Beitrag zu den Problemen der Karsthydrographie mit
besonderer Beriicksichtigung der Frage des Erosions-
niveaus

Mit 6 Abb. im Text
Von JOSEF ZOTL

1. Stand der Forschung

Die Beschreibung der karsthydrographischen Phinomene bleibt bis um die
Jahrhundertwende ohne spezielle Fragestellung im Rahmen allgemeiner Karst-
untersuchungen oder erschépft sich in der Behandlung értlicher Probleme, und
noch in der Monographie von Cviji¢ [1893] finden wir das ,,Grundwasser” der
verkarsteten Gebirge im Zuge der Besprechung von Dolinen, obertidgigen Karst-
fliissen und Poljen nur kurz behandelt!.

Die Reihe der klassischen karsthydrographischen Arbeiten beginnt mit
GRUND’s Karsthydrographie [1903]. Auf die Beschreibung der Hydrographie
einzelner Landschaften folgen grundsitzliche Uberlegungen: GleichmiBig ver-
teiltes ,,Karstwasser* mit vertikalen und horizontalen Bewegungsbahnen fliee
ober dem stagnierenden ,,Grundwasser“ zur Erosionsbasis. Im besonderen Bei-
spiel wird eine vom Meer landeinwirts ansteigende Fliche angenommen, unter-
halb deren die ganzen Kliifte mit stagnierendem Wasser erfiillt sind [1903,
p. 173]. Durch eine Reihe unzutreffender Verallgemeinerungen, wie der Annahme
bis in unbekannte Tiefen gleichmiBiger Kliiftung mit stagnierendem Grundwas-
ser [p. 173], GewiBheit von Wassererschrotungen durch tiefe Bohrungen [p. 172]
und Ignorierung tatsidchlich vorhandener Héhlenbiache, hat GRUND seinen
spidteren Gegnern soviel Material geliefert, daB trotz nachtriglicher Richtigstel-
lung wesentliche Prinzipien der Theorie GRUND’s durch die Kritik der Gegner
zuriicktraten. Aber selbst wenn keine einzige Auffassung von GRUND richtig
gewesen wire, bliebe ihm das Verdienst, die Diskussion um die Probleme der
Karsthydrographie entfacht zu haben.

Noch im Jahre der Veréffentlichung von GRUND’s Karsthydrographie
referierte A. PENCK [1904] iiber das Karstphdnomen, wobei er die prinzipiellen
Ergebnisse GRUND’s unterstrich und wesentlich erweiterte. Die Wirkung der
ortlichen Erosionsbasis wurde durch die schematische Skizze der Entwicklungs-
reihen von Dolinen [p. 16] und durch die Darstellung der Entwicklung eines
Héhlenflusses [p. 22f.] unterstrichen. PENCK’s weit iiber die Darlegungen
GRUND’s hinausgehenden Ausfiihrungen, wurden in den wesentlichen Grund-
ziigen auch spiter von den Gegnern der Theorie GRUND’s nicht widerlegt.

KNEBEL [1905] setzt mit einer Kritik an GRUND’s Versuch, die Kliiftigkeit
des Karstgesteins aus der bekannten Niederschlagsmenge und der ihr ent-

1 Bei der Besprechung der Inundation der Poljen bezeichnet CVIJIC als Wesen der Grund-
wasserverhéltnisse im Karst, daf hier ,,das feste Gestein die Grundmasse* bildet und dazwischen
einzelne wasserfiihrende Spalten und Kanile liegen, wédhrend im durchlédssigen Terrain das Grund-
wasser die Hauptmasse darstelle, ,,in welcher Sand und Gerélle eingestreut sind“ [p. 307].



102 JOSEF ZOTL

sprechenden Neigung des Karstwasserspiegels zu ermitteln, an [p. 17 ££.], behilt
aber die Bezeichnung ,,Grundwasser“ bei, das sich nach ihm stets iiber der
wasserundurchlidssigen Basis der Karbonatsteine bildet [p. 15, 16], bzw. durch
die Gleichgewichtslage mit dem Meere sich in eine untere stagnierende und obere
strémende Zone scheidet [p. 90 ff.] 2. Die irrige Ansicht GRUND’s beziiglich der
Stellung des Dolomites in der Reihe der verkarstungsfihigen Gesteine erfihrt
die erste berechtigte Korrektur [p. 24—26], und weiters faBt KNEBEL die
Ignorierung von tatsdchlichen Héhlenfliissen durch GRUND dahingehend auf, da
dieser die Existenz solcher Fliisse ,,verwerfe“ [p. 63, 99]. KNEBEL's Werk mit
seiner iiberaus sachlichen Kritik kommt schlieBlich zu einer Ablehnung der
Theorie GRUND’s, als sich KNEBEL eine fortschreitende Vereinsamung des unter-
irdischen Systems durchflossener Kliifte vorstellt, weil sich, von den Quell-
austritten her zuriickschreitend, der Durchflul entlang einzelner Zerkliiftungs-
zonen verstidrke. So entstehe aus einem ,Grundwasserstrom* schlieSlich ein
pHo6hlenfluB“ [p. 116—137]. Die Betonung der Quellaustritte unterstreicht die
Bedeutung des Erosionsniveaus fiir die Uberlegungen KNEBEL’s, der in den
submarinen Quellen ,die Anzeichen einer positiven Strandverschiebung“ sieht
[p. 105].

Kurz darauf betont LoziNskl die Tatsache der unterirdischen Gerinne, an-
erkennt im iibrigen aber die Theorie GRUND’s bei seinen Untersuchungen im
galizischen Karst [p. 701].

In dem von LukaAs bearbeiteten NachlaB von E. RICHTER [1907] befalBt
sich dieser mit der Wasserbewegung im Karst im besonderen. Von Unwesent-
lichem abgesehen3, stimmt RICHTER den Auffassungen GRUND’s véllig zu. Was
den EinfluB der Erosionsbasis betrifft, duBert er sich ganz allgemein dahin-
gehend, daB die Héhe, in welcher das Karstwasser dahinstrémt, bestimmt wird
durch die Unebenheiten des undurchlédssigen Grundgebirges oder durch die Lage
des Meeresspiegels, ferner durch die Lage undurchlidssiger Schichten, die dem
Karstkalk hie und da eingeschaltet sind [p. 475].

Die Landeskunde Istriens gibt KREBs [1907] Gelegenheit, die Ansichten
GRUND’s und KNEBEL’s nach eigenen Erfahrungen zu vergleichen und zu er-
gidnzen, wobei er letzten Endes die vermittelnde Stellung ,,wenn auch manche
Adern dominieren und den Charakter von Fliissen annehmen .... diese Gewésser
doch unterirdisch alle in Verbindung stehen“ [p. 66, 57] bezieht. Seine ein-
deutige Bejahung der Wirkung des wahren Erosionsniveaus entnehmen wir der
Beschreibung des Rekalaufes [p. 46]. Gegen KREBS (und GRUND), der bei einem
Bericht iiber die Versuche von VORTMANN und TIMEUS neuerdings seine positive
Stellung zur Theorie GRUND’s unterstreicht [KReBs 1908], nimmt KATZER
[1908] bereits dahingehend Stellung, daB das Grundelement der Karst-
hydrographie die unterirdischen Gerinne seien. Bald darauf &uBert sich
KATZER [1909] eingehend zu den Problemen der Karsthydrographie. KATZER,
dessen hypothetische Erklirungen von Karren- und Dolinenbildung wohl wider-
legt sind, lehnt jegliches iiber weitere Flichen in Zusammenhang stehende Grund-
wasser im tiefen Karst strikt ab [1909, p. 43], geht aber mit seinen ,,wie
SchuBlocher durch gesundes Gestein“ [p. 77] ziehenden Karstgerinnen ent-
schieden zu weit. Fiir ihn gibt es fiir die Hohenlage der unterirdischen Karst-

! KNEBEL lehnt GRUND’s Bezeichnung ,,Karstwasser” fiir das strémende Grundwasser als
irrefiihrend ab [p. 91].

* RICHTER schligt z. B. vor, das ,,Grundwasser” (in der Auffassung von GRUND) im
Karst besser als ,Kluftwasser“ zu bezeichnen [1907, p. 476].
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gerinne und deren Austritte ,keine fixierbare Grenze“ [p. 79], was eine Ableh-
nung des Einflusses der Erosionsbasis auf die Entwicklung der Karsthydro-
graphie bedeutet. Die von ihm wieder aufgegriffene Scheidung von nacktem
und bedecktem Karst, wie die von ihm ausgehende Trennung von seichtem und
tiefem Karst fanden jedoch feste Verankerung in der Nomenklatur der Karst-
literatur. Eine Vermittlung zwischen seinen Ansichten und den Auffassungen
GRUND’s lehnt er strikt ab 4.

In einer lingeren Abhandlung beschdftigt sich Cvijié [1909] mit der
Morphogenese des Dinarischen Gebirgssystems, die ihn zur Annahme von zwei
Entwicklungszyklen im Dinarischen Karst fiihrt. Die Einleitung der zweiten
Entwicklungsperiode bindet Cviji¢c an die Hebung der Landoberfliche [p. 180],
d. h. an die Tieferlegung der Erosionsbasis. Wenn man diesen Untersuchungs-
ergebnissen einen allgemeinen SchluB anfiigen darf, so jenen, daB die Theorie
der zyklischen Entwicklung des Karstes im Zusammenhang mit der Morpho-
genese des Gebirges nur unter der Voraussetzung einer karsthydrographisch
wirksamen Erosionsbasis moglich ist.

Sawicki [1909] behandelt ebenso wie KREBs [1909] speziell die Frage des
Karstzyklus, auf deren Behandlung in diesem Rahmen verzichtet werden muB.
Von Belang fiir die vorliegende Problemstellung ist aber der Versuch SAWICKIs,
den Begriff ,Evolutionsniveau“ einzufiihren [p. 197, 259], worunter der die
Rolle der Erosionsbasis iibernehmende Spiegel des Karstgrundwassers zu ver-
stehen ist. Sonst nimmt SAWICEI eine vermittelnde Stellung zwischen GRUND
und KATZER ein.

Aber nicht nur neue Gedanken zur Entwicklung der Karsthydrographie
werden geidufBlert, es beginnt in Rede und Gegenrede um die Theorie GRUND’s
eine bedauerliche Schirfe einzusetzen. PERKO [1909] nimmt uneingeschrinkt mit
KATZER geen GRUND’s Theorie Stellung, HOFFER [1909] wechselt die Stellung,
ohne eine selbstindige Beweisfiihrung zu versuchen und rechtfertigt sich schlieB-
lich damit, daB sein hauptsédchliches Arbeitsziel in der Zusammenstellung und
Auswertung des statistischen Materials lag [1911]. MARTEL [1910] lehnt in
einer erweiterten Besprechung von PERKO’s Aufsatz [1909] das Grundwasser
(ynappe d’eau de fond“, p. 128) im Karst ab.

Wihrend sich KReBs [1910] im zweiten Abschnitt der Besprechung der
offenen Fragen der Karstkunde neuerdings um eine verniinftige Verbindung
von Karstwasser- und HoéhlenfluBtheorie bemiiht und die Bedeutung der
Erosionsbasis betont [p. 141], nimmt WAAGEN [Ztschr. f. prakt. Geologie, 1910]
energisch gegen GRUND Stellung und lehnt jegliches Grundwasser im Karst ab,
obwohl er andererseits in Kiistenndhe ,Staugrundwasser* annimmt [p. 232].
Unausgesprochen bleibt die Ablehnung der Wirkung des Erosionsniveaus, doch
ist sie den Ausfiihrungen zu entnehmen. Nochmals falt WAAGEN seine Meinung
kurz zusammen [GZ, 1910], wobei er in KATZER’s Trennung von seichtem und
tiefem Karst einen ,, Angelpunkt“ [p. 398] fiir die Beurteilung der Karst-
hydrographie erblickt. Seichtem Karst gesteht er nunmehr iiber der wasser-
stauenden Gesteinschicht im Liegenden Grundwasser im eigentlichen Sinne zu,
tiefem Karst aber nicht.

Endlich kommt in diesem iiberaus fruchtbarem Jahre 1910 auch GRUND
selbst noch zweimal zu Wort: In seinen Beitrigen zur Morphologie des

¢« KATZER und GRUND werden nun die Gegenpole einer sich durch Jahre hinziehenden
regen Diskussion. Beide Teile stiitzen sich iibrigens auf die hervorragende Matermlsammlung von

BALLIF: Wasserbauten in Bosnien und der Herzegowina. Hsg. von der bc herzegowinischen
Landesregierung. 1. Bd. Wien 1896, II. Bd. Wien 1900.
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Dinarischen Gebirges nimmt er nochmals eingehend zur Karsthydrographie
Stellung. Er gibt den Begriff des stagnierenden Grundwassers auf und trennt
nur mehr Sickerwasser mit Vertikal- und Karstwasser mit Horizontalbewegung
[p- 138]. Sein Versuch, neue Hoéhlenbezeichnungen zu prizisieren (jama, avens)
wird spiter von Cviji¢é [1918] wieder aufgegriffen. Geklirt aber wird, daB
GRUND nicht nur die Tatsache vorhandener Hohlenfliisse bestdtigt [p. 145 f.],
sondern nunmehr auch mit KNEBEL Héhlenbildung von den Quelléffnungen her
annimmt. Er lehnt aber KNEBEL’S Entwicklungsreihe von der Quelle zum Grund-
wasserstrom und zum HéhlenfluB entschieden ab. Auch beziiglich der Dolomit-
verkarstung werden Zugestindnisse gemacht [p. 169]. Das Wesentliche bleibt
fiir GRUND der zusammenhédngende Karstwasserkorper und das Bestehen eines
Karstwasserspiegels, wihrend er sonst zu allen Konzessionen bereit ist 3.

Um diesen Karstwasserspiegel oder das ,Karstwasserniveau“, [GRUND:
»Zur Frage des Grundwassers im Karst“. 1910, p. 612] kristallisiert sich nun
weiterhin die Diskussion. So bezieht KEILHACK [1912] eine mit KATZER beziig-
lich Karsthydrographie und Erosionsniveau vollig iibereinstimmende Stellung,
und ScHENKEL [1912] kann sich, ohne auf die spezielle Fragestellung einzu-
gehen, mit der Grundwassertheorie ,,gar nicht befreunden“ [p. 31].

Einem scharfen aber unfruchtbaren Wortwechsel zwischen WAAGEN [1911]
und GRUND [1911], wie zwischen KATzErR [1912] und GRUND [1912] folgen
Veréffentlichungen von BocCk, der, KATZER iiberbietend, in extremer Weise die
HohlenfluBtheorie vertritt. Fiir die vorliegende Fragestellung ist jedoch bemer-
kenswert, daB er entgegen seiner sonstigen weitgehenden Ubereinstimmung mit
KATZER, die Bedeutung der Erosionsbasis (,,Vorflut“) fiir die Entwicklung der
Karsthydrographie betont, ja sicher zu weit geht, wenn er glaubt, daB die
Kanalisierung des Kalkmassives nicht tiefer gehen konne, als der Horizont der
oberirdischen Aufnahmebehélter [Mitt.,, Heft 3, p. 11]. Kann seine Einteilung
in echte und falsche Hohlenfliisse, seine Uberschitzung der ,Efforation“ und
seine Gliederung des Karstes in diesem Rahmen iibergangen werden, so muf
doch darauf hingewiesen werden, dafl seine karsthydrographisch-morphologische
Beschreibung des Beckens von Semriach [Mitt., Heft 4, p. 14 ff.] eine ausge-
zeichnete Deutung der Landformung des Raumes bietet, die durch neuere Unter-
suchungen weitgehend bestdtigt wird [vgl. MAURIN 1954].

Die bedeutendste Studie dieser Zeit ist ohne Zweifel die Untersuchung des
Gackaflusses im kroatischen Karst durch TERzAGHI [1912/13]. Diese Arbeit ist
meines Erachtens die exakteste der durchgefiihrten Einzelstudien, wodurch den
Ausfiihrungen grundlegender Wert zukommt. Wenn daher TERZAGHI mit Ein-
schrinkungen® die Karstwassertheorie GRUND’s der Annahme geschlossener
Karstgerinne vorzieht [p. 317], so kommt dieser bestfundierten Stellungnahme
groBe Bedeutung zu.

Ohne daB eine Anndherung der extremen Standpunkte erfolgt wire, klingt
nunmehr die Diskussion um die Probleme der Karsthydrographie ab. TEPPNER
[1913] gibt eine Zusammenfassung ohne selbstindige Stellungnahme, GRUND
[1914] setzte sich mit SAwICKkI's Auffassung des geographischen Zyklus im Karst
kritisch auseinander, ohne daf3 die bereits bekannten Ansichten eine Anderung
erfuhren, und Cviji¢ [1918] stellt die beiden gegensédtzlichen Auffassungen noch-

§ So schreibt GRUND a. a. O. p. 168: ,,Wenn man mir nur den Karstwasserspiegel und die
nachfolgenden Tatsachen zugibt, mag man auch weiterhin von Héhlenfliissen oder unterirdischen
Gerinnen reden.”

¢ Besonders und mit vollem Recht weist TERZAGHI die Annahme GRUND’s zuriick, daB
das Karstgebirge in seiner Giénze ziemlich einheitlich gekliiftet sei [p. 318].
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mals gegeniiber und lehnt das stagnierende Karstwasser aber auch KATZER's
selbstdndige Karstgerinne ab [p. 13]. Wenn er bei der Entwicklung der Hydro-
graphie eines Karststockes (von oben her!) das Wasser aller Kliifte zusammen-
hingen 148t [p. 14 £.], bejaht er letzten Endes einen zusammenhingenden Karst-
wasserkorper. Cviji¢ nimmt nunmehr ganz allgemein drei karsthydrographische
Stockwerke an, deren unterstes die stdndig mit Wasser gefiillten Spalten dar-
stellen. Als Erosionsniveau gilt die jeweils 6rtliche Erosionsbasis oder das
Gleichgewichtsniveau in einer gewissen Tiefe unter dem Meeresspiegel [p. 36].

LINDNER [1922] kommt nach einer Besprechung der Karstwassertheorien,
insbesondere der GRUND’s und KATZER's, bei seinen Studien aus dem Karst-
gebiete des Frankenjura zu véllig mit GRUND iibereinstimmenden Ergebnissen.

Nochmals bringt die Festschrift fiir Cviji¢ eine kurze Belebung des Themas.
KRrEBs [1924] schildert im Raume des Poiktales und des Adelsberger Beckens
unterirdische Wasserverhéltnisse, die an einem einheitlichen Karstwasserkérper
kaum zweifeln lassen [p. 62], ohne das Vorhandensein von Karstgerinnen zu
bestreiten [p. 65]. Seine Auffassung beziiglich der Wirkung der Erosionsbasis
legt KREBs eindeutig fest, wenn er sagt, daB der raschen Tieferlegung der
Erosionsbasis ,,am Rande der Karstplatte eine Tieferlegung des Quellaustrittes
und des Karstwasserniveaus im Karst selbst automatisch folgte* [p. 69]. Auch
A. PENCK [1924] bekennt sich hier ausdriicklich wieder zu beiden Formen der
Karstentwésserung, indem er aus dem Gipsgebiete siidlich des Harzes den ver-
sunkenen Abflu3 des Itelteiches ,,als typischen Héhlenstrang eines Karstflusses“
bezeichnet, aber nachweist, daB es daneben ,,auch die zu Héhlen ausgearbeiteten
Bahnen des Karstwassers gibt“ [p. 181].

Abgesehen von O. LEEMANN [1925], der sich gegen GRUND wendet, aber
auch schon hier in erster Linie eine physikalisch-hydraulische Fragestellung
einnimmt, werden nunmehr vor allem Einzelfragen untersucht oder die Karst-
hydrographie im Rahmen allgemeiner Untersuchungen gestreift. So begutachtet
GOTZINGER [1925] die Wasserversorgung des Marktes Weiz und kommt zur
Annahme eines gréBeren zusammenhingenden ,Karstgrundwasser“koérpers [p.
304, 306, 312 u. a. m.], ohne auf die Problematik der Karsthydrographie Bezug
zu nehmen. BIESE [1926] behandelt hauptsidchlich tektonisch-hydraulische Fragen
mit einer Ablehnung der ,Paldotraun“ Bock’s, wihrend dieser [1926] vor allem
die Altersfrage der Dachsteinhéhlen mit dem Versuch der Bindung an das ent-
sprechende Vorflutniveau zu kldren sucht. CnrAMER [1926] widmet sich der
Altersfrage der Verkarstung im Frénkischen Jura.

1928 unternimmt KYRLE, der sich in seinem GrundriB der theoretischen
Spelédologie [1923] unter Anerkennung der Héhlenfliisse und der Efforation
[p. 48 f.] jeder weiteren Stellungnahme zu den Problemen der Karsthydrogra-
phie enthalten hat, den Versuch, sichere technische Grundlagen fiir die Chlo-
rierung von Hoéhlengewidssern zu schaffen, ein Unterfangen, das sich durch
spitere Untersuchungen allerdings als mifigliickt erwies.

Interessant sind weiters Uberlegungen von FiarLa [1930], der das Pontische
Meer als Erosionsbasis fiir die Entwicklung des siidslowakischen Karstes heran-
zieht [p. 28].

Bei einer Besprechung der Hydrographie souterraine von Cviji¢ durch
LEEMANN [1928] zeichnet sich bereits manche durch letzteren im folgenden
Werk vertretene Meinung ab. Er kritisiert die Stellung der Erosionsbasis bei
CviJi¢ ebenso wie die Annahme eines zusammenhingenden Kluftwassersystems,
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die ihm ,,als Zugestindnis an den Standpunkt GRUND’s erscheint, ohne dal es
niher begriindet werde“ [p. 105]. Mit seiner Hydrographie des Karstes be-
schlieBt LEHMANN [1932] die Reihe der klassischen Werke der Karsthydrogra-
phie deutschsprachiger Literatur und seine Darlegungen blieben bis in die
jingste Zeit im wesentlichen unangefochten. LEHMANN stellte seine Unter-
suchungen auf die Basis griindlicher Bearbeitung allgemein physikalisch-hydrau-
lischer GesetzmiBigkeiten der Wasserbewegungen und klirte den Begriff der
hydrographischen Wegsamkeit der Kliifte [p. 12 ff.], deren Entwicklung einen
Ausgangspunkt in den mehr oder weniger weiten Urhohlriumen tektonischen
Ursprungs finde?. LEHMANN’s hydrophysikalisch unterbaute Ablehnung der
HohlenfluBtheorie und insbesondere der , Efforation“ [p. 1568 f.,, 163 ff.] trifft
vor allem Bock, aber auch KATZER, der ja ebenfalls die mechanische Erosion
des unterirdischen Wassers stark betont. Gegen GRUND wendet sich LEHMANN
vor allem auf Grund von Einzelbeobachtungen (verschiedene Héhenlage der
Quellen eines Gebietes usw.), widhrend die gegen einen zusammenhingenden
Karstwasserkorper unternommenen Beweisversuche mittels Beispielen aus dem
Gebiet der Donauversinkung bei Immendingen [p. 139 ff.] und Ergebnissen von
Beobachtungen im Hauptstollen des Spullersee-Werkes nicht anerkannt werden
kénnen, ja letztere eher fiir einen zusammenhingenden Karstwasserkérper
sprechen 8. LEHMANN liBt auch die Ergebnisse der ausgezeichneten Unter-
suchungen von BERz [1928] unberiicksichtigt, die im Bereich der oberen Donau
einen zusammenhingenden Karstwasserkérper bestidtigen. LEHMANN’s Beurtei-
lung der Firbeversuche [p. 122 ff.] ist weitgehend iiberholt.

Die starke Betonung der tektonisch geschaffenen wirksamen Karstwasser-
wege fiihrt LEHMANN zur Ablehnung des Einflusses der Erosionsbasis
auf die Entwicklung der Karsthydrographie [p. 20 ff.] 8, worauf spiter noch
zuriickzukommen sein wird.

LEHMANN kommt schliefilich zur zusammenfassenden Auffassung von Karst-
gefiBen beliebiger Form und GréBe und Verzweigung, wobei aber ein Zusam-
menhang selbst eines kleinen Teiles der karsthydrographisch wirksamen Was-
serbahnen verneint wird [p. 16].

Obwohl schon GRUND [1912] durch die Forschungsergebnisse der amerika-
nischen Geologen KING und SLICHTER zu einer Korrektur seiner Ansichten be-
wogen wurde [1912, p. 138], blieb mit Ausnahme LEHEMANN’s [1925] die ameri-
kanische Literatur weitgehend unberiicksichtigt. Erst CRAMER [1935] vergleicht
die Untersuchungen von Davis [1930] mit eigenen Untersuchungsergebnissen
und den Auffassungen LEHMANN’s, bei vorwiegender Betonung der Wasser-
bewegung in geschlossenen, wassergefiillten Hohlraumsystemen unter dem
Talniveau, verbunden mit einer Gegeniiberstellung anderer Lehrmeinungen.

Davis ist Geomorphologe und versucht einen weitrdumigen Entwicklungs-
gedanken. Er gleicht diesbeziiglich am ehesten GRUND, wenn er auch beziiglich

7 LEHMANN kommt in Weiterentwicklung des Gedankens der ,,Urhohlrdume® auch zur
Annahme eines hiufigen Auftretens von ,,Spaltentilern” im Karst Europas [p. 174 f.], vor allem
durch MARTEL’s Ausfiihrungen in ,,Nouveau traité des eaux souterraines”, Paris 1921, beeinfluBt.

¢ Es kann in diesem Rahmen unméglich auf Einzelheiten eingegangen werden, doch muB
darauf verwiesen werden, daB LEHMANN bei der Beschreibung der hydrographischen Verhéltnisse
bei Immendingen sich gerade bei entscheidenden Fragen auf Annahmen stiitzt, wie auf die
unbewiesene Ablehnung der Hochwassertriibung beim zugeschiitteten Brunnen bei Nr. 39 [p. 140,
141] und auf eine Beweisfiihrung durch alte Uberlieferungen [p. 142].

° Wie weit der groBteils unbewiesenen Annahme von grofen tektonischen Urhohlrdumen
gefolgt werden kann, ergibt am ehesten ein Vergleich mit den offenen tektonischen Fugen in den
nicht verkarstungsfihigen Gebirgen, denn es ist nicht einzusehen, warum dieses Phinomen gerade
in den Karbonatgebirgen so iiberdimensionale AusmafBe annehmen soll.
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der Entwicklung vom urspriinglich verflochtenen Netz unregelmdBiger Kanile
iiber durch natiirliche Auswahl bevorzugte Stringe zu selbstindigen Héhlen-
systemen [p. 486] eine andere Auffassung vertritt. Das Neue aber ist, da8
nach Davis die Héhlen unter dem Erosionsniveau bzw. unter dem Grund-
wasserspiegel (water table) entstehen. Das ist sozusagen die Vorfluttheorie
Bock’s im Spiegelbild und in keiner Weise mit den Auffassungen LEHMANN’s
vergleichbar, der bekanntlich jeglichen EinfluB des Vorflutniveaus ablehnt.

DaAvis, der eine zwei- und einzyklische Hypothese der Héhlenentwicklung
vortragt, erfihrt beziiglich letzterer eine Erginzung durch SwiNNERTON [1932],
der sich auf MATSON beruft und annimmt, daB die seitliche Bewegung des
Grundwassers im Bereiche des Grundwasserspiegels eine hinldngliche Erkli-
rung fir die Entstehung der Hohlen bietet [p. 665 £.].

Eine planmidBige hydrogeologische Erfassung der Staaten finden wir in
den Folgen der “Water-Supply Paper”. Dabei werden neben den fiir die Was-
serversorgung mablgeblichen Faktoren auch grundsitzliche Fragen behandelt 19.
U. a. beschiftigte sich PipER [1932] mit Grundwasserproblemen in Tennessee
und kommt zu karsthydrographisch héchst bemerkenswerten Ergebnissen. Er
scheidet zwei Typen der Porositit des Kalksteins (primir und sekundir, p. 69,
70) und daher zwei Losungsformen aus. Beziiglich der Zirkulation trifft
PIpER eine Scheidung in meteorisches Wasser, das als Regen fillt, zum Grund-
wasser durchsickert und frei zirkuliert und ,,connate water“ oder fossiles Was-
ser, das durch Uberdeckung nicht mehr ausflieBen kann, nicht zirkuliert und
bis in groBe Tiefen vorkommt [p. 74, 76]. Die Untersuchungsergebnisse beziehen
sich auf Nord- und Zentral-Tennessee. Ubereinstimmend mit MEINZER [1923]
kommt PIPER zur Feststellung, daB sich durch Zusammentreffen von Wasser
aus vielen Versinkungsstellen unterirdische Fliisse bilden kénnen, die aber —
gleich den Oberflichenstrémen — ungefihr auf dem Niveau des Grundwasser-
spiegels flieBen. In Uberschwemmungszeiten kénnen sie einiges von ihrem
Wasser durch Versickerung in kleine Spalten verlieren, aber in tiefen Lagen
werden sie genihrt durch den Grundwasserkorper, der alle Spalten unterhalb
des Grundwasserspiegels einnimmt. Selten gebe es einen Gang durch den
Kalkstein, der von einem Ponor, wo das Wasser versinkt, zu einer Austritts-
stelle in einem niederen Niveau fiihre, ohne daB dieser Gang bis zum Grund-
wasserspiegel hinabreicht [p. 76] 1. DaB aber nicht alles austretende Wasser
etwa direkt von den Versinkungsstellen zu den Quellen verlduft, beweist PIPER
durch genaue Messungen, die u. a. fiir eine Quelle in Neu Mexiko eine Spei-
cherung von 2260 Mill. Gallonen ergab [p. 77] 12,

Durch die ins Englische iibersetzte Hydrographie souterraine von Cviji¢
kommt PIpER zu selbstdndigen, héchst anregenden Gedanken iiber eine zyklische

10 Dijesen Veroffentlichungen kommt insofern eine groBe Bedeutung zu, als ihnen, von rein
praktischen Gesichtspunkten ausgehend, eine vorgefaBte grundsitzliche Meinung in Bezug auf
allgemeine Fragen fremd ist. Es ist bemerkenswert, daB dem hier zitierten amerikanischen
Schrifttum jede Polemik fehlt, ja die Vertreter gegensitzlicher Meinungen, wie DAVIS und
SV\llINNERl’lI‘ON, fordern zur Diskussion auf, an der sich jeder mit eigenen Beobachtungen be-
teiligen soll.

1t ,In times of flood they may lose some of their water by percolation into their smaller
crevices, but at low stages they are fed by the body of groundwater that oczcupies all crevices,
below the water table. Rarely there is a passage through the limestone that leads from a sink hole,
where the water is taken in, to a point of discharge at a lower level, without extending down to the
water table“ [p. 76].

In diesem Zusammenhang sei darauf hingewiesen, daB ich véllig unabhingig von dieser
Darstellung bereits auf die gleiche Weise die verschiedenen Erzebnisse der F#rbeversuche von
Beschickungen, die einerseits an zentralen Versinkungsstellen eines Karstmassivs und andererseits
an versinkenden Gerinnen durchgefiihrt wurden, erklirt habe [ZOTL 1957, Erdkde. p. 115].

12 1 Gallone = 4,64 1, das ergibt Uber 10 Mill. m?.
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Entwicklung im Karst, die der Entwicklung einer obertigigen Piedmontfliche
nahekommt.

Die Wirkung der Erosionsbasis geht nach Piper dahin, daB die Zirkulation
des unterirdischen Wassers durch die Austrittspunkte in die Oberfldchenstréme
kontrolliert wird. Daher neigen die Grundwasserleitungen dazu, sich an die
Oberflachenstréme anzugleichen, wenn das Gestein durchwegs gleichmiBig 16s-
lich ist [p. 80].

Zur Karsthydrographie und zur Entstehung der Hohlen in den Mississippian
Kalksteinregionen von Kentucky nimmt GARDNER [1936] Stellung. Durch
Brunnen- und Olbohrungen ist ihm bekannt, daB Kalksteinformationen porése
Schichten mit statischem Wasser unter hydrostatischem Druck fiihren (z. T.
Salz- oder Schwefelwasser, p. 12568, 1262). Da gro 8 e Héhlen vielfach an das
Schichtfallen gekniipft sind, entwickelt er fiir diese, insbesondere fiir die Mam-
muthéhle in Kentucky und die Karlsbadhéhle in Neu Mexiko die Hypothese,
daB durch Tieferlegung der Erosionsbasis solche Zonen freigelegt und durch
den Wechsel vom unterirdischen statischen Wasser zum ,,mobilen“ der Héohlen-
bildung freigegeben werden. Dadurch stehe das Alter einer groBen Hohle in
direktem Zusammenhang mit dem Alter des Oberflichentales, mit dem sie in
Verbindung steht.

In einer Stellungnahme zur Zyklentheorie von DAvis bemerkt GARDNER, dal3
man bei Bohrungen zwar tatséchlich hdufig auf Hoéhlen treffe, aber in allen
Féllen, die dem Autor bekannt sind oder berichtet wurden, waren sie oberhalb
des Grundwasserspiegels. Dariiber hinaus treffe man bei solchen Bohrungen
hiufig auf Schwefel- oder Salzwasser unter hydrostatischem Druck, das keine
ausreichende Zirkulationsméglichkeit besitze, um den aufgelésten Fels abfiihren
zu kénnen [p. 1266].

LIVINGSTONE, SAYRE und WHITE [1936] haben in Teilen von Texas die
hydrologischen Bedingungen der Wasserversorgung bearbeitet.

Im Norden der Bexar und Medina Counties (Texas) stehen Kalke an, die
gegen Siiden und Siidosten unter jiingere Formationen eintauchen. Fliisse, die
das Anstehende queren, verlieren groBe Mengen Wasser in den Untergrund
und alimentieren den Karstwasserkérper (common reservoir), der bei St. An-
tonio in 400—1000 FuB Tiefe erbohrt wurde 2.

Beziiglich des Karstwasserkorpers ist bemerkenswert, daB die Berichte der
einzelnen Stationen ein gleichférmiges Steigen und Fallen iiber groBe
Areale sowohl in zeitlicher Hinsicht wie auch im AusmaB ergaben [p. 59],
wobei Daten von 1915 bis 1936 herangezogen wurden. LIVINGSTONE, SAYRE und
WHITE verzichten auf Vergleiche mit allgemeinen Hypothesen und beschrinken
sich auf die Zusammenfassung von markantem Beobachtungsmaterial.

Trotz der breiten Wirkung des Werkes von LEHMANN [1932] im mittel-
europdischen Raum, nehmen einzelne Untersuchungen auch zu Problemen der
Karsthydrographie weiterhin selbstindig Stellung. So verneint HAAsSe [1936]
bei einer Untersuchung des Siidharz-Vorlandes bei dem fortgesetzten Wechsel
kleinflichiger Schollen im allgemeinen eine gemeinsame Grundwasserfliche,
konnte aber bei dem gréBten geschlossenen Dolomitstock von Tettenborn
einen Grundwasserspiegel ermitteln, der im wesentlichen die Formen der Ober-
fliche abbildet und mit dem Schichtfallen abfillt [p. 210].

13 ,The Edward limestone is more soluble... and has become honeycombed or cavernous...
and there openings are interconnected for long distances and form extensiv underground reservoir
systems* [p. 72].
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ScHWABE [1939] kommt bei einer Untersuchung der Piedmontflichen
im Berner Jura zur Feststellung, daB ,die Erosionsbasis nur wenig tiefer lag,
so daB die Kalke mit Grundwasser gefiillt waren“ [p. 72]. StINI, der schon 1933
[,,Die Quellen“, p. 37, 45, 148] Fragen der Karsthydrographie streift, geht in
einem technischen Referat [1949] auch auf den EinfluB der Entstehungs-
geschichte des Baugelindes auf die Wasserwegigkeit ein [p. 70 ff.]. Die Er-
fahrungen des Baugeologen, daB die Hebung einer Kalkscholle, deren alte
Wasserwege hoherschaltet und ihre Ausmiindungen ,hoch iiber der Talsohle in
die Luft ausstreichen 148t“, daB der obertigige Tiefenschurf rascher arbeiten
kann als die unterirdische Verkarstung 4 und daB ,Zeitmangel® zuweilen den
inneren Kern der Bergmasse noch undurchléchert gelassen hat [p. 73], sprechen
ohne theoretische Erwigungen beziiglich der hier erérterten Probleme eine zu
klare Sprache, als daB sie weiterhin unbeachtet blieben. Den hier wie auch
in der Tunnelbaugeologie [19560] geduBerten Erfahrungen !5 [STINT 1948, Abb. 8,
1950, p. 81, 82] fiigen sich die Ergebnisse der eigenen Sporentriftversuche
treffend an.

Im folgenden dringt sich bei einer Reihe von Arbeiten das Problem der
Erosionsbasis in spezieller Fragestellung zur Héhlenbildung in den Vorder-
grund. Bei einem Bericht iiber neue karst- und quellengeologische Forschungen
im Toten Gebirge vertritt LECHNER [1949] die Auffassung, daB die Héhenlage
der Hé6hlen durchaus nicht willkiirlich sei, sich in bestimmten Hohenlagen
verdichte und mit Verebnungssystemen in Beziehung gebracht werden konne
[p. 35]. Dieselbe Auffassung vertritt ABEL [1950]. Bei der 5. Vollversammlung
der Bundeshéhlenkommission in Peggau bewegte sich die Dikussion durch ein
Referat von WICHE [Protokoll 1950] neuerdings um das Problem ,,Héhlenbildung
und Erosionsniveau“. WICHE, der eine Verbindung der beiden Begriffe im all-
gemeinen ablehnte, machte jedoch wesentliche Einschrinkungen, auf die noch
zuriickzukommen sein wird 16,

MAURIN [1953] stellt fest, daB sich die einzelnen Niveaus der Lurgrotte,
besonders die jiingeren, gut mit den Obertagterrassen der niheren Umgebung
parallelisieren lassen [p. 216].

WiLTHUM [1954], der aufbauend auf WINELER-HERMADEN [1950] eine mor-
photektonische Beurteilung der Umgebung der Dachsteinhéhlen versucht 17,
spricht die Dachsteinhéhlen als ,selbstindige KarstgefiBe ohne Vorflutbezie-
hung“ an [p. 89]. Fiir KrIEG [1964] ist der Begriff der ,,Vorflut“ und des
pStagnierenden Karstwassers“ unter dem ,Vorflutniveau“ gesichert [p. 3, 1],
wogegen ARNBERGER [1955] und TRiMMEL [1966] Stellung nahmen, wihrend
KRIEG [1956] seinen Standpunkt beibehielt und TRIMMEL [1967] nochmals eine
ablehnende Haltung einnahm. Sehr wesentlich ist die Ansicht von ScEHAU-
BERGER [1966]. Dieser ordnet jedem ,Hohlenniveau“ ein bestimmtes ,,Héhlen-
intervall® zu und erinnert mit seinen Héhlenstockwerken an Auffassungen von
Cvijié [1918]. Sein Schaubild (Tafe! 1), ein Diagramm iiber die Verbreitung
der Karsthohlen im Toten Gebirge, Dachstein und Tennengebirge, 148t tatsdch-
lich eine durchziehende Stockwerkgliederung der Karsthihlen dieses Raumes

14 Vgl. die Ergebnisse der Quellenaufnahme im Dachsteingebiet [ZOTL, Mitt. Nat. Ver.
1967 Abb. b5].

15 Die Bergerfahrung STINI’s beleuchtet u. a. die Tatsache, daB er allein auf S. 82—104
der ,,Tunnelbaugeologie Ergebnisse von mehr als 20 Tunnelbauten in Kalkgebirgen als Beispiele
besprechen kann.

18 Vgl. auch: WICHE, HGhlenkunde und Hochgebirgsmorphologie, Mitt. Geogr. Ges. Wien,
Bd. 92, p. 1568.

17 Wesentliche Korrekturen dazu s. WINKLER-HERMADEN, Geol. Kréftespiel ... p. 586.
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klar erkennen und der Versuch, mit den Verebnungen und Talsystemen eine
Ubereinstimmung darzulegen, fand zumindest noch keine sachlich unterbaute
Widerlegung.

Im Zeitraum der eben wiedergegebenen Diskussion wurde die zweite Chlo-
rierung des Lurbaches unter Leitung von MAURIN [1952] durchgefiihrt. Es
wurde damit nicht nur ein Zusammenhang des Lurbaches mit der Hammer-
bachquelle nachgewiesen, sondern ein technisches Musterbeispiel einer Chlorie-
rung geliefert, das eine Monographie KYRLE's gegenstandslos machte und die
Beurteilung der Fiarbeversuche durch LEHMANN erschiitterte.

Beim Intern. SpeldologenkongreB 1953 befaBten sich einzelne Referate auch
mit den Problemen der Karsthydrographie. LAVAUR [1953] beschreibt iiberaus
interessante Fédrbeversuche in der Causse de Gramat, MiSTARDis [1953] aber
kommt bei seinen Untersuchungen im siidlichen Griechenland zur eindeutigen
Auffassung einer niveaugebundenen Entwicklung des Karstsystems [p. 251 ff.].

Gestiitzt auf die Ergebnisse von Wasserbohrungen und zahlreiche Quellen-
untersuchungen im Jura, gibt WEIDENBACH [1954] eine interessante Erldu-
terung zum Karstwasserproblem der Schwébischen Alb. Seine Untersuchungen sind
deshalb besonders wertvoll, weil er iiber Finzelphinomene — verunreinigte Quell-
wisser neben reinem Karstwasser, Hungerbrunnen neben kaum schwankendem
Karstwasser — die immer wieder als Argumente gegen einen zusammenhin-
genden Karstwasserkorper auftauchen, durch exakte Verfolgung iiber weite
Rédume zum Ergebnis eines zusammenhingenden Karstwasserkorpers gelangt,
wobei er neben der Trennung von seichtem und tiefem Karst, fiir letzteren
eine ,iiberdeckte”, eine ,,innere“ und eine ,4duBlere Zone“ ausscheidet (schema-
tische Darstellung, p. 68) 18,

In einer populdrwissenschaftlichen Hohlenkunde spricht KELLER [1957,
p. 20£f.] von einem einheitlichen Karstwasserkorper der Schwibischen Alb, im
gegebenen Fall wohl auf den Untersuchungen von BERz [1928] fufBend.

AbschlieBend ist noch auf die Ergebnisse einiger neuerer Firbeversuche
hinzuweisen. EISseLE [1957] fiihrte Farbeversuche mit Uranin an Karstquellen
der Schwibischen Alb durch, von denen die Versuche zwischen Wiirtingen und
dem Uracher Wasserfall, zwischen Trailfingen und Ermsursprung und zwi-
schen Laichingen und Blautopf den zu erwartenden Wiederaustritt an den
stdrksten Quellen ergab und der Versuch beim Lager St. Johann eine sektoren-
hafte Streuung erbrachte. Einen ,aufschluireichen Firbeversuch“ nennt mit
Recht CARLE [1966] die Ergebnisse seines Fiarbeversuches im Landkreis Mer-
gentheim. CARLE konnte trotz der geringen Farbmenge (2 kg Uranin) den
Wiederaustritt in fiinf Quellen nachweisen, wobei er eine Streuung iiber einen
Sektor von 1200 erzielte. CARLE erkannte zwei Karstwasserstockwerke, beide
durch Kamine verbunden, von denen das untere am wasserreichsten und am
ausdauerndsten ist [p. 131].

Den bedeutendsten Fiarbeversuch mit Uranin aber hat DoscH [19565] durch-
gefiihrt. Er beschickte zur Kldrung der Schutzgebietsfrage im Bereich der
1. Wiener Wasserleitung im Gebiet des Hochschneebergs im Juni 1956 eine
zentral im Ochsenboden gelegene Doline mit einer Lésung von 9,6 kg Uranin,
und bewies, daB faktisch simtliche am FuBle dieses Kalkmassivs austretenden
Quellen von der Farbeinspeisung betroffen wurden.

18 WEIDENBACH irrt aber, wenn er die Einfiihrung der Begriffe ,,seichter* und ,,tiefer*
Karst GRUND [1803] zuschreibt (p. 66), sie wurden durch KATZER [1909] eingefiihrt.
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11. Neue Untersuchungen zur Hydrographie alpiner Karstgebirge

1. Karsthydrographische Untersuchungen im é6stlichen
Dachsteingebiet

Das durch die Untersuchung erfafte ostliche Dachsteingebiet liegt zwischen
der oberen Traun und dem Ennstal und gehort mit der Plateaufliche ,,Auf dem
Stein“ in 1800 bis 2200 m a. H. noch den zentralen Teilen des Dachsteinmassivs
an, dessen Gipfel (Hoher Dachstein, 2996 m a. H.) die hiochste Erhebung der
massigen Kalkstécke der Nordlichen Kalkalpen 6stlich der Saalach bildet.

Die wie Bastionen dem Massiv vorlagernden, orographisch sehr selbstdn-
digen Gebirgsstocke des Koppen (Zinken, 1854 m) und Kammspitz (2141 m)
driicken mit ihren iiber 1000 Meter steil abfallenden Hidngen auch den Aus-
laufern des Dachsteinmassivs den allgemein abweisenden Charakter des ge-
samten Stockes auf, der im wesentlichen aus Dachsteinkalk, Riffkalk und Haupt-
dolomit aufgebaut wird. Nur gegen Nordosten, gegen das Becken von Mittern-
dorf, lduft das iiber 280 km2? groBe Untersuchungsgebiet etwas ruhiger aus.

In diesem Raum (s. Abb. 1) wurde in den Sommermonaten 1954
und 1955 eine hydrologische Aufnahme durchgefiihrti?. Diese fand ihren
Niederschlag zundchst in der Anlage eines Quellenkatasters und einer
hydrographischen Ubersichtskarte [ZOTL 1957, Mitt. Natw. Ver. Tafel XVI].
Damit war ein relativ groBes Gebiet systematisch erfafBt. Allein diese systema-
tische Aufzeichnung der Quellen lieB schon gewisse Zusammenhinge erkennen.
So zeigte sich neben der bekannten Wasserarmut der Hochfliche eine unver-
kennbare Reihung kleiner Quellen in dem im allgemeinen auf weite Fldchen
wasserlosen Plateaubereich. Eine nihere Untersuchung ergab, daB nicht nur
Schuttquellen, sondern auch kleine Spaltenquellen einer alten Talung im Pla-
teaubereich folgen, die durch Ablagerungen deutlich erkennen lit, daB wihrend
der Riickzugsstadien der letzten Eiszeit hier noch eine groBere Gletscherzunge
lag. Dasselbe gilt fiir hochgelegene Kare ober den kurzen steilen Tilern. Die
abschmelzenden Gletscherreste verstopften durch Einschwemmung einesteils
kleine Kliifte und Spalten, wie sie andererseits durch die Abdichtung von Hohl-
formen kleine undurchlédssige Areale mit Siimpfen und Seelein schufen. An
den Rindern dieser abgedichteten Fldchen liegen die kleinen Quellen, deren
Abfliisse nach kurzem Lauf wieder versinken. FaBt man derartige, an den
Rédndern von abgedichteten Flichen auftretende Spaltenquellen nidher ins Auge,
so sieht man, daB es sich durchwegs um Quellen unter 0,1 l/sec Schiittung
handelt, die nur deshalb den Sommer iiber flieBen, weil niederschlagsfreie Zeit-
spannen von mehr als 10 Tagen in den Monaten Juli und August sehr selten
sind (1947 bis 1954 nur einmal aufgetreten). Wie die abgedichteten Flichen
selbst, so ist wohl auch der GroBteil der an ihrem Rand aus den Gesteinsspalten
austretenden kleinen Quellen glazialer Entstehung. Diesen SchluB8 bekraftigt
folgende Beobachtung:

Die in den abgedichteten Wannen stehenden winzigen ,,Seelein“ haben nach
der Schneeschmelze und nach Regenfillen einen mehr oder minder starken
AbfluB. Bei den bereits stark verkarsteten Plateaufldchen treffen diese Ab-
fliisse meist unmittelbar nach dem Verlassen der ausgeschmierten Hohlform
auf einen in die Tiefe filhrenden Weg, worin sie versinken (Ziindellacke, Mai-

1 Die im folgenden beschriebenen Untersuchungen wurden zum gréBten Teil im Auftrage
des Spelidologischen Institutes Wien, Vorstand Sekt.-Chef Dr. R. SAAR, durchgefilhrt. An der
Vorbereitung der Versuche hatte Dr. F. BAUER maBgeblichen Anteil.
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senberg Lacke, Grafenberg und Schildenwang ,FluB“, Miesboden See u. a.).
Eine Ausnahme bildet der Hirzkar See, der in die nédchst tiefergelegene abge-
dichtete Hohlform, das Wurzkar, iiberflieBt. Es ist deutlich zu verfolgen, dal
sich dieses UberflieBen einst oberirdisch vollzog. Heute finden wir diese AbfluB3-
strecke durch eine Reihe von Folgequellen markiert, deren unterste derzeit
noch an den abgedichteten Boden des Wurzkars gebunden ist. Neben dem
Altersnachweis fiir diese Quellen ist damit der Hinweis auf den EinfluB3
einer kleinen lokalen Erosionsbasis zum Quellaustritt gegeben, dies um so
mehr, als der bei den héher gelegenen Folgequellen bedeutend schwichere Was-
seraustritt rasch nach jedem Regenfall wieder versiegt, man aber héren kann,
wie das Wasser unterirdisch zum Quellaustritt im Wurzkar zieht.

Folgequellen in groBer Zahl treffen wir weiterhin in den unteren Hang-
bereichen gegen die Ennstalfurche. Die Hauptmasse der Quellen tritt hier an
der Grenze zu den wasserstauenden Werfener Schichten im Liegenden der Kalke
und Dolomite auf. Vielfach versinken diese Quellaustritte wieder im vorgela-
gerten Hangschutt und treten erst am HangfuB neuerdings aus. Derartige
Folgequellen entsprechen jenen in den nicht verkarstungsfihigen Gebirgen.

Folgequellen direkt aus dem Kalk bzw. Dolomit, ohne die Einwirkung
stauender Gesteinschichten austretend, finden wir aber in den stark eingeris-
senen kurzen Télchen gegen die Ramsau, in der Silberkarklamm, beim Luserbach,
besonders eindrucksvoll zwischen Grafenberg See — Ahorn See und Graden-
bachursprung, dann ober den Ofen, bei der Salza und im Klausgraben.

Die eindeutige Hédufung der z. T. Zehner von Metern iiber den ortlichen
Talbéden austretenden starken Spaltenquellen und ihrer schwicheren, aus noch
engen Kliiften dringenden, bodennahen Folgequellen 1408t erkennen, daB in den
erwihnten tiefeingerissenen Furchen die obertdgige (hauptsichlich mechanische)
Erosion der unterirdischen (hauptsdchlich chemischen) vorausgeeilt ist. Da
iiberdies die Quellaustritte talaufwirts allmédhlich héherriicken, ist anzunehmen,
daB im Siiden des Dachsteingebietes die Zone des flieBenden Karstwassers
gegen das Berginnere zu rasch ansteigt. Undurchsichtiger sind die Verhilt-
nisse am Nordrand des Massivs, wo besonders siidlich und dann westlich der
Koppenbriiller Hohle junge Ablagerungen die einst tieferen Tiler aufgeschottert
haben und tiefergelegene Quellaustritte verhiillen, so daB groBtenteils nur die
Uberfallquellen sichtbar sind, wihrend das in der stark durchldssigen Talfiil-
lung relativ rasch flieBende Grundwasser bzw. der Hallstitter See einen grofen
Teil des unter Druck aus den verdeckten Spalten drédngenden Karstwassers
aufnehmen.

Im Sommer 1956 wurden im é&stlichen Dachsteingebiet fiinf Sporentrift-
versuche durchgefiihrt [ZOTL, Erdkunde, 1957] 20. Die Versuche ergaben, daB
dem Gebirgsstock eine radiale Entwisserung eigen ist (Abb. 1).

Im allgemeinen vergréBert sich der Streuungswinkel mit der wachsenden
Entfernung der beschickten Schwinde von den Réndern des Massivs. So kamen
die in den Eishéhlen am Nordrand des Dachsteinstockes eingebrachten Sporen
ebenso wie die nahe dem Siidrand in eine Schwinde im Landfried Tal einge-
speisten iiber einen Winkel von 500 nicht hinaus. Die in die Schwinde bei der
Herren Alm (Koppenstock) und im Miesboden hinter dem Kammspitz einge-
setzten Triftkorper wirkten bereits in einem iiberméBig groBen Winkel, was mit

20 Zur Methode dieser Versuche s. MAYR [1963, 1964]; ZOTL, Erdkunde [1967]. Stiéndiger
Mitarbeiter bei den Versuchen war Herr Hauptschuloberlehrer A. HOFER (Mikroskopie).

8
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der Lage der Schwinden hinter den, dem Massiv vorragenden Gebirgsstécken gut
iibereinstimmt.

Mit Ausnahme der weit gegen Westen geriickten Einspeisung im Landfried
Tal liegen alle durch die Sporenwege begrenzten Bereiche der in den Rand-
gebieten durchgefiihrten Versuche innerhalb des durch die Einspeisung im
Zentrum des Gebietes betroffenen Areales. Es zeigt sich eine Ineinanderschal-
tung von Sektoren und die Ausbildung eines Scheitels im Karstwasserkorper.
Der obere Saum des flieBenden Karstwassers weist von den zentralen Teilen
des Massivs weg nach allen Richtungen ein Gefélle auf 21.

2. Hydrogeologische Untersuchungen im Raume der
Tauplitz

Im Nordosten des Dachsteinstockes liegt das Tote Gebirge, das mit seinen
wiistenhaften, verkarsteten Hochflichen jene des Dachsteinstockes an Ausdeh-
nung und Ode iibertrifft. Zwischen den beiden Gebirgen weitet sich in freund-
lichen Becken das steirische Salzkammergut mit seinen Hauptorten Bad Aussee
und Mitterndorf. Seen und die Gebirgskulisse sorgen im Sommer fiir einen
Strom von Besuchern, wihrend ihn der Wintersport zur kalten Jahreszeit ins
Land bringt. Die im weiten Umkreis giinstigsten Schneeverhéltnisse bietet das
Gebiet der Tauplitz Alm.

Noch zu den Auslidufern des siidostlichen Toten Gebirges zdhlend, liegen
die Almflichen der Tauplitz zwischen 1600 und 1700 m a. H., iiberragt vom
Schneider Kogel (1762 m) und dem westlich davon aufsteigenden Lawinenstein
(1961 m). Ihre sanfteren Formen im Vergleich zum Hochgebirge im Norden
verdankt die weitere Umgebung der Tauplitz vor allem dem Umstand, da mit
Ausnahme des Lawinensteins (Dachsteinkalk) das Gebiet vor allem aus Dolo-
miten aufgebaut wird. Nichtsdestotrotz sind die Almfldchen stark verkarstet,
wasserlos und mit Dolinen iibersdt. Nur am &uBersten Nordrand des Gebietes
treten zwei wasserstauende Horizonte — Werfener Schichten und ein schmales
Band von Carditaschichten — hydrologisch in Wirksamkeit und fiihren zu
ortlichen Quellaustritten (Abb. 2, Quellen Nr. 2, 3, 4, 5), die z. T. der Wasser-
versorgung von Unterkunftshdusern dienen.

Zwecks Klirung des Abwasserproblems wurden im Juli 1957 in diesem
Raume umfangreiche Triftversuche durchgefiihrt. Thnen ging eine hydrologische
Detailaufnahme voraus, die auch die talnahen Hangbereiche gegen die Salza,
das Mitterndorfer Becken und den Grimming Bach erfafte. Dabei wurden
27 Quellaustritte mit iiber 1 l/sec und ca. 160 Quellen unter 1 1/sec Schiittung
festgelegt. Die stirkste Einzelquelle des Gebietes ist Quelle Nr. 17 (Abb. 2)
mit einer stark schwankenden Schiittung von 100 1/sec bis iiber 1 m3/sec. Den
Charakter eines Wallers verdankt diese Quelle dem Umstand, daB der einst

21 Diese At kann ht werden, obwohl der Westen des Dachsteinstockes nicht unter
Beobachtung stand und das tatsidchliche Zentrum des Massivs weiter im Westen liegt. DaB diese
Folgerung nicht leichtfertiz gezogen wurde, beweist der Versuch von DOSCH im Hochschnee-
berg (s. o.).

Die Erkenntnis von verschieden groBen Streuungswinkeln Jje nach der Entfernung der
Schwinden vom Massivrand ist der Verwendung von gefiédrbten Lycopodiumsporen zu ver-
danken. Der Einsatz verschieden gefirbter Sporen gestattet eine gleichzeitige Durchfiihrung
mehrerer Versuche in einem Arbeitsgang und Arbeitsraum. Durch die Beschickung ausge-
wihlter Schwinden mit verschieden gefirbten Sporen kénnen spezielle Fragen der unterirdischen
Wasserbewegung eines Gebietes nunmehr bis ins Detail verfolgt werden.
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tiefergelegene Quellaustritt durch eine Morédne abgedichtet wurde, an deren
Oberkante nun das Wasser aufst68t. Auch hier gilt im ganzen Gebiet die Regel,
daB die Abfliisse hochliegender Quellen tiefergelegene Folgequellen speisen.

Neben zwei Uraninfirbungen und einer Sporentrift mit speziellen Zielen
wurden im Juli 19567 in eine Doline ca. 30 m ostlich der Bergstation des Sessel-
liftes (Schwinde I) 4 kg ungefdrbtes Lycopodiumpulver, in eine kleine Schwinde
nordlich des Gwiandl Seeleins (Schwinde 1I) 3 kg rotgefdarbte Sporen und in eine
Schwinde im Schnittler Moos (Schwinde III) 6 kg blaugefdrbte Sporen ein-
gebracht (Abb. 2).

Die rotgefirbten Lycopodiumsporen gelangten entlang der eingeschalteten
Werfener Schichten auf relativ seichten Wegen zu den Quellen Nr. 2, 3, 4
und 5; sie liegen alle im Plateaubereich. Von den genannten Quellen aus flossen
die Sporen in den GroB See, von wo aus eine weitere Beobachtung nicht mehr
erfolgen konnte.

Die ungefdrbten Sporen konnten in den Plateauquellen Nr. 2 und 3 und in
den Talquellen Nr. 16, 17, 18, 19 und 20 nachgewiesen werden.

Die groBte Zahl der ungefiarbten Sporen trat bei Quelle Nr. 17 auf, was
mit der starken Schiittung dieser Quelle im Einklang steht.

Auch die blaugefdarbten Sporen wurden zum weitaus gréBten Teil bei
Quelle Nr. 17 wieder zutage geférdert (Probe vom 28. 7. 1957 465 blaue Sporen),
wihrend an den anderen Beobachtungsstellen weitaus geringere Mengen aus-
traten.

Klar ersichtlich ist, daB die jeweils als positiv befundenen Quellen wieder
eindeutig einem gewissen Sektor der unterirdischen Wasserbewegung entsprechen.
Die Uberschneidung entspricht der Lage der Schwinden.

Uber die Sektorenbildung hinaus 148t das Untersuchungsergebnis der von
Schwinde I weg durchgefiihrten Triftung mit ungefirbtem Sporenpulver auch
im Gebiete der Tauplitz das Bestehen eines Scheitels im Karstwasserkérper
erkennen. Das bei den Quellen Nr. 2 und 3 austretende Wasser flieBt dem
GroB See zu und mit dessen Abflul gegen Norden, wihrend der andere (iiber-
wiegende) Teil des Plateaus gegen Siiden entwéissert. DalB es sich beim Abflu3
nach Norden nicht nur um eine kleinrdumige oder gar nur oberflichliche Be-
sonderheit (mit einer Umkehr der Verhédltnisse im Untergrund) handelt, beweist
unter anderem der Umstand, daB keinerlei rotgefdrbte Sporen in den Quellen
im Siiden auftraten.

Der Hauptteil des Plateaus entwissert allerdings nach Siiden, so da der
Scheitel der Zone des flieBenden Karstwassers unter dem Tauplitzplateau weit
gegen den Nordsaum des Plateaus vorgeschoben zu sein scheint.

Der am Nordrand des Gebietes durchziehende stauende Horizont des
Carditabandes lieB um den Schneider Kogel ein lokales, selbstindiges, hoher-
geschaltetes Stockwerk der Karstentwisserung entstehen, das zum Kraller See
entwissert. Dadurch, daB der AbfluB dieses Sees in der Schwinde im Schnittler
Moos versinkt (Schwinde III), findet dieses karsthydrographische Stockwerk
AnschluB an den tieferliegenden allgemeinen Karstwasserkérper.

DaB eine derartige Stockwerkbildung im unterirdischen Karstwasserkorper
jedoch keineswegs immer auf die Einschaltung wasserstauender Gesteinsschichten
zuriickgefiihrt werden kann und damit einer Erkldrung wesentliche Schwie-
rigkeiten zu bieten vermag, kann der folgenden Beschreibung eines Versuches in
den Lechtaler Alpen entnommen werden.
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3. Ein Sporentriftversuch in den westlichen Lechtaler
Alpen

Zur Klirung ortlicher Probleme wurden im August 1957 zwei Schlucker im
Formarin See mit verschieden gefidrbtem Lycopodiumpulver beschickt und die
Sammelgerinne der Quellen sowohl im GroBen Walsertal, wie auch im Kloster-
und Lechtal unter Kontrolle gestellt.

Der Formarin See liegt in einer Karstwanne in ca. 1800 m Seehéhe in den
westlichen Lechtaler Alpen. Im Norden des Sees steigt die Rote Wand als be-
deutenste Erhebung der niheren Umgebung bis iiber 2700 m a. H. an, wiahrend
im Siidwesten und Siidosten Héhen von rund 2300 m Seehéhe die Mulde begren-
zen (Roggelkopf 2376 m, Saladinspitze 2232 m). Dazwischen liegen die Ein-
sattelungen, iiber die die Zuginge zum Becken des Formarin Sees fiihren
(Formarin Alpe 1876 m, Freiburger Hiitte 1931 m, In der Enge 2006 m a. H.).

Obwohl Plattenkalk und Hauptdolomit im Aufbau des weiteren Unter-
suchungsgebietes iiberwiegen, komplizieren sich die geologischen Verhiltnisse
gegen den Siidabfall des Gebirges zum Klostertal, wobei Mergel- und Ton-
schieferlagen der Raibler- und Partnachschichten als Stauer auf die unter-
tigigen karsthydrographischen Verhiltnisse einen entscheidenden Einflu8 zu
nehmen scheinen.

Die sich aus dem differenzierten Aufbau ergebenden Schwierigkeiten fiir
die Beurteilung der Karsthydrographie des Gebietes im allgemeinen und die
unterirdischen Abfliisse des Formarin Sees im besonderen spiegeln sich in einer
Dissonanz vorliegender geologischer und hydrographischer Gutachten, die
wechselnd den Lech, die Mostrin Quellen, den Radona-, Stelzis- oder Annatobel
als AbfluB der Formarinwisser bezeichnen (vgl. Abb. 3).

Fiir die Untersuchung war es daher notwendig, zu versuchen, das ganze
weitere Untersuchungsgebiet unter Kontrolle zu stellen. Bei der Ausdehnung des
nunmehr sehr weitgespannten Beobachtungsnetzes war es nicht mehr moéglich,
die Beobachtungsstationen nur an den Quellen zu errichten; die Beobachtung
mubBte sich auf die Vorfluter konzentrieren, in denen sich die Wésser der Quellen
sammeln. Nur in Ausnahmefillen wurden auch einzelne Quellaustritte beobachtet.
Zu dieser Vereinfachung zwang neben der Einsicht, da der Anzahl der tiglich
anfallenden Wasserproben eine Grenze gesetzt werden mufite, vor allem die
Notwendigkeit, auszuschlieBen, daB Beobachtungsliicken das Untersuchungs-
ergebnis beeintrichtigen. Der sich aus dieser Beobachtungsvereinfachung er-
gebende Nachteil, daB sich positive Befunde nun auf Quellgruppen bzw. Vor-
fluter beziehen und die Stellung der einzelnen Quelle offen bleibt, mufBite in
Kauf genommen werden und kann angesichts der sehr weitgehenden Erfassung
des gesamten Untersuchungsgebietes und einer gesicherten Beurteilung des
Gesamtraumes als untergeordnet bezeichnet werden.

Am 26. 8. 1957 wurden durch Taucher 11 kg rotgefirbte Lycopodium-
sporen in eine mehrere Meter unter dem Seespiegel liegende offene Schwinde
in der Siidostecke des Formarin Sees eingespeist (Schwinde I). Der Wasser-
abzug betrug ca. 100 1/sec. Anschlieflend wurde am selben Tag eine in der
Nordwestecke des Sees liegende Schluckstelle mit 8 kg blaugefdarbten Lycopodium-
sporen beschickt (Schwinde II).

Die in diesen Tagen einsetzenden starken Niederschlige verursachten einen
interessanten Wechsel in der Funktion der mit blaugefirbten Sporen beschickten
Schwinde II. Wihrend am 24, 25. und 26. 8. ein leichter Abflul in diese
Schwinde zu verzeichnen war, trat am 27. 8. eine Stagnation ein und am 28. 8.
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1957 war statt eines Abflusses aus dem See ein ZufluB zu beobachten, die
Schwinde hatte sich in einen Speier verwandelt. Die in Schwinde II einge-
brachten blauen Sporen wurden in den See zuriickgespiilt. Wahrend dieser Tage
blieb die Schwinde I gleichméBig als starker Schlucker bestehen.

Die rotgefdrbten Sporen traten im Faludrigenbach (Beobachtungsstelle
Nr. 2), im Huttlabach (Beobachtungsstelle Nr. 4) und im Lech (Beobachtungs-
stelle Nr. 17) auf. Auch die Beobachtungsstation Nr. 3 (Marulbach) fiihrte
rotgefirbte Sporen, doch 148t die geringe Sporenzahl vermuten, daB westlich des
Faludrigenbaches keine Sporen mehr austraten und das Beobachtungsergebnis
von Station Nr. 3 nur das verdiinnte Abbild des Sporendurchganges bei Station
Nr. 2 darstellt (Abb. 3).

Eine Zusammenfassung der Resultate ergibt:

Im Raum der westlichen Lechtaler Alpen zeigte die Beschickung einer
starken Schwinde im Formarin See, daB die hier versickernden Gewisser sich
iiber einen nach Norden gerichteten Sektor der unterirdischen Zone flieBender
Karstwisser verteilen. Der weit nach Siiden verschobene unterirdische Scheitel
des Karstwasserkorpers findet seine Begriindung in den stauenden Raibler- und
Partnachschichten, die, an den Hingen zum Klostertal ausstreichend, gegen
Norden einfallen.

Genauere Hinweise, wie die Zone des flieBenden Karstwassers gegen das
Berginnere ansteigt, fehlen, grundsidtzlich aber beweist auch dieser Versuch,
daf im Karstwasserkorper ein Gefille nach auflen besteht.

Der Umstand, daB wir zur selben Zeit, da der Abflu durch die Spalte im
Siiden des Sees (Schwinde I) unvermindert anhielt, am 27. 8. 1957 bei
Schwinde II einen Funktionswechsel zum Speier zu verzeichnen hatten, 148t den
SchluB zu, daB im Gebirgsstock zwei verschiedene, iibereinandergeschaltete
Stockwerke des Karstwassersystems bestehen. Das héhere Stockwerk liegt im
Raume der Roten Wand und ist nicht durch stauende Gesteinsschichten bewirkt;
es gibt im Berginnern laufend langsam Wasser an den tieferliegenden Karst-
wasserkérper ab, die Verbindungswege aber scheinen nur eine begrenzte Wasser-
menge zu fassen, so daB bei stirkerem Wasseranfall (nach der Schneeschmelze
und nach stirkeren Niederschligen) ein AbfluB (Uberfall) in den Formarin See
erfolgt. Eine ausgezeichnete Illustration zu diesem Phidnomen gibt die Be-
schreibung des Gebietes durch StINI [1952], nach der der See durch eine unter-
seeische Barre in zwei Becken getrennt wird. Schwinde II befindet sich im
nordlichen (groBeren) Seebecken, Schwinde I, die dauernd in die Tiefe entwis-
sernde Spalte, im siidlichen [vgl. STINI 1952, Abb. 3, p. 264]. Die Annahme,
daB die abgedichtete Senke, in der heute der Formarin See liegt, lange Zeit als
ortliches Erosionsniveau wirkte (und z. T. noch heute wirkt) und die Aus-
bildung dieses karsthydrographischen Stockwerkes beeinfluBte, ist begriindet.

Da die Formarinwisser sowohl in das GroB8e Walsertal wie auch in das
Lechtal abflieflen, liegt der See an der europidischen Hauptwasserscheide.

4. Hydrogeologische Untersuchungen am Rande des
Koflacher Beckens

In den Jahren 1955 bis 1957 beschidftigten sich HIESSLEITNER und MAURIN
wiederholt mit hydrogeologischen Problemen im Raume Kéflach [MAURIN 1957].
Im April 1957 fiihrte ich gemeinsam mit MAURIN mehrere gleichzeitig ab-
laufende Sporentriftversuche in diesem Gebiet durch, deren zweckgebundene
Zielrichtung immerhin die Schilderung eines dieser Versuche gestattet.
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Das Steirische Randgebirge umschlieit westlich von Graz mit den Aus-
ldufern der Pack-, Stub- und Gleinalpe das Koéflacher Becken. Im Raume von
Kéflach iiberschneiden sich verschiedene geologische Einheiten. In einer schalen-
férmigen Lagerung folger auf kristalline Schiefer Kalke und Dolomite
(Gradenbachtal, Zigéller Kogel, vgl. Abb. 4 und Abb. 6). Diese Folge wird im
Becken von Koéflach von jungen Sedimenten des Kohlentertidrs iiberlagert. Die
eis- und nacheiszeitlichen Talfiillungen im Gradenbachtal und im Koéflacher
Becken haben meist nur geringe Méachtigkeit (5 bis max. 15 m).

In der kleinen Karstwanne beim Gehéft Schachner wurden in eine Schwinde
4 kg violettgefirbte Sporen eingespeist und die umliegenden Quellaustritte bzw.
Gerinne beobachtet.

Die Hauptmasse der eingespeisten Sporen trat bei der am tiefsten gelegenen
Quelle, beim Hemmer Bachl, aus, es konnten aber auch bei allen anderen Beob-
achtungsstellen violette Sporen nachgewiesen werden, so dafl sich das gewohnte
Bild einer sektorenhaften Streuung ergibt.

D Einspeisstelle
- == Wege der violetten Sporen
@  Beobachtungsstelle
obertdgige Gesteinsgrenze
K  Karbonatgesteine

T tertidre Sedimente
A Alluvium

| R

0 500m

Abb. 4. Sporentriftversuch bei Koflach.
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Der Héhenunterschied zwischen der Einspeisstelle und den héher gelegenen
Quellen siidlich des Gehéftes Schachner betridgt 40 bzw. 60 m auf 600 bzw.
800 m Entfernung in der Luftlinie, was auf einen im Berginnern weitgehend
hochgezogenen oberen Saum des flieBenden Karstwassers schlieBen 140t.

Die stidrkste Quelle (Hemmer Bachl) tritt an der tiefsten Stelle des értlichen
Erosionsniveaus aus. Im Vergleich zu den bisher geschilderten Untersuchungen
in den Noérdlichen Kalkalpen sind die relativen Hohen zwischen den Quellen an
der Erosionsbasis und den Versinkungsstellen im verkarsteten Gebirge nunmehr
sehr gering (80 gegen 600 bis 1200 Hohenmetern), dennoch sind weitgehend
iibereinstimmende Triftergebnisse zu verzeichnen.

5. Hydrologische Untersuchungen im Raume der Voralpe

Vor den ostalpinen Kalkhochalpen liegen die Kalkvoralpen, die in Nieder-
osterreich vorwiegend aus Dolomit aufgebaut sind. Beim Ubergang von den Kalk-
hochalpen zu den Voralpen treffen wir bei der Dreilinderecke von Niederdster-
reich, Oberésterreich und Steiermark auf den Zug der ,,Voralpe* (1728 m), der
gegen Siidwesten im Raume der Ennsschlinge bei Altenmarkt mit dem Wiesberg
(804 m), dem Hainbachstein (814 m) und dem Weinberg (854 m) als seinen
letzten Ausldufern ausstreicht.

Im Gebiet dieser Ausldufer der Voralpe wurde zur Klirung der unter-
irdischen Entwisserung gemeinsam mit MAURIN ein Sporentriftversuch durch-
gefiihrt, der auf Grund der ausgezeichneten geologischen Unterlagen, trotz der
komplizierten Verhiltnisse iiberaus aufschluBreiche Ergebnisse zeitigte 22.

Triassisch-jurassische Kalke streichen von der Voralpe gegen den Weinberg.
Sie liegen auf einem michtigen Zug von Hauptdolomit, dem der Blossenberg
und der Wiesberg angehéren. Angelagert an die ausstreichenden Kalke, ver-
kleiden Ablagerungen der Gosau den WestfuB des Weinberges. Eine tektonisch
selbstindige Einheit, eine auf die genannte Folge aufgeschobene Scholle, stellt
der Dolomitstock des Hainbachsteines dar, der auf einer relativ diinnen Schicht
von Haselgebirge ruht.

Im Bereiche des Ennstales treten noch mehrere Zehner von Metern méchtige,
z. T. zu Konglomeraten verfestigte eiszeitliche Terrassensedimente auf; sie
nehmen im Bereich der Ennsschlinge um Altenmarkt ein groBeres geschlossenes
Areal ein.

Die Detailaufnahme der Quellaustritte ergab:

Die Lage der Quellen entspricht im allgemeinen den geologischen Verhilt-
nissen. Jeweils mehrere Quellaustritte liegen einerseits an der stark auslappen-
den Grenze der von der Voralpe herabziehenden Kalkziige und der diese im Siid-
westen diskordant iiberlagernden Ablagerungen der Gosau, anderseits an der
Basis der tektonischen Hainbachsteinscholle und im Bereich des Frenzgrabens:.
Die stirksten Quellen sind an die Kalk-Gosau-Grenze gebunden (Nr. 1, 2, 3, 4, 6).

Die Abfliisse hochgelegener Quellen sind am schwichsten. Thnen entsprechen
Folgequellen mit zunehmender Schiittung gegen den Talboden (Quelle Nr. 4, 10,
21, 22, 23). Hoher liegende stirkere Quellen liegen in tiefeingerissenen Erosions-
furchen, die um so tiefer und linger sind, je héher die Quelle iiber dem értlichen
Erosionsniveau liegt (Quelle Nr. 6, 27, 29).

22 Neben der geologischen Spezialkarte 1:75.000 von AMPFERER standen eine geologische
Detailkarte 1: 5000 von HAUSLER, Bohrprofile und ein geologisches Gutachten von CLAR zur
Verfigung. Spezielle Fragen wurden durch Aufnahmen von MAURIN bearbeitet.
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Eine Ausnahmestellung nehmen die Quellen um Hinteralpen und der Ober-
lauf des Kasbaches ein, sie treten an in die Kalke eingeschalteten Neokom-
mergeln aus.

Im Zuge des Sporentriftversuches wurden zwei geeignete Karstschiachte mit
Triftkorpern beschickt. Schwinde I liegt in der Talung, die zwischen dem Wein-
berg und dem Bérenkopf zum Gehoft Hinterhalser hinaufzieht und ist ein Karst-
schlot, in dem zur Zeit der Schneeschmelze und bei kraftigen Regengiissen
groBere Mengen Wasser ungehindert versinken. Hier wurden im Oktober 1957
7 kg blau gefirbte Lycopodiumsporen eingespeist.

Im Bereich des Hauptdolomites fand sich nordlich des Gehoftes Halsmeier
eine geignete Einspeisstelle (Schwinde II). Hier wurden am selben Tag 6 kg
r o t gefdarbtes Lycopodiumpulver eingebracht (Abb. 5).

Im Sektor zwischen Quelle Nr. 5 (Goltl in EBling) und Quelle Nr. 27
(Frenzgraben) wurden alle Quellen beobachtet, die zur Kontrolle geeignet waren,
simtliche beobachteten Quellen mit Ausnahme von Quelle Nr. 10 fiihrten Sporen.
Fir letztere Quelle wurde damit die Vermutung bestitigt, daB es sich um eine
Folgequelle der Quellen Nr. 11 und 12 handelt, deren Héhenlage und Einzugs-
bereich von vornherein eine Sporenfiihrung ausschloB8. Die Beobachtung der ein-
zelnen Quellen ergab:

Quelle Nr. 7 ist die hochstgelegene beobachtete Quelle (590 m a. H.) mit
positivem Beobachtungsergebnis. Sie tritt an der Kalk-Gosau-Grenze aus und ist
wahrscheinlich eine Uberfallquelle. Da auch die Einspeisstelle fiir die blau-
gefiarbten Sporen (Schwinde I, 630 m a. H.) im Kalk liegt, kann das Auftreten
blauer Sporen nicht iiberraschen. Rote Sporen konnten nicht nachgewiesen
werden, was auch nicht anzunehmen war, da die Quelle orographisch hoher liegt
als die Einspeisstelle der roten Sporen (Schwinde II, 575 m a. H.).

Das bei Quelle Nr. 4 abflieBende Wasser stammt zum Teil aus der Quell-
mulde unterhalb Miihlauer und ist als Folgequelle anzusehen, deren eigentlicher
Quellmund nicht beobachtbar ist. Im Vergleich zu Quelle Nr. 7 ist ein vermehrter
Durchgang blauer Sporen zu verzeichnen, was auf die gréBere Wasserfiihrung
zuriickgefiihrt werden kann. Zum Sporendurchgang bei Quelle Nr. 6 besteht eine
wesentliche zeitliche Differenz.

Fiir Quelle Nr. 6 stimmen die Tatsachen der kiirzesten Entferung zwischen
Quelle und Einspeisstelle der blauen Sporen (rd. 800 m) und der groBen Schiit-
tungsmenge mit den Ergebnissen des Sporentriftversuches — kiirzeste Durch-
laufzeit (ca. 16 Stunden) und grioBte Sporenmenge — sehr gut iiberein. Wir
befinden uns an der Austrittsstelle eines groBeren Schlauches aus dem Kalk. Es
traten nur blaue Sporen auf. Da sich die Einspeisstelle der blauen Sporen im
Bereich der obertriadisch-jurassischen Kalkziige befindet und Quelle Nr. 6
gerade an deren obertidgigen Grenze im Graben zwischen Hainbachstein und
Weinberg austritt, ist klar ersichtlich, daB die Quelle ihr Wasser aus den er-
wiahnten Kalkziigen bezieht.

Quelle Nr. 5 liegt eindeutig in der Kreide, sie bezieht aber, wie die Menge
und das frithzeitige Auftreten der bla uen Sporen beweisen, das Hauptkontin-
gent ihrer Schiittung aus dem Kalkbereich. Erkliart kann dies dadurch werden,
dafB gerade oberhalb des Gehiftes Goltl die Kreide-Kalk-Grenze sehr weit gegen
den FuBl des Weinberges herunterzieht. (Folgequelle ?). Das Auftreten der roten
Sporen kann folgendermafBen erklirt werden: Wihrend die blauen Sporen aus
den Kalken im Liegenden der Kreide kommen, werden die roten Sporen entlang
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der stark gestorten Zone des Grabens zwischen dem Hainbachstein und dem
Weinberg der Quelle zugefiihrt. Das verhiltnismidBig spite Auftreten der roten
Sporen und ihre geringe Anzahl zeigen, dal der mengenméfBige Wasseranteil aus
diesem Einzugsbereich gering ist.

Auch bei Quelle Nr. 9 wurden rote und blaue Sporen gemeinsam nach-
gewiesen. Die Quelle liegt an der durch Haselgebirge und Werfener Schiefer
markierten, tektonisch stark durchbewegten Basis der Hainbachsteinscholle.

Quelle Nr. 33 tritt im unteren Teil des Westhanges des Hainbachsteins aus.
Das Auftreten roter Sporen an dieser Stelle zeigt, daB das, die Basis der
Hainbachsteinscholle bildende Haselgebirge und die Werfener Schiefer nur
liickenhaft ausgebildet sind, und so einen Ubertritt des Karstwassers aus der
tektonischen Liegendfolge in die Hangendscholle des Hainbachsteins gestatten.

Ebenfalls nur rote Sporen traten in der Spaltquelle direkt am Ennsufer
unterhalb des Kessels auf (Quelle Nr. 23). Die Austrittsstelle dieser Quelle liegt
bereits eindeutig auBerhalb der tektonischen Scholle des Hainbachsteins im
Dolomit des Weinberges. Die im Kessel unmittelbar beim Hause Schifftaler
oberhalb der Enns austretende Quelle Nr. 22 fiihrte hingegen nur blaue
Sporen. Sie liegt unmittelbar unterhalb der erwihnten Uberschiebungsbahn.

Gleichfalls nur bla ue Sporen fiihrte die starke Quelle Nr. 27/. Sie tritt
700 m bachaufwirts am linken Ufer des Frenzgrabens, ca. 20 m iiber der Tal-
sohle, stark schiittend (Uberlauf iiber 1 1/sec) aus dem Dolomit des Wiesberges
aus.

Keine Sporen fiilhrte eine weiter den Frenzgraben aufwirts am Hang
des Blossenberges austretende Quelle (Quelle Nr. 29).

Fiir die Quellen Nr. 1 und 2 iiberraschte es, daB der Sporentriftversuch
ein negatives Ergebnis zeigte. Andererseits wurde gerade durch die mikro-
skopische Untersuchung der Wasserproben ersichtlich, daB das Plankton dieser
Quellgruppe sich von allen anderen untersuchten Quellen wesentlich unterschei-
det. Nur hier konnten Diatomeen — und zwar in groBen Mengen — beobachtet
werden. Ein ganz gleiches Bild zeigten die Proben aus dem ebenfalls wihrend
des Versuches unter Kontrolle stehenden Kasbach (Diatomeen aber keine Lyco-
podiumsporen). Diese Gruppe von charakteristischen Karstquellen mit méich-
tiger, aber stark wechselnder Schiittung bezieht ihr Wasser aus der mulden-
férmig eingefalteten Schichtfolge von Kalken und Mergelziigen, die sich vom
Weinberg in nordostlicher Richtung gegen die Voralpe erstrecken. Im Bereich
der Quellen erreicht dieser Faltenzug seine orographisch tiefste Stelle und wird
hier nur mehr von einem Mantel von Gosau iiberdeckt, durch den die Karst-
wisser einen Weg nach auBlen gefunden haben.

Der von Hinteralpen (ca. 1500 m a. H.) der Enns zustrebende Kasbach
flieBt eine lange Strecke in einem steil eingeschnittenen Graben innerhalb dieser
nordéstlich streichenden Kalk-Mergelziige. Unter diesen Verhiltnissen 148t sich
das Vorkommen der Diatomeen in der genannten Quellgruppe zwanglos als aus
dem Gerinne des Kasbaches herrithrend erkliren. Bei einer Begehung des
Grabens wurde bereits vor dem Versuch festgestellt, da der Bach streckenweise
Wasser in den Kalkuntergrund abgibt. Auf Grund der Beobachtungsergebnisse
kann zusammengefaB3t werden:

Die geringe Hohendifferenz zwischen den Einspeisstellen und den hdochst-
gelegenen Quellaustritten mit Sporenfiihrung zeigt, daB der obere Saum des
flieBenden Karstwassers verhidltnismidBig hoch liegt. So traten die blauen Sporen
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bereits 40 Héhenmeter unterhalb des oberen Randes des Einspeisschachtes, und
zwar bei Quelle Nr. 7 wieder zutage. Die Héhendifferenz zwischen Schwinde 11
und Quelle Nr. 33 betrigt ebenfalls nur 55 m.

Diese Tatsache kann im Bereich des Kalkes (Schwinde I — Quelle Nr. 7)
darauf zuriickgefiihrt werden, daB die Verkleidung der unteren Hangteile des
Weinberges durch die Ablagerungen der Gosau einen Riickstau verursacht.

Besonders lehrreich und klar aber sind die Verhéltnisse im Dolomitbereich:
Die Héhendifferenz zwischen der Einspeisstelle und der obersten beobachteten
Quelle (Schwinde II — Quelle Nr. 33) ist gering, die tiefliegenden Quellen in
der Ennstalfurche sind sédmtlich Folgequellen héher gelegener Quellaustritte
und Aufschliisse trafen einen gegen das Berginnere weitgehend dichten Ge-
steinskorper. Man erkennt, daB die Zone des flieBenden Karstwassers von den
Réndern und den am FuB des Gebirgskérpers austretenden Quellen her sehr
rasch gegen das Berginnere ansteigt.

Die Durchgangszeiten der Triftkorper entsprechen im allgemeinen den Ent-
fernungen, sie werden aber auch durch die Wasserfiihrung der Quellen be-
einfluft.

Die Darstellung des Sporendurchganges (Abb. 5) zeigt, daB die allgemeine
AbfluBrichtung in der Zone des flieBenden Karstwassers nach Westen bzw.
Siidwesten gerichtet ist. Die tektonisch selbstindige Stellung des Hainbach-
steins wirkte sich dahingehend aus, daB einzelne Quellen nur rote Sporen
fiihrten, was damit erklirt werden kann, daB das an der Aufschiebungsfliche
liickenhaft erhaltene Haselgebirge nur einzelnen Wasserwegen einen Ubertritt
vom Dolomit der Basis in den Dolomit der Hangendscholle gestattet. Die Ver-
teilung der roten und blauen Sporen folgt daher trotz der komplizierten geo-
logischen Verhiltnisse, im wesentlichen nur der Lage der Einspeisstellen ent-
sprechend, einem 4uBeren und eineminneren Sektor der unter-
irdischen Wasserbewegung. Die durch klare geologische Unterlagen
begriindeten und eingehend geschilderten geologischen und hydrologischen Ver-
hiltnisse bestidtigen, daB auch in diesem Untersuchungsgebiet die GesetzmiBig-
keit eines zusammenhingenden Karstwasserkérpers besteht. Die Besonderheiten
einzelner Quellstringe sind an spezielle geologische Bedingungen gekniipft und
stellen kein Kriterium gegen einen zusammenhédngenden Karstwasserkérper dar.

Zusammenfassung

Die Frage des Zusammenhanges von Erosionsniveaus mit der Entwicklung
eines Karstwassersystems ist ein zentrales Problem der Karsthydrologie.

Die geschilderte Anlage der hiéchsten Quellaustritte und ihrer Folgequellen
an den Abhingen der Karststocke, der hochliegende obere Saum flieBender
Karstwisser und der mehr oder minder dichte Kern in jungen gehobenen Karst-
gebirgen weisen darauf hin, da8 die Entwicklung der unterirdischen Karst-
entwisserung von den Rindern des Massivs und von oben her erfolgt. Das
Sickerwasser dringt dabei in bereits vorhandene Spalten und Kliifte ein und
erweitert sie. Wesentlich ist, daB die Kliiftigkeit des Gesteins ,,von der Ober-
fliche nach dem Berginnern zu hinsichtlich Anzahl und Weite der Spalten“
abnimmt [STiNI 1951, p. 230]. Die Anzahl und Ausdehnung der ,,Urhohlrdume*
LEAMANN’s [1932] ist daher ,,zumindest stark einzuschrinken“ [STINI a.a.O.]
und im selben Ausmaf ihr Einflu8 auf die Entwicklung der Karsthydrographie.
Andererseits soll ihr Vorhandensein nicht ginzlich geleugnet werden, und wo
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sie in Verbindung mit dem zirkulierenden Karstwasser stehen, konnen sie fiir
die Weiterentwicklung der Karsthydrographie 6rtlich von Bedeutung werden.
Der tiefste Austrittspunkt, dem die Reihe der Folgequellen zustreben kann,
ist der ortliche Talboden. Den vorhandenen Kliiften entsprechend, werden die
einzelnen Quellstringe dieses, je nach dem Léngsprofil des Tales értlich ver-
schieden hoch liegenden Erosionsniveaus, verschieden rasch erreichen, was uns
durch die verschieden hohe Lage von Spaltenquellen in jungen Erosionsfurchen
trefflich illustriert wird. WicHg [Mitt. Geogr. Ges. Wien 1950, p. 268] hat diese
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Abb. 6. Stark Uberhéhtes Profil des unteren Gradenbachtales bei Koflach. Gezeichnet unter
Benilitzung eines Profiles von MAURIN (1957).

Funktion der ,untersten Grenze“ anerkannt und selbst die Ausnahmestellung
der Seen vorweggenommen, der ich den grob durchldssigen Grundwasserfiihrer
mit starker Grundwasserbewegung im Lockergestein beifiigen mochte.

Diesem untersten Austrittsniveau kommt tatsidchlich die Bedeutung einer
Grenze zu, die durch die Austrittsstelle keines ,,GefiBes" unterschritten
werden kann, gleichgiiltig welchen Volumens dieses GefiaB ist. Es kann kein
Zweifel bestehen, daB bei einer langen Wirkung dieses Niveaus sich die Ent-
wicklung des Karstsystems auf dieses einspielt2’. Das einmal erreichte Niveau
wird allerdings keiner starren Linie, sondern — wie die meisten geographischen
Grenzen — einem Saum entsprechen.

Verschiedene Stellungnahmen gegen einen Zusammenhang von Karstwas-
serkérper und Erosionsniveau haben sich auf Quellaustritte unter dem Meeres-
spiegel [KATZER 1909, LEHMANN 1932] bzw. unter dem Seespiegel berufen.
Dazu ist zu sagen, da8 die NO-Kiiste der Adria in junger Zeit eine betrédchtliche
Absenkung erfuhr. Im nordalpinen Bereich wurde gern mit dem Beispiel von
Quellen im Hallstdtter See argumentiert [LEHMANN 1932, TRIMMEL 1955]. Dabei
wurde nicht beachtet, daB der Boden des Sees, ebenso wie die heute durch Mo-
rinen oder FluBschotter iiberlagerten Talbéden, einmal das Erosionsniveau

3 Vgl. PIPER a. a. O. p. 80: ,,As circulation is controlled by points of discharge into the
surface streams, the equilibrium profile of solution channeling is generally adjusted to the local
equilibrium profile of erosion ...
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war. Wir miissen daher in den ostalpinen Karstbereichen — und auf sie be-
schridnken sich die Untersuchungsergebnisse — versuchen, zwischen freiliegen-
den, ober oder am Erosionsniveau ausmiindenden, und verhiillten Partien des
Karstwasserkorpers zu unterscheiden. Diese Unterscheidung ist wesentlich, wo-
bei jedoch moglich ist, daB ein Gebirgskorper beide Phinomene birgt, da die
wirksamen ortlichen Erosionsbasen, jetzt wie ehedem, keineswegs eine gleiche
absolute Héhenlage einnehmen miissen (vgl. Dachsteinstock im SO bzw. N).
Uberall, wo jiingere Sedimente dem verkarsteten Gebirgskérper anlagern, ist
damit zu rechnen, da8 ein Karstwassersystem verdeckt wird. Das wird beson-
ders dort sein, wo ein Karstgebirge ein jung aufgefiilltes Becken begrenzt, wie
im beschriebenen Beispiel von Koflach, wo u. a. auch folgende Beobachtung
gemacht wurde (Abb. 6):

Der durch die junge Talfiillung in den Kalk abgeteufte Schachtbrunnen A
schneidet eine wasserfithrende Kluft. Daselbst in die Kluft eingefiihrte Lyco-
podiumsporen konnten sowohl im Brunnen B, wie auch in den benachbarten
Quellen nachgewiesen werden. Das bestehende Karstwassersystem hat sich unter
Ausrichtung auf die alte Erosionsbasis entwickelt und wurde durch die jung-
tertidre Auffiillung des Beckens verhiillt, so da das junge Erosionsniveau den
heutigen Uberfall bedingt. Es wire unwirksam, wenn es einen Seespiegel dar-
stellen wiirde.

Die unzutreffende Beurteilung der Seequellen wie auch die Ergebnisse des
Triftversuches bei Altenmarkt mogen davor warnen, Einzelbeispiele ohne Zu-
sammenhang mit der Gesamtlage und ohne genaue Untersuchung heranzuziehen.
Die Zahl der auf den ersten Blick irrefiihrenden Einzelheiten lieBe sich beliebig
vermehren. Wenn z. B. der Eingang zur neu aufgeschlossenen Hierlatzhohle im
Dachsteingebiet nach SCHAUBERGER [1957] in 866 m a. H. trocken lag, wiahrend
dem Waldbachursprung in 948 m a. H. Wasser entstromte, so scheint das auf
den ersten Blick ein schlagender Beweis gegen einen zusammenhédngenden Karst-
wasserkérper zu sein. Erst wenn man beriicksichtigt, dal der Karstwasser-
strom aus dem Massiv von Siidwesten gegen Nordosten in den Hallstidtter See
flieBt, wo schlie8lich die unterseeischen Quellen austreten, so finden wir den
scheinbaren Widerspruch mit der Annahme eines Karstwasserkorpers durch
dessen Absinken nach Nordosten geklirt.

Streicht die einen verkarstenden Gebirgskérper unterlagernde undurchlis-
sige Schicht ober Tag aus, so iibernimmt sie fiir das Karstwassersystem die
Funktion des Erosionsniveaus. Die Trennung der Begriffe des ,seichten“ und
Htiefen“ Karstes ist daher beizubehalten, wie dies auch weitgehend geschehen
ist [SAwickl 1909, WAAGEN 1910, GRUND 1912, KEiLHAcCK 1912, Bock 1913,
Cviji€ 1918, PENcCK 1924, WEIDENBACH 1954].

Mit der Anerkennung der Wirkung des Erosionsniveaus ist die Entstehung
eines zusammenhingenden Karstwasserkérpers erklidrlich. Das hat KATZER er-
kannt, indem er fiir den seichten Karst die Méglichkeit eines solchen zugab.
Die von den Ridndern ausgehende und durch das Talniveau gelenkte Entwick-
lung fiihrt zu einem zusammenhédngenden Netz wasserfilhrender Kliifte, das
wir als Karstwasserkérper ansprechen konnen. Wie durch die geschilderten
Triftversuche mehrfach und eindeutig bewiesen werden konnte, besteht im
groBen gesehen (!) in diesem Karstwasserkérper ein radiales Gefille, wobei
diese gesetzmifBige Wasserbewegung vom Zentrum zu den Réndern unabhingig
von den orographischen Einzelheiten eines Karstmassivs erfolgt. Der Vielheit
der Verzweigungen eines Karstwasserkorpers entsprechend, wird man aber eher
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von einem ,oberen Saum“ oder einer oberen Zone des Karstwassers als von
einem ,Karstwasserspiegel“ sprechen. DaB in diesem Karstwasserkérper ein
Gerinne die Funktion eines Flusses iibernehmen kann, wie auch durch Firbun-
gen bewiesen wurde, wurde mehrfach erklirt (PENCE 1904, GRUND 1912,
Piper 1932, ZoTL 1957 u. a.]

Dem von LEHMANN gedachten b a um formigen ,,GefaB“ beliebiger Verzwei-
gung wire so das Bild eines Ringes von Striauchern entgegenzustellen, deren
Astwerk vollig ineinander geht. Es ist bezeichnend, da LEHMANN die Anzahl
der Quellaustritte am Rande eines Karstmassivs als zu gering ansieht und daher
auch den ,karsthydrographischen Gegensatz“ iiberschdtzt; wenn er schreibt:
»lhnen (den Schluckléchern) stehen gegeniiber an der AuBenseite des Toten
Gebirges hochstens 12 starke Quellen, einschlieSlich bedeutender Mengen kalten
Auftriebswassers in drei Seen, und die Zahl der unbedeutenden Quellen, die
es noch gibt, ist kaum viel gréBer* [1932, p. 8], so stimmen diese Zahlen mit
den tatsdchlichen Verhiltnissen nicht iiberein. GOTzINCER [1949] berichtet iiber
99 aufgenommene Quellen in einem Teil des Toten Gebirges, und durch eigene
Aufnahmen wurden nur am Siidrand des ostlichen Teiles, im Raume zwischen
dem Odern- und dem Grimmingtal, mehr als 180 Quellen erfaBt. Durch die
Quellenaufnahme im éstlichen Dachsteingebiet aber wurden 721 Quellen kataster-
miBig festgelegt [Z6TL, Mitt. Natw. Ver. 1957].

Die Bildung von Stockwerken im Karstwassersystem kann analog dem
Auftreten von Hohlenstockwerken petrographischen und tektonischen Ursachen
zugeschrieben werden [GARDNER 1935, TRIMMEL 1955 u. a.], was sicherlich in
Einzelfillen zutrifft. Fehlen diese Bedingungen jedoch, so ist die Stockwerk-
bildung nur durch die Einwirkung von Erosionsniveaus auf die Entwicklung
der Karsthydrographie zu erkliren, wie u. a. in den vorliegenden Untersuchungs-
berichten versucht wurde. Das kann so weit gehen, da durch junge Abdichtun-
gen in Senken bereits voéllig verkarsteter Plateauflichen posthum sekundire
Niveaus entstehen, um die sich junge Karstwassersysteme bilden kénnen. Diese
werden aber zu keinem einheitlichen Karstwasserkorper zusammenwachsen kon-
nen, sondern relativ bald wieder der ,sekundiren“ Verkarstung, d. h. dem
AnschluB an das tiefliegende allgemeine Karstwassersystem erliegen.

Der Versuch einer Herausschidlung eines Zyklus im Karst mag vorliufig
hypothetisch bleiben, ohne Zweifel aber steht fest, da auch ein solcher Ent-
wicklungsablauf in den meisten Fillen nicht ohne Einwirkung des Erosions-
niveaus erklirt werden kann.
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