzept
herangezogen werden kann (Abb. 90). Die ausgepriagte Topographie ist dabei fiir die Zonierung im
Auftreten der entsprechenden Oberflichenmanifestationen sowie der Thermalwassercharakteristik
entscheidend.
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Abb. 90: Modell eines jungen ,,/gneous*“-geothermalen Systems im Bereich eines andesitischen Stratovulkans
(modifiziert nach GOFF & JANIK 2000).

In diesem Modell erreichen die andesitischen Intrusionen Temperaturen von 850 bis 1050°C. Der
Begriff ,,Igneous* (feurig, glithend, eruptiv) soll in diesem Zusammenhang auf die rezent vorhandene
vulkanische Aktivitdt hindeuten. Tief infiltrierendes meteorisches Wasser wird vom Intrusivkdrper
aufgeheizt und reichert sich aufgrund Wasser-Gesteins-Wechselwirkung an CI', F", Br, S0,*, HCOy,
den Hauptkationen, Kieselsdure, Bor und einigen Metallen an, bis sich im Idealfall ein chemisches
Gleichgewicht einstellt. Darliber hinaus werden volatile Komponenten des Magmas, wie H,O, CO,,
HCI, HF, Hg, As und Schwefelverbindungen (z.B. H,S) vom Reservoirfluid sorbiert. Das Reservoir-
wasser nimmt einen pH-Wert-neutralen, ClI-dominierten Charakter an. Im Gestein des Reservoirs
findet eine ausgeprigte Gesteinsalteration bzw. Mineralneubildung statt. Aufgrund seiner geringeren
Dichte steigt das aufgeheizte Fluid {iber dem Zentrum der Hitzequelle auf. Haufig kommt es bei einem
raschen Fluidaufstieg entlang von Kliiften ab einem gewissen Niveau zum Siedeprozess, bei dem sich
die Dampfphase aus nichtkondensierbaren Gasen sowie kondensierbaren Anteilen bildet und an der
Oberfldache schlieBlich als Fumarolen austritt. Dort, wo dieser aufsteigende Dampf mit oberflichen-
nahem Grundwasser oder frisch gefallenem Niederschlagswasser in Kontakt tritt, oxidiert der
Schwefelwasserstoff zu Schwefelsdure und es bilden sich Areale mit sauer-alteriertem Gesteins-
zersatz, assoziiert mit dem Auftreten von sauren Sulfat-Thermalwédssern. Mischen sich diese sauren
Wisser mit den meist in tieferen Bereichen auftretenden Chlorid-Waissern, so bilden sich saure Sulfat-
Chlorid-Mischwésser. Aufgrund der Topographie eines Stratovulkans und des hydraulischen
Gradienten bewegen sich die Thermalwésser lateral vom Vulkanzentrum weg und treten haufig einige
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Kilometer von der eigentlichen Warmequelle bzw. dem Zentrum des geothermalen Reservoirs entfernt
an der Oberfliche zu Tage. Das idealisierte Modell muss dabei héaufig entsprechenden Strukturen
angepasst werden. So werden in Caldera-Strukturen meteorische Wésser oft festgehalten und tiber
lange Zeitraume durch die darunterliegende Magmakammer aufgeheizt.

Die bisher erfolgten hydrochemischen und geochemischen Untersuchungen deuten darauf hin, dass
sich die Thermalwésser Siidchiles, insbesondere die der Puyehue - Cordon Caulle Geothermalfelder,
in ihren Eigenschaften zum Teil erheblich von denen Nordchiles unterscheiden. Ein erster
wesentlicher Punkt ist das Fehlen von Cl-dominierten Wéssern. Hohe Cl'-Konzentrationen von
einigen hundert bis tausend Milligramm pro Liter treten in zahlreichen hydrothermalen Systemen im
Ausflussbereich der Reservoirwésser in Erscheinung (Abb. 90) und gelten als Voraussetzung fiir die
Anwendung der meisten Geothermometer. Auch die insgesamt niedrigen Salinititen der
Thermalwésser mit k-Werten < 1000 pS/cm deuten darauf hin, dass diese Wiasser im Reservoir keinen
intensiven  Wasser-Gesteins-Wechselwirkungen unterliegen. Das Modell eines ,,/gneous®-
geothermalen Systems kann also nicht unbedingt als Grundlage fiir das Arbeitsgebiet dienen. Vielmehr
deutet der hydrogeochemische Charakter des Cordon Caulle Gebietes auf ein Dampfphasen-
dominiertes System (,,Vapour—-Dominated-System‘) hin, bei dem ein oberflichennaher, regionaler
Grundwasserleiter durch das in ihm kondensierende Gas erhitzt wird und seine Pragung hinsichtlich
der hydrochemischen Eigenschaften erhdlt (DORSCH et. al. 2003, SEPULVEDA et al. 2004). Durch die
Dampfphase erhitztes Grundwasser kann durch die Gaskondensation entsprechend eine
hydrogenkarbonatische (aus CO, -Komponente), als auch eine saure, sulfatische Prigung (aus H,S-
Komponente) erhalten. Abb. 91 verdeutlicht den Unterschied zwischen einem Dampfphasen-
dominierten Reservoir (V-D Reservoir; Vapour-Dominated) und einem Fliissigphasen-dominierten
Reservoir (L-D Reservoir, Liquid-Dominated). Dabei wird in der englischsprachigen Literatur der
Dampf im Untergrund als ,,Vapo(u)r* und der an der Oberflache austretende als ,,Steam‘ bezeichnet.
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Abb. 91: Dampfphasen- (a) und Fliissigphasen- (b) dominierte Systeme im Vergleich
(modifiziert nach RYBACH & MUFFLER 1981).

Im Fall des Dampfphasen-dominierten Systems (a) ist im Reservoir Dampf die dominierende Phase in
den offenen durchgéngigen Porenkanilen, wihrend sich die Fliissigphase im intergranularen
Matrixraum befindet. Das Reservoir wird iiberlagert von einer sehr geringdurchlissigen Abdeckung
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(Cap Rock), die hdufig aus sekunddr gebildeten Tonmineralen besteht sowie von oberflichennahen
Grundwasserleitern. Oberhalb des Dampfphasen—dominierten Bereichs steigen Druck und Temperatur
des Fluids kontinuierlich an. Da Dampf im Vergleich zu fliissigem Wasser eine sehr geringe Dichte
aufweist, steigt der Druck im Dampfphasen-dominierten Bereich dagegen kaum weiter an. Ebenso
bleibt die Temperatur weitestgehend konstant, da diese in einem Wasser-Dampf Gemisch im
Wesentlichen vom herrschenden Druck abhéngt (RYBACH & MUFFLER 1981). Unterhalb dieser
Dampfphasen-dominierten Zone sind die offenen Porenkanéle schlielich wieder mit Wasser gefiillt
und somit nehmen Druck und Temperatur mit zunehmender Tiefe wieder zu.

Bei einem HeiBlwasser oder Fliissigphasen-dominierten System (b) sind dagegen alle offenen
Porenkénile mit Wasser gefiillt, auch wenn einige Gas- oder Dampfblasen vorhanden sein konnen.
Der Druck steigt kontinuierlich mit zunehmender Tiefe an und die maximalen Wassertemperaturen
sind vom Verlauf der Siedepunktkurve begrenzt. Das Fehlen von Chlorid-Wéssern ist nach WHITE et
al. (1971) ein deutlicher Hinweis auf ein von der Dampfphase dominiertes System. In einem solchem
System kondensiert ein GroBteil der relativ volatilen Dampfbestandteile wie CO,, H,S, NH;, Bor und
Hg im Bereich der Cap Rock Zone. Einige dieser Bestandteile 16sen sich im Kondensat und ein Teil
wandert aufwirts in das oberflichennahe Grundwasser. Deshalb sind Grundwésser iiber
Dampfphasen-dominierten Systemen gewdhnlich reich an den volatilen Komponenten des
geothermalen Fluids oder seiner Reaktionsprodukte und arm an nicht volatilen Komponenten wie CI,
das in der Residual-Sole in der Tiefe verbleibt (RYBACH & MUFFLER 1981).

Kondensat-Zone

(HCO= Wasser) Fumarolen,
heile, saure dampfender Untergrund
H Tiimpel
ydrogenkarbonat-
Thermalquellen Q? 2 g‘
1 L hd
?/’-—;Lus;;e Phase - 100° C el g
e 235° c—-— i
//;( 1( % 0
235°C = e
/}\ E s ﬁ(onde‘n_s_aiiyﬁo. e
/ hohe Permeabilitit — 7
f"" - -] =
A 2 4 ; ; o
junge Vulkanite s 245°C E E Q@
geringe Perm eabilitit é % —

'} 7}

-

E vaporatlon

!
¢

7> S,
g
fliissige Phase ?
330°C o =

Pluton Ve

ca.750°C?
————— flachgriindige
X ¥ Grundwasserspiegel .. Kondensatzone
9 Thermalquellen E aufsteigender Dampf
g Fumarolen Bewegung der
fliissigen Phase

Abb. 92: Modell eines Dampfphasen-dominierten Systems unter einem ausgedehnten, topographisch erhéhten
Vulkankomplex (modifiziert nach HOCHSTEIN & BROWNE 2000).

Im Modell eines Dampfphasen-dominierten Systems (Abb. 92) weist das Gestein, welches das
Reservoir umgibt, eine sehr geringe Permeabilitdt auf, sodass keine wesentlichen lateralen
Fluidverluste auftreten. In der Dampfphasen-Zone dagegen ist die Permeabilitit relativ hoch. Das
Reservoir wird von einem Kondensationsbereich iiberlagert. Das oberflichennahe Grundwasser
reichert sich mit HCO;™ bzw. untergeordnet auch SO,* an und tritt haufig etliche Kilometer lateral
vom Hitzezentrum entfernt an den niedriger gelegenen Vulkanflanken als Thermalquelle an der
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Oberflache aus. Charakteristisch ist das Fehlen von Cl-dominiertem Wasser in diesen Ausfluss-
Zonen. An der Oberfliche {iber dem Reservoir, meistens im Bereich von tektonischen Stérungen,
treten ,,steaming ground” (dampfender Untergrund) und Fumarolen in Erscheinung. Die Kondensate
der Fumarolen sind durch das Fehlen von CI” charakterisiert. Dagegen sind Fumarolen aus vulkanisch
aktiven Exhalationen aufgrund magmatischer HCI-Entgasung haufig durch hohe CI'-Konzentrationen
im Kondensat gekennzeichnet. Intensive hydrothermale Alteration tritt {iber den Dampfphasen-
dominierten Systemen ebenfalls hdufig in Erscheinung, gilt jedoch nicht als alleiniger Beweis fiir ein
solches System. In den alterierten Bereichen bilden sich vor allem Tonminerale der Kaolin-Gruppe.
Daneben lassen sich Schwefel- und Sulfat-Verbindungen, wasserhaltige Eisenoxide, Hamatit sowie
reliktische Si-Varietdten beobachten. Im Arbeitsgebiet waren vor allem die Tonminerale sowie
gelblich-weille Schwefelablagerungen in den Alterationsbereichen von Cordén Caulle prisent.

Aus den bisher gewonnenen Daten lédsst sich sagen, dass die Thermalwésser des Cordon Caulle
Gebietes und die des Termas de Puyehue-Antillanca Gebietes aus zwei unterschiedlichen Reservoiren
stammen. Das schematische Modell in Abb. 93 geht fiir die beiden Gebiete von zwei separaten
Wiérmequellen in Form von Magmenkammern oder abkiihlenden Intrusionen unter dem jeweiligen
vulkanischen Zentrum aus. Auch wenn die zwei unterschiedlichen Wérmequellen nur hypothetisch
sind, so ldsst sich doch ziemlich sicher sagen, dass es sich zumindest um zwei separate
Thermalwasseraufstiegszonen handelt. Zum einen sind B/Cl-Verhiltnisse in den Thermalwéssern von
Cordon Caulle hoher als die des Antillanca Massivs. Zum anderen liegen die beiden Gebiete
geographisch bereits sehr weit voneinander entfernt und sind zudem durch das glazial geformte und
iibertiefte Gol Gol Tal topographisch voneinander getrennt. Bei einer Verbindung beider Systeme
wiren Thermalwasseraustritte zumindest an der S-Flanke des Puyehue Vulkans bzw. auf der N-Seite
des Gol Gol Tales zu erwarten. Thermalquellen erscheinen jedoch nur an der S-Seite des Gol Gol
Tales bzw. der N-Flanke des Antillanca Vulkanmassivs. Auch im Chemismus der Wisser des
Hauptvorfluters Rio Gol Gol deutet nichts auf einen Eintrag von Thermalwassern hin. Eine deutliche
Beeinflussung zeigt dagegen der Rio Nilahue im Norden des Puyehue Vulkans. Die Haupt-
entwisserung der thermisch aktiven Zonen des Cordon Caulle Plateaus in diese ndrdliche Richtung
zeigt sich in der deutlich erhéhten Mineralisierung der Flusswisser von Rio Nilahue und
untergeordnet auch beim Rio Contrafuerte. Bei einem am 21.1.2001 gemessenen Abfluss des Rio
Nilahue von 16,2 m’/s lasst sich bei einer Sulfatkonzentration von 16,5 mg/L ein Sulfataustrag von
iiber 23 Tonnen pro Tag aus dem Gebiet berechnen. Auch wenn die Konzentration mit 16,5 mg/L
gering erscheint, so ist sie im Vergleich zu den iibrigen Oberflichengewissern, die ca. 1 bis 5 mg/L
Sulfat aufweisen, bereits signifikant erhoht. Die Hydrogenkarbonat- sowie die Chlorid-
konzentrationen sind im Wasser des Rio Nilahue um das 3 - 4fache gegeniiber den Hintergrunds-
werten erhoht.
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Abb. 93: Modell der geothermalen Systeme unter Cordon Caulle und dem Antillanca Vulkanmassiv.
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Wihrend im Cordén Caulle Gebiet von einem Dampfhphasen-dominierten System ausgegangen
werden kann, ist beim Puyehue System aufgrund der erhéhten ClI'-Konzentrationen auch eine stirkere
Beteiligung fliissiger Phasen denkbar. Da diese Wisser jedoch keine deutlich ausgeprigte, positive
'0-Drift in der isotopischen Zusammensetzung aufweisen, unterlag zumindest das an der Oberfliche
austretende Wasser, aufgrund der geringen Reaktionszeit nach dem Aufheizen durch die Gasphase und
den bereits niedrigeren Reservoirtemperaturen in diesem Grundwasserleiter, keinen intensiven
Wasser-Gesteins-Wechselwirkungen. Zudem ist die Vermischung mit jungen, oberflichennahen
Grundwasser sehr ausgeprigt, worauf u.a. die im Vergleich zu den Alkaliionen erhhten Mg*'-
Konzentrationen hindeuten. Die Anteile der volatilen Bestandteile Bor und Arsen sind in beiden
Systemen relativ hoch, was als Hinweis auf ein unreifes System interpretiert werden kann. Dabei
konnen die hochsten Bor-Konzentrationen im Cordon Caulle Gebiet gemessen werden, wahrend Arsen
vor allem in den Puyehue Thermalquellen Werte von mehreren hundert Milligramm pro Liter
erreichen. Die Anwendung von Si- und Kationengeothermometern ist wie bereits erwahnt nur bedingt
moglich und die fiir Cordon Caulle berechneten Quarz-Temperaturen sind vielmehr als
Minimaltemperaturen eines nicht vollstdndig equilibrierten, durch die Dampfphase erhitzten
Grundwasserleiters zu betrachten (DORSCH et al. 2003). Aus diesem Grund wurde auf die Anwendung
von Gasgeothermometern zuriickgegriffen. Die von SEPULVEDA et al. (2003) berechneten
Temperaturen (Hy-Ar, CO,-Ar, CH4-CO,, CO-CO,) ergaben Maximaltemperaturen von liber 250°C.
Ny/Ar-Verhéltnisse von 40 in den austretenden Fumarolengasen deuten auf eine ,,Kontamination“ des
Fumarolendampfs durch atmosphérische Luft oder auf eine tief hinabreichende Konvektion von ,,Luft-
gesittigten* Wassers bzw. Fluids hin. Dariiber hinaus beeinflusst das Eindringen junger, oxidierender,
vulkanischer Fluide die geochemische Zusammensetzung der Thermalwésser und Fumarolengase.

Eine negative Gravitationsanomalie bestitigt die Annahme eines vulkanotektonischen Grabens im
Bereich von Cordon Caulle, obwohl das Gebiet morphologisch erhoht ist. Betrachtet man eine
hypothetische Ausdehnung des Reservoirs mit einer minimalen Méchtigkeit von einem Kilometer und
einer randlichen Begrenzung durch die Grabenstérungen, so ldsst sich ein elektrisches
Energiepotential von 250 MWe fiir das Cordon Caulle Thermalfeld abschitzen (SEPULVEDA et al.
2003). Der Hauptausfluss des Cordon Caulle Feldes (Trahuilco) befindet sich innerhalb der Caldera
Cordillera Nevada. Allein dieser natiirliche Ausfluss von ca. 92°C heilem Wasser bei einer Schiittung
von ca. 100 I/s ergibt fir AT = 12°C einen natiirlichen Wérmeaustrag von 38 MWt thermischer
Energie (SEPULVEDA et al. 2004). Die Fumarolenfelder erstrecken sich entlang des NE-Rands des
Cordén Caulle Plateaus in einer Hohe von rund 1500 m ii. NN. Das Auftreten von Hydrogenkarbonat-
dominierten-Thermalwasser bei Los Bafios am SE-Rand des Plateaus in 1450 m Hohe deutet auf einen
lokal vorhandenen, schwebenden Grundwasserleiter hin, dessen Wasser durch die Dampf-
kondensation aufgeheizt wird und durch den CO,-Eintrag den entsprechenden Hydrogenkarbonat-
Charakter erhilt. Hohe Chlorid-Austrdge lassen sich an der Oberfldche nicht beobachten. Die Chlorid-
reichen Fluide bleiben demnach, falls sie iiberhaupt vorhanden sein sollten, in der Tiefe unterhalb der
Dampfphasen-dominierten Zone als ,,immobile* Sole zuriick (Abb. 93).

Eisen-reiche Quellwésser (z.B Pue-21) mit rotbraunen Fe-Prezipitaten, die im oberen Nilahue Tal bzw.
im La Plaza Tal siidlich des Stratovulkans Mirador austreten, konnen aufgrund isotopen-chemischer
Untersuchungen als junge meteorische Interflow-Wiésser identifiziert werden, die ihre Eisenfracht der
Auslaugung junger, Eisen-reicher vulkanischer Aschen verdanken. Aufgrund der Lage innerhalb der
Liquifie-Ofqui-Stérungszone war zundchst auch ein Austritt von Tiefenwasser als Moglichkeit in
Betracht gezogen worden.



Diskussion 125

7.3 Vergleich zu anderen Thermalgebieten Chiles

Die Beprobung der Thermalwisser und Fumarolen des Geothermalfeldes von Nevados de Chillan ca.
500 km nordlich des Puyehue-Cordon Caulle Gebietes im Februar 2001 brachte dhnliche Ergebnisse.
Die Fumarolen und sauren Sulfat-Wiésser treten in der Ndhe der Termas de Chillan in Erscheinung,
wiahrend einige Kilometer weiter stlich innerhalb der Caldera Aguas Calientes pH-Wert neutrale
Sulfat-Hydrogenkarbonat-Typ-Wisser mit einer hohen Schiittung von insgesamt mehreren hundert
Litern pro Sekunde und einer Maximaltemperatur von 70°C austreten (Anhang 15). Dies entspricht
einem natiirlichem Wérmeaustrag von ca. 100 MWt thermischer Energie (SEPULVEDA et al. 2003).

Da grofle Sufatkonzentrationen ansonsten vorwiegend bei der Oxidation von H,S in der ungesittigten
Zone oberflichennah in Erscheinung treten und somit das Oberflachen- bzw. Interflow-Wasser eine
saure und Sulfat-reiche Pragung in Verbindung mit sehr geringen Ausflussraten erhélt, muss fiir die
Genese der enormen Mengen des pH-Wert neutralen, Sulfat-Hydrogenkarbonat-Wassertyps eine
andere Entstehung in Betracht gezogen werden. Eventuell ist eine Mischung von Sulfat-reichem,
kaltem Interflow-Wasser bzw. oberflichennahem Grundwasser mit heilem Hydrogenkarbonat-Typ-
Wissern eine mogliche Erkldrung. Die hohe Sulfatfracht entsteht, wenn Niederschlagswasser bei dem
Durchsickern von schwefelreichen, vulkanischen Deckschichten entsprechend an Sulfat angereichert
werden. Der Hydrogenkarbonat-Anteil stammt aus einem Dampfphasen-erhitzten Grundwasserleiter
(SEPULVEDA et al. 2003). Der Bereich rund um die Termas de Chillan ist geprdgt von saurer
hydrothermaler Alteration sowie vom Auftreten einiger Fumarolen (siche Fotodokumentation in
Anhang 11), darunter auch tberhitzte (,,super-heated) mit Maximaltemperaturen von bis zu 125°C.
Eine 297 m tiefe Bohrung des chilenischen Erdélunternehmens ENAP unweit dieser Fumarolenfelder
zeigte die Pridsenz eines oberflichennahen, von der Dampfphase erhitzten Grundwasserleiters im
Untergrund an. Das Wasser entspricht in der Zusammensetzung einem Hydrogenkarbonat-Typ und
erreicht eine Maximaltemperatur von beinahe 200°C (miindl. Mitt. ENAP). Aufgrund fehlender
Chlorid-Typ-Widsser und einer sich nicht im chemischen Gleichgewicht befindlichen
Gaszusammensetzung der Fumarolen konnten die Reservoirtemperaturen bisher nicht berechnet
werden. Von einem hohen energetischen Potential kann jedoch ebenso wie im Cordon Caulle Gebiet
ausgegangen werden.

Die Geothermalsysteme im Norden Chiles konnen als Hochenthalpie-Felder Fliissigphasen-
dominierter Fluidsyteme in einem toporaphisch steilem Geldnde entsprechend Abb. 90 klassifiziert
werden (GIGGENBACH 1978, 1988). Fumarolen und saure Sulfat-Wiésser erscheinen in den hdher
gelegenen Bereichen, wihrend in den niedrigeren Lagen Cl-reiche Thermalquellen auftreten.
Bohrungen in Puchuldiza und El Tatio zeigen das Vorhandensein von pH-Wert neutralen Chlorid-
Wissern mit Temperaturen von bis zu 250°C (LAHSEN & TRUJILLO 1975, LAHSEN 1976). Extrem
Chlorid-reiche Thermalwisser treten in Chile nach HAUSER (1997) vor allem zwischen 33° und 36°S
mit Konzentrationen von bis zu 30.000 mg/L in Erscheinung, wie beispiclsweise bei den Bafios
Campanario (36°S), den Termas San Pedro (35°S) und den Termas del Flaco (35°S). Jedoch muss bei
der Genese dieser Wisser in Betracht gezogen werden, dass sich diese Thermalgebiete innerhalb
jurassischer und kretazischer Gesteinsserien mit einem hohen Anteil an Evaporiten und Kalksteinen
befinden, was sich entsprechend auf die Losungsfrachten der Thermalwésser und deren chemischer
Charakteristik auswirkt. Dass dort vor allem der lithologische Aufbau fiir die hohen Salinitdten
verantwortlich ist und weniger die durch hohe Temperaturen bedingten, beschleunigten Wasser-
Gesteins-Wechselwirkungen, belegen auch die niedrigen Kieselsdurekonzentrationen mit weniger als
100 mg/L geldstem SiO,. Die Thermalwasseraustritte dieser Zone sind vor allem mit dem Pocuro
Storungssystem in Verbindung zu bringen. Siidlich 36°S sind die vulkanisch und geothermal aktiven
Bereiche mit vorwiegend hydrogenkarbonatischen und sulfatischen Wissern eng an den Verlauf der
Liquirie-Ofqui Storungszone gekniipft.

Die mit der Universidad de Chile durchgefiihrten Untersuchungen konnten dazu beitragen, die Genese
und den geochemischen Charakter einiger Thermalfelder im Siiden Chiles verstdndlicher zu machen.
Obwohl dort ein groBes geothermisches Potential vorhanden ist, beschrankten sich die teilweise recht
detaillierten Untersuchungen inklusive konkreter Machbarkeitsstudien bisher vorwiegend auf
Geothermalfelder im Norden des Landes.
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Anhang 1: Karte der Lokationen und Gewasser des Arbeitsgebietes
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Anhang 2: Lokation der Wasserproben

Probenbezeichnung Ort Lokation Rechtswert Hochwert Hohe
(UTM) (UTM) (m G. NN)

Puyehue, Antillanca, Riflinahue / Nilahue-Tal
Pue-01 Nilahue-Tal E-Ufer Rio Nilahue 741797 5534140 150
Pue-02 Nilahue-Tal Briicke Uber Rio Los Venados 747596 5527528 260
Pue-03 Termas de Puyehue Rio Pichicanleufu oberhalb Fischaufzuchtstation 727145 5490260 290
Pue-04 Puyehue Farellon Pangal (unterhalb der Stralle nach Argentinien) 729349 5494056 210
Pue-05 Termas de Puyehue Aguas Calientes (Quellschacht) 727456 5487329 510
Pue-05b Termas de Puyehue Aguas Calientes (HeiRwasseraustritte am Bachbett) 727387 5487495 520
Pue-06 Termas de Puyehue Rio Chanleufu oberhalb Aguas Calientes 727553 5487188 390
Pue-07 Termas de Puyehue Termas de Puyehue 726623 5488751 490
Pue-08 Antillanca Wegbdschung oberhalb des Antillanca Hotels 736194 5482929 1120
Pue-09 Nilauhe-Tal kl. Rinnsal zwischen Nilahue und Contrafuerte 747650 5523304 340
Pue-10 Nilauhe-Tal Rio Contrafuerte 747854 5523290 320
Pue-11 Nilauhe-Tal Rio Nilahue 747608 5523319 320
Pue-12 Lago Puyehue N-Ufer Rio Lican 719231 5500479 270
Pue-13 Termas de Puyehue Rio Pichichanleufu bei StraRenbriicke 726996 5490876 345
Pue-14 Colonia Rucatayo Holzeinschag-Gebiet oberhalb C. Rucatayo 722395 5512304 854
Pue-15 Colonia Rucatayo Holzeinschag-Gebiet oberhalb C. Rucatayo 722197 5512682 825
Pue-16 Lago Puyehue NE-Ufer Bach von SW-Flanke Puyehue Vulkan 725388 5497736 200
Pue-17 Lago Puyehue W-Ufer Cui-Cui Insel (verlassenes Haus) 720766 5493631 200
Pue-18 Rifinahue-Tal SE-Ufer Laguna El Encanto; S Rifinahue 737763 5526730 450
Pue-19 Puyehue Ufer Rio Gol Gol 729786 5497208 210
Pue-20 Puyehue Ufer Rio Gol Gol 729634 5497189 210
Pue-21 Nilauhe-Tal Abflul vom Mirrador 748747 5525683 300
Pue-22 Colonia Rucatayo Rio Cirre 714810 5507617 365
Pue-23 Puyehue Entre Lagos 702752 5494259 200
Pue-24 Rifiinahue-Tal Rio Rifiinauhue bei Campingplatz 734722 5531984 165
Pue-25 Puyehue Rio Anticura 738900 5494800 345
Pue-26 Puyehue Rio Frio (ndhe Anticura) 741121 5495158 400
Pue-27 Lago Rupanco N-Ufer Estero Huillinco 722728 5477341 396
Pue-28 Lago Rupanco N-Ufer Rio Pulefu oberhalb Kraftwerk 720565 5478969 330
Pue-29 Puyehue Rio Pescadero 719528 5489806 224
Pue-30 Termas de Puyehue Rio Pichicanleufu oberh. Thermalwasserzutritt 727153 5490200 300
Pue-31 Antillanca Quellwasser oberhalb des Hotelkomplexes 736642 5482440 1150
Pue-32 Nilahue-Tal Rio Los Venados 747596 5527528 260
Pue-33 Antillanca Rio Bonita 729839 5481825 685
Pue-34 Lago Rupanco N-Ufer Estero Casablanca 736589 5472775 124
Pue-35 Lago Rupanco N-Ufer Banos Rupanco 733985 5473430 120
Pue-36 Puyehue Rio Chanleufu unterhalb Aguas Calientes 727270 5487700 470
Pue-37 Puyehue Rio Pajaritos; Briicke Grenzstation, Gol Gol Tal 742990 5495020 460
Schmelzwasser Puyehue-Vulkan Krater Puyehue Vulkan 743562 5502146 1940
R-Mischprobe Lago Puyehue Hosteria Entre Lagos 702780 5494000 190
R-Ant Antillanca Hotel Antillanca 736212 5482655 1065
Cordén Caulle (Helikopter-Beprobung)
CC-01 Los Barfios NW-Flanke Puyehue Vulkan 741677 5509223 1430
CC-02 Los Bafios NW-Flanke Puyehue Vulkan 741677 5509223 1430
CC-03 Los Bafios NW-Flanke Puyehue Vulkan 741484 5509460 1450
CC-04 Trahuilco Caldera Cordillera Nevada 732998 5518855 1005
CC-05 Trahuilco Caldera Cordillera Nevada 732990 5518824 1010
CC-06 Trahuilco Caldera Cordillera Nevada 733036 5518803 1020
CC-07 Los Venados Cordoén Caulle Plateau NE 738051 5516387 1515
KCC-07 Los Venados Cordén Caulle Plateau NE 738051 5516387 1515
KCC-08 Las Sopas Corddn Caulle Plateau E 740846 5513741 1530
CC-08 Las Sopas Corddn Caulle Plateau E 740846 5513741 1530
KCC-K El Azufral Cordoén Caulle Plateau SW 739800 5508200 1500
Termas / Nevados de Chillan (Referenzgebiet)
Chi-01 Thermas de Chillan Bach oberhalb der Thermen 285842 5913613 1800
Chi-02 Thermas de Chillan 200 m oberhalb der Thermen 285915 5913592 1840
Chi-03 Barfios de Los Peucos Thermalwasser in CONEF-Station 286056 5899293 1140
Chi-04 Calderra Aguas Calientes |Rand des Kraterbodens (sidl. Bereich) 289988 5913733 2135
Chi-05 Calderra Aguas Calientes |Rand des Kraterbodens (siid-6stl.. Bereich) 290741 5913718 2160
Chi-06 Calderra Aguas Calientes |Zentrum der Caldera 288880 5913109 2120
Chi-09 Thermas de Chillan zwischen Fumarolenfeld und Bach 286021 5913410 1900
Chi-10 Barios Los Rafa unterhalb der Nevados de Chillan Vulkane 281653 5921757 2120
Chi-K01 Thermas de Chillan Fumarole neben Bach oberhalb der Thermen 285842 5913613 1800
Chi-K06 Calderra Aguas Caliente  |Zentrum der Caldera 289119 5914359 2370
Chi-K07 Thermas de Chillan Fumarolenfeld oberhalb der Thermen 286351 5913207 2045
Chi-K08 Thermas de Chillan Fumarolenfeld oberhalb der Thermen 286260 5913257 2017
SW-Chi Calderra Aguas Caliente Rand des Kraterbodens (siid-0stl. Bereich) 290741 5913718 2160
Well 1 Chillan Thermas de Chillan 200 m oberhalb der Thermen 285918 5913598 1835
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Fortsetzung Anhang 2

Probenbezeichnung

Bemerkungen

Puyehue, Antillanca, Rifiinahue

/ Nilahue-Tal

Pue-01

Quellaustritt von kaltem Wasser aus Basaltkliiften am Ufer des Nilauhe Flusses

Pue-02 kleiner Bach mit erhohter el. Lf, der bei Briicke in Los Venados miindet

Pue-03 Thermalwasseraustritt in Bachbett

Pue-04 Arthesisch gespanntes Thermalwasser (ca. 3 m)

Pue-05 Thermalwasser aus Schacht bei Aguas Calientes

Pue-05b Thermalwasseraustritt in Bachbett von Aguas Calientes (Badepools im Kiesbett)

Pue-06 Flusswasser des Rio Chanleufeu oberhalb Aguas Calientes

Pue-07 Thermalwasser aus Quellbrunnen der Thermen von Puyehue

Pue-08 Interflow-wasser aus Aschelagen des Casablanca Vulkans

Pue-09 Wasser aus Bachen mi roten Fe-Ausféllungen zwischen Rio Nilauhe und Rio Contrafuerte

Pue-10 Flusswasser des Rio Contrafuerte oberhalb Zusammenfluss mit Rio Nilauhe

Pue-11 Flusswasser des Rio Nilauhe oberhalb Zusammenfluss mit Rio Contrafuerte

Pue-12 Flusswasser des Rio Lican

Pue-13 Flusswasser des Rio Pichichanlelfu unterhalb Thermalwassereintrag

Pue-14 Quellwasser aus Deckschicht (Boden+Asche)

Pue-15 Wasseraustritt unterhalb eines Rodungsbereichs; rote Fe-Ausféllungen entlang des Wasserrinnsals

Pue-16 Bachwasser, das iiber einen Wasserfall in den Puyehue-See stiirzt

Pue-17 Quellwasser am Ufer der Insel Cui-Cui im Puyehue-See

Pue-18 Wasser des Sees Laguna El Encanto

Pue-19 Flusswasser des Rio Gol Gol oberhalb Zusammenfluss des Entwasserungsbereichs aus Puyehue-Vulkangebietes

Pue-20 vermuteter Thermalwasseraustritt? am Ufer des Gol-Gol Flusses; rote Algen und Fe-Ausféllungen

Pue-21 Quellaustritt aus Aschelagen in der Ndhe vom Vulkan Mirrador; rote Fe- Ausféllungen

Pue-22 Flusswasser des Rio Cirre bei Holzbriicke iiber Stromschnellen mit Basaltaufschluss

Pue-23 Seewasser des Puyehue-Sees beim Ausfluss bei Entre Lagos

Pue-24 Flusswasser des Rio Rifiinauhe kurz vor Einmiindung in Lago Ranco

Pue-25 Flusswasser des Rio Anticura kurz vor Einmiindung in Rio Gol-Gol

Pue-26 Flusswasser des Rio Frio kurz vor Einmuendung in Rio Gol-Gol (flieRt groRtenteils geschiitzt durch dichten Regenwald)
Pue-27 Bachwasser des Estero Huillinco bei Puente El Salto am N-Ufer des Lago Rupanco

Pue-28 Flusswasser des Rio Puleufu oberhalb des Kraftwerks am N-Ufer des Lago Rupanco

Pue-29 Flusswasser des Rio Pescadero kurz vor Einmiindung in den Lago Puyehue

Pue-30 Flusswasser Rio Pichichanleufu stromaufwarts des Thern utritts (Trocker oflu, Bachbett teilw. véllig trocken)
Pue-31 Quellwasser aus mehreren Quellen, Wasser wird in Kanal gesammelt und dient zur Trinkwasserversorgung des Hotels bzw. Stromerzeugung
Pue-32 Flusswasser des Rio Los Venados kurz vor Zusammenfluss mit Rio Nilauhe

Pue-33 Flusswasser des Rio Bonita

Pue-34 Bach nahe Estero Casablanca

Pue-35 Thermalwasseraustritte im Strandbereich am N Ufer des Lago Rupanco (mehrere ausgegrabene Pools) Mischung mit Seewasser
Pue-36 Flusswasser des Rio Chanleufeu unterhalb der Thermalwasserzutritte von Aguas Calientes, Bachbett aus Diorit, Wasserfélle
Pue-37 Flusswasser des Rio Pajaritos kurz vor Einmuendung in Rio Gol-Gol (unterhalb der Grenzbriicke)

Schmelzwasser

Schmelzwasser unterhalb Kraterrand Puyehue-Vulkan

R-Mischprobe

Regenwasser Mischprobe 14.-31. Januar 2001 aus Entre Lagos (Anionen+Kationen)

R-Ant

Regenwasserprobe Antillanca

Cordén Caulle (Helikopter-Beprobung)

CC-01 Quellaustritt 1; Quelltopf mit Warmwasser, in den kaltes Interflow-Wasser hineinfliesst

CC-02 Quellaustritt 1; grosser Quellbereich im Flussbett; Probe aus kleinem Quelltopf mit heissem Wasser; CO2-Blasen und leichter H2S-Geruch
CC-03 Quellaustritt 2; Warmwasserquellbereich in Seitenflussarm (—> Kontamination mit Flusswasser) mit Austritt von CO2-Gasblasen
CC-04 kleiner Quelltopf in der Naehe des Flusses; H2S-Geruch, Gasblasen steigen aus Wasser auf (Siedeprozess bzw. CO2)

CC-05 grosser tiefer dunkelblauer Quelltopf; H2S-Geruch, Gasblasen steigen aus Wasser auf (Siedeprozess bzw. CO2)

CC-06 grosser Geysir standig aktiv (grosse Ausbrueche (bis 10 m) ca.alle 10 min); hellblauer Quelltopf;Q >30 I/s; Silikatsinter

CC-07 Fumarolengebiet Los Venados; kleiner Quellaustritt an HangfuR (Hangquelle); Q ca. 0,1 I/s

KCC-07 Fumarolengebiet Los Venados; Kondensat einer Fumarole

KCC-08 Fumarolengebiet Las Sopas; Kondensat einer Fumarole

CC-08 Fumarolengebiet Las Sopas; Wasserprobe aus kleinem Wasserpool, leicht getruebt; aufsteigende Gasblasen; Q max. 0.1
KCC-K schwache Fumarole am Kraterrand des Kraters El Azufral

Termas / Nevados de Chillan (Referenzgebiet)

Chi-01 Bachwasser oberhalb des Thermalbades

Chi-02 Thermalwasser-Quellaustritt oberhalb des Thermalbades

Chi-03 gefasste Thermalquelle

Chi-04 Quellaustritt eines heissen Flusses; Q einige zig l/sec; Quellbereich an steilem Hang sehr instabil (Schlammlawine!); weisser Ausfaellungen
Chi-05 Quellaustritt heiller Quellen; Q ca. 40-50 I/sec; Quelltopf unterhalb eines Schneefeldes (--> Verdiinnung durch Schmelzwasser wahrscheinlich)
Chi-06 Austritt von heissem Wasser an mehreren Stellen innerhalb des Flussbettes eine heissen Flusses

Chi-09 Quellaustritt von heissem Wasser in alteriertem Bereich ca. 200 m suedl. oberhalb von Chi-02

Chi-10 mehrere Quellaustritte mit freier Kohlensaeure und hohem "Mineralgehalt"; weissl. Niederschlag um Quellwasseraustritt

Chi-K01 Fumarole an Bachbett etwas oberhalb des Bades

Chi-K06 Kondensat aus grosser Fumarole am S-Hang des Chillan Vulkans; (extremer Geruch nach H2S und faulem Rettich (As))

Chi-K07 Kondensat aus Fumarole oberhalb der Mudpools der Thermas de Chillan; (Geruch nach H2S und faulem Rettich (As))

Chi-K08 Kondensat aus Fumarole oberhalb der Thermen; "superheated" Fumarolen (hohes Zischen beim Gasaustritt); Geruch nach H2S
SW-Chi Schmelzwasser der Caldera oberhalb des Quellaustritts von Chi-05

Well 1 Chillan Bohrung in Chillan mit Maximaltiefe von 270 m; Tmax in 250 m mit 199°C




Anhang

Anhang 3: Wasseranalysen

Proben 2001: Probenmenge und physiko-chemische Parameter

Proben- Datum Probenmenge Probenmenge Probenmenge Wassertyp Temp. pH 0O, spez. el. Leitf. Redox (Eh
bezeichnung (MIT1J) Kationen Anionen Isotope [°C] [mg/L] [uS/cm] [mV]
Pue-01 1/19/2001  |50ml +HNO; 250ml 500ml + 50ml Quellwasser 13 7 n.b. 113 -
Pue-02 1/20/2001  ]50ml +HNO3 250ml - Bachwasser 13.5 8 9.9 177 E
Pue-03 1/21/2001  ]50ml +HNO4 250ml 500ml + 50ml Thermalwasser 269] 6.9 4.9 330 405]
Pue-04 1/22/2001  |50ml +HNO, 250ml 500ml + 50ml Thermalwasser 37.3 7.8 0.95 926 -
Pue-05 1/23/2001  ]50ml +HNO, 250ml 500ml + 50ml Thermalwasser 64] 6.9 n.b. 913 372]
Pue-06 1/23/2001  |50ml +HNO5 250ml - Flusswasser 9.1 7.8 10.9 46 -
Pue-07 1/23/2001  ]50ml +HNO, 250ml 500ml + 50ml Thermalwasser 56] 8.1 2.6 780 260
Pue-05b 1/24/2001  |50ml +HNO5 250ml 500ml + 50ml Thermalwasser 48 7.1 1.8 800 286|
Pue-08 1/24/2001  ]50ml +HNO, 250ml - Sickerwasser 8.1 7.7 10 15 E
Pue-09 1/25/2001  ]50ml +HNO4 250ml - Bachwasser 216] 6.8 5.6 238 120
Pue-10 1/25/2001  |50ml +HNO, 250ml - Flusswasser 15.9 7 10.2 122 210
Pue-11 1/25/2001  ]50ml +HNO, 250ml - Flusswasser 16.7] 8.2 9.9 213 150
Pue-12 1/26/2001  |50ml +HNO3 250ml - Flusswasser 11.9] 6.2 10.5 45 420
Pue-13 1/31/2001  ]50ml +HNO, 250ml - Flusswasser 8.8] 7.1 10.8 33 360)
Pue-14 2/1/2001 50ml +HNO; 250ml - Quellwasser 8.6 6.8 9.8 25 440
Pue-15 2/1/2001 50ml +HNO, 250ml - Quellwasser 9.7 6 2.4 115 200
Pue-16 2/2/2001 50ml +HNO, 250ml - Bachwasser 10.8] 6.9 11 130 320
Pue-17 2/2/2001 50ml +HNO, 250ml - Quellwasser 10.9] 6.6 9.7 58 430
Pue-18 2/6/2001 50ml +HNO, 250ml - Seewasser 153] 7.1 9.7 71 255
Pue-19 2/7/2001 50ml +HNO; 250ml - Flusswasser 10.3 7.3 9.8 56 295
Pue-20 2/7/2001 50ml +HNO, 250ml - Quellwasser 17.5] 6.6 5.2 174 158
Pue-21 2/12/2001  |50ml +HNO4 250ml 500ml + 50ml Quellwasser 9.8 6.6 0.6 204 130
Pue-22 2/13/2001  ]50ml +HNO, 250ml - Flusswasser 104] 7.5 9.9 39 373
Pue-23 2/13/2001  |50ml +HNO4 250ml - Seewasser 16.5 7.6 9.1 68 390
Pue-24 2/15/2001  ]50ml +HNO; 250ml - Flusswasser 14.1 7.7 10 75 360)
Schmelzwasser ]2/4/2001 gesamt] 500ml ungef. 500ml Schmelzwasser -0.1] n.b. n.b. 5 n.b.
R-Mischprobe 1/31/2001 gesamt] 250ml ungef. Regenwasser n.b.] n.b. n.b. 4 n.b.
R-Ant 1/22/2001  ]50ml +HNO, 250ml 500ml + 50ml Regenwasser 10.3] 6.6 9.6 3 480
CC-01 2/8/2001 50ml +HNO; 250ml - Thermalwasser 31.1 6.5 3.7 380 216]
CC-02 2/8/2001 50ml +HNO, 250ml 500ml + 50ml Thermalwasser 70.2] 6.5 n.b. 510 n.b.
CC-03 2/8/2001 50ml +HNO, 250ml 500ml + 50ml Thermalwasser 47 6.7 0.49 675 n.b.
CC-04 2/10/2001  ]50ml +HNO, 250ml 500ml + 50ml Thermalwasser 90.5] 7.8 n.b. 361 -86|
CC-05 2/10/2001  }50ml +HNO4 250ml 500ml + 50ml Thermalwasser 92| 8.1 n.b. 414 -100]
CC-06 2/10/2001  }50ml +HNO, 250ml 500ml + 50ml Thermalwasser >90] 9.2 n.b. 660 -111
CC-07 2/11/2001  }50ml +HNO, 250ml 500ml + 50ml Thermalwasser 30] 838 n.b. 260 270
KCC-07 2/11/2001  }50ml +HNO4 50ml - Kondensat 96] n.b. n.b. n.b. n.b.
KCC-08 2/11/2001  |50ml +HNO, 50ml 50ml Kondensat >95| n.b. n.b. n.b. n.b.
CC-08 2/11/2001  |50ml +HNO4 250ml 50ml Thermalwasser 91.5 3.3 n.b. 530 515]
KCC-K 2/11/2001 gesamt]30ml - Kondensat n.b.] n.b. n.b. n.b. n.b.
Chi-01 2/19/2001  ]50ml +HNO4 250ml - Bachwasser 16.1 6.9 7.5 84 124
Chi-02 2/19/2001  ]50ml +HNO, 250ml 500ml + 50ml Thermalwasser 70] 5.9 n.b. 560 -104]
Chi-03 2/21/2001  }50ml +HNO, 250ml 500ml + 50ml Thermalwasser 47.7] 8.4 0.2 514 -|
Chi-04 1/22/2001  }50ml +HNO, 250ml 500ml + 50ml Thermalwasser 65 7.7 n.b. 704 395
Chi-05 1/23/2001  ]50ml +HNO, 250ml 500ml + 50ml Thermalwasser 48] 7.2 4.2 544 386
Chi-06 1/23/2001  |50ml +HNO5 250ml 500ml + 50ml Thermalwasser 69.5 7.5 n.b. 1068 284
Chi-09 2/25/2001  ]50ml +HNO, 250ml 500ml + 50ml Thermalwasser 92| 4.5 n.b. 1290 63|
Chi-10 2/26/2001  ]50ml +HNO, 250ml 500ml + 50ml Mineralwasser 13] 7.5 n.b. 2510 450
Chi-KO01 2/19/2001 gesamt|50ml - Kondensat 96| n.b. n.b. 165 n.b.
Chi-K06 1/23/2001 gesamt]50 ml - Kondensat 94] n.b. n.b. n.b. n.b.
Chi-KO07 2/25/2001 gesamt|<50 ml - Kondensat 98] n.b. n.b. n.b. n.b.
Chi-K08 2/25/2001 gesamt|50 ml - Kondensat 102] n.b. n.b. n.b. n.b.
|§W-Chi 1/23/2001 gesamt]|250ml ungef. 50ml Schmelzwasser 22| nb. n.b. 10 n.b.
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Fortsetzung Anhang 3

Proben 2001: Kationen, Schwermetalle und Arsen

Proben- Li* Na* K" mMg* ca” Mny Feot Al Corer Nigot Cuyy Pbyt Cdor Crit ASior

bezeichnung | [mg/L] | [mg/L] | [mg/L] | [mg/L] | [mg/L] | [mg/L] | [mg/L] | [mg/L] { [ug/l] | [ug/L] | [wg/l] | [wg/l] | [wg/L] | [ug/l] | [ug/L]
Pue-01 n.b. 9.7 2.06 2.9 5.29 <0.05 <0.1 <0.01 n.b. n.b. n.b. <2 <0.25 n.b. n.b.
Pue-02 n.b. 16.7 1.14 5.3 10.77 <0.05 <0.1 <0.01 n.b. n.b. n.b. <2 <0.25| n.b. n.b.
Pue-03 0.13 76 1.87 1.51 4.03 <0.05 <0.1 <0.01 <0.2 <0.3 <1.5 <2 <0.25 <1 126
Pue-04 0.08 130 2.62 1.58 23.3 <0.05 <0.1 <0.01 <0.2 <0.3 <1.5 <2 <0.25| <1 373
Pue-05 0.46 159 7.5 1.4 10 <0.05 <0.1 <0.01 <0.2 0.4 5.1 <2 <0.25| <1 380
Pue-06 n.b. 3 0.39 0.91 3.3 <0.05 <0.1 <0.01 n.b. n.b. n.b. <2 <0.25| n.b. 1.9
Pue-07 0.32 150 4.3 0.65 2 <0.05 <0.1 <0.01 0.2 0.5 <1.5 <2 <0.25| <1 539
Pue-05b 0.4 148 7.1 1.01 8.8 <0.05 <0.1 <0.01 <0.2 <0.3 <1.5 <2 <0.25| <1 295|
Pue-08 n.b. 0.95 0.1 0.4 1.2 <0.05 <0.1 <0.01 n.b. n.b. n.b. <2 <0.25| n.b. n.b.
Pue-09 0.01 14.4 2.62 10.2 7.95 0.78 7.8 <0.01 0.5 1.9 1.8 <2 <0.25| <1 2.8
Pue-10 0.01 12.3 2.09 3.1 3.79 <0.05 0.21 <0.01 n.b. n.b. n.b. <2 <0.25| n.b. 6.3
Pue-11 0.01 22 3.3 6.2 6.4 <0.05 0.1 <0.01 <0.2 2.6 <1.5 <2 <0.25| <1 7.2
Pue-12 n.b. 4.2 1.14 1.12 2 <0.05 <0.1 <0.01 n.b. n.b. n.b. <2 0.6] n.b. n.b.
Pue-13 n.b. 2.8 0.34 0.79 1.9 <0.05 <0.1 <0.01 n.b. n.b. n.b. <2 <0.25| n.b. 1.9
Pue-14 n.b. 2.4 0.46 0.62 1.09 <0.05 <0.1 <0.01 n.b. n.b. n.b. <2 <0.25| n.b. n.b.
Pue-15 n.b. 1.47 1.33 0.9 0.66 1.42 22 <0.01 n.b. n.b. n.b. <2 <0.25| n.b. n.b.
Pue-16 n.b. 9.4 1.65 4.2 9.6 <0.05 <0.1 <0.01 n.b. n.b. n.b. <2 <0.25| n.b. n.b.
Pue-17 n.b. 4 0.82 1.8 3.2 <0.05 <0.1 <0.01 n.b. n.b. n.b. <2 <0.25| n.b. n.b.
Pue-18 n.b. 8.7 0.85 1.29] 2.9 <0.05 <0.1 <0.01 n.b. n.b. n.b. <2 <0.25| n.b. n.b.
Pue-19 n.b. 4.6 0.83 1.9 2.5 <0.05 <0.1 <0.01 n.b. n.b. n.b. <2 <0.25| n.b. n.b.
Pue-20 n.b. 10.5 1.61 8.3 10.14 0.17 1.28 <0.01 n.b. n.b. n.b. <2 <0.25| n.b. n.b.
Pue-21 n.b. 7.8 1.46 12.5] 4.61 0.25 8 <0.01 2 1.6 2.3 <2 <0.25| <1 n.b.
Pue-22 n.b. 3.6 0.41 0.93 2.6 <0.05 <0.1 <0.01 n.b. n.b. n.b. <2 <0.25| n.b. n.b.
Pue-23 n.b. 6.1 0.92 2.2 3.2 <0.05 <0.1 <0.01 <0.2 0.5 <1.5 <2 <0.25| n.b. 0.4
Pue-24 n.b. 9.5 0.88 1.22 2.76 <0.05 <0.1 <0.01 n.b. n.b. n.b. <2 <0.25| n.b. n.b.
Schmelzwasser n.b. 0.49 0.03 0.03 0.27 <0.05 <0.1 <0.01 n.b. n.b. n.b. <2 <0.25| n.b. n.b.|
R-Mischprobe n.b. 0.91 0.37 0.17 0.42 <0.05 <0.1 <0.01 n.b. n.b. n.b. <2 <0.25 n.b. n.b.
R-Ant n.b. <0.01 0.02 0.02 0.08 <0.05 <0.1 <0.01 n.b. n.b. n.b. <2 <0.25| n.b. n.b.
CC-01 0.01 66 7.4 4.3 6.06 0.11 0.2 <0.01 <0.2 0.5 <1.5 <2 <0.25| <1 1.4
CC-02 0.06 105 13.9 3.6 3.99 0.12 0.25 <0.01 <0.2 0.6 2.8 <2 <0.25 <1 0.1
CC-03 0.1 122 13.3 4.9 8.2 0.16 0.53 <0.01 <0.2 1.2 <1.5 <2 <0.25| <1 19.9
CC-04 0.16 88 3.3 0.06 0.1 <0.05 0.17 <0.01 <0.2 0.9 <1.5 <2 <0.25 <1 78.6
CC-05 0.19 101 3.1 0.01 0.1 <0.05 <0.1 <0.01 <0.2 <0.3 <1.5 <2 <0.25| <1 100
CC-06 0.32 140 4.4 0.01 0.1 <0.05 <0.1 <0.01 <0.2 <0.3 <1.5 <2 <0.25| <1 113
CC-07 0.01 47 8 0.4 0.33 <0.05 0.31 <0.01 0.4 0.8 2.4 <2 <0.25 <1 10.6
KCC-07 n.b. 0.07 0.2 0.12 0.2 <0.05 0.11 <0.01 0.2 9.4 <1.5 <2 <0.25| <1 n.b.
KCC-08 n.b. 0.01 0.08 0.01 0.05 <0.05 0.17 <0.01 0.5 8.5 <1.5 <2 <0.25| 15.22 n.b.
CC-08 0.01 19.2 8.2 13.3 4.85 0.8 14 <0.01 0.2 3.5 8.6 <2 <0.25| <1 <0.1
KCC-K n.b. n.b. n.b. n.b. 0.1 n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. <0.1
Chi-01 n.b. 4 0.5 0.89 11 <0.05 <0.1 <0.01 n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b.
Chi-02 n.b. 54 4.1 20.4 59 0.27 <0.1 <0.01 <0.2 14.6 <1.5 <2 <0.25| 6.05 <0.1
Chi-03 0.17 84 2.51 0.08 18.6 <0.05 <0.1 <0.01 <0.2 1.2 1.7 <2 <0.25| <1 107
Chi-04 0.21 111 5.8 1.01 3.4 <0.05 <0.1 <0.01 <0.2 <0.3 <1.5 <2 <0.25| <1 116
Chi-05 0.16 99 6.6 2.4 2.2 <0.05 <0.1 <0.01 <0.2 <0.3 <1.5 <2 <0.25| <1 182
Chi-06 0.48 197 10.6 0.29 1.3 <0.05 <0.1 <0.01 <0.2 <0.3 <1.5 <2 <0.25| <1 n.b.
Chi-09 0.05 99 13.2 62 131 4 13 <0.01 4.8 7.3 7.7 <2 <0.25| <1 n.b.
Chi-10 0.28 279 25 149 125 0.29 <0.1 <0.01 <0.2 3.7 4.4 <2 <0.25| <1 20.9|
Chi-K01 n.b. <0.01 0.01 0.01 0.09 <0.05 0.23 <0.01 4.9 238 32.2 <2 <0.25| <1 n.b.
Chi-K06 n.b. 0.38 0.09 0.18 0.01 0.05 2.4 1.56 2 297 3.5 <2 <0.25| 1 n.b.
Chi-K07 n.b. <0.01 0.01 0 0.95 <0.05 <0.1 <0.01 <0.2 11.7 <1.5 <2 <0.25| <1 n.b.
Chi-K08 n.b. 0.65 <0.05 0.44 0.8 <0.05 0.11 <0.01 <0.2 4.8 <1.5 <2 <0.25| <1 n.b.
SW-Chi n.b. 1.73 0.21 0.08 0.31 <0.05 <0.1 <0.01 n.b. n.b. n.b. <2 <0.25| n.b. n.b.
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Proben 2001: Anionen, p-Wert, m-Wert, B und SiO,

Proben- F cr Br S0~ NO,~ PO~ p-Wert Cco,” m-Wert | HCO, B SiO,
bezeichnung [mg/L] [mg/L] [mg/L] [mg/L] [mg/L] [mg/L] [mg/L] [mg/L] [mg/L] [mg/L] _I
Pue-01 <0.5 3.87 <0.3 5.88 0.94 <0.5 n.b. 0 0.95 58.0 n.b 47.8]
Pue-02 <0.5 1.59 <0.3 7.59 <0.5 <0.5 n.b. 0 1.45 88.5 n.b 53.9
Pue-03 0.62 53.6 <0.3 33.2 <0.5 <0.5 n.b. 0 0.96 58.6 2.4 121
Pue-04 1.15 141 0.75 55.9 0.54 <0.5 n.b. 0 1.80 110 2.0 119
Pue-05 1.32 172 0.8 88.5 0.91 <0.5 n.b. 0 1.05 64.1 2.0 131
Pue-06 <0.5 1.67 <0.3 417 <0.5 <0.5 n.b. 0 0.30 18.3 0.7 16.8]
Pue-07 0.88 125 0.65 69.6 <0.5 <0.5 n.b. 0 1.20 73.2 7.6 104]
Pue-05b 1.31 150 0.64 91.5 <0.5 <0.5 n.b. 0 1.30 79.3 6.6 89.3
Pue-08 <0.5 <0.5 <0.3 0.54 <0.5 <0.5 n.b. 0 0.15 9.2 n.b 9.11
Pue-09 0.84 5.48 <0.3 4.05 <0.5 <0.5 n.b. 0 2.15 131 5.2 55.8
Pue-10 0.15 3.2 <0.3 7.67 <0.5 <0.5 n.b. 0 0.95 58.0 0.8 26.4
Pue-11 0.55 22.5 <0.3 16.5 <0.5 <0.5 n.b. 0 1.35 82.3 1.3 45.7
Pue-12 <0.5 1.09 <0.3 1.14 <0.5 <0.5 n.b. 0 0.40 24.4 n.b 28.9
Pue-13 <0.5 2.34 <0.3 0.96 <0.5 <0.5 n.b. 0 0.25 15.3 n.b 14.8]
Pue-14 <0.5 1.42 <0.3 1.1 <0.5 <0.5 n.b. 0 0.15 9.2 n.b 11.7]
Pue-15 <0.5 2.18 0.65 3.66 <0.5 <0.5 n.b. 0 0.90 54.9 n.b 35.1
Pue-16 <0.5 0.7 0.46 1.11 <0.5 <0.5 n.b. 0 1.05 64.1 n.b 39.9
Pue-17 <0.5 4.24 <0.3 2.82 <0.5 <0.5 n.b. 0 0.35 21.4 n.b 32.9
Pue-18 <0.5 2.68 <0.3 3.2 <0.5 <0.5 n.b. 0 0.60 36.6 n.b n.b.
Pue-19 <0.5 2.29 <0.3 4.76 <0.5 <0.5 n.b. 0 0.40 24.4 n.b 30.4
Pue-20 <0.5 5.16 <0.3 1.31 <0.5 <0.5 n.b. 0 1.50 91.5 0.6 30.2
Pue-21 <0.5 2.38 <0.3 2.77 <0.5 <0.5 n.b. 0 2.00 122 2.8 70.2
Pue-22 <0.5 2.61 <0.3 2.33 <0.5 <0.5 n.b. 0 0.30 18.3 n.b n.b.
Pue-23 <0.5 3.85 <0.3 4.76 <0.5 <0.5 n.b. 0 0.55 33.6 n.b 15.8]
Pue-24 <0.5 2.22 <0.3 3.83 <0.5 <0.5 n.b. 0 0.50 30.5 n.b n.b.
Schmelzwasser <0.5 0.78 <0.3 0.43 <0.5 <0.5 n.b. 0 <0.05 <3.1 n.b n.b.
R-Mischprobe <0.5 1.62 <0.3 1.33 <0.5 <0.5 n.b. 0 <0.05 <3.1 n.b n.b.
R-Ant <0.5 0.59 <0.3 <0.5 <0.5 <0.5 n.b. 0 <0.05 <3.1 n.b n.b.
CC-01 0.6 6.3 <0.3 1.47 <0.5 <0.5 n.b. 0 3.12 190 n.b n.b.
CC-02 0.8 9.6 <0.3 2.6 <0.5 <0.5 n.b. 0 5.60 342 14.4 333
CC-03 1 56.3 <0.3 12.6 <0.5 <0.5 n.b. 0 4.48 273 8.7 146
CC-04 1.1 25.8 <0.3 62.41 <0.5 <0.5 n.b. 0 2.56 156 10.4 210
CC-05 1.3 10.6 0.43 26.59 <0.5 <0.5 n.b. 0 3.50 214 12.0 259
CC-06 2.2 12.4 0.45 31.5 <0.5 2.08 2.2 132 0.60 36.6 15.4 330
CC-07 <0.5 1.9 <0.3 50.7 0.57 <0.5 0.55 33 0.20 12.2 18.0 358
KCC-07 <0.5] <0.5] <0.3 2.29 <0.5 <0.5 n.b 0 n.b n.b n.b n.b|
KCC-08 <0.5] <0.5] <0.3 1.82 <0.5 <0.5 n.b 0 n.b n.b n.b n.b)
CC-08 <0.5 1.7 <0.3 317 <0.5 <0.5 n.b 0 <0.05 <3.1 14.7 450
KCC-K <0.5] 0.54 <0.3 1.01 <0.5 <0.5 n.b 0 n.b n.b n.b n.b|
Chi-01 <0.5 0.56 <0.3 13.9 <0.5 <0.5 n.b 0 0.50 30.5 7.5 210
Chi-02 0.5 4.36 <0.3 92.4 17.38 <0.5 n.b 0 4.85 296 4.6 168|
Chi-03 1.8 56.9 <0.3 108 <0.5 <0.5 0.05 3 0.70 42.7 4.7 129
Chi-04 1.79 9.58 <0.3 196 <0.5 <0.5 n.b. 0 0.70 42.7 5.0 172]
Chi-05 1.81 14.2 <0.3 153 <0.5 <0.5 n.b. 0 0.90 54.9 8.0 206
Chi-06 1.34 53.2 <0.3 281 <0.5 <0.5 n.b. 0 2.20 134 9.0 246
Chi-09 1.53 3.5 <0.3 778 <0.5 <0.5 n.b. 0 2.50 153 10.3 289
Chi-10 <0.5 152 0.31 290 0.89 <0.5 n.b. 0 19.50 1190 14.6 96
Chi-K01 <0.5 <0.5 <0.3 6.98 <0.5 <0.5 n.b 0 n.b n.b n.b n.b|
Chi-K06 <0.5 0.53 <0.3 27 <0.5 <0.5 n.b 0 n.b n.b n.b n.b|
Chi-K07 n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. 0 n.b n.b n.b n.b|
Chi-K08 <0.5 <0.5 <0.3 3.19 <0.5 <0.5 n.b. 0 n.b n.b n.b n.b|
SW-Chi <0.5 <0.5 <0.3 1.26 <0.5 <0.5 n.b 0 n.b n.b n.b n.b|
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Proben 2002: Probenmenge und physiko-chemische Parameter

Proben- Datum Probenmenge Probenmenge Probenmenge Wassertyp Temp. pH 0O, spez. el. Leitf. Redox (W

bezeichnung (T/IMIJ) Kationen Anionen Isotope [°C] [mg/L] [uS/cm] [mV]

Pue-02-02 31/01/02 50ml +HNO4 250ml - Bachwasser 13.4 8.2 9.4 219 n.b.
Pue-03-02 25/01/02 50ml +HNO, 250ml 50ml Thermalwasser 28 6.7 3.3 395 431
Pue-04-02 25/01/02 50ml +HNO, 250ml 50ml Thermalwasser 38.2 7.8 1.7 995 412
Pue-05-02 17/01/02 50ml +HNO, 250ml 50ml Thermalwasser 62 6.9 5 884 430
Pue-06-02 17/01/02 50ml +HNO, 250ml - Flusswasser 11.9 7 12 58 474
Pue-07-02 17/01/02 50ml +HNO, 250ml 50ml Thermalwasser 58 8.1 n.b. 760 n.b.
Pue-05b-02 17/01/02 50ml +HNO, 250ml 50ml Thermalwasser 49 6.7 2.5 772 418
Pue-09-02 3/2/2002 50ml +HNO, 250ml - Bachwasser 15.2 6.8 0.4 245 n.b.
Pue-10-02 3/2/2002 50ml +HNO, 250ml - Flusswasser 14.8 7.2 - 141 n.b.
Pue-11-02 3/2/2002 50ml +HNO, 250ml - Flusswasser 14.4 ] 9.5 250 n.b.
Pue-12-02 24/01/02 50ml +HNO, 250ml - Flusswasser 14.5 7.6 8.9 50 n.b.
Pue-19-02 22/01/02 50ml +HNO, 250ml - Flusswasser 12.8 7.7 10 70 n.b.
Pue-21-02 31/01/02 50ml +HNO, 250ml 50ml Quellwasser 11.8 6.8 2.9 213 n.b.
Pue-22-02 24/01/02 50ml +HNO, 250ml - Flusswasser 15 7.5 8.8 52 n.b.
Pue-24-02 26/01/02 50ml +HNO, 250ml - Flusswasser 14.6 7.4 n.b. 82 n.b.
Pue-25-02 17/01/02 50ml +HNO, 250ml - Flusswasser 14.1 7.1 10 48 440
Pue-26-02 17/01/02 50ml +HNO, 250ml - Flusswasser 8 7.2 9.2 51 n.b.
Pue-27-02 18/01/02 50ml +HNO, 250ml - Bachwasser 12.6 7.1 10 44 n.b.
Pue-28-02 19/01/02 50ml +HNO4 250ml - Flusswasser 10 7.4 9.8 39 450
Pue-29-02 22/01/02 50ml +HNO, 250ml - Flusswasser 14.3 7.5 9.8 61 n.b.
Pue-30-02 25/01/02 50ml +HNO, 250ml - Flusswasser 16.5 7.1 7.5 54 n.b.
Pue-31-02 28/01/02 50ml +HNO, 250ml - Quellwasser 3.7 7.2 11.4 24 n.b.
Pue-32-02 31/01/02 50ml +HNO, 250ml - Flusswasser 11.2 7.9 9.8 98 n.b.
Pue-33-02 2/2/2002 50ml +HNO, 250ml - Flusswasser 6.2 7.1 n.b. 34 n.b.
Pue-34-02 5/2/2002 50ml +HNO, 250ml - Flusswasser 17.3 6.9 9.5 45 n.b.
Pue-35-02 5/2/2002 50ml +HNO, 250ml 50ml Thermalwasser 63.6 7.4 <1.8 1015 n.b.
Pue-36-02 6/2/2002 50ml +HNO, 250ml - Flusswasser 10.7 71 10 71 n.b.
Pue-37-02 22/01/02 50ml +HNO, 250ml 500ml + 50ml Flusswasser 10.8 7.4 10.6 44 n.b.
CC-05-02 17/01/02 50ml +HNO, 250ml 500ml + 50ml Thermalwasser 90 8.8 n.b. 480 n.b.
Agua Mineral 1 |- gesamt|330ml - Mineral-Thermalw. 20 (Lab.)] 8.1 (Lab.) n.b. 1090 (Lab.) n.b.
Agua Mineral 2 |30/04/01 gesamt|330ml - Mineral-Thermalw. 20 (Lab.)] 8.1 (Lab.) n.b. 1120 (Lab.) n.b.
Pue-05-02* 6/2/2002 50ml +HNO; 250ml 50ml Thermalwasser 63.3 6.9 2.3 900 n.b.
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Proben 2002: Kationen, Schwermetalle und Arsen
Proben- Lit Na* K* Mg** ca* Mo, Feyr Al Coor Nigor Cuyy Pbyo Cdyy Criot Asyr As (Ill)
bezeichnung [mg/L] | [mg/L] | [mg/L] | [mg/L] | [mg/L] | [mg/L] | [mg/L] | [mg/L] | [ug/L] | [ug/L] [ug/L] | [ug/t] | [ug/L] [ug/L] | [ug/L] [Lg/L]
Pue-02-02 <0.1 254 1.69 5.93 14.10 <01 <0.1 <0.01 1.69 16.9 8.19 <1.7) <01 1.94 4.13 n.b.
Pue-03-02 0.10 69 2.08 2.21 9.89 <01 <01 <0.01 <02| __<044] <018 <7 <01 0.44 134 512
Pue-04-02 0.10 173 210 2.33 30.8 <01 <01 <0.01 <0.2 485 <0.18 <7 <01 <04 366 12.5|
Pue-05-02 0.40 168 13.41 174 15.8 <01 <01 <0.01 7.75 6.46 61.0 <7 <01 <04 357 13.2)
Pue-06-02 <0.1 454 0.63 111 5.43] <01 <0.1 <0.01 0,26] <044 5.85) <1.7] <0.1 0.64 2.82 n.b.
Pue-07-02 0.30) 156 544 0.63 6.33 <0.1 <0.1 <0.01 <0.2] 119 7.27 <1.7] <0.1 1.25 501 18.4
Pue-05b-02 0.40) 141 7.82 1.07 13.9 <0.1 <0.1 <0.01 <02 <044 5.35) <1.7] <0.1 0.74 283 11.5)
Pue-09-02 n.b. 184 3.95) 10.55 114 <0.1 10.8] _ <0.01 <02 <044 8.92 <1.7] <0.1 0.73) 1.34 n.b.
Pue-10-02 <0.1 174 2.92 3.87 2.68 <0.1 0.12] __<0.01 <02 <044 5.20 <1.7] <0.1 0.83] 843 n.b.
Pue-11-02 <0.1 274 3.79) 9.32 11.9 <01 0.15] ___<0.01 <0.2) 450 1.16 <1.7] <0.1 <0.4] 8.14 n.b.
Pue-12-02 nb. 5.07] 1.04 123 179 <0.1 <0.1 <0.01 <0.2) 0.69 2.01 <1.7] <01 <0.4] 1.09 nb.
Pue-19-02 <0.1 582 130 2.13) 2.63) <01 <0.1 <0.01 <02 <044 0.83) <1.7] <01 <04 150 nb.
Pue-21-02 nb. 8.38) 169 12.02 9.07 <0.1 19.4] _ <0.01 158 767 171 <1.7] <0.1 <04 <13 nb.
Pue-22-02 nb. 3.90 0.70 119 2.86 <01 <01 <0.01 0.33 0.98 1.00 <7 <0.1 <04 8.59 nb.
Pue-24-02 nb. 8.93 1.68 1.39) 217 <01 <01 <0.01 <0.2 1.87 742 7 <0.1 <0.4] 3.76 b,
Pue-25-02 nb. 2.93 0.59 0.90 3.46 <01 <01 <0.01 0.57 258 13.4 <7 <01 <04 89.3 b,
Pue-26-02 n.b. 413 0.93 1.10 2.98] <01 0.1 <0.01 <0.2] 387 124 <1.7] <0.1 <04 2.44 n.b.
Pue-27-02 n.b. 3.22 0.79) 1.40 2.21 <0.1 <0.1 <0.01 0.43] 2.32 5.21 <1.7] <0.1 <04 <1 n.b.
Pue-28-02 n.b. 3.07] 0.81 1.00 1.93 <0.1 <0.1 <0.01 0.40) 111 3.23 <1.7] <0.1 <04 5.05 n.b.
Pue-29-02 n.b. 542 0.98] 2.21 2.39) <0.1 0.1 <0.01 0.06) 0.85 1.70 <1.7] <0.1 <04 1.55 n.b.
Pue-30-02 n.b. 50.7] 0.89) 1.20 2.09) <01 <0.1 <0.01 <0.2] 0.51 115 <1.7] <0.1 <0.4] 2.02 n.b.
Pue-31-02 n.b. 2.19) 0.85) 0.46) 1.00 <01 <0.1 <0.01 <02 <044 0.44 <1.7] <0.1 <04 1.07 n.b.
Pue-32-02 nb. 12.6 1.30 2.00 3.08] <0.1 <0.1 <0.01 <02 <044 132 <1.7] <0.1 <04 13.6 nb.
Pue-33-02 nb. 2.66) 0.64 0.75) 197 <01 <0.1 <0.01 <02 <044 0.34 <1.7] <01 <04 0.71 nb.
Pue-34-02 nb. 3.01 1.00 151 1.93 <0.1 <01 <0.01 <02 <044 175 <1.7] <01 <04 0.74 nb.
Pue-35-02 0.10 209 9.24 1.91 16.17 <01 <01 <0.01 <0.2 68.7 23.2 <7 <0.1 14.1 424 7.65|
Pue-36-02 <01 7.06 0.84 1.45 2.29 <01 <01 <0.01 0.57 119 3.02 <7 <01 0.22 281 nb)
Pue-37-02 nb. 232 0.99 117 1.78 <01 <01 <0.01 0.61 0.55 136 7 <0.1 <04 19.4 b
CC-05-02 0.20) 102 4.48 0.07 0.09) <0.1 <0.1 <0.01 0.30) 24.8 7.38 <1.7] <0.1 177 202 17.9
[Agua Mineral 1 n.b. 247 7.80 2.92 12.6 <0.1 04] <001 1.06 851 5.74 <1.7] <0.1 8.16) 102 3.23]
[Agua Mineral 2 0.40) 248 8.25 2.90 13.0 <0.1 <0.1 <0.01 7.81 19.5 119 <1.7] <0.1 1.62 96.5 15.9
Pue-05-02* nb. 169 11.0 179 16.0 <0.1 <0.1 <0.01 <0.2] 27| <0.18] <17 <0.1 <04 382 7.33]
Proben 2002: Anionen, p-Wert, m-Wert, B und SiO,
Proben- F cr Br S0," NO,* PO,” | p-Wert | CO,” m-Wert HCO, Kes2 CO, frei B Sio,
bezeichnung [mg/L] [mg/L] [mg/L] [mg/L] [mg/L] [mg/L] [mg/L] [mg/L] [mg/L] [mg/L] [mg/L]
Pue-02-02 0.46 1.60 <0.11 9.09 0.25| <0.28 n.b. 0 2.2 134 0.05 2.2 1.56 33.2)
Pue-03-02 0.52 64.4 0.3 22.6] 0.42 <0.28 nb. 0 125 76.3 0.15] 6.6 2.49 47.7]
Pue-04-02 144 203 1.93 77) <0.24 <0.28 n.b. 0 18 110 0.05 2.2 2.37 52.3)
Pue-05-02 1.90 186 <0.11 119 3.71 <0.28 nb. 0 11 67.1 0.30) 13.2 2.33 99.6
Pue-06-02 0.13 2.63 <0.11 4.69 <0.24 <0.28 n.b. 0 0.45 27.5 0.10) 44 n.b. 155
Pue-07-02 1.95 132 0.48 113 <0.24 <0.28 0.1 3 13 73.2 0.10 44 6.69 86.0
Pue-05b-02 1.87 151 <0.11 97.2] <0.24 <0.28 n.b. 0 13 79.3 0.20) 8.8 7.89 794
Pue-09-02 0.33 4.7 <0.11 0.25 0.29 <0.28 n.b. 0 2.6 159 nb. n.b. nb. 37.6
Pue-10-02 0.29 412 <0.11 10.7 <0.24 <0.28 n.b. 0 145 885 0.05) 2.2 0.56 38.6)
Pue-11-02 0.45) 8.44 <0.11 20.3) 0.28 <0.28 n.b. 0 2.1 128 0.05] 2.2 0.61 44.5)
Pue-12-02 0.23 131 <0.11 0.91 <0.24 <0.28 n.b. 0 0.4 24.4 0.05) 2.2 n.b. 22.1]
Pue-19-02 0.17 212 <0.11 4.75) 0.28 <0.28 n.b. 0 0.5, 30.5 0.10 4.4 nb. 253
Pue-21-02 0.19 131 <0.11 0.5) 0.41 <0.28 n.b. 0 2.6 159 n.b. n.b. n.b. 419
Pue-22-02 0.16 13 <0.11 258 0.41 <0.28 n.b. 0 0.4 24.4 0.20) 8.8 nb. 18.9
Pue-24-02 0.20 2.22 <0.11 2.77) <0.24 <0.28 n.b. 0 0.6 36.6 0.10) 44 n.b. 314
Pue-25-02 0.13 0.94 <0.11 2.05] 0.28 <0.28 n.b. 0 0.35 21.4 0.20) 8.8 nb. 14.8
Pue-26-02 0.14 11 <0.11 5.39) <0.24 <0.28 n.b. 0 0.35 21.4 0.20) 8.8 n.b. 174
Pue-27-02 0.12 133 <0.11 0.12 0.28 <0.28 n.b. 0 0.4 24.4 0.15] 6.6 nb. 19.1
Pue-28-02 0.12 116 <0.11 1.05 0.28 <0.28 n.b. 0 0.3 18.3 0.15) 6.6 n.b. 171
Pue-29-02 0.13 2.41 <0.11 1.85] 0.28 <0.28 n.b. 0 0.5 30.5 o.1§| 6.6 nb. 19.§|
Pue-30-02 0.12 161 <0.11 0.12 0.31 <0.28 n.b. 0 0.45 275 0.10) 44 n.b. 18.8
Pue-31-02 0.12 0.73 <0.11 1.08 <0.24 <0.28 n.b. 0 0.2 12.2 0.15) 6.6 n.b. 16.4
Pue-32-02 0.15 131 <0.11 3.32 0.28 <0.28 n.b. 0 0.85 51.9 0.05) 2.2 n.b. 26.9)
Pue-33-02 0.13 0.95 <0.11 15] 0.28 <0.28 n.b. 0 0.25 153 n.b. n.b. nb. 15.9
Pue-34-02 0.14 0.91 <0.11 5.25) <0.24 <0.28 n.b. 0 0.6 36.6 0.05) 2.2 n.b. 24.3)
Pue-35-02 0.97 221 1.01 136 0.65 <0.28 n.b. 0 13 79.3 0.40 17.6 2.23 100
Pue-36-02 0.13 464 <0.11 5.98 0.28 <0.28 n.b. 0 0.5 30.5 0.10 44 nb. 19.0)
Pue-37-02 0.15 158 <0.11 0.98 0.28 <0.28 n.b. 0 0.35 21.4 0.15) 6.6 nb. 23.9)
CC-05-02 1.55 30.8 <0.11 36.21 <0.24 <0.28 0.9 54 32 854 nb. n.b. 9.23 178
[Agua Mineral 1 0.75 202 <0.11 81.3) 0.38 <0.28 n.b. 0 32 195 n.b. n.b. 10.5) 56.5)
[Agua Mineral 2 0.69) 203 0.82 78.9 0.28) <0.28 n.b. 0 3.2 195 nb. n.b. 9.88 55.0
Pue-05-02" 137 184 0.76 120 0.8 128 nb. 0 12 732 0.10 44 2.20 97.3)
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Anhang 4: Isotopendaten von Wasser- und Kondensatproben

Proben- §°0 8 °H (D) °H (Tritium)

bezeichnung [%o] [%o] [TU]
2001:
Puyehue, Antillanca, Rifiinahue / Nilahue-Tal
Pue-01 n.b. n.b. 1.8
Pue-03 -8.19 -54.2 1.4
Pue-04 -7.94 -52.6 0.9
Pue-05 -8.83 -56.2 0.4]
Pue-07 -8.62 -58.3 0.4]
Pue-05b -8.4 -55.0 0.8]
Pue-21 -8.54 -55.3 1.7
R-Ant -3.14 -12.1 1.3
Cordon Caulle (Helikopter-Beprobung)
CC-02 -9.59 -68.9 1.5
CC-03 n.b. n.b. 1.1
CC-04 -9.13 -66.6 n.b.
CC-05 -9.18 -66.4 n.b.
CC-06 -8.28 -65.0 n.b.
CC-07 -9.39 -67.6 n.b.
Kond. KCC-08 -10.71 -82.9 n.b.
CC-08 Mud pool -3.39 -47.8 n.b.
Schmelzwasser -8.73 -59.8 n.b.
Termas / Nevados de Chillan (Referenzgebiet)
Chi-02 -10.51 -73.3 n.b.
Chi-03 -10.5 -73.6 n.b.
Chi-04 -11.57 -83.3 n.b.
Chi-05 -12.17 -87.1 n.b.
Chi-06 -10.42 -80.7 n.b.
Chi-09 -8.97 -67.5 n.b.
Chi-10 -10.4 -75.0 n.b.
SW-Chi -11.75 -82.7 n.b.
2002:
Puyehue, Antillanca, Cordén Caulle
Pue-03-02 -8.4 -55.8 n.b.
Pue-04-02 -8.04 -53.9 n.b.
Pue-05-02 -8.71 -57.5 n.b.
Pue-06-02 -9.09 -59.1 n.b.
Pue-35-02 -8.77 -58.2 n.b.
CC-05-02 -9.24 -67.7 n.b.
Kond. Las Sopas -8.82 -77.9]Sepulveda et al. 2003
Kond. Los Venad. -8.67 -81.1]Sepulveda et al. 2003
Kond. El Azufral -8.35 -77.4|Sepulveda et al. 2003
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Anhang 5: Stabile Isotope im Niederschlag Puerto Montt & Bariloche (IAEA 2003)

Datum | 8°0 | 8°H (D) | Niederschlag | Lufttemp.
[%o] [%o] [mm] [°C]
PUERTO MONTT (LA CHAMIZA) 41°47'S, 72°93'W

15.05.64 29.8 375 96|
15.06.64 211 252 5.9
15.07.64 67.0 223 6.7]
15.08.64 74 268 73
15.00.64 354 180 7.9
15.10.64 335 67 70.7]
15.01.65 ~19.9 102 4.7
15.02.65 486 198 14.6|
15.05.65 313 169 71
15.04.92 42.0 248 94
15.05.92 58.0 246 8.9
15.06.92 759.0 218 5.6
15.07.92 71.0 109 7.6
15.08.92 52.0 203 6.9
15.09.92 763.0 288 74
15.10.92 ~46.0 ? 6.4
15.04.93 37.0 226 701
15.06.93 ~46.0 263 72
15.07.93 ~48.0 233 57
15.08.93 51.0 97 6.3
15.09.93 28.0 50 7.6|
15.10.93 28.0 125 9.9
15.11.93 37.0 181 1.2
15.12.93 25.0 90 12.9
15.03.94 38.0 59 13.0
15.04.94 54.0 152 9.5
15.05.94 47.0 248 9.6
15.06.94 755.0 314 8.6
15.07.94 61.0 215 6.3
15.03.95 22.0 51 11.€I
15.04.95 38.0 136 70.9|
15.05.95 33.0 210 8.9
15.06.95 756.0 292 6.5
15.07.95 ~44.0 181 73]
15.08.95 762.0 163 52
15.09.95 ~45.0 86 71
15.10.95 ~49.0 111 9.3
15.11.95 38.0 50 1.0
15.12.95 15.0 9 14.8|
15.01.96 26.0 59 134
15.02.96 ~42.0 59 3.1
15.03.96 23.0 147 1.9
15.04.96 736.0 118 9.1
15.05.96 ~46.0 134 8.7
15.06.96 34.0 69 73
15.07.96 ~45.0 82 73
15.08.96 470 127 7.9
15.09.96 ~46.0 98 85|
15.10.96 34.0 90 9.7
15.11.96 27.0 152 1.7
15.12.96 20.0 30 3.2
15.01.97 25.0 249 1.6
15.02.97 335 57 1.6
15.03.97 24.0 21 12.6
15.04.97 47.0 277 1.2
15.05.97 58.0 112 9.9
15.06.97 465 357 77
15.07.97 54.4 280 74
15.08.97 61.4 192 6.8|
15.09.97 62.7 135 79
15.10.97 62.4 177 9.7
15.11.97 21.8 109 11.7]
15.01.98 4.2 28 13.8|
15.02.98 18.2 11 5.4
15.03.98 428 86 12.2
15.04.98 431 72 70.3)
15.05.98 395 105 1.7
15.06.98 762.0 108 8.0
15.07.98 45.7 131 7.2
15.08.98 484 209 6.8|
15.09.98 ~49.0 93 6.9
15.10.98 37.9 55 9.9
15.11.98 33.6 76 K]
15.12.98 136 64 134
15.01.99 165 67 4.3
15.02.99 56.4 15 14.0)
15.02.99 564 15 4.0
15.03.99 372 117 1.9
15.03.99 372 117 1.9
15.04.99 27.0 65 9.§|
15.04.99 27.0 65 9.6
15.05.99 765.2 125 zl
15.05.99 265.2 125 78
15.06.99 265.2 247 5.1
15.06.99 765.2 231 5.1
15.07.99 494 136 52
15.07.99 494 136 53
15.08.99 51.7 208 77
15.08.99 51.7 208 77
15.09.99 512 138 8.5
15.09.99 512 133 8.5
15.10.99 273 50 0.6
15.10.99 273 50 0.6
15.11.99 4.2 67 12.0)
15.11.99 4.2 67 12.6'I
15.12.99 254 80 12.8
15.12.99 254 79 12.§I

Datum 5°0 8°H (D) Niederschlag Lufttemp.
[%o] [%o] [mm] [°C]
Bariloche 41°15'S, 71°33'W
15.10.96 -10.6 -77.0 21.0 8.5
15.11.96 -11.0 -82.0 25.0 10.4
15.12.96 -11.0 -82.0 28.0 13.0
15.01.97 -7.7 -55.0 64.0 14.5
15.02.97] _-12.2 290.0 71.0 12.6|
15.03.97 -8.8 -69.0 16.0 13.7
15.04.97] _ -13.1 ~101.0 185.0 9.5
15.05.97 -14.4 -108.0 74.0 ?
15.06.97] _ -15.9 ~120.0 760.0 7
15.07.97 -11.9 -89.0 250.0 3.3]
15.08.97 8.8 65.0 97.0 3.6|
15.10.97 -11.8 -90.0 51.0 6.7]
15.11.97 9.7 71.0 104.0 97
15.12.97 -9.3 -71.0 26.0 ?
15.01.98 65 47.0 3.0) 138
15.02.98 -6.8 -49.0 15.0 15.7
15.03.98] __-104 ~66.0 2.0 114
15.04.98 -13.3 -91.0 76.0 7.9
150598 __-11.0 75.0 50.0) 538
15.06.98 -13.3 -91.0 46.0 4.5
15.07.98 -13.1 -86.0 97.0 4.3
15.08.98 -15.0 -104.0 69.0 4.3
15.00.98] _ -15.2 113.0 47.0 3.9
15.10.98 -7.0 -48.0 7.0 9.1
15.11.98 -16.2 -116.0 9.0 ?
15.12.98 -12.8 -96.0 5.0] 14.5)
15.01.99 -8.1 -68.0 7.7 ?
15.02.99 -9.3 -72.0 9.0 15.4
15.03.99] __-105 70.0 135 111
15.04.99 73 55.0 12.0 74
15.05.99 -18.1 -136.0 64.5 4.7
15.06.99] _-12.8 ~90.0 1285 0.7
15.07.99 -12.4 -92.0 71.6 1.7|
15.08.99] __-11.9 ~84.0 143.6 3.9
15.09.99 -12.5 -93.0 66.2 ?
15.10.99 5.7 ~42.0 3.6 9.9
15.11.99 -4.8 -54.0 10.2 12.1
15.12.99 5.2 62.0 734 3.9
"Local meteoric water line" von Puerto Montt
(41°47'S; 72°93'W)
5 %0
-12.0 -10.0 -8.0 -6.0 -4.0 2.0 0.0
OO L L L L L
-20.0 1
T
o~
© -40.0 -
-60.0 -
-80.0
"Local meteoric water line" von Bariloche
(41°15'S; 71°33'W)
5 %0
-20.0 -15.0 -10.0 5.0 0.0
00 ‘ ‘ ‘
-40.0 4 y = 6.8804x - 5.0331
*
T
<
o -80.0 1
-120.0 A
-160.0




Anhang 147

Anhang 6: Spezifische elektrische Leitfahigkeiten verschiedener Gewasser des
Arbeitsgebietes

ID Rechtswert Hochwert spez. el. Leitf. Temp. Datum Lokation / Kommentar
UTM UTM [uS/cm] [°C]
2001

eC1 740638 5537012 145 -] Jan-01]Bricke tber Nilauhe Fluss; Wasserfall
eC2 733137 5531573 38 20.2] Jan-O1]Wasserrinnsal neben Weg; aus Ignimriten bzw. Deckschichten hervortretend
eC3 746590 5531047 147 -] Jan-01]Kiesbank Nilauhe Fluss
eC4 747085 5530889 65 17.5] Jan-01]Rinnsal aus Deckschicht
eC5 742936 5533660 65 12.8]  Jan-01]Bach aus Granitbereich
eC6 746573 5529437 10 22.5] Jan-01|Maar Laguna Pocura (Ausbruch prahistorisch)
eC7 746793 5528064 75 15.5] Jan-O1]kleiner Bach aus Ascheabfolgen
eC8 747499 5527524 84 14.3 Jan-01]grosser Fluss Los Venados kurz vor Einmuendung in Nilauhe-Fluss
eC9 747781 5527660 174 16.5]  Jan-01]Nilauhe Fluss vor Zusammenfluss mit Los Venados
eC10 748288 5526226 76 15.3 Jan-01]kleiner Bach aus Ascheabfolgen in Richtung Nilauhe-Fluss
eC11 747975 5525492 91 30.5 Jan-01]kleine Rinnsale; roter Schlamm und schillernder Film auf Wasseroberflaeche
eC12 747824 5524991 78 14.2 Jan-01]kleiner Bach aus Ascheabfolgen in Richtung Nilauhe-Fluss
eC13 747182 5524190 62 8.4] Jan-01]Quellaustritt; Trinkwasserleitung wird abgeleitet, Asche+Pyroklastika
eC14 729364 5494191 802 28] Jan-01]Quellaustritt; schlammiger Untergrund; Gasblasen (organ. oder CO2?)
eC15 730926 5494657 40 12.5 Jan-01|Bach Estero El Pangal
eC16 741387 5495259 49 11.3]  Jan-01]Gol-Gol Fluss unterhalb Wasserfalls
eC17 737513 5482180 5| 18.2 Jan-01]kleine Timpel im Krater Raihuen
eC18 730381 5483474 62| 13.7] Jan-01]Lago El Toro
eC19 728753 5484129 60 12.5 Jan-01|Pte. Pescadero; eC des kleinen Rinnsals neben der Strasse: 19 uS/cm; T: 10.5°C
eC20 728633 5484354 30 12.5 Jan-01]3 Bruecken hintereinander; oberste Bruecke
eC21 728628 5484380 28 10.9] Jan-01]3 Bruecken hintereinander; unterste Bruecke
eC22 728454 5484947 37 9.7 Jan-01]Rio Nauto; kleiner Bach neben Weg: Kontakt Tuff-Basalt; eC 23 pS/cm; T: 9.4°C
eC23 727713 5485593 30| 10] Jan-01
eC24 726055 5486826 42 22.7] Jan-01|Lago El Espejo
eC25 727208 5487404 47 9.4 Jan-01|Rinnsal entlang des Weges
eC26 727627 5487420 51 11.7] Jan-01]Rio Chanleufu oberhalb Aguas Caliente
eC27 725568 5491537 54 13.4 Jan-01]Rio Chanleufu; Briicke oberhalb Mineralwasserbrunnen
eC28 707919 5499754 62 14.7 Jan-01|Bach in Morénenlandschaft; darliber Aschelagen
eC29 711920 5500560 95 13.7 Jan-01]Bach vermutlich anthropogen beeinflusst, da kleine Siedlung stromaufwarts
eC30 721762 5500872 42 10.9] Jan-01|kleiner Bach
eC31 722496 5500903 40 11.9] Jan-01
eC32 723567 5501384 45 12.5]  Jan-O1]kleiner Bach
eC33 726151 5503007 35 13.8] Jan-01]Bach oberhalb hohem Wasserfall
eC34 745765 5523448 87 10.2] _Jan-01]Bach mit rotl. Fe-Prezipitaten (unterhalb Rodungsgebiet)
eC35 745374 5523207 66| 11.2] Jan-01
eC36 748544 5525669 109 12.1 Jan-01]Hauptbach des Gebiets
eC37 748814 5525855 201 9.6 Jan-01]Quellaustritt mit markanten rétl. Fe-Prezipitaten
eC38 748856 5525893 90 -| Jan-01]stidlicher Bach
eC39 748816 5525896 120 -] Jan-01|nérdlicher Bach
eC40 749047 5526244 115 11 Jan-01]Hauptbach des Gebiets
eC41 749556 5526778 126 10.9 Jan-01]sudlicher Bach mit rétl. Ausféllungen im Bachbett
eC42 749425 5526773 104 11.3]  Jan-01|ndrdlicher Bach
eC43 750598 5526679 100 11.1]  Jan-01|sidlicher Zufluss
eC44 750970 5526834 86 11.2] Jan-01]kleine Wasserfélle Uiber Aufschluss von Igneous Rocks (Paldozoisch???)
eC45 751751 5527333 62 17.5]  Jan-01]Maarartiger See von Asche umgeben
eC46 752677 5527417 82 11.5 Jan-01]hohe Holzbriicke Uber Bach; sehrsteil eingeschnitten
eC47 753469 5527469 85 12] Jan-01]Hauptbach des Gebiets
eC48 753302 5527284 98 12.3 Jan-01]kleiner Nebenbach von S her in Hauptbach miindent
eC49 721289 5499223 77 12.8 Jan-01]kleine Quellaustritte am Hang oberhalb grosser Lachsfarm
eC50 721571 5499099 49 10.6] Jan-O1]kleiner Bach von N in Puyehue-See; Seitenmorane mit hellgrauer Matrix
eC51 721416 5499352 59 10.9] Jan-O1JRinnsal aus Moréne
eC52 721589 5499285 52 10.2]  Jan-01]Rinnsal bei machtigem Bodenprofil (>4m)
eC53 721934 5499116 56| 11.2] Jan-01
eC54 722694 5498799 61 10.7] Jan-01
eC55 723355 5498578 77| 13.2] Jan-01
eC56 723405 5498577 92| 12.3] Jan-01
eC57 723707 5498542 114 12 Jan-01
eC58 723903 5498528 42 11.3] Jan-01
eC59 717025 5489134 58 12.6]  Jan-01]Nilque-Fluss, nach starkem Regen, viel Suspension
eC60 739404 5495259 24 9.4 Jan-01]Gol-Gol-Fluss, nach starkem Regen, Q sehr hoch, viel Suspension
eC61 739156 5494586 35 7] Jan-01]Anticura-Fluss in der Nahe der Nationalparkstation Anticura
eC62 738690 5495115 36| 7.6] Jan-01
eC63 727631 5491911 24 8.4] Jan-01]Estero El Manzana
eC64 725477 5493111 37 9.1 Jan-01]Gesamtabfluss der Fllisse Manzano, Pichichanlelfu, Chanleufu
eC65 719399 5490185 43 12.9] Jan-01]Pte. Pescadero
eC66 714748 5507732 28| 10.8]  Jan-O1]tiefer Flusseinschnitt
eC67 714807 5507670 28 10.9] Jan-01]Rio Chirre
eC68 716794 5511795 32 9] Jan-O1]kiinstlich aufgestauter Bach; Trinkwasserversorgung fiir Holzfaller
eC69 716957 5511877 54 9.8] Jan-01]Bach rinnt liber plattigen Andesit; auch Wasseraustritte aus Kliften
eC70 718490 5512675 31 8.6] Jan-01
eC71 722199 5512683 22 8.6 Jan-01]|Hauptbach;Laharische Abfolgen mit Asche iberdeckt
eC72 722203 5512687 46 10] Jan-01]rétlich-orange Ausfallungen + 6lige Schicht auf Wasserrinnsal
eC73 722500 5512498 22 8.5] Jan-01]kleiner Bach
eC74 722715 5511942 14 8.5] Jan-01
eC75 722000 5496000 68 17| Jan-01]Bootfanrt Probennahme Puyehue See; eC den ganzen Tag konstant (Oberflachenwasser)
eC76 725388 5497862 81 9.8] Jan-01]Wasserfall direkt in See hinein
eC77 725848 5497612 33 10.1 Jan-01]grosserer Wasserfall an SE-Ende des Sees
eC78 724046 5498185 23 9.8 Jan-01]sehr grosser Wasserfall oberhalb einer Lachsfarm; fallt in 2 Stufen tber Basaltkanten
eC79 718682 5494715 58 11.8| _Jan-01]|Bach auf Isla Fesia (fliesst das ganze Jahr Uber)
eC80 718791 5494684 55 11.2 Jan-01|Bach auf Isla Fesia (fliesst im Sommer bei grosser Trockenheit manchmal nicht)
eC81 720953 5493600 58 11.2]  Jan-01]Quellaustritt auf Insel Cui-Cui knapp oberhalb Seenieveau; versiegt wahrend Tockenperioden
eC82 717978 5534000 30| 11.3] Jan-01]Rio Ignao
eC83 715353 5534471 75 20] Jan-O1]Seewasser im Uferbereich unterhalb der Ortschaft Lago Ranco
eC84 716433 5534922 64 18.2] Jan-01]Seewasser im Uferbereichbeim Felsen "Pisada del Diabolo"
eC85 717981 5534008 30) 12| Jan-01
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Fortsetzung Anhang 6

ID Rechtswert Hochwert spez. el. Leitf. Temp. pH| Datum Lok T'K
UTM UTM [uS/cm] [°C]

2001
eC86 722900 5533320 109 15.7 -] Jan-01|Wasser leicht getribt
eC87 723424 5533451 81 16.2 -| _Jan-01
eC88 726296 5532895 56 25.8 -] Jan-01
eC89 726793 5533092 43 14 -| Jan-01
eC90 727860 5532869 27 13 -] Jan-01]Pte. Pitrefio
eC91 728635 5532283 74 15 -] Jan-01
eC92 729283 5532252 70 13 -] Jan-O1]kleiner Bach
eC93 729310 5532240 130 15 -] Jan-O1]Rinnsal mit roten Fe-Oxidausfaellungen
eC94 731375 5532006 48 13.2 -] Jan-01
eC95 732378 5531958 29 12 -] Jan-01]Pte. Futangue, Cafion ca. 20 m tief
eC96 732720 5531767 37 13.7 -| Jan-01]Pte. Donosor
eC97 733046 5531692 40 13 -| Jan-01]Pte. Mellizo, Briicke Nr. 1
eC98 733386 5531654 48 14 -] Jan-01]Pte. Mellizo, Briicke Nr. 4
eC99 734719 5531647 22 12.4 -] Jan-O1]kleiner Fluss
eC100 735607 5532024 32 15.6 -| _Jan-01]Pte. Collico
eC101 735630 5532367 65 14 - Jan-01]Rifinahue-Fluss, Fluss in Basaltabfolgen oberhalb Saltos de Rifiinahue
eC102 734695 5532356 64 22.2 -] Jan-01|Seewasser beim Rifinahue Campingplatz
eC103 740431 5497775 35 10 -] Jan-O1]kleiner Bach
eC104 741190 5499150 33 10.8 -| _Jan-01]kleiner Bach
eC105 741571 5499690 60 12.5 -] Jan-O1|kleiner Bach
eC106 743154 5501684 5 13.7 -] Jan-01]Schmelzwasserbach
eC107 738800 5530211 37 14.1 -] Jan-O1]kleiner Bach
eC108 738642 5529494 36 11.1 -] Jan-O1jkleiner Bach
eC109 738554 5529303 40 22.5 -| Jan-01]Bach mit rotl. Fe-Prezipitaten
eC110 738468 5528934 24 12.9 -] Jan-01}Bach mit schwach rétl. Bachbett
eC111 738459 5528618 29 14.6 -] Jan-01
eC112 738420 5527450 51 10.3 -] Jan-01]Bach im Regenwald mit dickem gelb-braun-orangen Niederschlag (Algen?) leicht fauliger Geruch
eC113 738884 5530439 70 11.8 -| Jan-01|Kiesbank Rifiinahue-Fluss
eC114 729619 5497237 102 10.4 - Jan-01]Gol-Gol-Fluss, stromabwarts Input von héhermineralisiertem Wasser; angebl. Dampf im Winter
eC115 729610 5497197 180 14.4 -| Jan-O1]kleiner Bach, der von S her in Gol-Gol-Fluss miindet
eC116 741742 5509416 140 13.7 - Jan-01|Fluss, der Gebiet um Los Bafos entwassert, Thermalwasseraustritte im Bachbett; Redox:-60 mV
eC117 741501 5509632 114 11.9 -] Jan-01]zufliessendes Kaltwasser bei CC-03; Interflow
eC118 740542 5513344 2 2.3 -] Jan-01]Schmelzwasserrinnsal
eC119 733042 5518876 61 9.5 -] Jan-01|Fluss, der durch Thermalgebiet von Trahilco fliesst und in den die Thermalquellen
eC120 748137 5525560 177 15 -] Jan-01|Nilhaue-Fluss bei neu gebauter Bruecke (Pte. Nr.2)
eC121 748740 5525690 108 13.7 -]  Jan-01|Hauptbach von Mirrador her kommend
eC122 719694 5506089 43 10 -| Jan-01]Bach bei Holfallersiedlung mit Hausmdill
eC123 714568 5507027 43 15.5 -] Jan-01JRinnsal in moorigem Bereich
eC124 714488 5506747 37 10.7 -] Jan-01
eC125 715331 5505795 90 13 -] Jan-01JRinnsal in Drainagegraben aus moorigem Bereich
eC126 718534 5532271 57 11 -| Jan-01]Hangschuttquelle Uber Iculpe-Schlucht
eC127 721735 5530684 19 9.4 -] Jan-01
eC128 721968 5530568 24 9.9 -| Jan-01|Hangschuttquelle tber Iculpe-Schlucht

2002
eC129 725283 5475592 59 7] 6.9] Jan-02|N-Kiiste Lago Rupanco
eC130 724998 5475680 53 6.8] 7.2 Jan-02|N-Kiste Lago Rupanco
eC131 724202 5476220 40 16.2] 7.2 Jan-02]|Puente Huillinco 2
eC132 723744 5476583 48 14.8 7] Jan-02|Puente Huillinco 1
eC133 721079 5478452 79 13.6] 7.8] Jan-02|Puente el Moro
eC134 726933 5485647 58 23.3] 7.7] Jan-02]Lago Encanto
eC135 714437 5506824 51 16.4] 7.4 Jan-02]Rio Isla
eC136 727004 5491001 52 13| 7.2] Jan-02|Pichichanleufu
eC137 718007 5534097 65 14.9] 7.8] Jan-02|Rio Iculpe
eC138 183 16] 8.4] Jan-02|Saltos de Nilahue
eC139 207 14.9 -] Jan-02|Nilauhe -FIuR vor ZufluR Rio Los Venados
eC140 751829 5527581 64 24.7] 8.1] Jan-02]kl. See hinter Vulkan Mirador
eC141 751032 5526865 95 13.9] 7.8] Jan-02|Grano(diorit) Aufschlu} - Bach
eC142 122 14.7| 7.4] Jan-02]roter Hauptbach unter Pue21-02
eC143 706474 5532214 71 16.1] 8.5] Jan-02]Rio lculpe bei Briicke
eC144 739395 5483321 2 -0.2 -| Jan-02]SchmelzwasserabfluR aus Schneefeld
eC145 739113 5483515 6 25 -| Jan-02|Mulde mit Entwasserungsrinne
eC146 730588 5480000 18 22.3] 6.7] Jan-02]Lago Paraiso
eC147 20 10.2 7] Jan-02]Rio Bonita - Wasserfall von der Seite
eC148 56 9.4 -|  Jan-02jweiter unten weiterer Bach von Siiden
eC149 36 13 -] Jan-02]kl. Seitenbach von S in Lago Toro
eC150 72 16.4] 6.9] Jan-02|Lago Toro
eC151 737582 5471830 55 15.9] 7.2] Jan-02]Rio Parijotas(??Gaviotas?) + Casablanca
eC152 735766 5473751 61 16] 6.9] Jan-02|Wasserfall in See
eC153 735320 5473531 46 13.4] 7.2] Jan-02|Schwemmfacher + kl. Bach
eC154 734284 5473618 57 17.6 -] Jan-02|kleiner Bach
eC155 39 12.3 -] Jan-02]Rio los Bafios
eC156 731568 5472729 65 16.6 -] Jan-02|kleiner Bach
eC157 50 23] 7.3] Jan-02|Lago Rupanco
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Anhang 7: Karte der Niederschlagsverteilung
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Anhang 8: Karte der potentiellen Evapotranspiration nach THORNTHWAITE
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Anhang 9: Karte der reellen Evapotranspiration nach TuRC
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SiO2 Standard [mg/L]

Anhang 10: SiO,-Kalibrierkurven der HACH-Spektralphotometer
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Anhang 11: Fotodokumentation

Cordoén Caulle - Fumarolenfeld Las Sopas Cordon Caulle - Fumarolenfeld Los Venados
(Luftbild von S)

Cordén Caulle — Hauptausfluss der Thermalwiésser ~ Cordon Caulle — méchtige Si-Sinter bei Trahuilco;
bei Trahuilco (Luftbild von W) Im Vordergrund Quellzufluss des Rio Rifiinahue

JAustritt von Thermalwasser
(max. Temp. = T0°C})
1

s e S n i
./.r'?"' * ' "K i

-

= A | e

Cordén Caulle - Si-Sinter um den Quellbereich des  Cordén Caulle- Thermalwasseraustritt in Los Bafios
Geysirs von Trahuilco (NW Puyehue Vulkan)
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Fortsetzung Anhang 11

Bailos Rupanco — Quellaustritte im Strandbereich CONAF-Klimastation Aguas Calientes
des Lago Rupanco

Trockene Schwemmebene am Casablanca-Vulkan Abflussmenssung am Rio Contrafuerte

Temperaturmessung einer Fumarole in Las Sopas ~ Austritt von Kluftwasser aus Basalten an der Basis
der Antillanca-Gruppe
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Fortsetzung Anhang 11

Puyehue Vulkan von SW Im Vordergrund: Krater El Azufral —
Wolkenkondensation iiber den Schneefeldern Im Hintergrund: Gipfelkrater des Puyehue Vulkans

Blick nach NW auf das Cordon Caulle Plateau E-Ufer des Lago Puyehue und Gol Gol Tal
Im Hintergrund: Cordillera Nevada Im Hintergrund: Puyehue Vulkan

Profil quartérer Abfolgen (N-Ufer Lago Rupanco) Boden: Ay, und B-Horizont (N-Ufer Lago Puyehue)
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Fortsetzung Anhang 11

Aschelagen mit Austritt von Interflow-Wasser Rodung des Regenwaldes an der Westﬂanke des
westlich des Casablanca-Vulkans Cordén Caulle Massivs

Links im Vordergrund: Raihuen-Krater Im Vordergrund: Maar Laguna Pocura
Rechts im Hintergrund: Stratovulkan Casablanca Links im Hintergrund: Vulkan Los Guindos

Zusammenfluss des Rio Los Venados Kondensat-Beprobung der Fumarolen
und Rio Nilahue bei Termas de Chillan
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Anhang 12: Klimadaten der CONAF Klimastationen
Meteorologische Station Anticura (350 m . NN) (CONAF Puyehue Nationalpark)
1980 JAN FEB MARZ APRIL MAI JUNI JULI AUG SEPT OKT NOV DEZ JAHR
T° Maximum [°C] N 15 14.0 18.6
T° Mittel [°C] N 10.1 9.9 14
T° Minimum [°C] N 4.5 5 8.4
Absolute Maximaltemp. [°C] - 20 23.5 24.5
Datum (Tag) - 5 30 27
Absolute Minimaltemp. [°C] - -4 -1 3
Datum (Tag) - 3 21 18
Niederschlag [mm] - 38 171 198
Maximaler Tagesniederschlag - 12.7 52.5 41.5
Datum (Tag) - 28 2 16
Anzahl| der Regentage - 7 14 15
relative Luftfeuchte [%] - 72.2 74.5 74.7
1981 JAN FEB MARZ APRIL MAI _| JUNI JULI AUG SEPT OKT NOV DEZ JAHR
T° Maximum [°C] 17.7 20.2 16.7 16.8 11.5 10.2 10.4] 10.6 121 15.5 15.8 17.9 14.6]
T° Mittel [°C] 13.7 14.1 12.4 12.4 8.7 7 6.6 6.4 7.2 10.2 10.8 12.5 10.2
T° Minimum [°C] 9.2 8.4/ 8.2 8.4 6.1 4 3.3 2.8 3 4.5 4.6 5.9 5.7
Absolute Maximaltemp. [°C] 24 26 25 23.5 16.5 19 19] 19.5 23 23 23 26 22.3
Datum (Tag) 31 20 3 5 16 17 7 26 29 17 26 28
Absolute Minimaltemp. [°C] 3 2.5 3 1 -1.5 -1 -1 -2.5 -2.5 -2 2 2 0.2
Datum (Tag) 7 13 12 24 20 26 15 12 21 3 5 6
Niederschlag [mm] 235.5 76.7 369.5 155 519.3 582.7 218.7] 313.2 264.5 106.2 129.7 122.2 3093.2
Maximaler Tagesniederschlag 48.5 18 113.5 30.2 53.2 104.5 32.7 33 34 30.5 25.2 41 47.0
Datum (Tag) 17 7 20 21 14 29 13 2 15 29 2 14
Anzahl| der Regentage 16 10 12 18 27 24 18 26 17 15 15 11 209.0!
relative Luftfeuchte [%] 77.4 74.4 83.4 80.1 84.7 81.9 79.9 78.4 77.2 72.5 72.8 71.7 77.8
1982] JAN FEB MARZ APRIL MAI JUNI JULI AUG SEPT OKT NOV DEZ JAHR
T° Maximum [°C] 21.7 18 17 17.5 12.6 8.3 8.1 9.6 14 17 13.6 19.1 14.7
T° Mittel [°C] 15.7 12.9 11.5 12.6 9.5 5.1 5.2 5.6 9.1 7 9.6 14.3 9.8
T° Minimum [°C] 8.9 7.5 6.7 8 7.1 2.3 3.2 2.6 5.8 4 5.8 8 5.8
Absolute Maximaltemp. [°C] 26.5 22.5 25 25.5 21 13 11.5 14 18 17 18 24.5 19.7
Datum (Tag) 10 9 7 6 1 1 15 10 6 13 23 25
Absolute Minimaltemp. [°C] 6 3 -1 1 2 -1.5 -3 -3 2 1.5 3 3 1.1
Datum (Tag) 1 18 26 18 21 16 23 16 5 13 2 11
Niederschlag [mm] 183 164.5 149.7 140.2 382.2 338.5 377.5] 338.2 221 340.5 84.7 74 2794.0
Maximaler Tagesniederschlag 62.7 65.7 41 40 42.7 63 65 46 41.7 32 23.2 37.5 46.7
Datum (Tag) 29 12 23 12 20 9 10 31 1 20 28 14
Anzahl| der Regentage 11 13 12 12 25 16 22 24 16 23 11 10 195.0
relative Luftfeuchte [%] 73.5 78.1 83.1 771 86 91.4 92.2 86.3 83.7 90.3 88.9 85 84.6
1983] JAN FEB MARZ APRIL MAI JUNI JULI AUG SEPT OKT NOV DEZ JAHR
T° Maximum [°C] 21.2 20.4] 17.3 13.7 11.3 8.4 8.1 10.9 10.1 14.8 18 22.5 14.7
T° Mittel [°C] 15.8 14.4 12.2 9.2 7.3 4.3 4 6.3 6 8.9 12.6 15.7 9.7
T° Minimum [°C] 10.2 8.6 7.4 6.4 4.6 1.5 1.3] 2.8 2.4 4.7 6.3 8.1 5.4
Absolute Maximaltemp. [°C] 25 28 26 18 19 13 13.5| 16.5 20 26 26.5 30.5 21.8
Datum (Tag) 2 5 19 8 1 13 31 19 11 31 26 2
Absolute Minimaltemp. [°C] 5 4 3 2 0.5 -4.5 -2 -2 -1.5 -1.5 1.5 3 0.6
Datum (Tag) 31 26 9 21 28 4 7 16 8 10 21 2
Niederschlag [mm] 162.5 83.7 172 314.3 287.5| 358.7 301.8] 207.8 335.5 218.7 43.3 48.2 2534.4
Maximaler Tagesniederschlag 52 19.7 32.7 60 62 76.2 43.5| 75.5 46.2 85.5 20 18 49.3
Datum (Tag) 29 25 7 24| 28 16 12 4 4 21 24 27
Anzahl der Regentage 10 12 15 15 22 19 21 13 19 14 8 6 174.0
relative Luftfeuchte [%] 79.1 83 90.5 93 94.4 93.7 94.9] 86.3 88.6 89.1 80.2 72.8 87.1
1984] JAN FEB MARZ APRIL MAI JUNI JULI AUG SEPT OKT NOV DEZ JAHR
T° Maximum [°C] 20.1 17.6 17.2 14.2 8.2 7.2 9.1 10 14 11.9 16.5 18.8 13.7
T° Mittel [°C] 14.5 12.4 12.3 8.4 5.5 4.1 4.9 5.9 8.4 7.9 10.8 13.2 9.0/
T° Minimum [°C] 8.9 7.5 8.1 4.6 3.6 1.4 2 2.5 4.3 4.6 5.3 7.6 5.0
Absolute Maximaltemp. [°C] 29.5 26 23 20 10.5 13 15 16 20 18.5 22 32 20.4
Datum (Tag) 23 16 21 9 16 5 29 28 3 22 17 27
Absolute Minimaltemp. [°C] 4 2.9 3 -1 -2.5 -4 -2 0 -1.5 -1.5 2 3 0.2
Datum (Tag) 10 23 21 24| 10 24 24 6 1 1 2 14
Niederschlag [mm] 164 145.5 91.8 197.5 611.5] 343 357.2| 157.6 182.2 364.1 126.1 215.7 2956.2!
Maximaler Tagesniederschlag 34.5 25 29.5 38.5 71.2 74.5 77.7) 26.8 28.7 46.7 15.7 58.8 43.9
Datum (Tag) 30 4 24| 5 1 10 16 21 18 31 30 11
Anzahl der Regentage 11 15 11 13 30 18 21 19 17 25 15 15 210.0
relative Luftfeuchte [%] 82.1 85.8 85.5 88.6 98.5 95.1 93.4] 924 91.2 94.4 91.1 84.2 90.2
1985] JAN FEB MARZ APRIL MAI JUNI JULI AUG SEPT OKT NOV DEZ JAHR
T° Maximum [°C] 21.2 19.2 15.4 15.7 10.8 11.5 10.3] 103 12 14.6 18.6 20.4 15.0]
T° Mittel [°C] 14.5 16 13.1 9.8 7.1 8.6 6.2 6 7.4 9.3 12.2 13.1 10.3]
T° Minimum [°C] 8.1 7.7 6.8 4.7 3.7 6.6 3.1 3.2 3.4 4.5 6.9 6.3 5.1
Absolute Maximaltemp. [°C] 27 28 26 21 19 16.5 14 13.5 19 23 28 25.5 21.7
Datum (Tag) 31 5 7 23 3 25 14 31 29 7 25 28
Absolute Minimaltemp. [°C] 4 3 2 -0.1 -1.5 2 -2 -3 -2 0.5 2 2 0.6
Datum (Tag) 1 26 12 29 11 1 27| 15 1 31 17 4
Niederschlag [mm] 184.5 195 263.9 179.7 542.7 473.3 327.2| 351.9 119.5 130.3 107.8 57.6 2933.4
Maximaler Tagesniederschlag 36 69.5 82.2 44.3 100 162.8 143| 131.7 28.3 37.3 23.5 15.5 72.8
Datum (Tag) 19 22 22 2 12 21 6 1 10 21 9 8
Anzahl der Regentage 9 12 16 20 22 21 14 20 10 14 11 7 176.0!
relative Luftfeuchte [%] 80.1 87.5 91.9 96 93.5 94.9 87.6] 99.2 86.8 92.1 89.6 90.7 90.8
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Fortsetzung Anhang 12

Fortsetzung Station Anticura

1986] JAN FEB MARZ APRIL MAI JUNI JULI AUG SEPT OKT NOV DEZ JAHR
T° Maximum [°C] 20.2 18.6 16.7 13 11.2 8 9.9 9.8 12.1 15.5 16.1 19.9 14.2
T° Mittel [°C] 14.2 13.1 11.5 10.1 7.6 5 6.3 6.1 7.7 10.9 10.8 13.5 9.7,
T° Minimum [°C] 8 7.7 6.8 6.3 5.1 2.9 4.1 2.8 3.5 6.6 4.8 6.3 5.4
Absolute Maximaltemp. [°C] 25.5 26 25 19 19 14 15| 15.5 23 23 25 26 21.3
Datum (Tag) 1 3 24 30 1 1 9| 29 27 18 10 18
Absolute Minimaltemp. [°C] 3 3 2 1 -2 -2 -1.5 -2 -4.5 2 2 2 0.2
Datum (Tag) 3 1 11 14 12 10 14 13 15 22 2 7
Niederschlag [mm] 96 200.3 261.8 361.3 369 302.6 280.8] 336.3 183.1 185.2 276.7 86.3 2939.4
Maximaler Tagesniederschlag 31.7 66 87.7 58 33 38.5 30| 61.5 22.2 30 109.3 26 49.5
Datum (Tag) 11 12 15 30 27 13 7 6 13 4 25 14
Anzahl| der Regentage 12 9 14 20 27 24 21 17 17 18 17 8 204.0]
relative Luftfeuchte [%] 94.4 89.7 94.7 96.5 96.7

1987 JAN FEB MARZ APRIL MAI JUNI JULI AUG SEPT OKT NOV DEZ JAHR
T° Maximum [°C] 21.8 22.3 20 14.9 12.2 10.3 9.7 10.5 11.5 14.1 16.1 14.7 14.8
T° Mittel [°C] 15 16.1 14.8 10.4 8.2 6.7 6.8 6.7 7.9 10.4 11.2|- -
T° Minimum [°C] 7.5 8.3 9.2 5.1 5 3.9 4.3 3.4 3.9 6.3 7.4/- -
Absolute Maximaltemp. [°C] 26 27 28 20 16 19 25| 15.5 19 19 23 21 21.5
Datum (Tag) 9 10 10 4 18 26 17 7 27 13 20 21
Absolute Minimaltemp. [°C] 3 3 2 2 -1.5 -1.5 -4 -3 -2 1 3]- 0.2
Datum (Tag) 3 7 15 9 21 13 17| 6 19 13 8-
Niederschlag [mm] 55.8 74.7 139.7 294.8 230.7 410.2 365.3 234 206.2 233 144.5 199.7 2588.6!
Maximaler Tagesniederschlag 29.3 29 46 57 62.5] 82 41 35.2 32.2 63.7 22.7 34.2 44.6
Datum (Tag) 26 2 27 12 6 20 4 26 12 10 17 9
Anzahl der Regentage 5 9 12 18 15 20 24 20 20 18 14 16 191.0

1988] JAN FEB MARZ APRIL MAI JUNI JULI AUG SEPT OKT NOV DEZ JAHR
T° Maximum [°C] - - - - 12.8 - - - - - - - -
T° Mittel [°C] | | - - 7.9 - - | | | | | -
T° Minimum [°C] | | - - 3.9 - - | | | | | -
Absolute Maximaltemp. [°C] - - - - 20 - - - - - - - -
Datum (Tag) - - - - 7 - - - - - - -
Absolute Minimaltemp. [°C] - - - - -2 - - - - - - - -
Datum (Tag) - - - - 31 - - - - - - -
Niederschlag [mm] 121 11.5 191.5 222 223 353.5 133] 283.5 195.4 275 121.7 177.5 2308.6!
Maximaler Tagesniederschlag 32.5 11.5 50.2 37.7 37.5] 48.5 19.2 25 47 56.5 36.5 41.2 36.9
Datum (Tag) 17 20 25 20 24| 19 2 5 25 23 6 18
Anzahl der Regentage 7 1 9 15 16 17 17 25 14 17 13 16 167.0

1989 JAN FEB MARZ APRIL MAI JUNI JULI AUG SEPT OKT NOV DEZ JAHR
T° Maximum [°C] - - - - - - - - 10.8 14.1 17.3 16.6 -
T° Mittel [°C] | | - - - - - | | | | | -
T° Minimum [°C] - - - - - - - - 2 4 5.5 8.9 -
Absolute Maximaltemp. [°C] - - - - - - - - 21 22 21.6 23 -
Datum (Tag) - - - - - - - - 27 31 29 19
Absolute Minimaltemp. [°C] - - - - - - - - -2 -2 3 3 -
Datum (Tag) - - - - - - - - 9 5 15 3
Niederschlag [mm] 218 117.7 195.7 250.2 172.2 396 341 258 88.3 120.8 121.6 239.7 2519.2
Maximaler Tagesniederschlag 85.5 54.5 39 40 40 70.2 60.2| 40.2 30.2 23 30 33.7 45.5
Datum (Tag) 21 22 4 17 27 1 29 28 2 25 23 11
Anzahl der Regentage 13 8 13 17 19 23 20 23 10 7 14 22 189.0!

1990 JAN FEB MARZ APRIL MAI JUNI JULI AUG SEPT OKT NOV DEZ JAHR
T° Maximum [°C] 16.9 20.7 17.6 12.8 10.1 10.1 8.8] 11.3 10.2 13.5 14.6 17.6 13.7
T° Mittel [°C] 9.1 10 13.8 10.9
T° Minimum [°C] 8.8 9.5 6.7 5.7 4.3 3.1 2.6 3.9 3.7 4 4.1 7 5.3
Absolute Maximaltemp. [°C] 23 32.5 26 16 12.5 15.5 17]  20.5 17 20.3 23 31 21.2
Datum (Tag) 9 6 21 1 9 30 3 23 4 24 18 28
Absolute Minimaltemp. [°C] 4 5 1 -2 1 -3 -1 -3 -2.5 -1 -1 3 0.0!
Datum (Tag) 5 1 17 24 21 27 8 21 12 13 7 2
Niederschlag [mm] 141.2 80.7 117 297.2 431.7 543.2 184.7] 293.7 179.7 227.5 125 111.3 2732.9
Maximaler Tagesniederschlag 34 38 43.5 46.2 53 103.7 20.2 73 39.7 85.7 21.7 18.7 48.1
Datum (Tag) 13 21 28 8 15 5 13| 2 9 8 29 1
Anzahl der Regentage 11 5 9 17 23 19 21 20 17 19 15 15 191.0]

1991 JAN FEB MARZ APRIL MAI JUNI JULI AUG SEPT OKT NOV DEZ JAHR
T° Maximum [°C] 18.5 19.8 16.3 14 11 10.2 8.7 9.5 11.8 14.2 171 15.8 13.9
T° Mittel [°C] 13.4 14.3 11.7 9.6 7 5.7 5.2 5 7.2 8.4 11.6 11.2 9.2
T° Minimum [°C] 8.2 8.2 7.6 6.2 4.2 3 3.3 1.8 4.4 3.5 6.8 7.3 5.4
Absolute Maximaltemp. [°C] 25 32 28.5 23 17 16.5 12.5 15 17 28 22 27 21.9
Datum (Tag) 9 14 27 4 12 14 23| 26 10 30 19 31
Absolute Minimaltemp. [°C] 2 1.5 3 1.5 -2.5 -4.5 -1 -3 -1.5 -1.5 2.5 2.5 0.0/
Datum (Tag) 15 28 19 20 8 7 11 17 28 8 12 12
Niederschlag [mm] 83.7 92.8 133 217.3 355.5 214.3 344.5] 307.2 244.3 152.2 127.5 566.8 2839.1
Maximaler Tagesniederschlag 16.7 12.5 25.8 40 56 23.2 50| 38.2 35.2 33.5 54.2 145.5 44.2
Datum (Tag) 28 21 22 15 26 3 23 6 12 18 22 18
Anzahl der Regentage 13 10 13 18 21 18 25 13 22 13 14 27 207.0!




Anhang 159
Fortsetzung Anhang 12
Fortsetzung Station Anticura
1992 JAN FEB MARZ APRIL MAI JUNI JULI AUG SEPT OKT NOV DEZ JAHR
T° Maximum [°C] 21.3 18.4 17.7 13 9.3 7.6 8.2 11.2 11.7 11.1 17.8 17.1 13.7]
T° Mittel [°C] 15.4 13.3 13.5 8.8 5.9 4.3 1.6 6.5 7.6 7.6 12.7 12.2 9.1
T° Minimum [°C] 9.9 8.5 10.1 6.1 3.5 2.2 4.1 3.3 3.8 4.1 8 7.9 5.9
Absolute Maximaltemp. [°C] 27 25 22.5 19 14 12 12 17 19.5 19 26.5 26 19.9
Datum (Tag) 23 15 6 2 7 10 8 24 7 8 5 31
Absolute Minimaltemp. [°C] 4 3 5.5 1.5 -2 -2 -2 -3 -2 -2 -2 5 0.3
Datum (Tag) 16 21 10 25 19 23 14 3 4 6 4 1
Niederschlag [mm] 10 157.8 187.5 287 326.5 367 232 228 329.5 453.5 130.3 215.5 2924.6
Maximaler Tagesniederschlag 8.5 31.5 30.5 50.7 41.2 55 37.5] 45 44.5 55.3 30 28.5 38.2
Datum (Tag) 5 18 8 30 8 4 3 6 23 26 1 19
Anzahl der Regentage 3 12 14 21 26 28 18 17 17 24 12 20 212.0]
1993 JAN FEB MARZ APRIL MAI JUNI JULI AUG SEPT OKT NOV DEZ JAHR
T° Maximum [°C] 19.5 20.9 17.5 14.6 9.9 9.3 8.6 11.7 13.4 15.5 15 17.5 14.4
T° Mittel [°C] 13.6 14.9 13.2 10.2 6.7 6.3 4.6 6.1 7.7 9.5 10.5 12.2 9.6
T° Minimum [°C] 8.7 9.3 9.5 6.9 4.7 3.9 1.6 2.2 3 4.6 6.7 741 5.7
Absolute Maximaltemp. [°C] 26 30 23.5 20 19 15 13.5 19 17.5 22 20.5 23 20.7
Datum (Tag) 3 21 19 16 1 12 24 21 11 25 17 20
Absolute Minimaltemp. [°C] 5 3.5 3 1 -2 -3 -3 -3 -2 -0.5 2 3 0.3
Datum (Tag) 13 6 28 3 31 17 15 9 8 11 30 15
Niederschlag [mm] 149 36.5 358.7 399.3 386.5 402.8 445.7] 214 119.2 155.7 200 243.8 3111.2]
Maximaler Tagesniederschlag 49 12.5 80 101.5 46.3 61.7 98| 26.5 23 35 37.5 111 56.8
Datum (Tag) 10 4 17 12 15 25 7 25 18 28 29 1
Anzahl der Regentage 10 5 18 21 28 24 20 15 12 13 18 12 196.0
1994] JAN FEB MARZ APRIL MAI JUNI JULI AUG SEPT OKT NOV DEZ JAHR
T° Maximum [°C] 20.9 18.2 20.4 14.2 11.4 9.5 10.2 10.3 12.5 14.4 17.2 18.4 14.8
T° Mittel [°C] 15.1 12.7 13.8 9.6 8.4 6.7 6.7 5.7 7.9 9.5 11.4 13.4 10.0
T° Minimum [°C] 9.4 8 8.4 5.8 5.9 4.7 3.8 1.8 4.3 5.1 6.7 8.5 6.0/
Absolute Maximaltemp. [°C] 26.5 25 29 22 16.5 16 15.5 15 17 25 26 27 21.7
Datum (Tag) 2 25 17 23 5 8 8| 23 9 10 23 25
Absolute Minimaltemp. [°C] 5 5 1.5 -2 -2.5 -1 -1.5| -3 -3 -2 -1.5 5 0.0/
Datum (Tag) 24 6 29 19 11 6 25 23 15 3 16 5
Niederschlag [mm] 121 152 169.7 340.3 445 628 329| 280.3 219.5 217.8 210.5 256.3 3369.4/
Maximaler Tagesniederschlag 44 32.7 52.5 58 63.3 77.5 54| 45.7 22.5 34 23.5 47 46.2
Datum (Tag) 10 1 27 15 21 8 1 10 10 16 29 31
Anzahl der Regentage 10 11 9 20 26 25 21 19 20 18 18 14 211.0]
1995] JAN FEB MARZ APRIL MAI _I JUNI JULI AUG SEPT OKT NOV DEZ JAHR_I
T° Maximum [°C] 17.6 20.1 17.2 15 13.5 10.5 9 9.7 12.7 13.5 15 21.8 14.6]
T° Mittel [°C] 12.3 13.1 11.1 10.2 9 6.6 3.6 5 7.4 8.8 10.8 15.4 9.4
T° Minimum [°C] 7.1 6.6 5.9 6.1 5.2 4.3 0.8 2 2.9 5.1 6.7 8.4 5.1
Absolute Maximaltemp. [°C] 24 26 23 22 19 18 14] 15.5 22 25 24 27 21.6
Datum (Tag) 20 12 1 12 14 12 9 19 28 28 11 28
Absolute Minimaltemp. [°C] 3.5 3 1.5 -2 -3 -3 -5 -3 -2 -1 1 5 0.4]
Datum (Tag) 16 9 6 11 23 28 30 5 2 26 8 2
Niederschlag [mm] 178.5 46 131.8 305.3 473 521.3 331 305 176.3 184.5 158.8 2.5 2814.0
Maximaler Tagesniederschlag 23.2 23.2 35 36 220 107.3 69.2 46 55.5 25 48.7 1.3 57.5
Datum (Tag) 22 20 22 18 7 22 22 2 17 7 24 23
Anzahl der Regentage 13 5 14 18 18 26 28 23 15 21 15 3 199.0!
1996] JAN FEB MARZ APRIL MAI JUNI JULI | AUG SEPT OKT NOV DEZ JAHR
T° Maximum [°C] 18.2 22.9 18.5 16.2 14.9 11.4 12.2) 12 14.3 13.3 16.8 18.7 15.8]
T° Mittel [°C] 12.9 14.1 12.7 10 8.9 5.6 7.5 7.2 8.9 9 11.5 13.4 10.1
T° Minimum [°C] 7.7 7.6 8.7 5.4 4.8 1.2 4.2 3.9 4.8 5.1 71 8.3 5.7
Absolute Maximaltemp. [°C] 27 30 26 25 27 25 22 25 22 18 24 30 25.1
Datum (Tag) 17 8 22 4 5 4 20 15 17 14 25 11
Absolute Minimaltemp. [°C] 2 2 3 2 -1 -5 -4 -3 -2 -3 -1 3 0.6!
Datum (Tag) 23 28 9 2 21 19 18 26 14 19 9 17
Niederschlag [mm] 124.8 132 297 163.8 268.5 171.8 133.7| 288.3 262.3 205 228 136.3 2411.5
Maximaler Tagesniederschlag 22.5 33.7 52 32 43.3 49 25.5| 32.5 67.5 54 40.5 23 39.6
Datum (Tag) 22 6 15 7 28 20 23 10 3 25 5 25
Anzahl der Regentage 13 9 15 16 17 14 13 22 16 15 19 18 187.0]
1997] JAN FEB MARZ | APRIL MAI JUNI JULT | AUG | SEPT OKT NOV DEZ JAHR |
T° Maximum [°C] 19.5 18 20.1 15 14.8 9 10.4 12 12.3 13.1 15.1 17.3 14.7
T° Mittel [°C] 14.5 12 14.3 11 9.2 6.3 6.4 7 7.8 8.5 10.7 12.2 10.0]
T° Minimum [°C] 9.6 6.5 9.2 7.6 5.8 4.2 3.4 3.2 4.2 4.3 71 7.4 6.0
Absolute Maximaltemp. [°C] 26 25 29 21 22.5 15 16 20 20 16 22 22 21.2
Datum (Tag) 16 1 3 5 5 1 11 8 18 1 3 16
Absolute Minimaltemp. [°C] 5 1 1 0 1 -2 -1.5 -3 -3 -1 2 2 0.1
Datum (Tag) 1 5 8 18 22 27 12 1 24 12 16 22
Niederschlag [mm] 171.3 187.5 79 362.5 160.5] 774.1 476.4] 253 323 267.6 468.9 275.7 3799.5!
Maximaler Tagesniederschlag 34.7 98 30.5 64 36.3 94 78.8| 48.8 44 42.2 78 92.5 61.8
Datum (Tag) 12 1 22 19 1 23 28 11 4 4 10 2
Anzahl der Regentage 14 10 11 20 16 28 23 18 19 20 20 11 210.0!




Anhang 160
Fortsetzung Anhang 12
Fortsetzung Station Anticura
1998 JAN FEB MARZ APRIL MAI _| JUNI JULI AUG SEPT OKT NOV DEZ JAHR_I
T° Maximum [°C] 18.4 23.7 20.5 17.7 15.5 11.7 10.§| 11.3 12.9 16.1 16.7 21 16.3|
T° Mittel [°C] 12.4 16.7 13.7 11.8 10.7 7.3 58] 6.5 6.8 9.4 10.8 13.7 10.5
T° Minimum [°C] 7.3 11.1 8.6 7.8 7.3 4.2 25| 27 1.9 3.6 5.3 8.8 5.9
Absolute Maximaltemp. [°C] 24 32.5 30 29 20 16 15 16 19 21 24 25.5 22.7
Datum (Tag) 19 1 16 2 14 2 10 4 30 14 18 25
Absolute Minimaltemp. [°C] 3 1.5 2 2 2.5 -1 -3 -3 -4 -2 0 2.5 0.0
Datum (Tag) 6 9 24 22 31 25 16 26 15 5 5 21
Niederschlag [mm] 161 67.8 120.7 136.9 153.2 184.2 229.8] 427.8 150.1 133.5 180 192.2 2137.2
Maximaler Tagesniederschlag 60.7 41.8 36.8 38.9 40 64 55.7] 111.8 40 46.4 103.5 49.5 57.4
Datum (Tag) 20 25 6 10 27 17 3 14 10 11 26 8
Anzahl der Regentage 5 6 9 11 16 17 17 16 11 10 10 12 140.0
1999] _ JAN FEB MARZ | APRIL MAI JUNI JULT | AUG | SEPT OKT NOV DEZ JAHR__|
T° Maximum [°C] 22.1 20.3 18 16.7 12.3 10.4 10 11.7 11.7 17.4 17.4 17.6 15.5
T° Mittel [°C] 15 14.2 12.7 11.2 8.1 5.7 5.3 7.4 7.7 11.4 12.3 11.4 10.2
T° Minimum [°C] 8.3 8.6 8.3 6.8 4.9 2.5 1.9 4.4 4.5 6.3 7.5 4.6 5.7
Absolute Maximaltemp. [°C] 30 32 29.5 27 19 20 15| 19.5 20.5 29.5 26 23 24.2
Datum (Tag) 10 11 11 2 12 3 17 23 26 30 9 11
Absolute Minimaltemp. [°C] 5 2 3 -1.5 -2 -3 -5 -1 -0.5 0 1 1 0.0/
Datum (Tag) 8 7 18 16 24 3 19 13 26 1 3 16
Niederschlag [mm] 60.7 134.8 185.4] 139.6 477.2 272.9 333.8] 516.3 410.7 110.3 164 92.5 2898.2,
Maximaler Tagesniederschlag 23 23.5 32.2 38.4] 131.6 55.1 95.8| 142.5 52.2 38.1 23 24.8 56.7
Datum (Tag) 2 1 6 14 7 17 24 8 14 26 5 4
Anzahl der Regentage 4 8 12 10 14 19 18 21 23 11 14 10 164.0
2000] JAN FEB MARZ APRIL MAI JUNI JULI AUG SEPT OKT NOV DEZ JAHR
T° Maximum [°C] 17.9 17.2 16.6 14.8 13.4 9.7 8.3 10.7 10.6 15.9 14.3 15.3 13.7
T° Mittel [°C] 12.8 14.1 10.8 10.3 9.1 6.5 4.7 6.9 6.3 10.1 10.2 11.6 9.4
T° Minimum [°C] 7.7 8.4 5 6.6 6.2 4.2 1.9 4.1 3.5 5.6 5.6 8.1 5.6
Absolute Maximaltemp. [°C] 24 30 22 26 21 19 15 19 18.5 27 21 21 21.9
Datum (Tag) 27 15 2 1 7 6 8 10 4 28 17 5
Absolute Minimaltemp. [°C] 1 3 0 -1 0 -1 -3 -1 -2 1.5 1 4 0.2
Datum (Tag) 7 29 27 10 8 15 18 9 2 12 14 3
Niederschlag [mm] 53.7 283.1 161 178.3 147.2 504.5 401.3] 199.6 169.3 152.6 212.3 111.4 2574.3
Maximaler Tagesniederschlag 13.9 92.3 25.2 47.2 36.8 97.7 60| 33.2 32.2 31.8 55 241 45.8
Datum (Tag) 7 10 14 8 1 3 3| 28 20 21 26 14
Anzahl der Regentage 11 14 16 11 15 24 21 22 19 15 15 21 204.0]
2001 JAN FEB MARZ APRIL MAI JUNI JULI AUG SEPT OKT NOV DEZ JAHR
T° Maximum [°C] 17.8 18.5 16.8 15.2 10.8 9.3 9.1 1141 134 14.9 14.5 19.5 14.2]
T° Mittel [°C] 13 12.9 12.7 9.3 8.3 5.7 5.8 6.9 8.4 10.3 9.9 14.1 9.7
T° Minimum [°C] 8.8 8.1 8 5.1 5.8 3.1 3.3 4.1 4.7 6.6 5.8 8.6 6.0/
Absolute Maximaltemp. [°C] 24 24 26 26 20 17 16 19 22 22 20 26 21.8
Datum (Tag) 3 4 15 3 15 17 5| 20 16 15 1 25
Absolute Minimaltemp. [°C] 5 5 3 -0.5 0 -2 -1 -2 -1 0 1 2 0.8
Datum (Tag) 11 7 21 12 4 19 22 17 2 21 8 2
Niederschlag [mm] 225.2 91 137.6 274.2 378.6 350.9 334.1] 157.3 67.6 83.2 148 17.3 2265.0!
Maximaler Tagesniederschlag 36.4 55.7 26.6 73.2 72.9 66.6 49 31.8 12.5 20.8 31.1 3 39.9
Datum (Tag) 9 9 17 22 27 30 7| 2 20 26 11 5
Anzahl der Regentage 17 10 12 12 21 21 22 15 17 13 18 6 184.0
2002 JAN FEB MARZ APRIL MAI JUNI JULI AUG SEPT OKT NOV DEZ JAHﬂ
T° Maximum [°C] 19.6 20.8 15.5 13 11.4 8.3 9.9 10 10.8 12.1 13.5 17.3 13.5
T° Mittel [°C] 14.2 14.6 11.1 9.1 8 4.5 6 7 7.4 8.3 10 12.8 9.4
T° Minimum [°C] 8.9 8.9 7.5 6 5.9 2.2 3.2 4.9 4.7 5.2 7 8.4 6.0/
Absolute Maximaltemp. [°C] 25 31 22 21 19 17 16 16 15 16 24 24 20.5
Datum (Tag) 23 5 2 13 8 22 17 16 15 29 5 8
Absolute Minimaltemp. [°C] 4 3 2 1 -1 -4 -3 1 1 0 1 3 0.7
Datum (Tag) 14 15 1 21 29 12 2 1 7 28 21 1
Niederschlag [mm] 62.6 51.8 248.5 223.1 440.7 549.1 371.5| 349.5 206.2 391.5 226.2 123.2 3243.9
Maximaler Tagesniederschlag 22.9 29.6 57.1 39.7 76.8 188.2 54.7| 443 17.3 57.9 30.2 40 54.9
Datum (Tag) 8 27 13 25 3 18 27 8 4 2 17 18
Anzahl der Regentage 8 7 21 17 23 16 19 27 25 21 18 12 214.0




Anhang

Fortsetzung Anhang 12

Meteorologische Station Aguas Calientes (450 m . NN) (CONAF Puyehue Nationalpark)

1980] JAN FEB MARZ APRIL MAI JUNI JuLI AUG SEPT OKT NOV DEZ JAHR
T° Maximum [°C] 22.3 20 19.1 12 10.5 9.7 9 10.8 12.4 14.7 14.7 18.7 14.5
T° Mittel [°C] 15.3 14.7 13.9 7.9] 7.4 5.6] 4.5 5.8 6.4 8 9.2 12.2 9.2
T° Minimum [°C] 6.9 8.5 6.5 2.2 3.4 21 1.1 23 21 1.6 23 5.2 3.7
Absolute Maximaltemp. [°C] 25.5] 30 22.5] 19.9 17.8 135 14 19.5 20.5] 22 23.6 24.1 211
Datum (Tag) 19| 16 17] 20 2 11] 6 29 23 6 30 23
Absolute Minimaltemp. [°C] 1.5 0 -0.5 -1.5 0.5 -2.5 -5 -2 -2.8 -2.5 -2.5 0.5| -1.4
Datum (Tag) 24 29 31 20 1 19 2 23 14 27 21 18
Niederschlag [mm] 103.3] 369.7] 205.8] 536.4] 557.1 415.3] 4161 470.3]  271.6 53| 307.4] 372.2]| 4078.2
Maximaler Tagesniederschlag 31.7 87.6 37.2 89.8 85 83.4 59.3 70 42 15.9 69.3 55.3 60.5)
Datum (Tag) 12 8 B 2 12 27 23 9 10 28 2 16
Anzahl der Regentage 8 18 16 22 26 21 26 29 15 16 17 17 231
relative Luftfeuchte [%] - - 83.6] 77 77 73 77.7
Globalstrahlung [W/m?] - - |-

1981]  JAN FEB MARZ APRIL _I MAI JUNI JuLI AUG SEPT OKT NOV DEZ JAHR
T° Maximum [°C] 18.2 19.2 16.7 16.5 12 9.6 9.8 8.8 11.8 15.1 15.5 17.7 14.2
T° Mittel [°C] 12.6 11.9 11.2 11.1] 8.1 6 4.8 4.8 5.9 9 8.8 11.4 8.8
T° Minimum [°C] 7 5.6 6.6 71 5.5 3.2 1.9 2 1.6 3.5 3.4 4.1 4.2
Absolute Maximaltemp. [°C] 21 24.7 23.5 22.5 18.5 19.6 13.8 19.1 20.5] 22.5 21 25.5] 21
Datum (Tag) 30 20 3] 18 1 17] 23 19 29 17 11 28
Absolute Minimaltemp. [°C] 0.8| 0.5 2 0 -1.5 2] -4.3 -4 -3 -3 -1 0 -1.4
Datum (Tag) 1 8 12 24 20 26 22 26 20 5| 4 2
Niederschlag [mm] 362 110.2 296.7| 279.7 605.5 911.7] 286 504.7 341 221.5 140.2 178.9] 4238.1
Maximaler Tagesniederschlag 77.5_| 40 64.6 61.2 47.3 149.8 41.9 56.1 47.2 56 24.2 54.6 60
Datum (Tag) 5 7 22 21 14 29 11 3 15] 10 2 16
Anzahl der Regentage 18 11 16 19 30 24 22 26 21 16 17 8 228
relative Luftfeuchte [%] 79.3 751 87 82.3 89.7 92.8 90.3 86.3 83.2 72.9 79 69.2 82.2|
Globalstrahlung [W/m?] - - - |

1982] JAN FEB MARZ APRIL MAI JUNI JULI AUG SEPT OKT NOV DEZ JAHR |
T° Maximum [°C] 0 15.3 0 16.6 12.5 7.8 8.7 10.4 13.6 11.2 14.2 19.3 10.8
T° Mittel [°C] 9.1 0 9., 8.4 4 4.9 Al .2 .8 1 12.9 5|
T° Minimum [°C] 7. 5.4 5.6 4.9 5.6 0.8 0.7 .9 8| .7 .8 5.3 Ni
[Absolute Maximaltemp. ['C] 20 15.5] 2 22 14..rz| 12 16.7 21.5] 175 265 25.5 17.9
Datum (Tag) 0 22 31| 5] 2 5| 27 18 22| 3 1 25
Absolute Minimaltemp. [°C] 2.5 0.5 -1 -0.2 -2 5.5] -7 -5 -2 - - -3 -1.4
Datum (Tag) QI 17 25 21 26 22| 30 17 5 2 1 6
Niederschlag [mm] 213.5] 203.2| 2729 143]  669.1 490.1] 505.8] 382.7] 274.1] 486.2[ 218.5] 109.6 3969
Maximaler Tagesniederschlag 91.6 78.5 42 38.7 99.4 95.5] 60.7 83 60.5 58.6 35.4 37.2 65)
Datum (Tag) 29 12 9 25| 30 30| 18 31 1 11 9 14 |
Anzahl der Regentage 1 15 13 1 27 22| 21 21 22 26 20 1 220|
relative Luftfeuchte [%] 77 81.6 81.6 83.1 89.3 85| 86 85 82.1 90 84.7 78.6 83.6|
Globalstrahlung [W/m?] - |- - |

1983] JAN FEB MARZ APRIL MAI JUNI JULI AUG SEPT OKT NOV DEZ JAHR
T° Maximum [°C] 21.2 19.5 17, 14.4 11.1 7.7 7.4 11.2 10.8 14.4 17.2 20.9 14.4
T° Mittel [°C] 15.2 12.9 10.9 9| 6.4 3.9 3 5 4.8 8.6 11.1 13.4 8.7
T° Minimum [°C] 9.3 7.7 6.8 5.6 3.5 1.2 0.2 0.8 1.2 3.4 4.5 5.6 4.1
Absolute Maximaltemp. [°C] 30 27 22.9 20 16.9 12.2 11.6 171 20.5' 26.§| 25.5 26.7 21.4
Datum (Tag) 3] 24 20 1 13 1 1 11 31| 26 9
Absolute Minimaltemp. [°C] 3| -1 1.5 -1 -4.5 -3.6 -3.. -2.8 -2.5 - 2.4 -0.9
Datum (Tag) 31 2 1 15 14 4 7 4 2 3]
Niederschlag [mm] 2221 97.9 249.7] 292.9 424.2 422.9 385 212.9 303.2] 388 73.4 97.1] 3169.3
Maximaler Tagesniederschlag 62.5 27.8 34.1 41.3 89 75.2 43.5 64.1 63.3 125.9 17.2 35 56.6
Datum (Tag) 29| 8 7 24 28 16 4 4 4 21 24 26| |
Anzahl der Regentage 10] 12 17 16 22 20| 21 16 20, 17 13 10 194|
relative Luftfeuchte [%] 785 832 89.7 90.2 79.8 885 941 87.5 94.1 0 87.4 85.4 79.8|
Globalstrahlung [W/m?] |- |- - |

1984] JAN FEB MARZ APRIL MAI JUNI _I JULI AUG SEPT OKT NOV DEZ _I JAHR |
T° Maximum [°C] 19.7 171 171 14.2 8.3 8.5 6.7 14 12.1 15.9 18.5 13.8
T° Mittel [°C] 13.2 11.3 11 7.2 - 7.7
T° Minimum [°C] 7.2 6.1 5.7 2.2 2.9 0.1 0.7 0.6 2.7 2.7 4.2 6.5 3.4
Absolute Maximaltemp. [°C] 27.3 25.4 23 21.2 12.5 14.2 7.5] 20 18 22 29 20
Datum (Tag) 2 16 11 9 2 5] 2 24 7 19 27
Absolute Minimaltemp. [°C] 1.6 1.5 0.5 -2.5 - -5.6 -3.8 -3.5 -3.5 -0.7 -1 1 -1.6
Datum (Tag) 1 23 26 27 1 25 25 31 1 2 3 14
Niederschlag [mm] 282.3 233.5 141.8 200 801.1 397.5] 357.2 236.7 246.6 421 215.1 248.1] 3780.9
Maximaler Tagesniederschlag 75.2 53.5 51.2 59.7 107.7 84.7 88.5 35.9 59 52.6 42.4 92.2 66.9
Datum (Tag) 29 25 24 30 16 10 16 17 18 28 1 11
Anzahl der Regentage 15 16 12 12 29 18 21 20 18 26 15 15 217
relative Luftfeuchte [%] 87.2| 93.1 90.8 91.8 98.9 93.8 90.2 89 94.1 92.2 91.2 88.4] 91.7
Globalstrahlung [W/m?] |- - - |

1985] _JAN FEB MARZ APRIL MAI JUNI JULI AUG SEPT OKT NOV DEZ JAHR
T° Maximum [°C] 21 19.5 14.9 12.3 10.7 11.8 10.2 10 11.9 13.8 17.4 18.8 14.3
T° Mittel [°C] 14.2 12.8 12.3 7 6.2 7.7 5| 4.8 6.4 7.6 11.5 12.2 8.9
T° Minimum [°C] 6.5 5.8 4.1 2.7 0.9 3.4 0 0.6 1.2 0.2 4.1 4 2.8
Absolute Maximaltemp. [°C] 25.4 27 25.8 22 14.2 17.2 14.6 15.8 17' 23.6 25.4 24.2 21
Datum (Tag) 31| 5 7 23] 30 5] 14 20 22| 7 29 28]
Absolute Minimaltemp. [°C] 2.5 2.1_’| 1 -3.5 -5 -2 -4 -7.5 -5 -4 -1 -2 -2.3
Datum (Tag) 1 27 23 21 6 9 21 8 15 1 1 9|
Niederschlag [mm] 185.6] 253.4] 366.6] 490.4] 763.3] 692.4] 353.5| 437.5| 223.8] 2324| 174.5| 118.4] 4291.8
Maximaler Tagesniederschlag 33.7 107 65.1 59.2 96 198.3 83.9 122.3 48.8 34.8 38.5 27.6 76.2
Datum (Tag) 14 22 22 8| 24 21 2 1 20 27 8 7
Anzahl der Regentage 8 13 18 21 24 22 16 18 18 18 12 9 197,
relative Luftfeuchte [%] 0 95.3 88.1 94.1 94.9 95.5 92.9 96.8 93.9 86.6 87.3 84.1 91.7
Globalstrahlung [W/m?] - |- -




Anhang 162

Fortsetzung Anhang 12

Fortsetzung Aguas Calientes

1986]  JAN FEB | MARZ | APRIL MAI JUNI _| JULI AUG | SEPT OKT NOV DEZ JAHR
T° Maximum [°C] 18.9] 18.1 16 12.9 10.6 8.5 9.3 10.4 12.3 15.9 14.9 18.7 13.8
T° Mittel [°C] 12.4] 12.5] 12.2 9 71 5.1 5.1 5.5 6.6 10.3 9.4 12.3 8.9
T° Minimum [°C] 4.4 6.5] 5.2 5.7 41 1.7 1.3 1.3 1.4 5 3.3 5| 3.7
Absolute Maximaltemp. [°C] 24.4 26.2 21.6 17.4 15.8 28 15 17.2 22.8 23 23.8 25 21.7
Datum (Tag) 1 23 24 28 2 11 27 29 26 25 11 27
[Absolute Minimaltemp. [°C] 2.5 1 0 3 3 6 65| 4.5 6 0.5 1.5 0 2.5
Datum (Tag) 19 1 22 14 13 11 14 28 15 29 1 30
Niederschlag [mm] 182.4 346.5 322.7 556.1 551.9 469.7| 403.6| 405.8 176.6 201.5 320.8 167.3] 4104.9
Maximaler Tagesniederschlag 47.8 101.6 93 73 59.8 60.2 73.7 78.8 19 33.5 48.1 45.3 61.1
Datum (Tag) 29 12 15 30 18 23 23 6| 13 14 25 15
Anzahl der Regentage 14 12 15] 23 25 26 19 17 18 16 21 8| 214
relative Luftfeuchte [%] 0 91.5 90.9] 95.9 95.9 95.8 96.7 87.1 87.7 88.4 85.9 79.8 90.5
Globalstrahlung [W/m?] - - - |- - - - - - - - -

1987] JaN _I FEB MARZ | APRIL MAI JUNI JULI AUG SEPT OKT NOV _I DEZ JAHR
T° Maximum [°C] 20.5 21.7 19.2 14.3 11.6 9 8.7 10.2 11.5 14.5 17.5 18.3 14.7
T° Mittel [°C] 13.9] 13.8] 12.7 8.6 6.7 5.6 5.7 5.3 6.4 9.6 12.1 12.6 9.4
T° Minimum [°C] 5.6 5.4 7 4 3 25 3 2 4.6 4.5 6.1 7| 4.6
Absolute Maximaltemp. [°C] 25.6 25.6 26.4 19.8 16.8 16.8] 12.6 17 17.5 20.2 24.8 26.1 20.7
Datum (Tag) 27 12 10 4 18 26] 25| 23 27 27 20 27
Absolute Minimaltemp. [°C] 1 0 El 3 3 7.5] 6| 3 3.5 0.6 0.3 0.5] 2.1
Datum (Tag) 11 7 14 17 9 13] 18] 6 15 13 9 20
Niederschlag [mm] 102.1 66.6 192.4 348 245.6 533.9 535.9 300.2 368.6 334.8 211 229.9 3469
Maximaler Tagesniederschlag 30.5' 29,5 32 77.5 46 101.5 55.8 38.6 67 67.4 58.2 23.8 52.3
Datum (Tag) 26| 6 26 12 14 20 8 26| 2 5 17 10
Anzahl der Regentage 5] 9| 13 15 20 21 25 20 20 24 14 18 204
relative Luftfeuchte [%] 76.8] 81.8 81.7 93.1 87.9 97.3 98| 88.1 87.4 87.3 84.6 81 87.1
Globalstrahlung [W/m?] - |- - - - - - |- - - - -

1988] JaN FEB MARZ | APRIL MAI JUNI JULI AUG SEPT OKT Nov | DEz JAHR
T° Maximum [°C] 18.9| 21.9 17.2 14.4 12.3 9.4 8.8 8.8 121 12.5 16.2| 17.3 141
T° Mittel [°C] 13 14.7] 11.2 9 6.1 4.7 3.2 5.1 6.4 741 10.5 10.1 8.4
T° Minimum [°C] 7.6 7| 6| 4.7 1.5 1 -1.1 2.4 1.8 2.1 3.6 4.4 3.4
Absolute Maximaltemp. [°C] 30 27.4 27 22.8 20 18 18.2 15 19.4 20 22 26.2 22.2
Datum (Tag) 31 9 7 8 6 9 25| 21 16 9 14 29
Absolute Minimaltemp. [°C] -0.5 1.5 0 -3 -5 -5 -6 -3 -4 -3.5 -2 0.5 -2.5
Datum (Tag) 30 3] 31 27 30 1 23 2 2 7 11 8|
Niederschlag [mm] 201.2 21.4 144.4 276.7 280.4| 421.1 148.7 452.5| 251.7 310.6 262.4 253.8] 3024.9
Maximaler Tagesniederschlag 67.1 19.5] 34 50.2 58.8 48 25| 53 58.1 59.5 76.5] 46.5 49.6
Datum (Tag) 17 20 30 16 17 5 1 27 11 23 13 18
Anzahl der Regentage 13 2 13 17 12 19 19 27 16 21 14 17 190
relative Luftfeuchte [%] 85.1 84.4 89.6 90.6 88.7 96.2 90.8 95.4 88.4 90.2 86.8 86.6 89.4
Globalstrahlung [W/m?] - - - - - - - - - - - -

1989]  JAN FEB _I MARZ | APRIL MAI JUNI _I JULI AUG | SEPT OKT NOV _I DEZ JAHR
T° Maximum [°C] 20 19.5] 16.8 12.5 12.1 10.5] 9| 8.9| 11.9 14.1 16.5 16.4 14
T° Mittel [°C] 14 13.2 10.1 7.9 6 6.3] 4.8 5 5.8 8.6 10.6 11.9 8.7
T° Minimum [°C] 7.2 6. 4.4 3. 1. 2.5| 1.1 1.4 0.7 1.7 3.6 6. 3.4
Absolute Maximaltemp. [°C] 26.4 23. 23 2 1 17.2] 14.6 14.2 20.4 22.1 21 24. 20.5
Datum (Tag) 26 11 1 2 11] 5] 10 26] 31 17] 1
Absolute Minimaltemp. [°C] 1 3 -0.5 -3.5 -3 -2.5 -4.5 -3 -4 -3 -1.5 3 -1.5
Datum (Tag) 31 19 31 2 4] 1 4] 16
Niederschlag [mm] 264.2 10: 250.6] 285. 202.3 539.4 3711 317.! 109. 165.! 221.4 369. 3198.7
Maximaler Tagesniederschlag 86.8 31. 44 44.2 334 81.4 58.2 38. 36.. 40. 41 44. 48.4
Datum (Tag) 20 22 4 17 29 18 29 28 2 25 6 2
Anzahl der Regentage 11 10 13 22 16 21 21 25 11 11 15 24 200
relative Luftfeuchte [%] 76.3 90.5 91.5 96 94.3 97.5 93.4 92.5 86.2 84.6 85.1] 91.5 89.9
Globalstrahlung [W/m?] - - - - - - | 289.3] 299.6| 555.6 716 663.6] 520 434.9

1990 JaNn | FEB MARZ | APRIL MAI JUNI JULI AUG SEPT OKT NOV DEZ JAHR
T° Maximum [°C] 18| 20.2 17.1] 12.3 10.3 9.2 9.4 10.6 121 12.8 14.4 17.6 13.7
T° Mittel [°C] 12.5] 14.4] 10.5 8.1 6.3 4.7 4.3 6.1 6.7 7.6 8.9 11.9 8.5
T° Minimum [°C] 5. 6.5] 3.9 3.7 1.1 -0.8] 0.9] 2.2 2 1.9 2. 4.9] 2.9
Absolute Maximaltemp. [°C] 24. 27| 24. 20.4 13.6 15.8] 16.6 19.6 17 17.5 22. 30 20.7
Datum (Tag) 8| 1 4 7 29 29 23 4 20 1 28
Absolute Minimaltemp. [°C] 0.5 0.5] -1 -4.5| -5.5 -7.5] -7.5] -4.5| -3.5 -4 -1.5] 1 -1.4]
Datum (Tag) 30 14 14 24 29 19 7_| 31 23 6 21 5
Niederschlag [mm] 215.1 91.8 180.1 478.7 524.7 763.8 283.5| 419.8 310.9 258.2 204.4 180.4] 3911.4
Maximaler Tagesniederschlag 63.2 36.6 77.4 81.1 54.5 119.7 36.1 90.6 44 45.3 38.4 46.5] 61.1
Datum (Tag) 27 28 28 8 15 5 9| 2 9 8 3 31
Anzahl der Regentage 14, 7 1 19 25 ZQI 19| 22 20 19 15 13 204
relative Luftfeuchte [%] 87.3 89.1 90.2 92.4 97.4 94.5 92.7 91 87.1 91.2 84.4] 79.2 89.7
Globalstrahlung [W/m?] 684.6 576.1 546.4 304.8 204.7 217]  524.3 280.9 358.4] 457.9 606.7]  683.1 453.7

1991]  Jan FEB MARZ | APRIL MAI JUNI JULI AUG SEPT OKT NOV DEZ JAHR
T° Maximum [°C] 17.9| 19.3] 16.1 13.4 10.2 9.1 7.9 9.3 10.9 13.7 16.7 14.4 13.2
T° Mittel [°C] 12.9| 12.9] 10.8 9 6.4 4.8 4.2 4.3 6.9 8 11.3 10.5 8.5
T° Minimum [°C] 6.2 4.9 5.1 4.4 2.2 1.1 1 0 2.6 1.6 4.3 5.2 3.2
Absolute Maximaltemp. [°C] 23.8 30.6 26 22 15.6 13.2] 16.2 17.6 15.8 27.4 20.3 26.4 21.2
Datum (Tag) 11 14 26 4 12 29 3 23 7 30 16 31
Absolute Minimaltemp. [°C] 0 0.5 0 -1.5 -5 -5 -5.5 -6 -2.5 -2.5 -0.5 -2.5 -0.8
Datum (Tag) 15 28 9 5 31 7] 12 9 14 4 10 29
Niederschlag [mm] 131.3 113.4 231 271.9 494.8 321.3]  414.2 323.9 315.3 214 129.1 894| 3854.2
Maximaler Tagesniederschlag 31.6 39.4 54.4 48.5 85.5 39.5] 58.2 73 62.8 441 62.9 217.3] 68.1
Datum (Tag) 19 27| 1 15| 26 25| 1 14] 12 18 22| 19
Anzahl der Regentage 9 10| 16] 19 21 18| 22 14 22 12 12 25 200
relative Luftfeuchte [%] 84.1 82.9 94.8 94.4 97.5 95.8 94.6 84.8 90.3 81 79.6 87.3 88.9
Globalstrahlung [W/m?] 629.7 606 397.2 292.4] 225.4] 179.7 182.3 341.8 299.1 596.5 642.5 515.5 409.0




Anhang 163

Fortsetzung Anhang 12

Fortsetzung Aguas Calientes

1992 JAN -I FEB _I MARZ APRIL MAI JUNI JULI AUG SEPT OKT -I NOV DEZ JAHR
T° Maximum [°C] 21.5 18.5 17.5 13 9.2 7 7.3 10.4 10.8 10.5 17.4 16.9 13.3
T° Mittel [°C] 15.1 12.2 12.6 8.2 5.4 3.8 2.9 5.8 6.6 6.8 11.9 11.6 8.6
T° Minimum [°C] 6.8 5.7 76 4 2.2 1.2 0.1 1.7] 1.9) 2.5 5.5 5.4 3.7
Absolute Maximaltemp. [°C] 27 25 24.4 19 14 11.2 11.4 16.6 20 18.2 26 24 19.7
Datum (Tag) 29 15, 1 14 7 11 22 24 7 5 1
Absolute Minimaltemp. ['C] 1 El 0.5 0.5 4 3.5 5 4.5 3.5 E 2 0.5
Datum (Tag) 16) 22 24 1 27 29 24 1 6| 4
Niederschlag [mm] 233 225 237.2] 347.7] 410.7] 400.2] 236.6] 240.6] 387.2] 617.1] 190.7] 325.8] 3642.1
Maximaler Tagesniederschlag 22.4 63.4] 45.9 57.5| 53 51.7 33 40.2] 70.2 106.6| 33.6] 52.2 52.5-|
Datum (Tag) 5] 18 8 30 16, 4 3 6 23 26 9 19
Anzahl der Regentage 12 14 24 2 27 17 17 18 2§| 1§| 20 215
relative Luftfeuchte [%] 76. 85.6 92.8 92.8 96. 97.7 91.2 90.8 91.4 92.8] 78.9] 818 89|
Globalstrahlung [W/m?] 961. 671.6] 462.8] 311.8] _ 205. 157.8] 227.4] 293.8] 413.5] 395.1] 710.9] 664.4] 456.3|
1993 JAN FEB MARZ APRIL -I MAI JUNI JULI AUG -I SEPT OKT NOV DEZ JAHR
T° Maximum [°C] 18.7) 20.7 17.2 13.5 . 8. 10.5 12.4 14.8 14.9 17. 13
T° Mittel [°C] 13.2 14.1 12.6 9.1 X 3.6 4.9] 6.9 9 10.2 1
T° Minimum [°C] K 6.4 7 4.6 . 2. - gl 0.4 1.5 3.7 3. 3.
Absolute Maximaltemp. [°C] 25.5) 27 245 18.2] 18.5] 12 15 20.5 18.2 22 20 23 20.4
Datum (Tag) gl 20 4 30 18] 18 31 22 12 6 17 20
Absolute Minimaltemp. [°C] 1.5 0.5] 1.5 1.5] 4 3 3.5 4 35| E 2.5 0. 0.1
Datum (Tag) 16, 7 28 26 15 13 9 1 1 13 1
iederschlag [mm] 257.4 47.7] __605.5] _ 449. 504.3]  569.1| 524.7] 205.7] _ 159. 210. 245.4]  305.8] 4084.8
Maximaler Tagesniederschlag 97.3 25.7 179.5 78. 72.5 117.4 112.8 56.6| 35. 49.5 49 132. 83.8]
Datum (Tag) 9 4 17 12 15| 25 7 24 18] 27 29 1
Anzahl der Regentage 12 7 16 19| 27 24 21 16 12 1 18 14 199
relative Luftfeuchte [%] 80.7 84.1 92.1 94.5] 98 94.2 96.2 88.5] 883 83. 85| 78.9 88.7
Globalstrahlung [W/m?] 695.1]  672.4 422]  317.7] 167.8] 130.9] 204.9 380] 480 64 570.1] 816] 458.7)
1994] AN FEB MARZ | APRIL MAl | JUNI JULI AUG | SEPT OKT NOV _I DEZ JAHR _I
T° Maximum [°C] 20.7 18.2 20. 13.3 10.8 10 9.2 1. 14, 19.5 18.4 14.6)
T° Mittel [°C] 14.7 12.6 12, 4 7.5 6. 5.6 5 7. 9 10.6 13.5 9.4
T° Minimum [°C] 5.3 5.4 . 9 3.3 3. 14 1.4 3. 3.6 43 3 3.6
Absolute Maximaltemp. [°C] 26.5] 24 27.2 18.6 15, 14.8 20 13 15.6 25| 27 26.5 21.1
Datum (Tag) 2 25 29 5] 5 8 9 20 26 10 23 25
Absolute Minimaltemp. [°C] 0 0.5 2 - -4 2 45 3 3 -1.5] 0.5 0. -2
Datum (Tag) 20 5] 2! 1 1 24 7 7 24 3] 16) 1
Niederschlag [mm] 162.4] _ 183.6] 122. 48 681.6] 778.2| 396.5| 369.3] 266.7] 303.9] 303.7] _ 267. 4319
Maximaler Tagesniederschlag 48.4 36.1 5 98.5 101.4 73.2 74.5 63.1 34.4] 38.7 44.2 54.4 59.8|
Datum (Tag) 31 1 23 15] 20 8 1 10 24 12 14 31
Anzahl der Regentage 1 21 2 23 20 19 20 18 17 14 204
relative Luftfeuchte [%] 75. 8| 85. 95.1 97. 99.4 87.8 91.9 89.4 84.1 85.3 78.7 88
Globalstrahlung [W/m?] 1075. 749.2]  796. 326.2] 203, 123.9 255] 325.4] 342.8] 573.8] 665.6] 753.9] 5159
199_5| JAN FEB MARZ APRIL MAI JUNI JULI AUG SEPT I OKT NOV DEZ JAHR
T° Maximum [°C] 18., 19. 16. 14. 12.1 1 4 7.7 1g| 13.7) 15.7 22.7 13.9)
[T° Mittel [°C] 13, 1 10. 9. 7.7 4 9 4 6.7 10.2 15.8 9
T° Minimum [°C] X 4. . 5. 3.7 5] 8 0.3 1.8] 3. 4.4 5 3.7
Absolute Maximaltemp. [°C] 25.2] 24.5 22 225 172 135 11.6 14.5 21.§| 25 25.6 28 20.9)
Datum (Tag) 11 6| 12 12 14 2 23 20] 27_| 29 1 27
Absolute Minimaltemp. [°C] 1.5 1.5 1 1 2.5] -3.5] 5] -QI -2.5] 1.5 0.5 15 1.4
Datum (Tag) 9 4 10 2 13 30 5 18| 8 1
iederschlag [mm] 194.7] 82.9] __166. 382.5] 580, 644.7 397| 342.4] 172 200] _145.4 6.6] 3315.5
Maximaler Tagesniederschlag 32.6| 23 60. 45.3 69. 153 41.4 46.2 68. 28.4 55.2 6.. 52.4]
Datum (Tag) 4 13 22 4 8| 22 22 23 17, 14 24 1
Anzahl der Regentage 15| 11 20 19 25| 25 21 1 18 15| 2 197
relative Luftfeuchte [%] 779 82. 87.4 95 94.2 081 984 94.7 89. 825  83.7] 678 87.6
Globalstrahlung [W/m?] 791.9| 74 588.3]  346.5| 252.51 157.7]  173.7 240 390. 623 656 1050.4]  501.5|
199_6| JAN FEB MARZ APRIL MAI JUNI JULI AUG SEPT OKT NOV DEZ JAHR
T° Maximum [°C] 20. 19.2 16.9 13.7 11.9 A K 10.2 13. 13.3 15.4 18. 14.4)
[T° Mittel [°C] 14. 12.6 1 2 7 6] 6.4 . 7.7 9 11.4 13. 9.2
T° Minimum [°C] 5. 5.4 5.5 4 2.7 0.7 1.7 . 1. 3.4 5. 5. 33
Absolute Maximaltemp. [°C] 25.2] 24.5 22 225] 172 135 11.6 145 21.5 25 25.6 28 20.9)
Datum (Tag) 18 29 2 QI 4 20 17, 23 30 25:| 11
Absolute Minimaltemp. [°C] 0| -0.5] -1.5 - - -6 -3 -4.5 -3.5] -2.5] 0.5 -2.6
Datum (Tag) 14, 1 3 2, 17 26 3] 19) 9| 17
iederschlag [mm] 129|234, 285.1|  225.2| _ 308. 189. 221.5] 263.7] _233.5| 297.7] 213.2| 196.1] 2797.8
Maximaler Tagesniederschlag 211 62.2 62.7 59.4 42. 3 45.6 29.8 70 84.6 38.5 31.5 48.7
Datum (Tag) 4 19 151| 11 17, 20 10 13 3 25] 5 25|
Anzahl der Regentage 1 1 15 19| 1 1§| 13 21 10 14 1 1 186
relative Luftfeuchte [%] 71. 75. 91.9] _ 92.2] 04, 91.3] 89.4 82.4 86.2 7 75. 84.1
Globalstrahlung [W/m?] 862. 795. 518.8] 382.4]  306. 280.1] 260.1| 258.5] 45238 590 696. 829. 519.3
1997]  JAN FEB MARZ | APRIL MAI JUNI JuLl AUG SEPT OKT | Nov DEZ JAHR
T° Maximum [°C] 19.8 18.2 19, 14.7 14.3 8.8 9 1. 1. 1 .§| 15.4 18. 14,
T° Mittel [°C] 14.3 11, 12, 10.1 8.3 6| 7 7. . 5] 10.8 12, 9.
T° Minimum [°C] 7.7 4. . 5.4 3.7 3.7 3 1. . 5] 6 . 4.
Absolute Maximaltemp. [°C] 27.2] 22.5 30 20.6] 21.5:| 15| 16 16.5] 19) 18] 25 235 212
Datum (Tag) 1 11 14, 7 5 11 2 9 19 3 4 8
Absolute Minimaltemp. [°C] 1.4 -1.5] -1 -2 - -2 - -3.5 -2.6 - 0. 0.5 -1.6
Datum (Tag) 23 8 16 2 27 1 15, 26 1 2 21
Niederschlag [mm] 248. 2171 78.8] 538.3] _ 167. 596.5] 633 254.7] 217 261. 495. 301.4] _4009.8
Maximaler Tagesniederschlag 85  89.2 27.4] 85.8 345 553 66.2 e4.§| 21.4] 37.9 86.2] 1215 645
Datum (Tag) 31 1 25| 23 16, 8 28 25 20 27 9 17
Anzahl der Regentage 15 9 20 13 26 23 17] 20 22 1 27 21
relative Luftfeuchte [%] 79.7] 824 82, 94.7 90.2 98.4 95.7 91.7 84.6 82.5] 8. 76.9 86.
Globalstrahlung [W/m?] 760.4| 689 710. 3243] 291.4] 126.3] 223.3] 323.5] 391.4 512 512 809.1]  472.




Anhang 164

Fortsetzung Anhang 12

Fortsetzung Aguas Calientes

1998]  JaN FEB MARZ APRIL MAI JUNI JULI AUG SEPT OKT NOV DEZ JAHR |
T° Maximum [°C] 19.3 23 24.5 17.1 15.4 11.5 10 10.4 11.4 16.1 17.3 19.7 16.3|
T° Mittel [°C] 13 16.1 11.9 10.6 9 6.3 4.9 5.3 5.3 9.1 10.9 13.7 9.6]
T° Minimum [°C] 5.8 8 4.5 5 4 2.6 2.2 1 0.7 1.2 2.2 4.7 3.5
Absolute Maximaltemp. [°C] 24.5 33 27.5 24.8 19.5 18 14 20.5 16.5 22 24.6 24 22.4)
Datum (Tag) 12 12 16 2 14 2 10 29 20 14 18 9
Absolute Minimaltemp. [°C] 0.3 0 -1.5 -1 -1.5 -2 -4 -4 -4 -2.5 -1.5 0 -1.8
Datum (Tag) 17 9 7 24 20 14 16 21 15 12 5 14
Niederschlag [mm] 115.3 25.7 90.4 117.4) 195.4] 216.1 260.7 426.6 136.4] 123.4] 126.2 104.2| 1937.8
Maximaler Tagesniederschlag 4 13 25 33.3 39.9 46 55.1 114.4] 36 24.8 49.1 49.9 44
Datum (Tag) 20 26 4 9 27 17 3 14 10 26 26 8
Anzahl der Regentage 1 5 9 13 18 21 17 18 9 1 10 12 154]
relative Luftfeuchte [%] 73.4 64.1 73.9 75.4 89.4 87.5 89.9 89 74 77.8 69.9 68 77.7
Globalstrahlung [W/m?] 893.7] 785.7] 712.4] 451.5| 276.7| 248.8] 282.3] 302.2] 472.3| 757.3] 771.6] 8181 564.4
1999] AN FEB MARZ APRIL MAI JUNI JULI AUG SEPT OKT NOV DEZ JAHR
T° Maximum [°C] 22.3 20.7 17 16.5 11.5 9.3 9.2 10.2 10.3 16 16.8 17.9 14.8
T° Mittel [°C] 15.5 14.2 10.5 9.3 6.8 4.3 3.8 6 6.2 10.3 11.6 12.4 9.2
T° Minimum [°C] 5 5 4.2 3.4 2.6 0.2 -0.5 1.6 1.9 2.5 5.5 7.3 3.2
Absolute Maximaltemp. [°C] 31 31 24.2 25.9 17 17 13 15.6 21 28 26 23.6 22.8
Datum (Tag) 10 11 10 17 9 6 12 23 26 30 9 12
Absolute Minimaltemp. [°C] 1 0 -1 -2.5 -4.3 -4.5 -6 -4/ -2.5 -2.5 -1 0 -2.3
Datum (Tag) 9 7 14 6 24 5 16 13 26 1 3 22
Niederschlag [mm] 86.9 114.9 215.4 148.5 391.2 384.6 375.6 534.7 461.9 95.1 231.7 158.9] 3199.4|
Maximaler Tagesniederschlag 32.2 39.5 63.2 43.3 120.5 75.5 58.5 142 54.6 32.5 28 28.6 59.8
Datum (Tag) 3 23 25 14 5 19 24 8 7 12 4 6
Anzahl der Regentage 5 5 14 13 15 17 18 23 24| 10 16 12 172
relative Luftfeuchte [%] 64.3 74.2 90.6 76.4] 84 87.6 90 83.3 90 72.9 78.4] 74.5 80.5
Globalstrahlung [W/m?] 1045.8 800.5 313.4 460.2 269.6 216.1 277.9 299.4 274.5 708.8 643.2] 1031.6 528.4|
2000] JAN FEB MARZ APRIL MAI JUNI JULI AUG SEPT OKT NoV DEZ JAHR
T° Maximum [°C] 19.9 17.7 14 13.8 12.4] 8.7 7.7 9.9 10.2 15.9 15.4 16.5 13.5
T° Mittel [°C] 13.4 121 9.4 9.2 7.3 5.7 3.9 5.8 5.5 9.9 9.8 1.5 8.6
T° Minimum [°C] 5.8 6 3.9 4.4 2.6 2.2 0 2 1.3 2.9 3.4 4.6 3.2
Absolute Maximaltemp. [°C] 25.5 29.5 20 24 1 12 13 16. 18.5 22. 22 22.2 20.3|
Datum (Tag) 26 15 10 1 7 4 2 26 3 17 5
[Absolute Minimaltemp. [°C] 1 0.5 -2.5 -3 -3. -4 -6 -4. -4.5 -0. -2 0.5 -2.4
Datum (Tag) 1 29 29 1 4 1 12 3 1 14 28
Niederschlag [mm] 135. 336.2| 245.1 181. 235.9| 687. 646.4|  304. 250.7) 253.6] 345.1 205.8] 3829.2
Maximaler Tagesniederschlag 2 113.3 38.7 5 65.5 15 160 56. 56.7 59.5 72 51 74.9
Datum (Tag) 29 10 15 29 29 3 4] 28 22 11 26 24
/Anzahl der Regentage 10 16 15 14 12 24 19 21 18 15 15 15 194
relative Luftfeuchte [%] 74.3 82.6 87.3 87.8 84.2 91.6 87.7 86.2 84.7 79.9 76.5 81.6 83.7
Globalstrahlung [W/m?] 748.4 554.6 473.5 609.6 468 340.9 434 406.9 386.5 675.8 720 672.7 540.9]
2001]  JAN FEB MARZ APRIL MAI JUNI JULI AUG SEPT OKT NOV DEZ JAHR |
T° Maximum [°C] 19 19 15.7 13.3 11.4] 11.7 8.9 11.3 13.1 15.3 15.2 21.5 14.6
T° Mittel [°C] 12.9 12.5 10.7 8.3 7.3 4.5 4.9 6.1 7.6 10.1 10.4 14.4 9.1
T° Minimum [°C] 5 6.1 5 3.5 3.3 1.2 1 1.5 2.5 3.7 4.1 4 3.4
Absolute Maximaltemp. [°C] 25.5 24 22 21.5 16 12.5 14.5 13.5 19.5 23.5 21.8 26.6 20.1
Datum (Tag) 1 4 23 8 4 10 5 23 15 15 30 23
Absolute Minimaltemp. [°C] 1.5 1.5 -0.5 -2.5 -2 -4.5 -5 -5 -3 -2 -1 -0.5 -1.9
Datum (Tag) 1 2 19 13 3 18 21 9 3 21 7 2
Niederschlag [mm] 324.3 138.9 169.5 249.2 391.6 417.3 437.9 292.4 89.3 136.6 259.5 2.8| 2909.3
Maximaler Tagesniederschlag 49. 55 39.2 61.2 78.2 77 52.9 52 14. 29.3 29.6 2.2 45.1
Datum (Tag) 9 12 22 27 7 7 6 2 25 1 26
/Anzahl der Regentage 1 10 12 14 18 18 23 20 1 13 1 2 180
relative Luftfeuchte [%] 79.5 81.1 87.6 86.3 88.7 95.6 94.7 86.9 81.7 84.3 78.2 61.5 83.8
Globalstrahlung [W/m?] 814.3 635.4 572.5 466.4| 197.8 220.2 179.8 316.6 343.1 455.7 660 970.5 486.0
2002]  JAN FEB MARZ APRIL MAI JUNI JULI AUG SEPT OKT NOV DEZ JAHR
T° Maximum [°C] 211 21.5 16.5 13.7 10.8 6.6 9.3 9.3 10.4] 11.9 14.4] 19.1 13.7
T° Mittel [°C] 14.6 14.7 1 8.2 7.5] 3.2 5.1 6.3 6.8 7.6 9.5 12.8 8.9
T° Minimum [°C] 6.3 6.9 5.5 2.4 4.1 0.2 1.3 3.4 3.1 3 4.8 4.7 3.8
Absolute Maximaltemp. [°C] 25.5 31.5 24 22.5 17 18 15 12.5 15 19 25 27 21
Datum (Tag) 11 5 31 4 6 23 27 15 7 29 5 7
Absolute Minimaltemp. [°C] 1.5 -0.5 -2 -1.5 -2 -4.5 -6.5 -2.5 -2 -2.5 -1.5 0 -2
Datum (Tag) 14 23 10 3 29 30 14 1 7 28 21 1
Niederschlag [mm] 169.2 118.2 311 325.5 520.8 795.6 504 3721 299.1 443.6 361.4 214.9( 4435.4
Maximaler Tagesniederschlag 66 53 41.5 59.4 106 211 73.7 50.6 45.4 83.2 55.9 49. 74.6/
Datum (Tag) 8 25 7 1 g| 18 23 7 18 13 17 1
/Anzahl der Regentage 10 7 20 19 25 15 19 28 26 21 16 1 218
relative Luftfeuchte [%] 73.3 79.6 87.5 92.2 95.7 92.4 96.7 92.9 90.6 88.9 87.3 78 87.9
Globalstrahlung [W/m?] 710.6 715.7 474.9 382.4 226.3 102 115 110.9 541 249.3 304 464.9 366.4|
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Meteorologische Station Antillanca (1010 m 4. NN) (CONAF Puyehue Nationalpark)
1997] JAN FEB MARZ APRIL MAI JUNI JULI AUG SEPT OKT NOV DEZ JAHR
T° Maximum [°C] 12.4 14.3 11.5 6.2 5.2 1.4 2.8 3.4 3.8 3.9 7.3 9.5 6.8
T° Mittel [°C] 8.7 9.8 5.1 3.1 2.1 1.5 -2 1.7 1.3 2.1 4.4 7.4 3.2
T° Minimum [°C] 4.4 5.1 1.3 0.5 -4.4 -2.1 -2.2 -2 -2.3 -2.1 2 4.2 0.2
Absolute Maximaltemp. [°C] - - - - - - - - -
Datum (Tag) - - - - - - - - -
Absolute Minimaltemp. [°C] - - - - - - - - -
Datum (Tag) - - - - - - - - -
Niederschlag [mm] 143.5 76 121.9 250.8 214.7 770 180.8 401.5 362.6 422 683 383.2] 4010.0
Aaximaler Tagesniederschlag |- - - - - - - - -
Datum (Tag) - - - - - - - - -
Anzahl der Regentage - - - - - - - - -
relative Luftfeuchte [%] 82.5 81.3 84 90.4 88.1 89.4 90.5 90.3 81.8 85.2 87.7 84.6 86.3
1998] JAN FEB MARZ APRIL MAI JUNI JULI AUG SEPT OKT NOV _| DEZ JAHR
T° Maximum [°C] 10.8 16 10.7 8.5 8.7 4.3 3.4 2.1 3.8 8.6 9.5] 10.4 8.0
T° Mittel [°C] 7.8 12 8.2 6.4 6.4 2.7 1.3 0.5 1.2 5 5.8 6.8 5.3
T° Minimum [°C] 4.3 8.3 5.8 4 4.7 1.6 -0.7 -1.5 -1.4 2 2.5] 3.8 2.7
Absolute Maximaltemp. [°C] - - - - - - - - -
Datum (Tag) - - - - - - - - -
Absolute Minimaltemp. [°C] - - - - - - - - -
Datum (Tag) - - - - - - - - -
Niederschlag [mm] 210.2 61.3 198.5 233.3 257.2 494 777.3 787.4 356.2 188.1 219.4 191.5] 39744
Maximaler Tagesniederschlag |- - - - - - - - -
Datum (Tag) - - - - - - - - -
/Anzahl der Regentage - - - - - - - - -
relative Luftfeuchte [%] 77.9 65.5 87.9 90.8 78.8 76.3 79.4 81.7 75.2 74.6 82 84.1 79.5
1999 JAN FEB MARZ APRIL MAI JUNI JULI AUG SEPT OKT NOV DEZ JAHR
T° Maximum [°C] - - - - 5.7 1.8 1.1 2.6 3.3 9.6 9.1 10.4 5.4
T° Mittel [°C] - - - - . -0. 4 .4 5. 6.
T° Minimum [°C] - - - - . - -3.7 1.7 1. . .
Absolute Maximaltemp. [°C] - - - - 13. .8 .7 1 2| 20. 16. 19. 13.
Datum (Tag) - - - - 1 17 2 25 3 9 1
Absolute Minimaltemp. [°C] - - - - -2.5 -7.5 -6.5 -7.8 -5 -3.2 -2.5 -2.8 -4.7
Datum (Tag) - N N N 28 27 3 13 29 14 7 6
Niederschlag [mm] 191 252 452 342 864.1 950.8 762 1279.6 917.5 203.2 401.1 354.6] 6970.0
Maximaler Tagesniederschlag |- - - - 302.5 185.5 160.7 341 125.6 57 67 55.7 161.9
Datum (Tag) - - - - 5 19 25 8 6 26 14 3
/Anzahl der Regentage - - - - 23 19 23 26 24 23 16 14 168.0
relative Luftfeuchte [%] - - - - 85.1 87.9 92.2 88.1 92.2 78.9 79.9 74.3 84.8
Evaporation [mm] - - - - 10 2.6 4.7 5.7 19.6 87.9 86.6) 106.1 323.2
Maximale Evaporation [mm] - - - - 1.3 0.7 2 2 3.4 4.2 10 10.2 4.2
Datum (Tag) - N N N 3 23 31 7 29 3 3 20
2000 JAN FEB MARZ APRIL MAI JUNI JULI AUG SEPT OKT NOV DEZ JAHR _I
T° Maximum [°C] 10.8 11.6 9.4] 7.8 5.7 2 1.1 11.6[- 7.5
T° Mittel [°C] 7.2 7.9 5.8 4.8 3.1 0.4 -1.1 0.4]- 3.5
T° Minimum [°C] 3.5 4. 2. 1. 0.6 1. -3. -1.5]- 0.8
Absolute Maximaltemp. [°C] 19 21. 21. 2 11.5 5. -1.5|- 12.7
Datum (Tag) 26 2 2| 14 2| 1 23|-
Absolute Minimaltemp. [°C] -1 -1. -2.5 -4.5 -4.5 -4.5 -10. -4.5|- -4.2
Datum (Tag) 23 13 27 10 4 16 12 27|-
Niederschlag [mm] 279 757.9 486.7 410.2 502.3] 1581.3] 1193.7 641.6 552 558 750 451 8163.0
Maximaler Tagesniederschlag 64 169.2 124.2 80.7 111.2 183.2 318 108.6]- 144.9
Datum (Tag) 12 1 14 29 25 3 4 28]-
/Anzahl der Regentage 14 15 19 18 18 25 20 24|- 153.0
relative Luftfeuchte [%] 77.2 84.5 75 90.6 88.3 93.5 89.9 93.3|- 86.5
Evaporation [mm] 116.6 69.9 63.2 20 11 9.6 5.6 14.2|- 310.1
Maximale Evaporation [mm] 8.6 5.6 6.4 21 1 3 4 3.3]- 4.2
Datum (Tag) 22 15 12 1 2 24 9 7]-
2001 JAN FEB MARZ APRIL MAI JUNI JULI AUG SEPT OKT | NOV DEZ JAHR
T° Maximum [°C] - - - - - - 6 9| 7 14
T° Mittel [°C] - - - - - - -1 -1 2 5 3 9
T° Minimum [°C] - - - - - - - - 1 5
Absolute Maximaltemp. [°C] - - - - - - 1 1 17 16 20
Datum (Tag) - - - - - - 3 1 1 15 24
Absolute Minimaltemp. [°C] - - - - - - - - -5 -4 -4 -1
Datum (Tag) - - - - - - 16 18 2 21 7 1
Niederschlag [mm] 713 306 370 548 862 918 961 643 205 301 571 52| 6450.0
Maximaler Tagesniederschlag |- - - - - - - - -
Datum (Tag) - - - - -
Anzahl der Regentage - - - - - - - - -
relative Luftfeuchte [%] - - - - - - 92 97 90 89 87 80
Evaporation [mm] - - - - - - - - -
Maximale Evaporation [mm] - - - - - - - - -
Datum (Tag) - - - - - - - - -
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Verdunstungsraten
ETpot nach THORNTHWAITE ETpot nach SCHENDEL
Antillanca: Antillanca:
| Monat Tm [°C] Warmei ETpot* [mm]| Korrektur fiir 40°S | ETpot-korrigiert [mm] Monat Tm [°C] Fm [%] ETpot [mm]
Jan . .0 60 . Jan 7.9 7 48
Febr . .8 7 . Febr 9.9 7 62
Marz 4 5 . Marz 6.4 82 37
April 4. . 4 . 4 April 4.8 91 25
|Mai .7 X . Mai 3.7 86 21
Juni .4 . A Juni 0.4 87 2
Juli 0. . . Juli -0.3 88 0
IA_ug - Aug 03 0
Sept 1. 17 Sept 1.3 8
Okt 4.4 40| 46 Okt 44 27
Nov 4.6 42 50 Nov 4.6 27
Dez 7.4 . 58 . 74 Dez 7.4 81 44
I 11.5] ET,ot gesamt: 472 ET,ot gesamt: 300
0.69]
Aguas Calientes: Aguas Calientes:
| Monat Tm [°C] Warmeindex |ETpot* [mm]| Korrektur fiir 40°S | ETpot-korrigiert [mm] Wona( Tm [°C] Fm [%] ETpot [mm]
Fan . 4. 68 -27 87 Jan 13.2 7 81
Febr X 4. 67| .06 7 Febr 13.0 7!
[Mérz . - 7 .07 6 Marz 11.0 6
April 8.8 2.4 46 . 4 April 8.8 47
Mai 7.0 7 7| . 3. M 7.0 7
Juni 5.2 1.1 28 . 21 [Juni 5.2 4 27
Juli 4. . 24 . 20 Juli 4. 2 2.
|Aug X . 29 A 27 Aug 9 3
[Sept X . 34 . 34 Sept 9 3
Okt X X 45| R 52 Okt - 2 2
Nov 10.4 X 54 Rk 65 Nov 104 2 3
Dez 12.5 4.0 65 1.29] 84 Dez 12.5 79 76
29.8] ET,.: gesamt: 597 ET,ot gesamt: 599
0.98|
Anticura: Anticura:
Tm [°C] Warmeindex |ETpot* [mm]| Korrektur fiir 40°S | ETpot-korrigiert [mm] Wonat Tm [°C] Fm [%] ETpot [mm]
4. 4. 70 - Jan 14.1 1 3
4. 4. 69 : Febr 4. 1
2. 4. 62 : Marz 2. 9
50 - 4 [April X 55
39 E 4 [Mai 8.1 92 42
: 28 - Juni 5.9 92 31
4 : : Juli .4 29
3 |Aug 34
Sept 4
- : 4 Okt . 52
11.0 - 4 : Nov 11.0 64
132 . 65| 29 4 Dez 132 7
= 34.5] | ET,.: gesamt: 616 ET,. gesamt: 663
1.05
ETreel nach TURC
ICONAF-Station Anticura Agaus Calientes Antillanca
mittl. Jahrestemp. [°C] : 9.8 8.9 4.2
mittl. Jahresniederschlag [mm/a]: 280! 3634 591
Dampfdruckkurve:L(t)= 300 + 25t + 0,05 t° 59. 558 40
N/It)? 22.! 42.5 209.
IéTreel [mm/a] 58 552 408
ETreel korr. [mm/a] Gﬁl 607 449
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Anhang 13: Lokationen und hydraulische Eigenschaften der Bodenproben

Bodenprobe |Lokation Rechtswert{Hochwert{Héhe ii.NN (+ 30m) [@ kf Beschreibung

BP1 Lago Rupanco (Pt. Huillinco ) 724750| 5475779 560 3.08E-04|sandiger Schluff, hellbraun

BP2 Lago Rupanco (Pt. Huillinco ) 721877| 5477952 394 1.48E-05]schluffig-sandiger, okkerfarbener B-Horizont

BP3 Rio Frio 741121| 5495158 490 3.54E-05|sandiger schwach _toniger Schluff, hoher organischer Anteil, dunkelbraun
BP4 Rio Gol Gol 729786| 5497208 210 2.41E-04[schwach schluffiger Feinsand, fluviatil abgelagert, hellbraun

BP5 Puente el Marc 721091| 5478965 330 6.78E-04)Mutterboden, dunkelbraun

BP6 Puente el Marc 721091| 5478965 330 2.81E-04/[fluviatile Wechsellagerung; verschiedene Korngréften

BP7 siidwestl. Casablanca Vulkan 737250] 5480550 1400 2.43E-04|Lapilli, angewittert und ausgeblasen

BP8 Casablanca Vulkan 736490| 5480200 1350 4.86E-03|Bodenbildung Uber Lapilli

BP9 Lavastrom Casablanca 738192| 5481522 1310 2.86E-04[sandiger, stark humoser, schwach kiesiger Boden

BP10 Lavastrom Casablanca 737900| 5481530 1380 9.15E-04|feinsandiger Vernassungshorizont mit hohem Feinkornanteil

BP11 Rio Pescadero/Antillanca 728763 5484112 731 1.30E-04|B-Horizont

BP12 Strasse Lago El Encanto 727125| 5485750 2.28E-04|mé&chtige Bodenbildung, hell u. dunkelbrauner B-Horizont, schluffig, sandig
BP13 Lago Rupanco (E-Werk) 719587| 5478619 180 1.25E-04|Boden Uber Basaltsdulen

BP14 Rio Pescadero/Entre Lagos 719528| 5489806 1.78E-04|Bodenbildung, braun, schluffig, Trockenrisse

BP15 Rio Pescadero/Entre Lagos 719528| 5489806 7.17E-05|Feinsandlinse, feuchter Horizont in fluviatilen Ablagerungsmilieu

BP16 Rio Lican 719231| 5500479 270 5.17E-05|Boden iiber Moréne

BP17 Rio Chirre 714810| 5507617 365 2.86E-04|Bodenbildung tiber Morane

BP18 Sandgrube im Gol Gol Tal 738845| 5494693 366 2.03E-04[schwarze Sande und Kiese, kantengerundet, gut sortiert, Kreuzschichtung
BP19 Sandgrube im Gol Gol Tal 738845| 5494693 366 3.05E-04|Bodenbildung, Paldoboden

BP20 Sandgrube im Gol Gol Tal 738845| 5494693 366 2.91E-03|Bimslage

BP21 Pt. Futanque 732347] 5531913 1.69E-04 Uberggngsbereich, rezenter Boden, Bimslage

BP22 Rininauhue - Fluss/Wasserfall 734722 5531984 165 1.06E-04|Oberboden Uber Bimslage

BP23 Quelle oberhalb Antillanca 736642| 5482440 1147 2.45E-04|vulkanische Asche, dicht, schwarz, sandig-kiesig

BP24 Casablanca Vulkan (Richt.W) 736524| 5480054 1365 2.76E-03|dunkelgraue Vulkansande

BP25 Gipfelkrater Casablanca 735976| 5479942 1492 2.05E-03rote Auswurfschlacken, kiesig-sandig

BP26 Hang vor Bergkuppe 736750| 5480168 1405 3.42E-04|oben: ausgeblasener Kies (Lapilli), unten: sandiger, schwach schluffuger Kies
BP27 Hangabriss unterh. Pass Casa 737039| 5481082 1313 1.06E-05]schluffiger Feinsand, in ehemaliger Erosionsrinne abgelagert

BP28 Str. oberhalb Laguna Pocura 746311] 5529396 332 1.64E-04|feine Asche, sehr dicht

BP29 Miinung Rio Los Venados 747596| 5527528 260 5.94E-05|graue Asche, sandig-steinig, Baumstdmme in Ascheabfolgen

BP30 SE Mirador Vulkan 751032 5526715 469|  >1.00E-02|grobkérnige Lapilli vom Mirador Vulkan iiber Granodiorit-Aufschluss
BP32 SE Mirador Vulkan 748747| 5525683 300 2.35E-06|Ascheschicht mit Holzresten, sandig-leicht schluffig

BP33 Entwa ungsrinne Casabl. 739113| 5483365 1540 1.75E-04|Sande mit eingeschalteten Schiufflagen

BP34 Scharte unterhalb Casablanca 739647| 5483103 1687 2.54E-03|ausgeblasene Steine mit sandigem Unterbau

BP35 Casablanca Gebiet, Hochebene 738200| 5483069 1433 5.26E-04|Sand-Kies, dunkelgrau, in ausgetrocknetem Bachbett

BP36 Antillanca Gebiet 731151| 5482693 788 -|schluffiger Sand, humos, stark durchwurzelt

BP37 Antillanca Gebiet 731151| 5482693 788 -|sandig, schwach schluffig, schwach durchwurzelt, eingesch. Bimslagen
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Anhang 14: XRD- Diffraktogramme ausgewahlter Bodenproben

Diffraktogramm BP1:

Lin (Counts)

500

400

200

100

\.‘\|‘ ‘| ‘“" |
©

2-Theta - Scale
mBP1 - File: Bp1.raw - Type: 2Th/Th locked - Start: 1.000 ° - End: 63.000 ° - Step: 0.020 ° - Step time: 1. s - Temp.: 3156 °C - Time Started: 0 s - 2-Theta: 1.000 ° - Theta: 0.500 ° - Chi: 0.00 © - Phi: 0.00 ° - - - - Aux1: 0.0 -
Operations: Import
m12-0301 (1) - Anorthite low - CaAI2Si208 - Y: 20.62 % - d x by: 1. - WL: 1.5406
35-0357 (C) - Graftonite syn - Fe3(PO4)2 - Y: 16.02 % - d x by: 0.9875 - WL: 1.5406
m34—1 382 (Q) - Silicon Oxide - SiO2 - Y: 16.67 % - d x by: 1. - WL: 1.5406
.
Diffraktogramm BP2:
z
ERE
Q
[SA
:
=
o
P
.
o
o
o
o
o
; | \‘I
o T | ! T

Operations: Import
mZO-ODZD (C) - Anorthite low - CaAI2Si208 - Y: 63.77 % - d x by: 1. - WL: 1.5406
[L]20-0572 (C) - Albite high - NaAISi308 - Y: 57.58 % - d x by: 1. - WL: 1.5406

2-Theta - Scale
MIBP2NEU - File: Bp2neu.raw - Type: 2Th/Th locked - Start: 3.000 ° - End: 63.000 ° - Step: 0.020 ° - Step time: 1. s - Temp.: 25 °C (Room) - Time Started: 0 s - 2-Theta: 3.000 ° - Theta: 1.500 ° - Chi: 0.00 ° - Phi: 0.00 ° - - -
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Diffraktogramm BP22:

Diffraktogramm BP23

Lin (Counts)

Lin (Counts)

170

140

1600 —

1500

1400

1300
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500 —

200

60

i Ll Ll I ‘ | ' Ll | l‘ ”|I|‘HI il by
2-Theta - Scale

@BPZZA - File: Bp22a.raw - Type: 2Th/Th locked - Start: 3.000 ° - End: 68.000 ° - Step: 0.020 ° - Step time: 10-0393 (*) - Albite high - NaAISi308 - Y: 44.70 % - d x by: 1. - WL: 1.5406
Operations: Y Scale Add 0 | Y Scale Add 1| Y Scale Add 50 | Import

[[]20-0528 (C) - Anorthite sodian low - (Ca,Na)(Si,Al)408 - Y: 79.97 % - d x by: 1. - WL: 1.5406
38-0466 (1) - Diopside aluminian - Ca(Mg,Fe,Al)(Si,Al)206 - Y: 29.99 % - d x by: 1. - WL: 1.5406

[1.1131-0634 (1) - Hypersthene - (Fe,Mg)SiO3 - Y: 53.31 % - d x by: 1. - WL: 1.5406

[[1)38-0449 (N) - Allophane - Al203.28i02.3H20 - Y: 36.65 % - d x by: 1.0083 - WL: 1.5406

[1.1138-0448 (Q) - Opal - Si02.xH20 - Y: 19.16 % - d x by: 0.9875 - WL: 1.5406

[L1111-0614 (D) - Magnetite - Fe304 - Y: 18.75 % - d x by: 1. - WL: 1.5406

i i — ‘”I‘ T | i ‘||H‘ |‘|\||‘\| i h I ‘|‘H ll ‘nnil “‘llll‘u

Ll ‘H.l‘l.m‘ H‘L Wl e
B
2-Theta - Scale
[\BP23 - File: Bp23.raw - Type: 2Th/Th locked - Start: 3.000 ° - End: 63.000 ° - Step: 0.020 ° - Step time: 1. s - Temp.: Unknown - Time Started: 0 s - 2-Theta: 3.000 ° - Theta: 1.500 ° - Chi: 0.00 ° - Phi: 0.00 ° - - - - Aux1: 0.
Operations: Y Scale Add 292 | Y Scale Add -333 | Y Scale Add 375 | Import
[1]07-0164 (D) - Fayalite Olivine - (Fe0.94Mg0.06)2Si04 - Y: 9.23 % - d x by: 1. - WL: 1.5406

[l]20-0572 (C) - Albite high - NaAISi308 - Y: 24.49 % - d x by: 1. - WL: 1.5406
[11112-0301 (1) - Anorthite low - CaAI2Si208 - Y: 34.37 % - d x by: 1. - WL: 1.5406

&

Wl
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Diffraktogramm BP25:

Lin (Counts)
g ey

H h D} gyl

T J ‘ “H‘ | ) i |‘L ul 1 ““

2-Theta - Scale
[AJBP25 - File: Bp25.raw - Type: 2Th/Th locked - Start: 3.000 ° - End: 63.000 ° - Step: 0.020 ° - Step time: 1. s - Temp.: 25 °C (Room) - Time Started: 0 s - 2-Theta: 3.000 ° - Theta: 1.500 ° - Chi: 0.00 ° - Phi: 0.00 ° - - - - Aux
Operations: Y Scale Add 125 | Import
(1200572 (C) - Albite high - NaAISi308 - Y: 49.65 % - d x by: 1. - WL: 1.5406
[11]18-1202 (1) - Anorthite sodian inter - (Ca,Na)(Si,A)408 - Y: 31.90 % - d x by: 1. - WL: 1.5406
38-0466 (1) - Diopside aluminian - Ca(Mg,Fe,Al)(Si,AI)206 - Y: 39.08 % - d x by: 1. - WL: 1.5406
[1119-0629 (*) - Magnetite syn - Fe304 - Y: 30.53 % - d x by: 1. - WL: 1.5406
33-0664 (*) - Hematite syn - Fe203 - Y: 34.19 % - d x by: 1. - WL: 1.5406

Diffraktogramm BP6:

Lin (Counts)

a 10 2 3

)]

2-Theta - Scale

BPG - File: Bp6.raw - Type: 2Th/Th locked - Start: 3.000 ° - End: 63.000 ° - Step: 0.020 ° - Step time: 1. s - Temp.: 25 °C (Room) - Time Started: 0 s - 2-Theta: 3.000 ° - Theta: 1.500 ° - Chi: 0.00 ° - Phi: 0.00 ° -
Operations: Y Scale Add 42 | Import

[l]20-0572 (C) - Albite high - NaAISi308 - Y: 24.27 % - d x by: 1. - WL: 1.5406

[1.1)38-0466 (1) - Diopside aluminian - Ca(Mg,Fe,Al)(Si,Al)206 - Y: 44.81 % - d x by: 1. - WL: 1.5406
17-0464 (1) - Magnesioferrite low syn - MgFe204 - Y: 44.81 % - d x by: 1. - WL: 1.5406

[1.1118-1202 (1) - Anorthite sodian inter - (Ca,Na)(Si,A)408 - Y: 41.08 % - d x by: 1. - WL: 1.5406

[1111-0614 (D) - Magnetite - Fe304 - Y: 19.92 % - d x by: 1.0042 - WL: 1.5406
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Anhang 15: Skizze eines Thermalwasserquellbereichs innerhalb der Caldera Aguas
Calientes (Nevados de Chillan)

A . J T
Nevados de Chillan -Caldera Aguas Calientes- : oG oagpsiom |+ ~
Thermalwasseraustritte im Umfeld der Wasserprobe Chi-06 (ca. 2100 m . NN) a: ~4lis + Flusswasser: !
| Wasserprobe: \ eC: 459 qucml
Chi-08 ‘T ME°C |

. \a: >» 7001
PH: 7,5 Q s

" Redox: 284 mV
8i0": 153 mglL
€I 57,1 mglL

50, 450 malL
| HCO,: 134 mglL |";

T 334°C
@ -4lis

Xl

ol N
eC: 383 pSicm SS £ 38 Welem
T 30°C s |ec: 740 psiem
y Q: T 537°C

.
51ls I
H
@ ~2lis
T
\
.

w‘; -leC: 993 pSlem =*

L

eC: 391 pSicm \; E fi‘ﬁ;c C \ j

T M6°C . e . eC: 712 pSiem
Q: ~05ls | ) SeC: 75 pSlem | ! T 485°C
\; y “eC: 375 pSicm T 483°C i Q: ~2lis

e s | S
o)) 3

s

$ T 333°C
eC: 400 pSiem SS A Q: -2lis .J
T 356°C : T Tec: |
1 C: 373 psi

Q. ~3lis :’! 33,3I{Ccm

(@ ~2lis )
eC: 375 pSiem |
T 333°C

Y [eC: 670 psicm
1 s38°c
e -5us

‘\J[

[ec: 386 psiem
T 385°C
Q: ~1lis \II

y ..... :

|ec: 632 pSicm
T 405°C
Q: ~5lis N A

""" N
: .-! l:_',- - I
I_ "‘:'; \ é Themalquelle
’ . \ LLI Gelindestufe
\ ~ \ i Blecke
\ N\ Bach
e\, ~ N\ -
DU \. .\ ~Z Fluss
Y M 'J Wiese
Sal :\ \l
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Anhang 16: Abflussmessungen
2001:
Indikatorverdiinnungsmethode:
Name Rechtswert| Hochwert Q [l/s]
Rio Pichichanleufu 727004 5491001 411
Estero La Plaza (SW Mirador Vulkan) 748747 5525833 355
Nevados de Chillan - Caldera Aguas Calientes - Rio Caliente 1 289988 5913733 221
Nevados de Chillan - Caldera Aguas Calientes - Rio Caliente 2 288880 5913109 712
Messfliigel - Punktmessungen: Q [m¥/s]
Name Rechtswert | Hochwert | Flussbreite [m] | rechnerisch | graphisch
Rio Chirre 714810 5507617 11 6,455 -
Rio Isla 714437 5506674 9 1,226 -
Rio Chanleufu, unterhalb Briicke 727631 5487309 8,5 8,329
Rio Contrafuerte 747854 5523290 28 11,371 -
Rio Nilauhe 747608 5523319 15 16,172 13,695
Rio Los Venados 747596 5527528 22 10,036 -
Rio Lican 719231 5500479 26 6,112 -
Rio Rininauhe 734722 5531984 64 20,909 -
2002:
Indikatorverdiinnungsmethode:
Name Rechtswert] Hochwert Q [l/s]
Rio Nilque 717073 5488984 118,0
Bach NW Estero Casablanca 736589 5472775 120,5
Estero Encanto 716892 5482584 61,9
Abfluss Lago Paraiso 730588 5479850 162,2
Kleiner Bach 1 N-Ufer Lago Rupanco 735320 5473381 275.7
Kleiner Bach 2 N-Ufer Lago Rupanco 725286 5475440 272,1
Kleiner Bach 3 N-Ufer Lago Rupanco 724998 5475530 249,5
Rio Pichichanleufu 727004 5490851 191,0
Puente Dollinco 714389 5486765 1376,1
Puente el Moro 721079 5478302 85,5
Puente el Salto 722728 5477341 67,6
Puente Huillinco 1 723744 5476433 103,6)
Puente Huillinco 2 724202 5476070 28,3
Puente Santa Elvira 722427 5477545 101,2
Rio Bonito 729839 5481825 760
Rio Chirre 714810 5507617 974,9
Rio Isla 714437 5506674 223
Rio Nauto 728441 5484952 141
Estero La Plaza (SW Mirador Vulkan) 748747 5525683 126,9
Messfliigel - Punktmessungen: Q [m¥/s]
Name Rechtswert] Hochwert | Flussbreite [m] | Messung 1| Messung 2| @, rechn. | graphisch
Rio Anticura 739083 5494434 7 0,7371 - 0,7371 0,7
Rio Chanleufu, unterhalb Briicke 727631 5487309 8,5 3,3124 - 3,3124 2,85
Kanal, kl.Bach, Antillanca 736642 5482440 1,25 0,0277 0,0314 0,0296 0,022
Puente Futanque 732347 5531913 2 0,3345 - 0,3345 0,35
Rio Chirre 714810 5507617 11 1,0235 - 1,0235 0,83
Rio Frio 741121 5495158 13 4,2697 - 4,2697 4
Rio Iculpe 718007 5533947 12 1,5143 - 1,5143 1,18
Rio Lican 719231 5500479 20 3,8885 - 3,8885 3,14
Rio Los Pescadores 719528 5489806 9 1,6032 - 1,6032 1,3
Rio Los Pajaritos 742990 5495020 6,5 0,614 - 0,614 0,55
Messfliigel - Schleifenmethode: Q [m?/s]
Name Rechtswert| Hochwert | Flussbreite [m] [ Messung 1| Messung 2 7]
Rio Gol Gol 738600 5495100 100 20 26 23
Rio Iculpe 706474 5532064 10 1,718 1,662 1,689
Rio Lican 719231 5500479 20 2,898 - 2,898
Estero El Judio 733985 5473400 55 0,689 0,619 0,654
Rio Contrafuerte 747854 5523290 25 3,922 3,946 3,934
Rio Los Venados 747596 5527528 22 4,859 4,468 4,664
Rio Nilauhe 747608 5523319 15 9,2523 9,8006 9,526
Rio Rininauhe 734722 5531984 64 10,135 11,117 10,626
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Anhang 17: Tracerdurchgangskurven der Indikatorverdiinnungsmethode

2001:
Tracerdurchgang Estero La Plaza Tracerdurchgang Pichichanleufa
(SW Mirador Vulkan)
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2002:
Tracerdurchgang Estero La Plaza Tracerdurchgang Bach
(SW Mirador Vulkan) NW Estero Casablanca
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Tracerdurchgang Estero Encanto Tracerdurchgang Abfluss Lago Paradiso
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Fortsetzung Anhang 17

2002:
Tracerdurchgang Kleiner Bach 1 Tracerdurchgang Kleiner Bach 2 Nordkiiste
NE-Ufer Lago Rupanco Lago Rupanco
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Tracerdurchgang Rio Pichichanleufu Tracerdurchgang Puente Dollinco
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Tracerdurchgang Puente el Moro Tracerdurchgang Puente el Salto
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Fortsetzung Anhang 17

2002:
Tracerdurchgang Puente Huillinco 1 Tracerdurchgang Puente Huillinco 2
300.0
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€ 600 ‘g, 200.0
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S 200 5 100.0 A
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0 100 200 300 400
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Tracerdurchgang Puente Santa Elvira Tracerdurchgang Rio Bonita
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Tracerdurchgang Rio Chirre Tracerdurchgang AbfluB Rio Isla
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Tracerdurchgang Rio Nauto
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Anhang 18: KorngroBenverteilungskurven

Ludwig-Maximilians Universitat Miinchen Kt')rnungslinien
. ) Proben ent Februar 2001
Department fiir Geo- und Umweltwissenschaften roben entnommen am: Februar
rbeitsgrupp und Art der Entnahme: gestérte Probe
Bearbeltor: Dorsch Datum: 05.11.2001 Geléandekampagne Chile 2001 At der Aufbereitung: Trockensiebung
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Ludwig-Maximilians-Universitat Miinchen Kérnun gSlI nien
Department fiir Geo- und Umweltwissenschaften Proben entnommen am: Januar 2002
i , undU Art der Entnahme: gestdrte Probe
Bearbsiter: Bohm / Dorsch Datum: 25.08.2002 Geléndekampagne Chile 2002 Art der Aufbereitung: Trockensiebung
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Bodenart G, gs, ms' G, ms', gs' s, fg G, gs'
Kk [m/s] (Hazen): 4.4710° 4.0%10° 14+10% 56*10%
Rininahue Tal Gipfel C Vulkan N-Ufer Lago Rupanco Antilanca Massiv
uice 5.6/1.1 11.6/1.9 4.6/0.9 411.0
Signatur: e e
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Anhang 19: Verwendete Gerate und Software

Gelande:

Hydrometrischer Messfliigel incl. groer und kleiner Schaufel (OTT Hydrometrie)

Mechanischer Greifarm zur Thermalwasser- und Fumarolenbeprobung (Eigenbau)

GPS 45 (GARMIN)

Hydrochemisches Messgerdt WTW Multiline P4/Set3 incl. pH-, Sauerstoff-, Leitfahigkeits- Redox-
und Temperaturmesssonden (Wissenschaftlich-Technische-Werkstitten GmbH & Co. KG)

pH Scan 2, pH-Tester

Leitfahigkeitsmessgerdt G20 A, 0-20 mS, ATC und Analogausgang (VDSF)

Spektrophotometer DR/2000 (HACH)

Filtrierapparat (Filter 0,45 pm) und Vakuumhandpumpe

Klimastation (HOBO Pro RH/Temp) (Onset Computer Corp.)

Regenmesser mit Kippzihler & HOBO Event (Datalogging raingauge 0,2mm) (Onset Computer Corp.)
HOBO-Datenlogger H8 Outdoor/Industr., 6 Kanéle (Onset Computer Corp.)

Laptop (ACER)

Standrohrgerit (P. Stenzel Feinmechanik Apparatebau)

Labor:

Spektrophotometer (Hach DR/2000)

Ionenchromatograph (Dionex DX-100)

Flammen-Atomabsorptionsspektometer (Perkin Elmer AAS 3300)
Atomabsorptionsspektometer (Perkin-Elmer SIMAA 6000), Graphitrohr-Ofen, Hydrid-Technik,
FlieBinjektionssystem (Perkin Elmer FIAS 400)

Atomemissionsspektometer (Instruments S.A. GmbH (ISA) ICP 38+; Jobin Yvon GmbH)
Siebgerit (Retsch AS basic); Siebsatz 20-0,063 mm

Rontgendiffraktometer (Siemens D5000 Goniometer)

Software:

Adobe Acrobat 5.0 (© Adobe)

Adobe Illustrator 9.0 (© Adobe)

Adobe Photoshop 6.0 (© Adobe)

AquaChem 3.70 (© Waterloo 1999)

ArcView GIS 3.2 (© Esri)

BoxCar Pro 4.0 (© Onset Computer Corp.)

Corel Draw 9 (© Corel Corp.)

Corel Photo Paint 9 (© Corel Corp.)

Cuttos 2.0 (© NAVARRO 2002, Universidad de Zaragoza)
EVA 4.0 Diffraktogramm-Analysesoftware (© Socabim; Brucker-Analytical x-ray sytems)
KVS -Siebanalysenauswerteprogramm (© BUB 1998)
Lview Pro 1.D2 (© LOUREIRO 1996)

Microsoft Word 97, XP (© Microsoft Corp.)

Microsoft Excel 97, XP (© Microsoft Corp.)

PHREEQC 1.6 (© PARKHURST 1995, USGS)

Xact 5.00e (© ScilLab)
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Anhang 20: Geologische Karte (Kartengrundlage: Moreno 1977, PEREZ 1999, SEPULVEDA et al. 2004)
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