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Karstwasserschutz und Vulnerabilität
Entwicklung eines Modells in den Karnischen Alpen 

Georg CICHOCKI, Hartmut ZOJER & Hans ZOJER 

1.  Zielsetzung 

l n  der Hydrogeo logie spielt d ie Infi l tration von Wasser in den U ntergrund und d ie  
Exfi l trat ion e ine bedeutende Rol le. Vor a l lem im  Bereich der Trinkwasserversorgung -
im spez iel len in der Fest legung von Schutz- und Schongeb ieten - ist d ie Kenntnis über 
den Wasser- und Stofftransport sehr  wichtig. Deshalb werden schon seit J ahrzehnten 
U ntersuch ungen über d ie Sickerwege und -geschwind igkeiten von Wasser d urch
geführt. I m  H inbl ick auf d ie  S icherung und den Sch utz der Resource Wasser gewinnen 
insbesondere Kl uft- und Karstgeb iete eine i mmer größere Bedeutung für d ie  
Wasserversorgung. E ine D imension ierung des Quel l schutzgeb ietes i st aber bekanntl ich 
in G ebieten mi t  Karstwasservorkommen aufgrund der schnel len F l ießbewegung des 
Wassers n icht immer einfach . D ie Auslegung der "60 Tage - G renze" für d ie 
D i mension ierung der Sch utzzone I I  i st a l lerd i ngs in  d iesem Aq u ifer z umeist n icht 
anwendbar und w i rd deshalb se i t  den letzten Jahren mit  H i l fe der Frage der 
Vul nerab i l i tät eines Gebietes neu bewertet. 

Das Zie l  d ieses Projektes ist es, e in  für a lp ine Räume gängiges Vu lnerab i l itätsmodel l  zu 
entw ickel n .  Dad urch sol l  d ie  Frage der D imension ierung von Schutz- und 
Schongeb ieten neu überarbeitet und verbessert werden . Zusätz l ich wi rd dadurch d ie 
Landnutz ung i n  a lp inen Räumen optimiert und dad urch das Schadenspotential  für 
Karstgrundwasserkörper m in im iert. 

2. Vulnerabil ität 

D ie F rage der Vulnerab i l ität steht seit  den letzten Jahren immer mehr im  Mittelpunkt der 
i nternat ionalen hydrologischen Forsch ungen. Es  wurden auch bereits mehrere 
Methoden zur Vul nerab i l itätskartierung entwickelt (z . B . :  EP IK, G ERMAN APROACH), 
die a l lerd ings entweder noch n icht ausreichend getestet wurden, oder deren 
Anwendung sich n ur auf spez ie l le U ntersuchungsgebiete beschränkt. U m  nun eine 
Vunerab i l i tätskart ierung in hochalpinen Karbonatgeste inen d urchführen zu können, 
wurde in Österreich im Zuge der D iplomarbeiten von G. Cichocki und H. Zojer e in  
erstes Konzept mit  folgenden Bewertungskriterien erarbeitet: 

• Boden 
• H angneigung 
• unkansel id ierter Fels 
• I nfi l tration 
• konso l id ierter Fe I s 
• Exfi l trat ion 
• Verwei lzeit des Wassers 
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Dem 1 995 von der E uropäi schen Kommission abgeschlossenen Projekt zum Karst- und 
Grundwassersch utz "COST action 65 " fo lgte 1 997 das Projekt "COST act ion 620", das 
s ich zum Ziel  gesetzt hat, Methoden zur  Bewertung und Kartierung der dem jewe i l igen 
Geste in  eigenen Vulnerab i ltät z u  entwicke ln .  Zu d iesem Zweck wurden das von 
DOERFL IGER, N. & F .  ZWAHLEN ( 1 997) für den Schweizer J ura entwickelte Konzept EPI K 
und d ie in  Deutsch land herausgearbei tete Methode von HOYER, M. VON & B. SöFNER 

( 1 998) sowie d i e  Österre ich i sche Methode (CICHOCKI G. & H. ZOJER) ins Leben gerufen .  
Diese Konzepte werden laufend weiterentwickelt  und i h re Anwend ung getestet. E in  
aktue l ler Beitrag l iegt von Gocu, R.C. & A. DASSARGUES (2000) vor. 

Diese Methode zur  Bewertung der Vul nerab i l ität w i rd n un a ls  Grund l age für weitere 
Ü berlegungen e i ngesetzt. Der U ntersch ied des Österreichischen Ansatzes zu den 
anderen Konzepten l i egt i n  der genaueren Bewertung der I nfi ltrat ion und Exfi ltrat ion, 
wod urch d ie Grundwasserwege in Karbonatgeste i nen besser und objektiver erfaßt 
werden so l len .  

F ür das Projektgebiet wurden zwei Testgeb iete in den östl ichen Karn ischen Al pen 
herangezogen, d ie untersch ied l ichen ökologischen Bee infl ussungen ausgesetzt s ind:  

• Anthropogen beeinflusste Region: 

Sch i region N aßfe ld-Rudn igalm: An den Quel len im  Bereich von Sch i pisten sol l  der 
anthropogene E i nf l uss d urch d ie Änderung mitberücksicht igt und analysiert werden. 
Die Geologie besteht in d iesem Bere ich vorw iegend aus mesozoischen Kal ken, d ie 
von "wasserstauenden" Schiefergeste inssch ichten unter lagert werden. ln  e in igen 
Bere ichen w i rd d iese Geste insabfolge durch B lockschutt- u nd Moränen
ablagerungen überprägt 

• Anthropogen unbeeinfl usste Region : 

Gebiet nörd l ich des Trog- und Zweikofe ls: Dieses Gebiet b l ieb b is lang von 
anthropogenen E i nfl üssen (d ie Landn utzung betreffend) verschont und weist e ine 
ähn l iche Geologie wie im  Bere ich der Sch i region Naßfeld-Rudn iga lm auf. 

3. G rundlagen des Österreichischen Methodenansatzes für hochalpine Bereiche 

a) ein besseres Verständnis der Infiltration von Wasser in Karbonatgesteinen: 

Dabei werden vor al lem die Veränderungen der chemisch - phys ikal i schen 
E igenschaften und d ie untersch ied l ichen S ickerwege und -geschwind igkeiten der 
I nfi l trationswässer vom E intritt in die Bodenzone bis zum Austritt an Quel len untersucht. 
Überdies w i rd angestrebt, Ken ntn isse über den Wassertransport unter best immten 
I nfi ltrationsbed ingungen (Gegensatz von anthropogen beeinfl ußten Bereichen z u  
natür l ich belassenen Arealen) i n  Karbonatgeste i nen und deren Ü berdeckungen z u  
erlangen . 
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b) eine Überprüfung der lnfiltrationsbedti1gungen durch Beobachtung der Exfiltration: 

Mitte l s  mehrerer Messre ihen von aus N iederschlagsereign issen gewonnenen Gangl in ien 
werden d ie Abfl usskomponenten separiert und Aussagen zum Speicherverhalten des 
Systems getroffen, woraus sich e in  Konnex zu den E rgebn i ssen der Infi ltrat ion ab le iten 
lässt. 

c) eine kritische Diskussion über die Anwendbarkeit bisheriger Speichermodelle für 
Karbonatgestei11e: 

Dabei sol l  m i t  H i lfe bereits bestehender Wassertransport-, Speicher- und Mischungs
model le d ie Dynamik von Wasser i n  Karbonatkomplexen dargestel lt und deren G renzen 
aufgezeigt werden . 

d) ein auf andere Gebiete übertragbares Konzept einer Vulnerabildätsbewertung für 
hochalpine Karbonatregionen: 

E ine anfängl iche Idee wurde bereits i rn Zuge der D iplomarbeiten von G .  CICHOCKI 
und Ht.  ZOJER  entwickelt .  l n  e inem synoptischen Ansatz w i rd e ine genaue Bewertung 
d ieses Konzeptes vorgenommen und d ie Anwendbarkeit  überprüft. D ie Abstufung eines 
Gebietes in  untersch ied l ich verletzbare Bereiche sol l  sch l ießl ich für e ine Beurte i l ung 
und Festlegung e iner nachhaltigen Bewirtschaftung stark belasteter Hochgebirgs
regionen herangezogen werden.  

4.  Methodische Schritte 

U m  d ie Dynamik  des Wassers i n  ei nem Karbonatkomplex genau untersuchen zu  
kön nen, müssen jene Parameter gernessen werden, d ie zum e inen den Wassertransport 
und zum anderen den Stofftransport repräsentieren .  Dafür e ignen sich vor al lem 
I sotopen- und chemische Analysen .  

Zusätz l ich werden Tracertests durchgeführt, u rn e inen Ü berb l ick über die Verwei lzeit 
des Wassers in Abhängigkeit zur Größe des E i nzugsgebietes zu erlangen . Al le  d iese 
U ntersuch ungen kön nen z . B. i m  Bereich des Rudn iggrabens dazu führen, festzustel len, 
welche Quel len von anthropogenen E i nfl üssen, wie etwa Kunstschneeauftrag an 
Sk ip i sten oder Almwirtschaft, betroffen s ind. Diese Kenntn i s  i st vor al lem für d ie  
F rageste l l ung wichtig, inwieweit derartige Naturveränderungen den Wasserhaushalt 
verändern . 

U nter Berücksichtigung der Verdunstung und Vegetation werden die I sotope i m  Wasser 
zu r  Beschreib ung der I nfi l tration herangezogen. Dadurch ist es mögl ich, den 
Wassertransport im Gesamtsystem Ü berdeckung - konsol idierter Fel s  abzuschätzen und 
die Herkunft der Quel lwässer u nd deren Beeinfl ussung d urch N iedersch lagsereign isse 
genauer zu  best i mmen. 

Anhand eines neuen Konzeptes sol l  d ie Verkarstung und Trennflächenausb i ldung im 
Karbonatgestei n  mit H i lfe der Hydrogeologie i m  Vergleich z ur Strukturgeologie 
untersucht werden . U m  eine subjekt ive Beurtei l ung der Wasserwegigkei t  über Klüfte 
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und korrosive E rweiterungen einer geo logischen E i nheit  zu umgehen, wi rd versucht, 
durch d i e  Bez iehung zwischen Anzah l/D ichte der Quel len und der F läche der 
geologischen E inheit auf das Tren nflächengefüge rückzusch l ießen. 

E i nen weiteren Schwerpunkt z ur U ntersuch ung des Wasserhaushaltes von Karbonat
aqu iferen ste l l t  d ie Exfi ltrat ion von G rundwassersystemen dar. Insbesondere können 
Gang l i nien H i nweise zum Speicherverhalten von Grundwasserkörpern im Festgestei n  
geben .  M itte l s  erweiterter Berechnungsmethoden des Aus laufkoeffiz ienten (vergl .  
Aus laufkoeffiz ient a nach MAI LLET) sol l  der Zwi schenabfl uss nach mathematischer 
Analyse vom Basisabfl uss abgetrennt werden. E i nzelne Abfl ussereignisse werden 
ausgewählt und Abfl ussgangl i n ien i n  Bezug zum N iedersch lag gestel l t .  Abfl uss
gang l i n ienseparation und stoffbezogene Komponententrenn ung sol len H inweise auf d ie 
Wasserz i rku l at ion und d ie jewei l igen Abfl ussante i le  (Basisabfl uss, Zwi schenabfl uss, 
D i rektabfl uss) im System geben . Dabei w i rd n icht nur  der Gangl in ienabfa l l  (d ie 
Ent leerung des Systems) beobachtet und ausgewertet, sondern auch der Anstieg der 
Kurve (d ie Auffü l l ung des Wasserspeichers) analysiert. 

5.  Ergebnisse aus dem Naßfeldgebiet 

a) Boden 

Zur Beurte i l ung des Faktor Boden wird d ie  n utzbare Feldkapaz i tät (nFK) herangezogen. 
D ie  Bodenkennwerte w urden aus der Bodenkarte Österreichs (Maßstab 1: 1 00.000) 
entnommen und mit den untersch ied l ichen Gesteinse inheiten korrel iert .  l n  den 
Dolomiten und Kal ken, d ie meist von Rendsinen überlagert werden, w i rd die n F K  m it 
seh r  gering b is  gering angeschätzt. E ine geri nge b i s  mitt lere n utzbare Feldkapaz ität i st 
Rankern und seichtgründigen Si l i kat i schen Braunerden e igen, meistens  assoz i iert m it 
Sch iefern und Sandsteinen. Rendsi nen und Braunerden h ingegen, d ie  über Moränen 
lagern, weisen örtl ich, besonders über S i l ikat i schen Moränen, eine hohe Feld kapaz ität 
auf. 

b) Hangneigung 

I m  Rahmen der Vulnerab i l i tätsbewertung spielt die Hangneigung e ine beachtl iche Rol le, 
wei l sie andere Parameter, wie z .B . Boden und Infi ltration, beeinfl usst. D ie Stei lheit der 
Hänge irn U ntersuch ungsgeb iet bed ingt e inen nennenswerten Oberflächenabfl uss bei 
Starkregen, der in weiten Bereichen in den an lagernden Sch uttfächern versickert. 

c) unkonsolidierte Überdeckung 

Die Korngrößenvertei l ung, d ie  Kornpaktion der M ineral ien, der geologi sche I nhalt ( im  
H i nb l ick auf den lonenaustausch) und  damit d ie  Wasserd urchlässigke it im 
Un tersuchungsgeb iet b i lden d ie  G rundlage für eine Bewertung, wobei folgende Klassen, 
bezogen auf eine e inheitl iche Mächt igkeit, untersch ieden werden können: 



G .  CICHOCKI, Ht .  ZOJ E R  & H.  ZOJ ER: Karstwassersch utz und Vu l nerab i l ität 2 7  

• B lockschutt 
• Hangschutt mit  Kal kkomponenten 
• Hangschutt mit  Dolomitkomponenten 
• Hangsch utt mit Sch ieferkomponenten 
• q uartäre Ablagerungen mit einem karbonat ischen Hauptgemengeante i l  
• q uartäre Ab lagerungen mit e inem S i l i kati schen Hauptgemengeantei l 

D ie Schwierigkeit, ähn l ich wie beim Faktor Boden, l iegt i n  der Abschätzung der 
Sed imentmächt igkeit Sie muss für den Vul nerabi l i tätsansatz i n  jedem Fal l berücksichtigt 
werden, denn je länger das S ickerwasser i n  d ieser Zone verwei lt, desto stärker können 
mechan i sche, physikochemische und mikrobio logische Prozesse auf das Wasser 
e inwirken und daher besser Schadstoffe abbauen. 

d) Infiltration 

Der Parameter Inf i ltrat ion wird vor a l lem über d ie  Wasserb i l anzgleichung best immt. F ür 
d ie Berechn ungen wurden die N iederschlagsstat ionen Förolach und Naßfeld sowie d ie 
Abfl usskennwerte Garnitzenbach und Ose l i tzenbach herangezogen .  D ie Verd unstung 
wurde nach mathemat ischen Verfahren mit 21% best immt und der unteri rdi sche 
Abfl uss, g le ichgesetzt mit der Inf i l trat ion, über d ie  Abf lussrezession an den beiden 
Bächen berechnet. Die mittlere I nfi l trat ionsrate l iegt knapp über 500 mm. 

e) konsolidierter Fels 

G rund lage für d iese Bewertung s ind das Tren nf lächengefüge, Karsterschein ungen und 
Massenbewegungen . Um e ine subjetive Beschreibung der Kl üftigkeil zu umgehen, wi rd 
versucht, d urch die Beziehung zwischen der Quel ld ichte und den geolog i schen 
E i nheiten auf das Trennflächengefüge zu sch l ießen . 

{) Exfiltration 

Die mathemat i sche Analyse von Abfl ussereign i ssen führt zur  Berechn ung des 
Speicherverhaltens von Aquifern . Somit kann auf die Wasserwegigkeit des gesamten 
Gebietes ohne U nterscheidung der E inzelparameter Boden - Überdeckung - Fel s  
gesch lossen werden. U nter Berücksichtigung des Auslaufkoeffiz ienten wurde berechnet, 
dass bei monatl ichem N iederwasser (MoMNQ) etwas mehr  a l s  2 M io m3 a ls  
auslaufbares Vol umen unteri rd i sch gespeichert si nd. Weitere Ansätze für d ie  Exfi l tration 
s ind Dauerbeobachtungen ausgewäh lter Parameter bei Quel len, d ie auch d ie 
jahreszeit l iche Dynami k  des Abfl usses ei nsch I ießen. 

g) Verweilzeit des Wassers 

Dieser Faktor d ient led igl ich der Kontro l le  der anderen Parameter. 
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6.  Zusammenfassung 

Die in der Österre ich i schen Methode zur Best immung der Vul nerab i l i tät verwendeten 
U ntersuch ungskriterien unterscheiden sich i n  e in igen Punkten von den bereits 
bestehenden Konzepten: 

a) Boden 

Schweiz (EP I K): Aussagen über Bohrlochbesch reib ungen und Auswertung von 
Bodenproben 
Deutsch land: n utzbare Feldkapazität und bodenkundl iehe Kartierungen 
Österreich:  n utzbare Fe ldkapaz ität und bodenkund l iehe Kartierungen 

b) Hangneigung 

Schweiz (E P IK) :  Computermodel le über Hangneigung; Verb ind ung zur I nfi l tration 
Deutsch land: geht n icht e in; Annahme einer horizontalen F läche 
Österreich: über Karten und G I S  

c) unkonsolidierte Überdeckung 

Schweiz (EP IK) :  ähn l ich wie bei der Beschre ibung des Bodens 
Deutschland: Kationenaustauschvermögen 
Österreich: lonenaustausch; U nterscheidung der Ab lagerungen und deren Mächtigkeit 

d) Infiltration 

Schweiz (EP I K) :  w i rd über die Hangneigung berechnet 
Deutsch land : berechnet über d ie Wasserb i l anz und Neubi ld ungsrate 
Österreich: Besti mmung über d ie Wasserb i lanz und über das MoMNQ 

e) konsolidierter Fels 

Schweiz ( EP IK) :  Ep ikarst und Kl uftnetz 
Deutsch land : Geste insstruktur 
Österreich: Geste insstruktur und Quel ld ichte/Sch üttung 

{) Exfi/tration 

Schweiz  (EPI K) :  n icht erwähnt 
Deutsch land: n icht erwähnt 
Österreich: Schwankungen von Messparametern; Rezess ionsana lyse des Abfl usses 

g) Verweilzeit 

Schweiz (EPI K}: n icht erwähnt 
Deutschland: I sotopenmessungen zur Berechnung des Wasseralters 
Österreich : I sotopen messungen zur Berechn ung des Wasseralters 
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