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Einfiihrung 1

1 EINFUHRUNG

1.1 Problemstellung und Zielsetzung

Die Entstehung von Karstsystemen wird gesteuert durch das Zusammenspiel vieler sich
gegenseitig beeinflussender Faktoren. Die Zusammensetzung des Karbonatgesteins, die
tektonische Beanspruchung, die klimatischen Verhiltnisse, die Vegetation und die
Landschaftsgeschichte bestimmen Entstehen, Geschwindigkeit und Ausmal3 der Verkarstung.
Die zentrale Frage, die sich bei der Entstehung von Karstsystemen stellt, ist jedoch die nach
der raumlichen Verteilung der Kalkldsung.

Uber die rdumliche und zeitliche Verteilung der Kalkldsung im alpinen Karst ist bisher
wenig bekannt. Speziell im alpinen Karst ist die Grundlage an hydrogeochemischen Daten
schr klein. Viele grundlegende Fragen zur Karstgenese stehen noch offen, wie z.B.: wie
verdndern sich die chemischen und physikalischen Parameter des Wassers auf dem Weg von
der Oberfliche durch den Epikarst, durch die vadose Zone in die phreatische Zone ? Wie
verdndern sich die Parameter nach Niederschlagsereignissen ? Ist der alpine Karst wie der
Mittelgebirgskarst in drei Zonen (Epikarst, vadose Zone, phreatische Zone) zu untergliedern ?

Das Ziel der Untersuchungen war es, die Verteilung der Kalkldsung in einem alpinen
Karstsystem qualitativ zu erfassen. Wasserproben von Schwinden auf der Karsthochfliche,
aus Gerinnen in verschiedenen Tiefen in den Hohlen und von Karstquellen bieten die
Moglichkeit, die chemischen und physikalischen Verdnderungen des Wassers auf dem Weg
durch die einzelnen Zonen zu erfassen. Um die zeitlichen Verdnderungen zu registrieren,
wurden Datenlogger installiert, die kontinuierlich Wasserstand, elektrische Leitfahigkeit und
Wassertemperatur aufzeichneten. Datenloggeraufzeichnungen liegen aus unterschiedlichen
Niveaus aus Hohlen und von zwei Karstquellen vor.

Héhlen in der mehrere 100 m michtigen vadosen Zone bieten einen direkten Zugang zu
einem wichtigen Bereich des Entwiisserungssystems des alpinen Karstes. Die Untersuchung
sollte zudem Vergleichsdaten =zum besser untersuchten Mittelgebirgskarst liefern.
Desweiteren sollten die Daten auch FEingangsparameter flir die Modellierung von
Verkarstungsprozessen liefern.

1.2 Stand der Forschung

Die Karstforschung ist ein Forschungsbereich, in dem sich Geologie, Geographie,
Urgeschichte und Héhlenforschung begegnen (TRIMMEL 1968). Die wissenschaftliche
Untersuchung des Phidnomens ,,Karst™ begann gegen Ende des 19. Jahrhunderts.

Cvuic (1893) gilt neben MARTEL (1910) als Begriinder der modernen Karstforschung.
Er erkannte und beschrieb erstmals das Entstehen von Dolinen als Resultat von
Losungsvorgingen im Untergrund. Er ibertrug die von HUTTON (1795) untersuchte
Loslichkeit von Kalkstein durch kohlensaures Wasser auf den Karst. Die Karsthydrologie
wurde von GRUND (1903) und KATZER (1909) sehr kontrovers diskutiert. GRUND (1903) ging
von einem zusammenhingenden Karstwasserbereich aus, wihrend KATZER (1909) und
MARTEL (1910) einzelne, voneinander unabhingige Fliisse im Untergrund vermuteten.
MARTEL stiitzte seine Theorie auf Untersuchungen in Hohlen des Karstes der Causses, wo er
grofe unterirdische Fliisse entdeckte. Cvuic (1918) griff das Modell der voneinander
unabhiingigen Hohlenfliisse auf und nahm eine Dreiteilung in trockene, Ubergangs- und
gesiittigte Zone vor. Er brachte erstmals den Aspekt der Karstentwicklung hervor, als er
vermutete, daBl die trockene Zone sich im Laufe der Zeit in die Tiefe entwickelt. LEHMANN
(1932) erkannte die hydraulischen Verbindungen einzelner Spalten als Grundvoraussetzung,
um FlieBvorginge zu ermdglichen. JAKUCS (1959) fiihrte Untersuchungen durch, deren
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Methode in den folgenden Jahren von ASHTON (1966), SHUSTER & WHITE (1971), TERNAN
(1972) und MEIMAN & EWERS (1988) aufgegriffen wurde, und auch heute noch angewendet
wird. Er schloB aus dem Verlauf der chemischen und physikalischen Parameter von
Karstquellen auf Charakteristika des dahinterliegenden Karstsystems. Er ordnete die
Schiittungsimpulse im Verlauf eines Hochwassers einer neuen Hochwasserwelle aus anderen
Hohlenzufliissen zu.

In den 60er Jahren wurde der alpine Karst von ZOTL (1961) genauer untersucht. Die bei
Tracerversuchen im Toten Gebirges festgestellten radialen Abflubahnen standen im
Widerspruch zur Theorie der unabhéngigen unterirdischen Fliisse. Gleichzeitig wurden sehr
direkte Verbindungen nachgewiesen, bei denen der Austritt des Triftguts hauptsdchlich an
einer einzigen Quelle beobachtet wurde. ZOTL (1961) gelangte zur Ansicht, daf3 es sich bei
Karstaquiferen um in Zusammenhang stehende Systeme aus linearen AbfluBbahnen und
einheitlichem Karstkorper handelt. Auf JAKUCS' Prinzip aufbauend versuchten SHUSTER &
WHITE (1971), TERNAN (1972) und JACOBSEN & LANGMUIR (1974) Quellen nach ihrem
Schiittungsverhalten zu klassifizieren. Sie fiihrten die Begriffe ,.diffuse flow™ und ,conduit
flow* ein, eine Unterteilung in geringdurchlissiges Feinkluftsystem und hochdurchlissiges
Rohrensystem. Die hydraulische Interaktion zwischen Feinkluft- und Rohrensystem wurde
von ATKINSON (1973) erkannt, was eine differenziertere Betrachtung der Leerlaufkurven der
Karstquellen erlaubte.

Eine weitere wesentliche Neuerung in der Modellvorstellung des Karsts erfolgte durch
die Festlegung und Entdeckung der subkutanen Zone durch WILLIAMS (1983). Die genaue
Analyse von Schiittungs- und Tropfwasserverinderungen in Hohlen fithrte ihn zu dem
Schluf, daB in der obersten Zone des Karstsystems ein groier Speicher vorhanden sein mulf3.
Dic oberste Zone des Karstes, einschlieBlich der Bodenzone auch als Epikarst bezeichnet,
wurde von GUNN (1981, 1983) und SMART & FRIEDRICH (1986) in ihrer Funktion als
Steuerung des Zuflusses in den Karst genau untersucht. Dabei konnte eine Differenzierung
unterschiedlicher FlieBkomponenten vorgenommen werden. GUNN (1983) ermittelte einen
hauptsichlich vom ,.conduit flow* dominierten Zuflu. Die Unterscheidung der Quellen in
.diffuse Quellen* und ,conduit Quellen* anhand der Verinderungen der chemischen
Parameter wurde von SCANLON & THRAILKILL (1987) weiter differenziert. Sie zeigten, dal3
die Geometrie und Eigenschaften der Einzugsgebiete ecine wichtige Rolle in der
hydrogeochemischen Entwicklung spielen. Lange FlieBpfade in Rohrensystemen (,,conduit
systems*) ergaben gleiche chemische Zusammensetzungen wie kurze FlieBpfade in von
Feinkliiften dominierten Systemen (,.diffuse systems®). Die Abhingigkeit der Verdnderung
der Wassertemperatur mit der Tiefe und der Jahreszeit im Karst wurde von ROY &
BENDERITTER (1988) und JEANNIN (1990) untersucht, wobei die atmosphérischen Einfliisse
deutlich wurden. JEANNIN (1990) konnte einen direkten Zusammenhang zwischen der
Wassertemperatur ~ auf  unterschiedlichen ~ Niveaus in  Hohlen und  der
Jahresdurchschnittslufttemperatur auf gleicher Seeh6he nachweisen: Das bedeutet, dal durch
dic Karstmassive Isothermen verlaufen. Neueste Karststudien versuchen durch
hochauflosende Messungen von physikalischen Parametern noch weitergehende Aussagen
iiber Geometric und Hohlraumvolumen von Karstsystemen zu machen (RENNER 1996,
JEANNIN 1997, REICHERTER 1997). Numerische Modelle von TEUTSCH (1988) und SAUTER
(1992) simulierten hydrologische Eigenschaften des Karstes, DREYBRODT (1990a, 1990b) und
CLEMENS (1997) entwickelten numerische Modelle zur Simulation der Karstgenese.

Theorie 3

Die chemischen Prozesse, die Verkarstung steuern, wurden frith erkannt. Unbeantwortet
blieb lange die Frage, wie die tiefen Karstsysteme entstehen konnten, da Wasser in bezug auf
Kalzit schon nach kurzer FlieBstrecke gesittigt ist. BOGLI (1964) fand eine Erkldrung im
ProzeB der Mischungskorrosion. Durch den nicht-linearen Verlauf der Ca'" - Gleichgewichts-
konzentration mit dem Pcoy entsteht durch Mischung zweier beziiglich Kalzit gesattigter
Wisser mit unterschiedlicher Konzentration neue Losungskapazitit. Diese neue
Untersiittigung kann in allen Bereichen des Karstes vorkommen und erméglicht Verkarstung
auch in den tiefphreatischen Bereichen. SWEETING (1960) stellte eine Abhéngigkeit der
Kalkaggressivitit des Wassers von der Art der Vegetation fest. Die verstirkte biologische
Aktivitit im Boden wirmerer Klimate bewirkt einen héheren initialen Pcos, der die geringere
Loslichkeit von CO, im Wasser bei hoheren Temperaturen nicht nur ausgleicht, sondern
iibertrifft. Sie widerlegt die von CORBEL (1959) gemachten Annahmen, dafl arktische Gebiete
die hochsten Kalkabtragungsraten aufweisen. Die Abhingigkeit des Chemismus von
jahreszeitlichen Schwankungen wurde von DRAKE (1980, 1983) untersucht. ATKINSON (1977)
stellte in Karstquellen einen hoheren Pco, als in Béden fest. WooOD (1985) erhielt dhnliche
Ergebnisse aus Hohlenbdchen. ATKINSON (1977) und WOOD (1985) stellten fest, dal} in den
tiefen Bereichen der vadosen und phreatischen Zone eine zusitzliche Quelle von CO; sein
muB. Als Quelle fiir CO, nahmen sie die Oxidation von eingeschwemmtem, organischem
Material an. Damit war neben der Mischungskorrosion ein zweiter Weg gefunden, der die
Entwicklung von tiefen Karstsystemen erklaren half. DREYBRODT (1990a, 1990b) untersuchte
die Kinetik der Kalklésung und konnte verschiedene Ordnungen der Kinetik unterscheiden.
Die Kinetik erster Ordnung ist bereits nach kurzer Zeit erschopft, die Kinetik vierter Ordnung
|6st sehr langsam und kann somit auch in tieferen Bereichen des Karstes 1dsen.

2 THEORIE

2.1 Chemische Grundlagen der Karbonatlésung

Der Verkarstungsproze$ beruht auf der chemischen Loslichkeit von Karbonatgesteinen

durch kohlensaures Wasser:
CaCO; + H,0 + CO, < Ca™ + 2 HCOy

Die Gleichgewichtskonstanten der einzelnen Dissoziationsschritte sind temperatur-
abhingig und wurden von PLUMMER & BUSENBERG (1982) bestimmt.

Ein wichtiger Aspekt bei der Untersuchung von Karstwasser ist die Frage nach der
Sittigung beziiglich Kalzit. Dies erfolgt durch eine Berechnung der Ca™ - Gleichgewichts-
konzentration und dem Vergleich mit den gemessenen Konzentrationen.

2mCa”" + mH" <& mHCO;” + mCOs + mOH’

Fiir Karstwisser mit geringeren Konzentrationen an Mg - oder Alkaliionen gilt die
vereinfachende Annahme, daf3 2mCa™" = mHCO; , da im pH-Wertbereich <10 und >6 die
Konzentrationen von mCO;, mOH und mH' gegeniiber mCa ™ und mHCO;z
vernachlissigbar gering sind.

Nach Umstellung der Massenwirkungsgleichung ergibt sich fiir die Ca™~ - Gleich-
gewichtskonzentration:
[Ca™ T = Peon (KiKcKu)/(4Ka Ycos- Yea))

Die Gleichung gilt fiir offene Systeme. Im offenen System, in dem wiéhrend der
Karbonatlosung das verbrauchte CO, ersetzt werden kann, hingt die Ca™ -
Gleichgewichtskonzentration direkt vom Pcoz der Luft ab. Im geschlossenen System wird das
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verbrauchte CO> nicht ersetzt. Die Ca™ - Gleichgewichtskonzentration wird daher schneller
erreicht und hangt vom initialen P2 ab, mit dem das Wasser einmal equilibrierte.

Der Sittigungsindex SI ist eine GroBe, die beschreibt, ob ein Wasser in bezug auf eine
bestimmte Mineralphase unter- oder iibersittigt ist. Negative Werte bedeuten Unterséttigung,
Null bedeutet Sittigung und ein Wert >0 Ubersittigung. Der SI ist definiert als der Quotient
aus dem lonenaktivititsprodukt (Kjap) und dem Loslichkeitsprodukt (Ksp) —einer
Mineralphase:

SI = log (Kiap)/(Ksp)
Ausgedriickt mit den gemessenen GrofBen ergibt sich fiir den Slgapic
Slkazie = log [(acas+ ancos- K2) / (an+ Ko)]

Das zur Kohlensiurebildung notwendige CO, stammt aus der Atmosphire, dem Boden
und dem Zerfall organischen Materials in den tieferen Zonen des Karstes. Der Pcos der
Atmosphire betriigt im Durchschnitt 0.00035 atm (0.035 Vol%). Der Boden-Pco2 kann bis zu
10 % betragen, das Hundertfache des atmosphiérischen Pcos. Er bildet daher die Hauptquelle
fiir das CO». Aus der chemischen Zusammensetzung des Wassers kann der Pcoz berechnet
werden, mit dem das Wasser im Gleichgewicht steht:

Pcox = (an+ ancos- Y (Ku Ky)

Die chemischen Grundprozesse der Losung von Kalk werden zusammenfassend und
ausfithrlich in DREYBRODT (1988), WHITE (1988) und FORD & WILLIAMS (1989) beschrieben.

2.2 Modellvorstellung Karst

Die Forschung der letzten Jahrzehnte fithrte zu einem Karstmodell, das die
beobachteten, gemessenen und berechneten Eigenschaften des Karstes zum groften Teil
stimmig in einem Modell vereinigt.

Der Karst wird in drei Zonen unterteilt, die sich hauptsidchlich durch Speicher-
cigenschaften und Lage zum Karstwasserspiegel unterscheiden (siche Abb. 2.1).

Der Epikarst umfaBt je nach Gebiet wenige Meter bis ca. zehn Meter des obersten
Bereiches des Karstes, die Bodenzone eingeschlossen. Der GroBteil der Losungskapazitit des
Wassers wird im Epikarst aufgebraucht. Intensive Losung fithrt zu einer Erweiterung der
Kliifte und Spalten in dieser Zone. Die erweiterten Kliifte und die Bodenporositiit ergeben
einen Speicher mit groBer Kapazitit, der groe Mengen an Wasser aufnimmt und iiber einen
langen Zeitraum speichern kann. Nach Niederschldgen erfolgt zunichst das Auffiillen des
Epikarstspeichers und anschlieBend lateraler AbfluB zu Bereichen mit guter hydraulischer
Ankniipfung an die vadose Zone, z.B. Dolinen und Schéchte. Aufgrund der guten
Speichereigenschaften und des hohen Retentionsvermogens erfolgt im  Epikarst
Temperaturangleichung des Wassers an das Gestein.

Unter dem Epikarst folgt die vadose Zone, die ungesittigt ist und sich bis zum
Karstwasserspiegel erstreckt. Die Karstformen reichen von den korrosiv noch kaum
erweiterten Feinkluftsystemen bis zu den grofen, fiir Menschen befahrbaren Karstréhren, den
Hohlen. Die Entwisserung der vadosen Zone erfolgt in einem System von Feinkliiften,
GroBkliiften, Kleinrohren und GroBréhren, wobei die nichstgroBere Kategorie von
AbfluBbahn der kleineren als Vorfluter dient.

Theorie k)

Abb. 2.1: Die Unterteilung des Karstes in drei Zonen
nach der heutigen Modellvorstellung.

Epikarst
Die phreatische oder geséttigte Zone ist
der Bereich des Karstes, der unter dem
N—— Karstwasserspiegel  liegt. Der  Begriff

Karstwasserspiegel“ kann jedoch sehr
unterschiedlich definiert sein (SWEETING
1972, QUINLAN & RAY 1981, ZOTL 1961), da
sein Druckspiegel zwischen Ro&hrensystem
und Feinkluftsystem des Karstes stark
variieren kann. In verschiedenen Hohlen
eines alpinen Karstgebietes wird oft auf
gleichem Niveau ein Niedrigwasserspiegel
angetroffen. Dieser Wasserspiegel des ,,conduit systems™ soll hier als Karstwasserspiegel
definiert sein.

Die GréBendimensionen der phreatischen und der vadosen Zone sind dhnlich. Je nach
Karstgenese erstrecken sich diese Zonen bis mehrere hundert Meter unter die
Karstwasseroberfliche. In der phreatischen Zone kann Wasser in groflen Mengen transportiert
werden, die Wassertemperatur wird wie schon in der vadosen Zone an einen thermischen
Gradienten angepalit.

Die oben genannte Einteilung wird auch im alpinen Karst vermutet. Ein deutlicher
Unterschied im Vergleich zum Mittelgebirgskarst, in dem die Modellvorstellung entwickelt
wurde, ist die Verteilung der Zonen. Die vadose Zone des alpinen Karstes kann tiber 1000 m
miichtig werden, betriigt also das Vielfache der des Mittelgebirgkarstes.
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3 DAS ARBEITSGEBIET

3.1 Geographische Lage

Das Tote Gebirge liegt im Grenzgebiet zwischen Obergsterreich und der Steiermark ca.
60 km &stlich von Salzburg. Geologisch zihlt es zu den Nordlichen Kalkalpen. Die Ost-West-
Erstreckung reicht von der Ebenseer Traun bis zum Pyhrnpaf}, die Nord-Siid-Erstreckung von
der Linie Ebensee-Offensee-Almsee im Norden bis Bad Ausee und Bad Mitterndorf im
Siiden. Von Siidwesten durchtrennen der Grundlsee und die Grundlseer Traun die
Plateaufliche (siehe Abb. 3.1 und Abb. 3.2).

Altauseersee

Bad Ausee

e

0 25 5 km

Ubersichtskarte Totes Gebirge

[l Ortschaft
A Berggipfel N
/—  Fliel. Gewasser w o
———  Hohenlinie s
............... Bundeslandgrenze

Osterreich -

Abb. 3.1: Die Lage des Arbeitsgebietes (Karte abgedindert nach PFARR & STUMMER 1988).
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Abb. 3.2: Topographische Karte des Arbeitsgebietes. Die Loggermefsiellen sind fett gekennzeichnet. Die

Zahlen geben Gauf3-Kriiger-Koordinaten an.
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Das Untersuchungsgebiet befindet sich auf dem Kartenblatt 97, Bad Mitterndorf, der
OK 25 V. Die MeBstellen liegen in einem Rahmen, der von Almsee, WildgoBl, Lahngangsee,
GoBl am Grundlsee, dem Ort Gaiswinkel, der Wildenseealm und der Quelle des

Weisseneckbaches gebildet wird:

Nordgrenze = 2 90.000
Sidgrenze = 2 78.000
Westgrenze = 4 90.000
Ostgrenze = 4 97.000

Angaben in GauB-Kriger Koordinaten.

3.2 Topographie

Geomorphologisch mit karstmorphologischen Schwerpunkten wurde das Tote Gebirge
bereits in mehreren Arbeiten behandelt. SEEFELDNER (1933) und WICHE (1952) urltersuchte_n
die Salzburger Alpen mit Schwerpunkt auf Korrelation von Vere.bnu{lgsﬂachen mit
Karstniveaus. GRAF (1972, 1978) bearbeitete den Karstformenschatz_ im osti}chen Toten
Gebirge, KUFFNER (1994) verglich Altflichen und Hohlenniveaus 1m westhchgn Toten
Gebirge. Der mittlere Teil, in dem dieses Arbeitsgebiet liegt, wurde geomorphologisch noch
nicht genauer betrachtet.

Das Tote Gebirge bildet ein fiir den Ostteil der Nﬁrdlicl'len Kalkalpe'n typi_sches alpines
Karsthochplateau, das im Norden und Siiden des Arbeitsgebietes von steilen bis zu “1 000 m
tiefen Abbriichen begrenzt wird. Die Plateauhdhe reicht von 1600 m.bls 2000 m SGChO}}B. _Dle
Hochfliche weist die fiir alpine Karstgebiete typischen Merkmalc? wie Wasserarmut, sp.a‘irhche
Vegetation und rauhes Klima auf. Das Landschaftsbild ist durch Nordost-Spdwes(;
verlaufende Karstgassen geprigt. Die weite Hochebene mit sa_nfter_ Morph_ologle un
einzelnen, aufgesetzt wirkenden Bergen, dominiert das GroBrellf:f. Im Kleinen ‘l:?1lglen
Karstgassen, Dolinen, Verebnungsflachen, Karrenfglde_r _und Kare ein abwechslungsreiches,
unruhiges und schwer zu erkundendes Kleinrelief (Bild 1 in Anhang 2).

Wiesenflichen, die in Karstgassen und auf wasserstauenden Schichten vorkommen,
werden in den Sommermonaten almwirtschaftlich genutzt.

Der glaziale Formenschatz auf der Hochfliche ist schwierig zu erken“nen, da er
nacheiszeitlich von Boden- und Vegetationsbedeckung }1nd Verkarstungsvorgangen s?ark
iiberprigt wurde (KUFFNER 1994). Katzenmoos, Breitw1e§alm und Schowodmkﬂar w'elfsen
typischen Karformen auf: die halbkreisformige Karr"uckwand und den- Ubel“tlf ten
Wannenboden. Schichttreppen und Schichtrippen, von BOQLI (1964)" a]s- glazial gepiagger
Karsttypus beschrieben, treten groBflichig vor allem In der nérdlichen Hailfte des
Arbeitsgebietes auf.

Die Steilabstiirze am Nord- und Siidrand des Plateaus werden von massiven Felsw'eind'en
gebildet. Am Fulle des Plateaus liegen im Siiden auf 708 m Seehélhe der Grunq‘lsee, im
Norden auf 589 m Seehohe der Almsee. Ersterer wird durch einen Endmoréinenwall
aufgestaut, letzterer durch einen Wall aus Bergsturzschutt (ABELE 1970).
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3.3 Vegetation
3.3.1 ALLGEMEINER UBERBLICK

Ein wichtiger Faktor, der die Intensitit und die Geschwindigkeit der Karstentwicklung
mitbestimmt, ist die Vegetation, da sic bzw. der Boden Hauptlieferant fiir das CO; ist.
Klimatische Verhiltnisse, Wasserarmut und Hohenlage verhindern das Entstehen méchtiger
Bodendecken. Bis ca. 1700 m Seehéhe hat sich stellenweise ein schitterer Lirchen- und
Kiefernwald ausgebildet. Oberhalb 1700 m Seehthe beherrschen flachwachsende
Latschenkiefern das Bild (ELLMAUER 1994). In den Mulden der Karstgassen kommt es durch
Einschwemmung zur Ansammlung von Boden und somit auch zur Wiesenbildung.
Wiesenfldchen trifft man auch auf den hangbildenden wasserstauenden Gesteinen der
Oberalmer Schichten an. In den Karwannen haben sich sumpfige, moorige Wiesen entwickelt,
die in dieser Region mit der Endung ,moos™ bezeichnet werden, z. B. Katzenmoos,
Hiittenmoos. Nord- und Siidabhang des Toten Gebirges werden forstwirt-schaftlich bis auf ca.
1200 m Seehshe genutzt.

3.3.2 VEGETATIONSGESCHICHTE

Die Entwicklung der spit- und nacheiszeitlichen Vegetation im Salzkammergut wurde

von SCHMIDT (1981) anhand palynologischer Untersuchungen von Moor- und Seeprofilen
rekonstruiert.

Im Spiitglazial vor ca. 12.500 a, begann die Besiedlung der Kalkalpen mit Wacholder-
gewichsen (Juniperus), sukzessive gefolgt von Kiefergewichsen, hauptsichlich Pinus mugo
und Pinus cembra, die auch heute noch die Waldgrenze in den Nordlichen Kalkhochalpen
bilden. Im #lteren Postglazial drangen in den Tallagen Fichten- und Mischwilder vor, in den
Kalkhochalpen gesellte sich die Lirche zu den Kiefer- und Wacholdergewiéchsen. Als erster
Anzeiger anthropogenen Einflusses trat im Subboreal erstmals die Hainbuche auf.

Aus den Untersuchungen geht hervor, dafl die Vegetationsentwicklung vor ca. 13 000
Jahren auf der Hochfliche der Nordlichen Kalkalpen begann und sich nach und nach Boden
und Vegetation gegenseitig bedingend vermehrten. Eine weitergehende Waldentwicklung
wurde erst durch menschliche Rodungsaktivititen gehemmt und auf die heutigen Ausmalle
reduziert (ELLMAUER 1994).

3.4 Klimatische Verhaltnisse

Da die klimatischen Verhiltnisse die Karstentwicklung wesentlich beeinflussen, wird
hier kurz auf die heutigen klimatischen Bedingungen im Toten Gebirge eingegangen. Die
ermittelten hydrogeologischen und hydrogeochemischen Parameter stehen in engem
Zusammenhang mit den Niederschlags- und Temperaturwerten. Die heutigen Verhiltnisse
kdnnen jedoch keineswegs auf frithere Zeitepochen tbertragen werden, was bei Fragen zur
Karstgenese zu beachten ist.

Die Lage des Toten Gebirges am Nordrand der Alpen bewirkt ein Klima, das von der
Staulage bei Nord- und Nordwestwinden dominiert wird. Die Niederschlagsmengen nehmen
von Nordwesten nach Siiden und Osten hin ab. Die niederschlagreichsten Monate sind Juni,
Juli und August. Wihrend dieser Monate treten periodenweise tdglich Gewitter mit
Starkeregen auf. Zudem =zdhlt das Gebiet zu den schneereichsten Osterreichs. Die
Schneedecke reicht meist von November bis April und hilt sich ca. 2 Wochen lidnger als im
gesamtosterreichischen Durchschnitt (STEINHAUSER 1967).
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Meteorologische ~ Beobachtungsstationen  gibt  es wie in den  meisten
Hochgebirgsregionen selten. Aus den Jahren 1954 - 1958 stehen Wetterd.aten vom Albert-
Appel-Haus auf 1638 m Seehdhe zur Verfiigung. Weitere Stationen sind auf dgm Platc_aau das
Hollhaus auf der Tauplitzalm (1621 m) und in der weiteren Umgebung Q1e Station am
Feuerkogel (1598 m). MeBstationen im Tal erginzen das MeBnetz, erlauben Jedoch nur sehr
ungenaue Korrelationen zu Niederschlagsmengen auf dem Hochplateau. D1e. Statlonsldate'n
ermoglichen eine mittelfristige Berechnung der Niederschlagsmenge, sind jedoch fir die
Abschiitzung von Reaktionszeiten der Quellen auf Niederschldge unbrauchbar. Im Rahmgn
dieser Arbeit wurden Niederschlige automatisch mit stiindlicher Auflosung erfat, um die
Reaktionszeiten der Quellen moglichst genau zu bestimmen.

Zur Berechnung der Evapotranspiration in den Sommermonaten wurden Dater} aus
ciner Arbeit von ABEL (1970) iibernommen, der im klimatisch und morphologisch éihnhchqn
Dachsteingebiet Klima und Wasserhaushalt untersuchte. ABEL (1970) bglfferte die
Evapotranspiration mit 38% des Gesamtniederschlags. Aufgrund der hohen Niederschlags-
haufigkeit und der hohen Bodenfeuchte nahm er an, daf die Werte der aktulellen Verdunstung
die der potentiellen fast erreichen. Fiir das Tote Gebirge ergibt sich fiir die Somlmqr“mopate
Juli, August und September eine Grundwasserneubildung von ca. 500 mm. Die jéhrliche
Gesamtverdunstung in den Oberdsterreichischen Kalkalpen beliuft sich nach SCHMEIB.(1996)
auf ca. 350 mm. Gerechnet mit einer jahrlichen Niederschlagsmenge von 2238 mm ergibt sich
nach ABEL (1970) eine durchschnittliche jahrliche Grundwasserneubildung von 1387 mm
(nach SCHMEIS 1888 mm) im Bereich des mittleren Plateaubereichs. Nach ABEL (1970)
verdunsten bereits in den Sommermonaten annidhernd 300 mm, was mit den Daten von
SCHMEIR (1996) nicht in Einklang zu bringen ist.

Tab. 3.1: Monatliche Niederschlagsmengen ausgewdhiter Mefistationen in mmia im Bereich des Arbeitsgebietes
(abgecndert nach KUFFNER 1994).

Station J F M A M J J A ] (8] N D | Jahresdurch
-schnitt

Bad Ischl 1200 115 108| 124| 150| 188| 242 202| 134 119| 106] 111 1719

469 m

Almsee 1211 112 102 125] 148 184 | 228| 194| 133 114 102| 105 1668

589 m

Bad Ausee 99 75 93| 133 113 181 190| 134| 109 89| 137| 113 1466

659 m

Gissl 90 70 74 97 09| 206| 191| 146| 106 851 123| 142 1429

710 m

Altausee 175] 110| 135| 173| 141| 248| 234| 173| 140 110 170| 195 2004

850 m

Hollhaus 113 82 g0l 113| 144| 184| 233| 187 140| 113 98 | 107 1594

1621 m

Appelhaus 132 147] 138] 198 | 136| 234| 365| 243| 197 176 88| 185 2238

1638m
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3.5 Geologische Situation
3.51 TEKTONISCHE GLIEDERUNG

Das Tote Gebirge baut sich aus Kalken und Dolomiten der tirolischen Stauffen-
Hollengebirgs-Decke, der Toten-Gebirgs-Decke und der Warscheneck-Decke auf. Die
mittlere Toten-Gebirgs-Decke ist im Westen auf die Stauffen-Hollengebirgs-Decke
{iberschoben. Die tektonischen Einheiten liegen auf Hallstdtter Zone. (TOLLMANN 1976).
Zwei grole NNE streichende Storungszonen, die Wildenseelinie und die Elmseelinie,
durchziehen das Plateau (PLOCHINGER 1980).

Das gesamte Arbeitsgebiet liegt in der Toten-Gebirgs-Decke. Der tektonische Bau
dieser Gegend ist unkompliziert. Die Schichten fallen mit 20° bis 40° nach Siidosten ein. Die
nordliche Deckengrenze endet in einer iiberkippten Stirnfalte, die in Bereichen des
Arbeitsgebietes in Bergriicken, die dem Plateau vorgelagert sind, zu erkennen ist. Mehrere
SSE streichende kleine Stérungen, gestaffelt angeordnet in NNE-SSW Richtung, durchziehen
das Plateau zwischen Brunnwiesalm und Wildgossl. Die Verschiebungsweise der Stérungen,
ob dextral horizontal oder vertikal, ist ungeklirt. Kluftrosen aus dem mittleren Bereich des
Hochplateaus deuten auf N-, NNE- und SE-Maxima hin. Dies steht in Ubereinstimmung mit
Luftbildauswertungen durch KRAUTHAUSEN (1989), der Lineamente mit einem N-S
Maximum sowie Maxima parallel und rechtwinklig zum Schichtfallen festgestellt hat.

3.5.2 STRATIGRAPHIE

Die Stratigraphie der Nordlichen Kalkalpen im Bereich des Salzkammergutes und
speziell im Toten Gebirge wurde von mehreren Autoren schon zu Beginn des 20.
Jahrhunderts eingehend untersucht und beschrieben (GEYER 1886, VACEK & GEYER 1916,
GANSS 1937). Weitere Untersuchungen zur absoluten Altersstellung der Gesteine und zur
Erstellung von Faziesmodellen folgten in den 70er und 80er Jahren, nicht mehr mit direktem
geographischem Bezug zum Toten Gebirge, aber aus umliegenden Gebieten mit gleichen oder
iibertragbaren stratigraphischen Abfolgen (SCHOLLNBERGER 1973, SIEBER 1977, DULLO
1980, WURM 1982, SCHAUER 1984, FISCHER 1990).

N S
Breitwiesberg
_ (1902m) grgg;l)see
Feigentalhimmel (1984m) Redender Stein Backenstein
(1900m) (1772m)

Abb. 3.3: Geologisches Profil durch das Tote Gebirge (nach GEYER 1915, leicht abgedindert).

Die tiefste im Untersuchungsgebiet vorkommende stratigraphische Einheit ist der
Wettersteindolomit, der auch als Ramsaudolomit bezeichnet wird (siche Abbildung 3.3). Er
streicht am Nordabsturz des Toten Gebirges, im Almtal, aus. Dabei handelt es sich um
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anisische bis tiefkarnische, 1000 m michtige Riffkomplexe, die zur Wand- und
Schluchtbildung neigen. Die weifle Farbe, die sandig-grusige Verwitterung und die massige
Ausbildung unterscheiden ihn deutlich vom dunkleren und gebankten Hauptdolomit (VACEK
& GEYER 1916).

Im Hangenden folgen die Lunzer Schichten. Sie reprisentieren terrigene Sedimente,
bestehend aus einer wenige Meter michtigen Abfolge von feinglimmerigen Schiefern und
Sandsteinen, diinnbankigen Mergeln und bitumindsen Kalken, zum Teil mit Wurzelbdden. Zu
deren Ausbildung kam es nach einem plotzlichen Sedimentationsunterbrechung durch
Heraushebung des Sedimentationsraums an der Grenze Cordevol/Jul (FLUGEL & NEUBAUER
1984).

Im Nor kam es unter erneuten Seichtwasserbedingungen zur Ausbildung von priméren
Dolomiten im Lagunenbereich, zu massigen Kalken im Riffbereich und Bankkalken in der
riffnahen Lagunenzone.

Der Nordabsturz wird zu einem GroBteil aus Hauptdolomit aufgebaut. Der
wohlgebankte, bitumindse, braungraue Dolomit tritt morphologisch als Flachhangbildner
unter den Steilabstiirzen des iiberlagernden Dachsteinkalkes in Erscheinung. Bachldufe im
Hauptdolomit deuten auf eine im Verhiltnis zum Dachsteinkalk weniger intensive
Verkarstung hin. Nach oben geht der Hauptdolomit in den wohlgebankten bis zu 1000 m
méchtigen Dachsteinkalk tiber. Der Dachsteinkalk ist in einem faziell sehr differenzierten
Milieu im Bereich des Riffkomplexes entstanden. Transgressionen und Regressionen im Nor
und Rhit sind durch Loferitzyklen im Dachsteinkalk dokumentiert (A.G. FISCHER 1990). 1 m
bis 3 m michtige Binke bestimmen das Bild der Hochfliche in der Nordhilfte des
Arbeitsgebietes. Ein GroBteil der Verkarstung im Toten Gebirge vollzog bzw. vollzieht sich
in diesen Kalken.

Mit Beginn des Jura fiihrt Dehnungstektonik zur Gliederung des triassischen
Sedimentationsraumes in Schwellen und Tiefwasserareale, womdglich mit tiefreichenden
Spalten in den Dachsteinkalk hinein. Die Entstehung der Spalten ist bis heute unklar.
Umstritten ist, ob sie aus jener liassischen Dehnungstektonik oder aus obertriassischer
Verkarstung mit nachfolgender Plombierung hervorgegangen sind (HASEKE-KNAPCZYK 1989,
PAvuza 1988).

Die jurassischen Gesteinseinheiten beginnen mit dem liassischen Hirlatzkalk, einem
roten Echinodermenspatkalk, der im westlichen Teil des Arbeitsgebietes stellenweise nur in
Denudationsresten zwischen Dachsteinkalk und Oberalmer Schichten lagert (GEYER 1886).
Die in den Dachsteinkalk greifenden Spalten sind oft von Hirlatzkalken plombiert. Eine
erneute Absenkung des Sedimentationsraumes fiihrte zur Ausbildung von dinnbankigen
bathyalen Coccolithenkalken mit schwarzen, hornsteinfiihrenden Zwischenlagen. Im Gelédnde
treten sie als Flachhang- und Wiesenbildner in Erscheinung. Da die hornsteinreichen
Zwischenlagen die Verkarstung stark beeintrichtigen, bilden sich auf ihnen Bachldufe und
Sumpfwiesen aus. Dall die Verkarstung das Liegende der Oberalmer Schichten erreicht,
wurde in der Altherrenhohle bei eigenen Forschungsbefahrungen nachgewiesen. Wihrend der
Eingang und die oberen Bereiche der Héhle in den Oberalmer Schichten liegen, sind die
tieferen Bereiche der Hohle in Dachsteinkalk angelegt. Die die Oberalmer Schichten
durchteufenden Karstrohren folgen dabei ausgeprigten tektonischen Stérungen.

Hochste Einheit im Arbeitsgebiet bilden die Plassenkalke. Die massigen, fossilarmen
Kalke aus dem Seichtwasserbereich bedecken die Siidhilfte des Arbeitsgebietes und bilden
die steilen Abstiirze des siidlichen Plateaurands. Die Méchtigkeit kann bis zu 600 m betragen.
Zahlreiche Hohlen im Plassenkalk deuten auf eine gute Verkarstungsfahigkeit hin.
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Kretazische Sedimente fehlen. Im Bereich 6&stlich des Woising sind Augenstein-
vorkommen bekannt, die ilter als Mittel-Miozin sein miissen, da im Mittel-Miozén sich im
Siiden ein Becken offnete, das die Augensteinsedimentation unterbrach (FRISCH 1996).

Das Tote Gebirge zdhlte zum Einzugsgebiet des Traungletschers. Eisvorstofe in der
Wiirmeiszeit pridgten wesentlich das Erscheinungsbild der heutigen Landschaft.
Glazialsedimente kommen auf dem Plateau kaum vor. KUFFNER (1994) beschreibt Reste von
Mor#dnensedimenten in der Augstwiese, westlich des Arbeitsgebietes gelegen. Im Tal des
Grundlsees finden sich Mordnen verschiedener Stufen aus der Wiirmeiszeit. Die Anlage des
Grundlsees ist auf Austiefung durch Gletscher sowie Dammbildung durch Ablagerung von
Endmorinenwillen zuriickzufithren (VAN HUSEN 1977). Im Norden des Toten Gebirges
kommt es im Almtal zu einer Vermischung von Glazial- und Bergsturzsedimenten. Die
Unterteilung in verschiedene Stadien der Vergletscherung ist jedoch nicht méglich (ABELE
1970).

3.6 Hydrogeologische Situation

Das Tote Gebirge wurde unter hydrogeologischen Aspekten mit unterschiedlichen
Schwerpunkten von LECHNER (1945), ZOTL (1961), MAURIN & ZOTL (1964) und DINCER et al.
(1972) bearbeitet.

LECHNER (1945) erfafite erstmals Quellen im Toten Gebirge. Er unterschied Quelltypen
nach ihren Temperaturen und ordnete dem Hohleneis eine wichtige Funktion als
Wasserreservoir zu, was er in tiefen Quelltemperaturen bestitigt sah. ZOTL (1961) fiihrte
Markierungsversuche und chemische Analysen in mehreren Karstgebieten der Nordlichen
Kalkalpen durch, unter anderem auch im Toten Gebirge. Die Markierungsversuche ergaben
zum Teil radiale Abflubahnen. Das deutete auf einen einheitlichen Karstwasserkdrper hin,
der durch ein oberflichennahes Kluftnetz gleichméBigen Eintrag des Tracers erhielt. Radiale
AbfluBbahnen wies ZOTL (1961) auch im Dachsteingebiet nach. Diese radiale Verteilung
konnten bei erneuten Markierungsversuchen (BAUER 1989) nicht verifiziert werden.
Einzugsgebiete iiberlappen sich, eine Unterquerung mehrerer nachgewiesener FlieBwege
wurde jedoch nicht beobachtet.

Die chemischen Analysen ergaben deutliche Unterschiede zwischen den harten und
warmen Quellwissern (8-10 °dH, 6-8.5 °C) aus dem Dolomit des Nordrandes einerseits und
weniger harten und kilteren Wissern (<6 °dH, <5.5 °C) aus dem Kalkgestein am Siidrand
(ZOTL 1961). Hohere Temperatur und Hérte wurden auf engere Kluftstrukturen im Dolomit
zurtickgefiihrt, da diese mehr Oberfliche zur chemischen und thermischen Reaktion bieten.
Eine Ubersichtskarte iiber die Verteilung der Karbonathdrten und Temperaturen im Toten
Gebirge zeigt Abb. 3.4. ZOTL’s Arbeit ist die erste, bei der systematisch die groften Quellen
des Toten Gebirges erfait wurden, Die Zimitzquelle, die im Rahmen dieser Arbeit untersucht
wurde, fehlt in der Quellenerhebung.

DINCER et al. (1972) stellten anhand von Isotopenmessungen (Tritium , Deuterium,
Oxygen-18) im Toten Gebirge fest, dal es zu keiner lingerfristigen Speicherung des Wassers
im Karstmassiv kommt. Quellwdsser stammen jeweils aus unmittelbar vorherigen
Niederschlags - oder Abschmelzereignissen.

Anhand der Verteilung der Quellen geht hervor, dafl das Tote Gebirge vorwiegend nach
Norden entwissert, was durch ZOTLs (1961) Markierungsversuche als Kernaussage bestitigt
wird. Die groflen Quellen treten auf der Nord- und Ostseite des Plateaus auf einer Seehdhe
von 1000 m + 100 m aus. Im Siiden kann der Umfang der Entwiasserung schlecht erfal3t
werden, da Quellen den Altausseer See unter Seespiegelniveau speisen. Massenbilanzen zur
Bestimmung des Austrags an geldsten Stoffen wurden bisher nicht erstellt.
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Abb. 3.4: Ubersicht iiber die grifiten Quellen des Totes Gebirges, unterteilt nach Schiittungsmengen und
Hiirtegraden (abgedndert nach ZOTL 1961).

3.7 Karstformen und Verkarstung

3.7.1 DER EXOKARST

Auf die Beschreibung einzelner Exokarstformen soll hier nicht eingegangen werden.
Nur bestimmte Einzelformen, die auf landschaftsgeschichtlich wichtige Verdnderungen
hinweisen, werden kurz behandelt.

Die Eisbedeckung des Toten Gebirges ist durch Schichtrippenkarst dokumentiert.
Schichtrippenkarst bildet sich durch Erosion gelockerter Kalkbénke durch Gletscher (BOGLI

1964).
Stellenweise treten Rundkarren auf, die auf eine Entstehung unter Bodenbedeckung

sowie eine Freilegung vor wenigen Jahrhunderten hinweisen (BOGLI 1978). Der Schwund der
Bodenzone steht wahrscheinlich in engem Zusammenhang mit den Rodungen auf dem
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Plateau. Durch fehlendes Wurzelwerk konnte der Humusboden weggeschwemmt werden.
Heutige Messungen hydrogeochemischer Parameter konnen somit nicht ohne
Korrekturfaktoren auf die jiingste Vergangenheit ibertragen werden.

3.7.2 DER ENDOKARST

Auf dem gesamten Plateau des Toten Gebirges sind ca. 1500 Hohlen bekannt und im
Osterreichischen Hohlenverzeichnis erfalit. Im Arbeitsgebiet sind mehrere Dutzend Hohlen
registriert, wobei die Gesamtlinge der vermessenen Hohlen ca. 43 km betriigt. Die
"Hiittstatthohle" (Kataster-Nr. 1624/28) ist mit 8900 m die ldngste (KREUZ 1979), der
"Tllegale Harem" (Katatser-Nr. 1627/42) ist mit 425 m die tiefste erforschte Hohle im Bereich
des Arbeitsgebietes. Eine statistische Auswertung der Vermessungsdaten zeigt eine deutliche
Niveaugebundenheit der Hohlen. Abb. 3.5 gilt fiir das westliche Totes Gebirge, kann aber mit
leichten Niveauverschiebungen auch auf das Arbeitsgebiet tibertragen werden. Hohlenniveaus
kénnen entstehen, wenn sich das Vorflutniveau iiber einen lingeren Zeitraum nicht verdndert
(BOGLI 1978).

Abb. 3.5: Verteilung der Héhlenniveaus im Toten Gebirge.
Horizontal sind die Strecken der vermessenen
Héhlen auf unterschiedlicher Seehihe angegeben
(KUFFNER 1994).

Die Reife eines Karstgebietes sollte nicht
allein an der Linge der bekannten Hohlen
gemessen werden, sondern viel mehr am
Verhiltnis des Volumens der Hohlriume zur
Gesamtlange. Reife alpine Karstgebiete zeichnen
sich durch grofraumige Rohrensysteme aus.

T 1
7 8 gkm

Der Karstwasserspiegel wurde im Arbeitsgebiet in einer Hohle erreicht, und zwar in der
Dellerklapfhohle auf 1285 m Seehdhe. Dies stimmt gut {iberein mit Siphonen und Seen in
anderen Héhlen (z.B. im Elmhohlensystem, Kataster-Nr. 1624/38ab) im mittleren Bereich des
Plateaus auf ungefihr gleicher Seehthe. Die Hohlendaten stammen aus PFARR & STUMMER
(1988) und aus eigenen Erhebungen.

3.8 Die Landschaftsgeschichte

Der Ablauf der tertifiren und quartiren Landschaftgeschichte wurde zwischen 1920 und
1960 eingehend untersucht und sehr kontrovers diskutiert (MACHATSCHEK 1922,
LICHTENECKER 1938, SEEFELDNER 1933, WICHE 1952). Arbeiten der letzten Jahre (GRAF
1972, K. FISCHER 1990, AUDRA 1994, KUFFNER 1994), bei denen auf umfangreiches
Datenmaterial aus Hohlen zuriickgegriffen werden konnte, kommen ibereinstimmend zu
dhnlichen Ergebnissen.

Die von SEEFELDNER (1933) und WICHE (1952) vertretene Theorie, wonach durch
schrittweise Heraushebung der Nérdlichen Kalkalpen die Niveaus, Hochkonig-, Tennen- und
Gotzenniveau, aus der priglazialen Rumpftliche entstanden sind, steht im Gegensatz zu der
von MACHATSCHEK (1922) und LICHTENECKER (1938) vertretenen Theorie der nachtréglichen
Zergliederung der genetisch einheitlichen Raxlandschaft durch postmiozine Bruchtektonik.

GRAF (1972), K. FISCHER (1990), AUDRA (1994) und KUFFNER (1994) zufolge begann
im Oligozin die Sedimentation der Augensteine aus den Zentralalpen. Die Augensteine
wurden mit einsetzender Hebung der Gebiete wihrend der savischen Phase, im unteren
Miozin, wieder erodiert. Wihrend der savische Phase entstand aus der Rumpffldche eine
Kuppenlandschaft, die erstmals Verkarstung auf den Kuppen ermoglichte. In Phasen



16 Das Arbeitsgebiet

tektonischer Ruhe und des weiteren Abtrags der Augensteine entwickelte sich wahrscheinlich
erstmals ein Hohlenstockwerk mit weitreichendem Einzugsgebiet, da kaum eine
Tiefenerosion stattfand, die das Einzugsgebiet hitte begrenzen kénnen (AUDRA 1994). Dieses
Stockwerk, das heute als Hohlenruinenniveau bezeichnet wird, kommt in fast allen
Karstgebieten der Nordliche Kalkalpen vor. Da die Verkarstung aufgrund des flachen Reliefs
nicht sehr tief reichte, kam es weiterhin zu oberfldchlichem Abflul, der von KUFFNER (1994)
auch fiir das Tal entlang der Wildenseelinie westlich des Arbeitsgebietes angenommen wjrd.
Im Pliozidn und Pleistozin folgte eine Phase der Hebung und somit auch der Tiefenerosion.
Die Eintiefung der Tiler ermoglichte tiefe Verkarstung. Gleichzeitig erfolgte eine Isolierung
der Entwisserungssysteme und eine Verkleinerung der Einzugsgebiete. GRAF (.1972) fan'd
Anhaltspunkte fiir ein priglaziales Talniveau auf 800 m Seehdhe, was in Einklang mit
Hohlenniveaus auf gleicher Seehdhe steht. Die tiefere Lage der heutigen Téler ist auf glaziale
Erosion zuriickzufiihren.

Die oft diskutierte und versuchte Korrelation von Hohlenniveaus mit Altflichen ist n_ach
neuesten Untersuchungen nicht moglich, da sich der Karst und die Altflichen nicht
zwangsldufig zur gleichen Zeit entwickelt haben (RIEDL 1988).

Eiszeitliche Sedimente sind fast ausschlieflich im Tal nachgewiesen. Alteste quartire
Sedimente im Bereiche des Toten Gebirges stammen aus einer ri3-eiszeitlichen Grundmorine
aus dem Ausseer Becken (VAN HUSEN 1977). Der Grundlsee und der Altausseer See sind in
von Gletschern ausgetieften Wannen angelegt. Der Grundlsee wird zudem von wiirm-
eiszeitlichen Morinensedimenten aufgestaut. Im Tal der Grundlseer Traun kommen
Seitenmorédnensedimente in einer Seehdhe von 800 m vor, ca. 100 m iiber dem heutigen
Seeniveau und Talboden.

Wihrend der Wiirm-Eiszeit lag das Tote Gebirge im Einzugsgebiet des Traungletschers,
der sich von der Dachsteinregion nach Norden bis zu Traunstein und Attersee erstreckte.
(VAN HUSEN 1977, GOTZINGER 1937). Wie weit die Gletscher das Plateau des Toten Gebill'ges
bedeckten, ist ungewill. GRAF (1990) nimmt an, daB3 die hochsten Kuppen (z.B. der Woising)
auf der Hochfliche als Nunataks frei herausragten. Die steilen Winde am Nord- und
Stidabfall des Toten Gebirges sowie die auBergewdhnliche Tiefe der Seen (Grundlsee 64 m,
Toplitzsee 100 m) konnten sich seit der Austiefung durch Glazialerosion bis heute erhaltel?,
da kaum oberflichlicher AbfluB vorhanden ist, der Sedimentschiittungen und somit
Profilverflachung hitte bewirken kénnen.

Eine oft diskutierte Frage ist die nach der GroBenordnung der Denudationsraten in
Karstgebieten. Der Umfang des Austrages durch Gletscher wurde fiir das Tote Gebirge noch
nicht untersucht. BAUER (1964), BOGLI (1971), ZHANG et al. (1995) und HUTTL et al. (1995)
machen tbereinstimmende Angaben tiber Denudationsraten in alpinen Karstgebieten durch

Losungsaustrag. Diese betridgt demnach 0.5 bis 2 em/1000 a. Durch einen anderen Ansatz der

Massenaustragsberechnung ermittelte FRISCH (1996) 14 cm/1000a. Er errechnete aus
Sedimentvolumen im Alpenvorland, wieviel Material aus den Alpen abgetragen wurde.
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4 VORGEHENSWEISE
4.1 Einfiihrung

Da aus dem Arbeitsgebict keine Messungen hydrogeochemischer, hochauflésender
hydrologischer und klimatischer Daten vorliegen, war es notwendig, umfangreiche
Messungen zu betreiben um verwertbare Daten zu erhalten. Trotz der oft schwierigen dufleren
Umstédnde, wie extremen Klimaschwankungen und rauhen Transportbedingungen in den
Hohlen, kam es zu wenig Datenliicken.

Die Geléndearbeit wurde von Mitte Juli bis Ende September 1996 durchgefiihrt. Nach
6-wochiger Datenerfassung erfolgte eine erste Analyse und Auswertung in Tiibingen, um
Methoden und Ergebnisse zu iiberpriifen. Die MeBperiode muBte Mitte September aufgrund
einsetzender Schneefille abgebrochen werden.

4.2 Klimadatenerfassung

4.21 EINFUHRUNG

Die vorhandenen Wetterdaten, die in den Jahren 1954 bis 1958 auf dem Albert-Appel-
Haus (1638 m) erfaBt wurden, waren nur in Monatswerten zu ermitteln, was fiir die Arbeit
nicht ausreichend genau ist. Aus diesem Grund wurde im Juli 1996 eine transportable,
stindlich  messende Wetterstation (Niederschlag, Temperatur, Luftfeuchtigkeit) mit
Datenlogger der Firma THIES aufgebaut. Die Auslesung erfolgte in 2- bis 3-wochigen
Abstinden iiber eine serielle Schnittstelle mit einem Laptop. Die Zuverlissigkeit der
Datenaufzeichnung war vor allem im Juli und Anfang August nicht zufriedenstellend. Der
Verlust von Daten in dieser Zeit hing wahrscheinlich mit den zeitweise taglich
vorkommenden Gewittern und den damit auftretenden Uberspannungen zusammen. Ein
Blitzableiter mit 5 m Hohe sowie zusitzliche Erdung des Datenloggers konnten keine
absolute Sicherheit bieten. Die Werte der Temperatursonde waren zu keinem Zeitpunkt zu
verwerten.

Zusitzlich  wurden Wetterdaten  (Niederschlag, Lufttemperatur, Bewdlkung,
Windrichtung) zeitweise dreimal tiglich mit Quecksilberthermometer und Ombrometer von
Hand gemessen. Diese MeBgerite sowie die Anleitung zur Bestimmung der Bewdélkung
stammten von Herrn Dr. SCHMEI8 vom Hydrographischen Dienst Oberdsterreich, dem diese
Daten auch zur Verfiigung gestellt wurden.

Die Aufstellung der Klimastation erfolgte unweit des Albert-Appel-Hauses auf 1638 m
Seehéhe (Bild 2 in Anhang 2) auf einer Fliche, die im Umkreis von ca. 40 m und innerhalb
einer gedachten umgekehrten Kegelinnenfliche mit 30° Steigung keine Hindernisse aufwies
Die MeBstellenauswahl konnte aufgrund von Almwirtschaft und Jagdinteressen nicht frei
erfolgen.

4.2.2 ERFASSTE PARAMETER

4.2.2.1 Niederschlag

An die THIES-Wetterstation war ein unbeheizter Hellmannscher Regenmesser (200 cm’
Auffangflache) mit Kippwaage angeschlossen. Ein Umkippen der Waage entsprach 0.1 mm
Niederschlag und wurde als ein Impuls vom Datenlogger registriert. Die Genauigkeit wurde
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durch Messen abgewogener Wassermengen iberpriift. Die Oberkante des Regenauf-
fanggefiles befand sich ca. 1 m tiber dem Boden.

Das Ombrometer (500 cm’ Auffangfliche) bestand aus einem ca. 60 cm langen
Basisrohr mit 25 c¢cm Durchmesser, dem ein Auffangtrichter mit Ablaufrohr in der
Trichtermitte aufgesetzt wurde (Bild 3 in Anhang 2). Das Wasser wurde iiber Auffangtrichter
und Ablaufrohr in ein metallenes Auffanggefill abgeleitet. Die Wassermenge wurde mit
cinem GlasmeBzylinder, der die Menge des Niederschlages in mm angibt, ausgelitert. Die
Oberkante des Auffangtrichters befand sich in ca. 1.3 m Hohe tiber dem Boden. Aufgrund der
Bodenverhiltnisse konnte das Ombrometer nicht tiefer eingegraben bzw. aufgestellt werden.
Das Ombrometer ist der Osterreichische Standardregenmesser und liefert durch die groBere
Auffangfliche gegeniiber dem Hellmannschen Regenmesser eine genauere Niederschlags-
menge.

Wie bei allen Niederschlagswerten miissen MeBfehler von 30 bis 50 % bei
Einzelniederschlagsereignissen und 15 bis 20 % fiir einen Jahreszeitraum in Betracht gezogen
werden (HINTERMAIER 1993). Die MeBfehler treten hauptséichlich durch Windeinwirkung auf.

4.2.2.2 Lufttemperatur

Die Lufttemperaturdaten waren im Hinblick auf die Berechnung der Evapotranspiration
wichtig. Die MeBdaten der Wetterstation konnten nicht zur Auswertung herangezogen
werden. Zeitweise wurde dreimal tiglich die Lufttemperatur mit einem
Quecksilberthermometer von Hand abgelesen. Die Genauigkeit der Ablesung betrug 0.05 °C.

4.2.2.3 Luftfeuchtigkeit

Ein Hygrogeber mit einer MeBgenauigkeit von + 3%, angeschlossen an den THIES-
Datenlogger, registrierte die relative Luftfeuchtigkeit. Das MeBgerit war in einem Wetter-
und Strahlungsschutz aus eloxiertem und lackierten Aluminium in einer Héhe von ca. 2 m
iiber dem Boden untergebracht.

4.3 Erfassung hydrologischer und hydrogeochemischer Daten

4.3.1 EINFUHRUNG

Hydrologische und hydrogeochemische Daten wurden unter Normalwasser- und
Hochwasserbedingungen an Karstquellen im Tal und in den Hohlen gewonnen. Die
Datenaufnahme bestand aus kontinuierlichen Messungen mit Datenloggern, erginzt durch
Entnahmen von Wasserproben, die vor Ort und im Labor auf ihre Inhaltsstoffe untersucht
wurden. Temperatur, Leitfihigkeit und Wasserstand wurden an Karstquellen und in den
Hohlen mit Datenloggern kontinuierlich aufgezeichnet. Bei der Entnahme von Wasserproben
wurde mit einem Handgeriit der pH-Wert und iiber Titration der HCO3-Gehalt bestimmt, die
Wasserproben wurden auf Ca™", Mg, K', CI" und SO4  untersucht.

4.3.2 DATENLOGGERAUFZEICHNUNGEN

4.3.2.1 Allgemeines

Wassertemperatur, Leitfihigkeit und Wasserstand/druck wurden automatisch mit
PRODATA-Datenloggern der Firma PHYTEC erfaBt. Die Erfassung der MeRwerte erfolgte
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tiber einzelne Sonden, deren Signale auf BSM-Karten mit einer Speichergréle von 16 kB
oder 32 kB gespeichert wurden. Die MeBfrequenz unter Normalwasserbedingungen betrug 7
bis 20 Minuten, bei Hochwasserereignissen in Hdohlen wurde sie bis auf eine Minute
reduziert, um eine hohe zeitliche Auflésung zu erhalten. Die vollen Speicherkarten wurden in
Abstidnden von ein bis vier Wochen ausgetauscht und iiber eine spezielle Schnittstelle am
Laptop ausgelesen. Die Bearbeitung und Darstellung der Daten erfolgte in EXCEL und
GRAPHER.

Die Zuverldssigkeit der Datenlogger war zufriedenstellend. Bis auf einen einzigen
Ausfall durch technische Probleme und einen Datenverlust durch Gewitter, waren keine
Ausfille zu verzeichnen. Die zwei in den Hohlen installierten Logger funktionierten trotz
98%iger Luftfeuchtigkeit und nur 2 °C einwandfrei.

Zum Schutz vor Feuchtigkeit hing in jedem MeBgerit ein Sidckchen mit Kieselgel, die
Logger in den Hohlen waren zusdtzlich in einer Plastiktiite mit einigen Brocken
Calciumkarbid eingepackt.

Die Meflsonden wurden im Wasser versenkt und mit Felsankern (Diibeln) an Steinen
befestigt, um gegen Wegspiilen gesichert zu sein, oder sie wurden mit Felsankern in
Wasserbecken verschraubt. Zwei der Sonden wurden nach ersten Hochwasserereignissen
durch das gednderte Stromungsregime zugesandet und registrierten bis zur ndchsten Kontrolle
abgeschwichte und teils verfalschte Signale. Durch neues Positionieren der Sonden konnte
ein erneutes Zusedimentieren verhindert werden.

4.3.2.2 Wassertemperatur

Die Wassertemperatur kann als natiirlicher Tracer interpretiert werden (RENNER 1996).
Die Ankunft von Ereigniswasser an einer Mefistelle zeigt sich in einem deutlichen
Temperaturimpuls. Die Temperatursonden reagieren auf Verdnderungen langsamer als Druck-
und Leitfdhigkeitssonden. Die Temperaturdaten wurden daher um 2 Minuten
zuriickkorrigiert. Die Wassertemperatur wurde mit einer Auflésung von 0.01 °C gemessen.

4.3.2.3 Leitfahigkeit

Die Leitfahigkeit des Wassers kann als grobes RichtmaB fiir die Menge der im Wasser
gelosten Tonen dienen. Bei Hochwassereignissen kann anhand der Leitfihigkeitsimpulse, die
an einer MeBstelle registriert werden, die Ankunft von Wissern unterschiedlicher Herkunft
bestimmt werden.

Die Leitfihigkeit wurde im gewédhlten MeBbereich (bis 405 uS/cm) mit einer Auflosung
von 0.1 puS/cm gemessen. Gespeichert wurde die temperaturabhiingige Leitfdhigkeit, die
anschlieBend in eine auf 25 °C korrigierte Leitfdhigkeit umgerechnet wurde. Die
Umrechnungsformel stammt aus dem PHYTEC PRODATA-Manual. Die Umrechnung ergibt
sich aus einer Anpassung an die Laborstandardkurve von WTW; sie wurde von der Firma
PHYTEC ermittelt.

Lfs = Lfr / Fp wobei F(T) = ag+a;*T + a,T” + az*T°
Lf;s = auf 25 °C korrigierte Leitfihigkeit ap=5.21318E-01
Lfr = gemessene temperaturabhingige Leitfahigkeit a; = 1.94520E-02

a; = 9.51082E-05

a3 = -2.42424E-07
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4.3.2.4 Schiittung / Wasserstand

Die Verinderung der Quellschiittung nach Niederschlagsereignissen kann als Hinweis
auf die Reife der Karstsysteme sowie die hydraulische Anbindung der Quelle an das
Karstsystem gedeutet werden. In reifen Karstgebieten steigt die Schiittung aufgrund der
grofirdumigen AbfluBwege sehr schnell an.

Die Schiittung der Quellen und Béche wurde iiber den Wasserstand bestimmt. Zu
verschiedenen Druckpegeln wurde der Abfluff gemessen oder geschiitzt und damit eine
Eichkurve fiir jede Quelle erstellt. In den Hohlen wurde die Schiittung bei Normalwasserstand
(10 bis 100 ml/s) mit Weithalsflaschen bestimmt, bei Hochwasser (bis zu 6 1/s) konnte nur
geschitzt werden. Bei geringer Schiittung wurde an den Quellen mit einer 15 | fassenden
Plastikwanne der Abflu bestimmt. Bei Hochwasser wurde die Schiittung geschitzt. Eine
Fliigelradmessung konnte im Bereich der Quellen nicht vorgenommen werden. Um die
Genauigkeit einer Schidtzung grob zu iberpriifen, wurde an einem klar definierten
Bachbettquerschnitt die Schiittung geschétzt und anschlieBend eine Fliigelradmessung
durchgefiihrt. Die Fligelradmessung ergab ca. 330 I/s, der Schiitzwert 300 I/s. Anhand dieses
Beispiels wird deutlich, daf} trotz einer Diskrepanz von 30 I/s die GréBenordnung der
Schitzung mit der Messung iibereinstimmt. Bei Massenbilanzen muB die Schiittung als einer
der unsichersten Faktoren angesehen werden.

4.3.3 WASSERPROBENNAHME

Die meisten der ausgewihlten MeBstellen wurden mehrere Male unter
Normalwasserbedingungen beprobt, um cine gesicherte Datenbasis zu erhalten und eine
Reprisentativitidt der Daten zu gewihrleisten. An einigen der MeBstellen war es moglich,
Anderungen der chemischen Parameter bei Hochwasserereignissen zu bestimmen.

Bei jeder Probennahme wurde der pH-Wert mit einem KNICK Portas-655 pH-Meter
mit einer WTW SenTix-50 pH-EinstabmeBkette gemessen. Die Steigungsgerade des pH-
MeBgerdts wurde nach zwei bis fiinf Tagen mit Priiflssungen neu eingestellt. Die
Mefgenauigkeit wird vom Hersteller mit + 0.02 pH-Einheiten angegeben

Leitfahigkeit und Wassertemperatur wurden mit einem WTW LF-91 mit kombinierter
Leitfahigkeits- und Temperatursonde WTW LA1/T mit Temperaturkorrektur gemessen. Die
Genauigkeit wird in Abhéngigkeit vom MeBbereichsumfang mit 0.5 % angegeben.

Die Wasserproben wurden in 100 ml PE-Flaschen abgefiillt, mit 2-3 Tropfen 0.1 n
HNO; angesduert, um Kalkausfillung zu vermeiden, und in Kiihltaschen im Keller des
Albert-Appel-Hauses bei ca. 4 °C gelagert. Um die Reprisentativitit einzelner Proben bei der
Analytik im Labor zu tiberpriifen, wurden ca. 16 Doppelproben genommen. Proben zum
Zweck der Analyse auf Alkalimetalle und Nitrat wurden nicht angeséuert.

4.3.4 HYDROGENKARBONATBESTIMMUNG

Das Hydrogenkarbonat entsteht durch die Lésung von atmosphérischem und biogenem
CO, in Wasser und durch Kalkkorrosion. Die Konzentration hiingt ab von pH-Wert und
Temperaturbedingungen.

Gleich nach der Probennahme wurde der HCOs;-Gehalt bestimmt. Die sofortige
Bestimmung der HCOs-Konzentration war notwendig, da ein Ausgasen der Proben bei
lingerer Lagerung zu Verdnderungen der Konzentration fithrt. Dazu wurden 100 ml Wasser in
einem Erlenmayerkolben mit 0.1 normaler oder 0.05 normaler HCI mit einer 10 ml-Biirette
bis zum Endpunkt bei pH 4.2 titriert. Am Endpunkt lag die CO,-Gesamtmenge im Wasser als
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H,CO; vor. Als Indikator wurde 0.1%ige Methylorangeldsung verwendet, zusétzlich wurde
der pH-Wert mit dem HandmeBgerit tiberpriift. Die verbrauchte Menge an 0.1 n HCI im ml
entsprach der Menge an HCO5™ in mmol/l Wasser. Die Genauigkeit der Titration im pH-Wert
Bereich von 5 bis 4 war problematisch, da dieser pH-Wert Bereich im Karbonatsystem kaum
gepuffert ist. Die Genauigkeit der Titration lag im Bereich von + 0.05 mmol HCO;7/1 Wasser.

4.3.5 ANALYTIK

Die in Karstgebieten aufgrund der Kalkldsung am haufigsten vertretenen lonen sind
Ca™, Mg~ und HCOs;. Na' und K stammen hauptsichlich aus der Bodenzone, aus
Tonmineralien. Aklkalimetallreiche Proben deuten auf Wésser aus der Bodenzone hin.

Ca'’, Mg, K" und Na" wurden im Labor des Geologischen Institutes der Universitét
Tibingen mit einem Perkin Elmer Model-1100 Atom Absorptions Spektrometer (AAS)
bestimmt. Die Anionen wurden im Botanischen Institut mit einem DIONEX DX100

lonenchromatographen bestimmt.

4.3.6 SIKALZIT' und Pcoz- BESTIMMUNG
Die Daten wurden mit Phreeqe (PARKHURST et al. 1980) und analytisch berechnet.
Der Slkait wurde berechnet nach: STkatzit = log [(aca++ ancos- Kz2) / (an+ Ko)]

Der Pco; wurde berechnet nach: Pcoz = (ap- apcos-)/(Ku Ky)

4.4 CO,; Messungen

Zur Uberprifung des chemischen Gleichgewichts zwischen gemessenem HCO;™ der
beprobten Wisser und dem Pcgy der Hohlenluft wurden CO, Messungen mit einem DRAGER
Multiwarn Infrarot-GasmeBgerit auf verschiedenen Niveaus in den Hohlen durchgefiihrt. Die

MefBgenauigkeit betrug 0.02 Vol%.

4.5 Lufttemperatur in den Hoéhlen

Mit einem Quecksilberthermometer wurde auf verschiedenen Niveaus in den Hﬁhlen
die Lufttemperatur gemessen, um eine Tiefenabhingigkeit oder Raumgroflenabhingigkeit zu
untersuchen. Die Genauigkeit betragt 0.05 °C.

4.6 MefRstellenauswahl
4.6.1 ALLGEMEIN

Um die Veridnderungen der chemischen Parameter im System des alpinen Karstes zu
verstehen, war es notwendig, Daten mit prigender Charakteristik aus den verschiedenen
Bereichen des Karstsystems zu erhalten. Das bedeutete, daf} einzelne kleine Flieflsysteme und
Karstbereiche sowohl fiir sich allein als auch im Zusammenhang untersucht werden muflten.
Es wurde unterschieden zwischen dem oberflichlichen und subkutanen Abflulsystem auf
dem Plateau, dem vadosen System der Hohlen und dem phreatischen Teil des Karstes, der
anhand der Quellen am Plateaufuf erfalit werden sollte.

4.6.2 DIE QUELLEN UND DER EPIKARST AUF DEM PLATEAU

Quellwisser, Biche und Sumpfwiesenabfliisse, die hauptsichlich auf den Oberalmer
Schichten vorkommen, wurden unter Normalwasserbedingungen beprobt. Diese
Beprobungsstellen liefern Hinweise darauf, mit welchem Chemismus Wasser aus den
Oberalmer Schichten in den Epikarst gelangt. Die auf den gering durchldssigen Oberalmer
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Schichten hdufig vorkommenden Sumpfwiesen treten auf dem Plateau sehr selten auf, spiclen
aber eine wichtige Rolle, da das Einzugsgebiet der Altherrenhshle diese Charakteristika
aufweist.

Die Quelle am Redenden Stein (RW 491475, HW 283530, SH 1800) tritt am Wandful3
des Redenden Steins an der Grenze Plassenkalk zu Oberalmer Schichten aus (Bild 4 in
Anhang 2). Sie schiittet wenige ml/s, entspringt dem Karst des Plassenkalks und speist
Sumpfwiesen auf den Oberalmer Schichten.

Die Quelle des nirdlichen Katzenmoosbaches (RW 491000, HW 283500, SH 1770)
entspringt einem kleinen Sumpf auf den Oberalmer Schichten, der diffus aus dem Plassenkalk
gespeist wird. Diese Beprobungsstelle und die nachfolgend beschriebene, der Abfluf} des
Katzenmooses, stehen fiir Wiasser aus Sumpfwiesen.

Das abflielende Wasser des Katzenmooses (RW 490600, HW 283150, SH 1670)
verschwindet nach ca. 150 m Fliestrecke in einer Schwinde im Dachsteinkalk. Mit der
gemessenen chemischen Zusammensetzung erreicht das Wasser den Epikarst.

An der MebBstelle Schwinde Epikarst wird Wasser, das sich in den Moos- und
Wiesenpolstern der Karren und Karmulden im vegetationsarmen Einzugsgebiet des
Dachsteinkalkes sammelt, kanalisiert der vadosen Zone zugefiihrt. Im Eingangsbereich einer
Hohle, der ca. 4 m tief in die Plateaufliche eingeschnitten ist, flieBen zwei Rinnsale
zusammen, die im Blockwerk verschwinden (Bild 5 in Anhang 2). Die Mefstelle
charakterisiert die Wisser im Einzugsgebiet der Dellerklapfhéhle vor Verschwinden in der
vadosen Zone.

4.6.3 MESSSTELLEN IN DEN HOHLEN

4.6.3.1 Allgemeines

Die Melistellenauswahl in den Hohlen war durch die geringe Anzahl gut zugiinglicher
Bachldufe begrenzt. Eine schnelle Zustiegsmdoglickeit war ein entscheidendes Kriterium bei
der Auswahl, da auch Hochwasserereignisse unter Tage beprobt werden sollten, zudem
sollten die Bachldufe auf unterschiedlicher Tiefe unter GOK liegen, um Daten zur rdumlichen
Losungsverteilung zu liefern. Der Hohlenbach am Biwak in der Dellerklapthohle und der
Altherrenbach in der Altherrenhohle erfiillten die gestellten Kriterien.

4.6.3.2 Die Altherrenhohle (Kataster-Nr. 1627/3)

Der Eingang der Altherrenhéhle (Eingangskoordinaten RW 4917450, HW 285955,
SH 1795), liegt in den Oberalmer Schichten (Bild 6 in Anhang 2). Die tiefen Breiche reichen
bis in den Dachsteinkalk. Zwei ausgeprigte Niveaus sind durch steilstehende Génge, die an
Storungen angelegt sind, verbunden. Aufgrund des Blickwinkels sind die Niveaus in Abb. 4.1
schlecht zu erkennen.

In der Altherrenhéhle fliefit in 80 m Tiefe der Altherrenbach mit einer Schiittung von
einigen ml/s unter Normalwasser-bedingungen und bis zu 6 I/s bei Hochwasser im Sommer
1996. Hochwasserspuren reichen in dem ca. 2 m bis 3 m hohen Héhlengang bis zur Decke,
was auf eine zeitweise Wasserflihrung von mehreren 10er- bis 100er- I/s hindeutet.
Befahrungsspuren in 1.5 m Hohe iiber dem Boden aus dem Jahr 1986 waren noch erhalten,
gangfiillende Hochwisser kommen demnach selten vor.
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O| Abb. 4.1: Aufrifzeichnung der Altherrenhihle. Die
Héhlengdinge sind auf eine vertikale stehende Ebene
projiziert (verdndert nach GEBAUER 1988§).

Altherrenhéhle 1627/3
vereinfachter Aufriss (Blickrichtung 400/0)

el

—— Oberalmer Schichten j 1780
- 1760
Der  Bach  'entspringt’  emnem

L 1720 Wasserfall aus der Decke, flief3t ca. 70 m als
offenes Gerinne und verschwindet dann in
einer nicht befahrbaren Spalte. An einer
Auskolkung im Bachbett, 15 m vor der
Bachschwinde in der Héhle, wurden die
Sonden (Druck, Leitfihigkeit, Temperatur) installiert, der Logger wurde mit einem Felsanker
hochwassergeschiitzt aufgehdngt.

NNW ayoH

4.6.3.3 Die Dellerklapfhéhle (Kataster-Nr. 1627/34)

Die Dellerklapfhohle, siche Abb. 4.2, mit den
Eingangskoordinaten RW 490550, HW 284950, SH 1700,
ist eine Schachthéhle im Dachsteinkalk mit wenigen
Horizontalstrecken (Bild 7 in  Anhang 2). In
2200 m  Tiefe flieBt ein  Bach, der bei
Normalwasserbedingungen  einige  ml/s und  bei
Hochwasser 5 /s bis 10 /s schiittet. Die ungefihren
Schiittungsmengen waren bekannt, da der Bach bei
mehrtigigen Hohlenaufenthalten zur Wasserversorgung
des direkt daneben befindlichen Biwaks genutzt wird. Das
Wasser rinnt aus einem armdicken Loch in der Gangdecke
in ein kleines Becken und stlrzt anschliefend in einen
Schacht. Die MeBinstrumente wurden in dem Becken
unmittelbar nach Austritt aus dem Loch aufgebaut.

Dellerklapthéhle (1627/34 a,b)
Vereinfachter Aufrild, Blickrichtung 400/0

Luftternperatur-
und CO2 Messtelle

i

Togaer- Abb. 4.2: Vereinfachter  Aufrifp  der  Dellerklapfhohle  (Kat.-Nr.

messtelle 1627/34), Blickrichtung Nord.

4.6.4 DIE KARSTQUELLEN

4.6.4.1 Karstquellen am Siidrand des Plateaus

Im mittleren Bereich am Siidrand des Toten Gebirges ist die Zahl der stindig schiit-
tenden Quellen sehr beschrinkt. Die Zimitzbachquelle (R 492250, H 280150, SH 1030) ist die
einzige mit einer Schiittung von minimal mehreren 10er- I/s und einem starken Schiittungs-
anstieg nach Niederschlagsereignissen. An dieser wurde ein Datenlogger mit Druck-,
Leitfahigkeits- und Temperatursonden installiert. Die Quelle liegt an der Grenze Plassenkalk
zu Oberalmer Schichten. Ob die zufiihrenden Karstrohren auch den unterlagernden
Dachsteinkalk erreichen, konnte nicht bestimmt werden (Bild 8 und 9 in Anhang 2).
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4.6.4.2 Karstquellen am Nordrand des Plateaus

Am Nordabsturz mulite zunidchst auf die westliche untere Quelle des
Weilleneckbaches ausgewichen werden (R 409550, H 289460, SH 960). Die Quelle tritt an
mehreren Stellen aus den Hangschottern unterhalb des Rauhkogels aus. Die geringe
Schiittung von ca. 5 I/s und die michtigen Hangschuttmassen setzen ein bis auf das Plateau
reichendes Einzugsgebiet nicht zwingend voraus. Sechs Wochen war an der westlichen
unteren Weilleneckbachquelle ein Logger mit Druck-, Leitfdhigkeits- und Temperatursonden
installiert (Bild 10 in Anhang 2).

Gegen Ende der MelBperiode war es moglich, an einer der westlichen
Nesseltalbachquellen (R 492075, H 287775, SH 1200) einen Logger mit Druck-,
Leitfahigkeits- und Temperatursonden aufzustellen. Der direkte Ursprung aus dem Karst war
bereits bei Exkursionen in diesem Bereich einige Jahre zuvor festgestellt worden. Die Quelle
tritt direkt aus dem Hauptdolomit aus, wobei der Quellaustritt nicht direkt eingesehen werden
konnte, da er sich in einer groBen Spalte inmitten einer Felswand befindet. Die MeBstelle
wurde im Bachlauf ca. 200 m nach der vermuteten Quelle eingerichtet (Bild 11 in Anhang 2).

Der Chemismus der Wallerquellen am Almsee (RW 496750, HW 289250, SH 592)
wurde untersucht, um die Aussagen der Literatur iiber héhere Wassertemperatur und
Karbonathérte zu untersuchen. Im Herbst 1996 wurde dort fiir drei Tage ein Logger installiert.
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5 ERGEBNISSE UND DISKUSSION

5.1 Wetterdaten

5.1.1 EINLEITUNG

Wetterdaten wurden im Zeitraum vom 12.7.1996 bis zum 16.9.1996 erfafit (siche Abb.
5.1). Aufgrund des frilhen Wintereinbruches muBten die MeBreihen frither als geplant
eingestellt werden.

5.1.2 NIEDERSCHLAG UND LUFTTEMPERATUR

Zur Bestimmung des Niederschlags wurden die MefBwerte des Ombrometers verwendet,
da diesen aufgrund der grofleren Auffangfliche des Regenmessers eine grofere Genauigkeit
zuzuschreiben war als dem Hellmann‘schen Regenmesser der Klimamefstation. Werte der
Wetterstation wurden dann herangezogen, wenn keine Ombrometermessungen vorlagen. Aus
Vergleichen der Ombrometermefwerte mit denen der Wetterstation zeigt sich, dafl die mit
dem Hellmann’schen Regenmesser gemessenen Werte mit 1.5 zu multiplizieren sind. Die
MeBfehler mit dem Hellmann’schen Niederschlagsmesser koénnen bei
Einzelniederschlagsereignissen 30 bis 50 % des wahren Niederschlags betragen. Diese
Abweichungen treten besonders bei Windeinwirkung auf (HINTERMAIER 1993).
MeBabweichungen fiir das Ombrometer liegen nicht vor; sie diirften aufgrund der gréferen
Auffangfliche etwas geringer sein als beim Hellmann’schen Regenmesser.

Der Sommer 1996 war gepriagt von zeitweise tiglichen Regenschauern, im Juli und zu
Beginn des August meist in Zusammenhang mit Gewittern. Zu Beginn und Mitte September
brachten Schneefille bis zu 70 cm Neuschnee.

13.07.-31.07.1996 102 mm
01.08. - 30.08.1996 160 mm
01.09. - 15.09.1996 157 mm
13.07. - 15.09.1996 419 mm

Niederschlagsmengen:

Verglichen mit den langjdhrigen Monatsmitteln (siehe Kap. 3.4) war der Niederschlag
im Juli relativ gering. In der 2. Monatshélfte des Juli fielen lediglich 28 % des Monatsmittels.
Der Monat August war mit einem Minus von 83 mm Niederschlag sehr trocken, im
September dagegen wurden in der ersten Monatshilfte bereits 80 % des Monatsmittels
erreicht.

Die Verteilung der Niederschlage zeigt, da im Beobachtungszeitraum kurze starke
Gewitterregen die Hauptmenge des Niederschlages bilden. Die Mengen -einzelner
Niederschlagsereignisse:

am 28.07.1996 16:00 bis 16:30 8.8 mm
am 30.07.1996 06:00 bis 07:15 10.0 mm
am 03.08.1996 16:00 bis 17:00 10.1 mm
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Abb. 5.1: Niederschlag, Lufttemperatur um 14:00 und relative Luftfeuchtigkeit in der Umgebung des Albert-
Appel-Hauses (1638 m Seehdhe).

5.1.3 EVAPOTRANSPIRATION

Die Evapotranspiration wurde mit zwei unterschiedlichen Verfahren bestimmt, nach
HAUDE und nach ABEL. ABEL (1970) untersuchte Klima und Wasserhaushalt von
Hochkarstflichen 1m Sommer im Dachsteingebiet, einem Gebiet mit &hnlichen
hydrologischen und klimatischen Bedingungen wie im Toten Gebirge.

Die Berechnung nach HAUDE setzt Vereinfachungen voraus, so daBl lediglich die
ungefihre Gréflenordnung bestimmt werden kann.

Evapotranspiration nach HAUDE: ETpot =% + P14 (1- F14/100) [mm/d]
X = Monatskoeffizient
P4 = Siattigungsdampfdruck der Luft um 14 h
F 4 = relative Luftfeuchte um 14 h
P14 =4.58 *10 (7.45*T)/(235+T)  [mbar]
T = Lufttemperatur um 14 h [°C]
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Die aktuelle Verdunstung kann aus der potentiellen Evapotranspiration und der
Feldkapazitit bestimmt werden. Da aus dem Hochgebirgskarst keine Daten iber
Feldkapazititen vorliegen, dienen Schitzungen der Feldkapazititen aus dem
Mittelgebirgskarst der Schwibischen Alb als Anhaltspunkt. Diese werden auf 30-70 mm
geschitzt (HEMME 1970), im Hochgebirgskarst diirften die Werte noch geringer sein. Bei
angenommenen 30 mm Feldkapazitit und 80 mm ET, ergibt sich nach Korrektur der ETjo
nach UHLIG (1959) eine ET e ® 50 mm, was 12 % des Niederschlages entspricht.

ABEL (1970) berechnete aus Messungen mit Verdunstungswannen und Kleinlysimetern
eine Evapotranspiration von 37.5 % des Niederschlags. Wegen des hohen Wassergehaltes im
Boden aufgrund der hiufigen Niederschlige nahm er vereinfachend an, daB ETpo = ETreen.
Diese Annahme mag auf dic bodenbedeckte Fliche zutreffen. Da die bodenbedeckte Fléiche
im Hochgebirgskarst zum Teil nur ein bis zwei Drittel der Gesamtfliche betrigt, sollten die
ETp-Werte von ABEL um 33 bis 66 % verringert werden. Die ET.en fiir den
Beobachtungszeitraum betriigt dann 52 bis 94 mm, was einer Verdunstungsrate von 12 bis 22
% des Niederschlages entspricht.

Ein weiterer Hinweis auf die GroBenordnung der Evapotranspiration im Hochgebirge
kommt von Dr. SCHMEIB (1996) vom Hydrographischen Dienst in Linz. Er bezifferte das
Gesamtvolumen an Verdunstung im Hochgebirge auf ca. 360 mm/Jahr. Die eigenen im Toten
Gebirge ermittelten Werte von 52 mm bis 94 mm wihrend der verdunstungsreichen
Sommermonate wiirden ungefihr in die gleiche Groflenordnung passen.

5.2 Grundwasserneubildung

Aus Niederschlag N und Evapotranspiration ET  errechnet sich die
Grundwasserneubildung.

GWN=N-ET

Die Grundwasserneubildung im Toten Gebirge betrdgt demnach 78 % bis 88 % des
Niederschlags. Bei 419 mm Niederschlag im Beobachtungszeitraum entspricht dies einer
Grundwasserneubildung von 369 mm bis 325 mm im Zeitraum von Mitte Juli bis Mitte
September.

5.3 Lufttemperatur in den Hohlen

Um eine Abhangigkeit der Lufttemperatur von der Seehéhe oder der Tiefe unter GOK
zu untersuchen, wurden in der Altherrenhohle, der Dellerklapfhéhle und dem Gipfelschacht
auf unterschiedlichen Niveaus Lufttemperaturmessungen durchgefiihrt.

Abb. 5.2: Lufttemperatur in den Hohlen in Abhdngigkeit von der

Temperatur (*C)

Danach ergibt sich fiir den Zeitraum vom 13.7.1996 bis 15.9.1996 cine

Evapotranspiration von 80 mm, was ET,o =

19% des Niederschlages entspricht.

1450 —

100 150 200 250 .00 Sechohe.
1850 I [ (P < |
2]
5 % <& Dellerklapfhohle
1750 —
A Altherrenhshle
g " " (%) Red. Stein Gipfelschacht
% 1650 —
i 0,18°C/100 m
<&
1550 -| Abb. 52 zeigt eine schwache Abhidngigkeit der
Lufttemperatur  von der Seehdhe. Innerhalb  der
A Dellerklapfhohle ist der Zusammenhang deutlich erkennbar,
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14Bt sich jedoch nicht mit Temperaturen der anderen Héhlen in Bezug setzen.

Abb. 5.3: Lufttemperatur in den Hohlen in Abhdngigkeit von der Tiefe
unter GOK.

Temperatur ("C)

100 150 200 250 3.00
gk e el e B

] PO Abb. 5.3 zeigt, daB die Lufttemperatur in deutlicher
50— . Abhingigkeit von der Tiefe unter GOK steht, Der Gradient

022°Ci00m beschriinkt sich nicht nur auf das Klimasystem einer Hohle,
100 — . sondern ist {iber mehrere Hohlen, die auf unterschiedlicher

3 Seehohe angelegt sind, zu verfolgen.,
150 ~

Tiefe unter GOK (m)

Die Temperaturdaten stammen nur aus einer Tiefe bis
250 m unter GOK. Da die alpinen Karsthohlen stark bewettert
] g sind, kann sich die Schwankung der Oberflichentemperatur
et vermutlich bis in  grole Tiefen auswirken. Die
Temperaturwerte  passen im  groben Rahmen zur
Jahresdurchschnitts-temperatur von 2.2 °C auf der Oberfliche in 1640 m Seehéhe.

200 —

Im Toten Gebirge konnte in den Hohlen kein von der Seehthe abhingiger Gradient der
Lufttemperatur festgestellt werden. Die Lufttemperatur hingt viel mehr von der Tiefe unter
GOK ab. Die Gradienten beider Auftragungsweisen liegen mit ca. 0.2 °C/100 m deutlich
niedriger als jener der AuBlenlufttemperatur mit 0.44 °C/100 m Seechdhe. Der Gradient der
AuBBenlufttemperatur wurde anhand von Jahresdurchschnittswerten (KUFFNER 1994)
bestimmt. Das bedeutet, daf} die Hohlenluft wesentlich kiihler ist als die AuBenluft im
Jahresdurchschnitt auf gleicher Seehohe. Eine Erkldrung dafiir ist, daB die Hohlen Kilte
speichern und an die Luft abgeben. Die 5-monatige Dauer der Schneedecke und die
ebensolange Zeit mit Durchschnittstemperaturen unter Null auf dem Hochplateau kiihlen die
Hohle effektiver aus, als sie in den Sommermonaten erwidrmt wird. Dies konnte auch die
Kopplung der Temperatur an die Tiefe unter GOK erkliren.

Die Kopplung der Héhlenlufttemperatur an die Seehdhe, wie sie JEANNIN (1990)
nachgewiesen hat, wurde im Toten Gebirge nicht gefunden.

5.4 Pcoz -Messungen der Hohlenluft

Der Pego-Wert spiclt in der Karbonatlsung eine wesentliche Rolle, er kontrolliert die
HCO;- Konzentration im Wasser und somit auch die Loslichkeit von Kalzit,

In der Altherrenhdhle und der Dellerklapthéhle wurde auf verschiedenen Niveaus der
Pcoz2-Wert der Hohlenluft bestimmt. Alle Messungen zeigen Pco, Werte, die nur wenig von
dem Wert des atmosphérischen abweichen. Der atmosphirische Pco, betrigt 0.04 Vol%, der
in den Hohlen gemessene zwischen 0.02 und 0.04 Vol%. Diese Werte stimmen mit jenen
iiberein, die BOGLI (1976) im alpinen Karst der Schweiz bestimmte. BOGLI (1976) ermittelte
im Holloch in der Schweiz atmosphérische Pcos-Gehalte, wenn die Hohle bewettert war.
Stellte sich die Bewetterung durch verdnderte klimatische Bedingungen ein, so stiegen sie
stark an. Der Anstieg war besonders deutlich an Hohlenbiachen zu beobachten. Das Wasser
der Hohlenbdche gaste CO; aus, da der initiale Pcgy mit dem das Wasser in der Bodenzone
equilibrierte, wesentlich héher war als jener in der Hohlenluft. Eine Tiefenbhingigkeit der
Pcor Werte, wie sie von EK (1985) in mehreren Kleinhohlen in Mittelgebirgen beobachtet
wurde, konnte im Toten Gebirge nicht festgestellt werden.

Da das Wasser in der Bodenzone einem vermutlich wesentlich hdheren Peo» ausgesetzt
ist als in der Hohle, kann aus der Hohlenluft kein weiteres CO, aufgenommen werden. Die
Losungskapazitit des Wassers kann in der vadosen Zone durch die Hohlenluft nicht erhoht
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werden. Wie sich der Pceo lber lingere Zeitrdume hinweg verhilt, konnte nicht untersucht
werden.

Die Hoéhlenluft stellt in den beprobten Héhlen keine weitere Quelle fiir CO, dar, sie
kann nicht fiir zusétzliche Losungskapazitit in der vadosen Zone sorgen.

5.5 Chemische und physikalische Parameter der Karstwéasser
5.5.1 EINLEITUNG

Die Diskussion der Ergebnisse der chemischen und physikalischen Parameter der
Wisser gliedert sich in eine Betrachtung der Mefergebnisse unter Normalwasserbedingungen
und Hochwasserbedingungen. Die Ergebnisse werden zuerst auf Zusammenhiinge innerhalb
eines Teilsystems untersucht und anschlieBend in Beziehung zu den anderen Teilsystemen
gesetzt.

Teilsystem 1:  Die Quellen und Schwinden auf dem Plateau, Epikarst
Teilsystem 2:  Das System der Hohlen, vadose Zone
Teilsystem 3: Das System der Karstquellen am Plateauful, phreatische Zone

Die Teilsysteme sollen die Modellzonen Epikarst, vadose Zone und phreatischer
Bereich charakterisieren. AbschlieBend werden die Zusammenhdnge der einzelnen
Teilsysteme betrachtet.

Die chemische Zusammensetzung und die physikalischen Eigenschaften der
Karstwiésser wurden moglichst hdufig unter Normalwasserbedingungen untersucht, um eine
gesicherte Datenbasis zu erhalten und die Représentativitit der Meflergebnisse zu
gewihrleisten. Hochwasserbeprobungen waren aus logistischen Griinden nur sehr beschriinkt
durchfiihrbar. Aus dem Verhalten der Hohlenbéche und Karstquellen bei Hochwasser lassen
sich Riickschliisse auf den Autbau des Karstaquifers ziehen.

Die zu jeder MeBstelle angegebenen chemischen Parameter sind Durchschnittswerte
unter Normalwasserbedingungen. Die Anzahl der verwendeten Messungen wird mit der
letzten Zahl angegeben.

lonenbilanzfehler sind auf zu geringe Anionenkonzentrationen zuriickzufiihren. Nicht
alle Wasserproben konnten auf NO;y-Konzentration bestimmt werden. Dazu kommt noch ein
im Vergleich zu den anderen Analysemethoden groBer MefBfehler in der HCO;-
Konzentrationsbestimmung. Der Tonenbilanzfehler liegt zwischen 4 und 12 %.
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5.5.2 ZUSAMMENSETZUNG DER KARSTGRUNDWASSER UNTER
NORMALWASSERBEDINGUNGEN

5.5.2.1 Teilsystem 1: Quellen und Schwinden auf dem Hochplateau

5.5.2.1.1 EINLEITUNG

Das Teilsystem 1 umfallt Quellen und Bachldufe auf den wasserstauenden Oberalmer
Schichten sowie Wasserschwinden auf dem Hochplateau, die Wasser kanalisiert dem Karst
zufiihren. Die chemische Zusammensetzung und die physikalischen Parameter der Wiisser an
den Schwinden dienen als Eingangswerte der Wisser in den Karst. Diese Werte gelten jedoch
nur fiir jene Wisser, die gesammelt und schnell dem Karstsystem zugefiihrt werden. Uber die
Zusammensetzung der Karstwisser, die der vadosen Zone diffus durch flichenhafte
Versickerung iiber das Fein- und GroBkluftsystem zugefiihrt werden, liegen keine Mefwerte
vor. Da die beprobten Hohlen in charakteristisch unterschiedlichen Einzugsgebieten liegen,
konzentriert sich die Untersuchung auf die Charakterisierung und Unterscheidung der Wiisser
aus diesen unterschiedlichen Einzugsgebieten.

5.5.21.2 CHARAKTERISIERUNG DER QUELLEN UND SCHWINDEN

Die Quelle am Redenden Stein (Cc.++ 1.15 mmol/l, Cyjger 0.12 mmol/l, Cyucos. 2.1
mmol/l, Pcoz 0.001 atm, 5 untersuchte Proben) tritt mit einer Schiittung von 10-50 ml/s an der
Grenze Plassenkalk zu den Oberalmer Schichten aus. [hr Wasser stammt vermutlich aus dem
iiberlagernden Plassenkalk. Die Temperatur von 4.5 °C erscheint fiir eine Karstquelle in
dieser Seehdhe (1800 m NN) relativ hoch. Bedingt durch die geringe Schiittung und
Schuttmassen, aus denen die Quelle entspringt, erscheint eine Erwidrmung durch die
Aullenluft denkbar. Der initiale Pcy betrigt 0.00085 bis 0.0012 atm.

Wasser aus der Quelle des Katzenmoosbaches (C¢,.; 1.6 mmol/l, Cwmg++ 0.2 mmol/l,
2.68 Cucos. mmol/l, Pcoo 0.0058 atm, 4 untersuchte Proben), einer diffus gespeisten Quelle,
die einem kleinen Moor entspringt, unterliegt wie alle Moorwisser im Laufe des Tages einer
starken Temperaturschwankung, da sich die Moore bei Sonneneinstrahlung stark aufwirmen
konnen. Die hochste gemessene Wassertemperatur betrug 14 °C am 14.7.1996 um 17:00. Der
pH-Wert von durchschnittlich 7.4 ist fiir Karstwiésser relativ niedrig und auf einen hohen
Anteil an Huminsduren und den hohen Pco, im Moor zuriickzufithren. Bedingt durch den
hohen HCOj; -Gehalt ist das Wasser unterséttigt in bezug auf Kalzit. Nach ca. 50 m
FlieBstrecke, an der Mefstelle Katzenmoosbach, ist das Wasser in bezug auf Kalzit bereits
iibersittigt. Ausgasen von CO, bewirkt eine Ubersittigung und Ausfillung, die sich auch
durch Kalktuffablagerungen im Bachbett zeigt.

Nach weiteren 300 m durchflieit der Bach ein zweites Moor, das Katzenmoos, an
dessen Abflul die MeBstelle Katzenmoos Abflul (Cc,i: 1.48 mmol/l, Cyges 0.11 mmol/l,
Chcos 2.77 mmol/l, Pcoz 0.002 atm, 7 untersuchte Proben) eingerichtet wurde. Der hohe Peos
im Moor bewirkt einen erneuten Anstieg der HCO;™ -Konzentration und somit eine Abnahme
des Slkar-it gegeniiber der MeBstelle im Bachbett.
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Quelle Red. Quelle Katzen- Katzenmoos- Katzenmoos- Schwinde Katzen- Schwinde

Stein moosbach bach abfluld moosbach Epikarst
C 446 11,85 11,40 19,54 10,6 (413
pH ' 7,90 7,39 | 8,29 | 7,73 8,3 1 8,18
Feoz 0,15 0,57 1 0,30] 0,06 | 0,06
Sl 0,18 0,15 10,38 0,7 0,27
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Abb. 5.4: Teilsystem 1: Chemische und physikalische Parameter des Wassers der Quellen und Bachschwinden
auf dem Hochplateau.

Der Katzenmoosbach verschwindet ca. 250 m nach Ausfluf} aus dem Katzenmoos in der
Schwinde Katzenmoosbach (Ccuir 1.42 mmol/l, Cyggs+ 0.09 mmol/l, Cycos- 2.5 mmol/l,
Pco2 0.00059 atm, 4 untersuchte Proben) in den Oberalmer Schichten. Durch Ausgasen des
CO; ist die HCOy -Konzentration gefallen, der pH-Wert angestiegen und Kalzit ausgefallen.
Die an der Schwinde Katzenmoosbach gemessenen chemischen und physikalischen Grofien
kinnen als Eingangswerte der Wisser aus dem oberflachlichen Abfluflsystem in den Epikarst
oder in die vadose Zone angesehen werden. Die hydraulische Ankniipfung der Schwinde an
den Endokarst ist nicht eindeutig festzustellen, sie diirfte jedoch eine sehr direkte Anbindung
zum vadosen Karst besitzen, da auch bei stirkerer Schiittung des Baches die ankommenden
Wassermengen ohne Riickstau abflieBen. Die Zusammensetzung des hier abflieBSenden
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Wassers steht stellvertretend fiir Wasser aus den Oberalmer Schichten und dem Einzugsgebiet
der Altherrenhéhle,

Die Schwinde Epikarst (Ccaet 1.0 mmol/l, Cpgi+ 0.03 mmol/l, Cpcos. 1.75 mmol/l,
Pco2 0.00061 atm, 5 untersuchte Proben) ist charakteristisch fiir das Einzugsgebiet der
Dellerklapthahle. Der Slkapic von 0.27 zeigt, dall Karstwasser bereits bei Eintritt in die vadose
Zone in bezug auf Kalzit gesittigt ist. Die Schwinde liegt im Dachsteinkalk und bildet eine
Bachschwinde fiir Wasser, die sich in den umliegenden Karen und Karren sammeln. Das
Wasser flieBt kanalisiert in eine auf wenige Meter begehbare Spalte und versickert in
Blockwerk. Das Einzugsgebiet gliedert sich in Karrenfelder mit zum Teil diinnem
Latschenbewuchs und kleinen Wiesenflecken, die sich in den Mulden der Karren ausbilden.
Es fehlt der dichte und dicke Moorboden der Oberalmer Schichten, der durch intensive
biologische Aktivitit einen hohen Pco, aufweist. Die chemischen und physikalischen
MeBwerte dieser Schwinde sollten mit denen der Quelle am Redenden Stein verglichen
werden, die ihr Wasser aus einem Karststock bezieht, der dhnlichen Bewuchs aufweist.

5.5.2.1.3 ZUSAMMENFASSUNG

Die Verdnderungen der chemischen Zusammensetzung des Wassers von der Quelle bis
zur Schwinde lassen sich mit den bekannten chemischen Prozessen erkliren.

Der hohe Pcga-Wert in den dicken Moorbodenschichten der ,,Moose® bewirkt die hohen
HCOj Konzentrationen von 2.5 bis 3.2 mmol/l an den Moosquellen und auf Flie3strecken
durch Moore. Auf Strecken des freien Flieens palit sich der Pco» des Wassers dem
atmosphérischen Pco, durch Ausgasen an und die HCO3™ Konzentration im Wasser nimmt ab.
Quellwisser aus Gebieten mit geringerer Vegetation, z.B. die Quelle am Redenden Stein
und die Schwinde Epikarst, unterscheiden sich deutlich durch geringere HCO;-
Konzentrationen von 1.6 bis 2.2 mmol/l aufgrund des geringeren P¢, im Boden,

Die Ca"-Konzentration in den Moosquellen liegt bei 1.3 bis 1.9 mmol/l, durch
ausgasendes CO, nimmt die HCO;-Konzentration im Verlauf der FlieBstrecken ab, das
Wasser wird in bezug auf Kalzit ibersittigt und Kalk fillt aus. Die Ca' -Konzentrationen der
Quelle am Redenden Stein und der Schwinde Epikarst sind mit 0.9 bis 1.1 mmol/l
wesentlich geringer. Bedingt durch die geringeren Pcpo-Werte im Einzugsgebiet und die
daraus resultierenden geringeren HCOs;  Konzentrationen im Wasser 1ost das weniger
aggressive Wasser weniger Kalk.

Fiir den GroBteil der Wisser auf dem Plateau diirfte die Zusammensetzung der Wisser
der Mefstellen Quelle am Redenden Stein und Schwinde Epikarst reprisentativ sein, da
grof3e Bereiche des Gebirgsplateaus dem Einzugsgebiet dieser Mef3stellen dhneln.

Abschlielend kann gesagt werden, daBB Wasser, das in die vadose Zone kanalisiert {iber
punktuellen Zulauf eingebracht wird, unter Normalbedingungen in bezug auf Kalzit bereits
gesittigt ist. Die Losungskapazitit wird bereits in den obersten Bodenschichten aufgebraucht.
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5.5.2.2 Teilsystem 2: Die H6hlenwésser in der vadosen Zone

5.5.2.2.1 EINLEITUNG

Vergleiche dieser MeBdaten mit den Analysen der Wisser des Teilsystems 1 sqllen
zeigen, wie sich die Karstwisser vom Verschwinden im Epikarst bis in die tieferen Bereiche
der vadosen Zone chemisch verdndern. Durch MeBstellen auf 80 m unter GOK in der
Altherrenhshle und 220 m unter GOK in der Dellerklapfhhle werden in der vadosen Zone
die Verinderungen der chemischen und physikalischen Parameter des Wassers mit
zunchmender Tiefe ermittelt. Altherrenhdhle und Dellerklapfhéhle stehen in keinem
hydraulischen Zusammenhang, daher ist ein quantitativer Vergleich der Mefiwerte nicht
moglich. Qualitative Trends kénnen jedoch bestimmt werden.

Gipfel- Quelle Red. Schwinde Altherren- Schwinde Dellerklapf

schacht Stein Katzenm.bach héhle Epikarst hohle
S—— B oA | ] ]
°c [1,75 4,46 | 10,6 24 4,13 225
' 18 ‘ i 83| —m> 83 8,18 —#= 8,08
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Abb: 3.5:  Teilsvstem 2: Chemische und physikalische Parameter des Wassers der Schwinden und Hohlenbdiche.
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Die MeBstellen in den Hohlen bieten die Moglichkeit, Daten dirckt aus dem
Entwiésserungssystem zu erhalten. Abb. 5.5 zeigt im Uberblick die MeBwerte der MeBstellen
im Epikarst, an den Schwinden sowie in den Hoéhlenbiachen. Da sich die Einzugsgebiete der
Héohlen im Charakter unterscheiden, wurden zwei Schwinden im Epikarst mit jeweils den
Héhlen entsprechenden Einzugsgebieten beprobt (siehe auch 5.5.2,1).

5.5.2.2.2 DIE ALTHERRENHOHLE (80 m unter GOK)

Das Einzugsgebiet des Altherrenbaches in der Altherrenhdhle (Cc,ie 1.3 mmol/l,
Camg++ 0.04 mmol/l, Cpcos- 2.23 mmol/l, Pcor 0.00057 atm, 3 untersuchte Proben) liegt zum
GroBteil in den Wiesen der Oberalmer Schichten, es gleicht daher dem Einzugsgebiet der
Schwinde des Katzenmoosbaches. Die Schwinde des Katzenmoosbaches steht in keiner
direkten Verbindung mit dem Altherrenbach in der Altherrenhéhle. Die Ahnlichkeit der
Einzugsgebiete erlaubt jedoch die Annahme, dal3 das Wasser des Altherrenbaches vor dem
Durchflielen des Epikarstes und oberer Teile der vadosen Zone dem Chemismus des Wassers
der Schwinde des Katzenmoosbaches gleicht.

In der chemischen Zusammensetzung des Wassers hat sich auf dem Weg durch die
obersten Bereiche der vadosen Zone nichts verdndert. Die Wassertemperatur hat sich von 8
bis 12 °C auf 2.2 bis 2.5 °C verringert, sie liegt damit 0.5 °C iber der Lufttemperatur in der
Altherrenhohle. Die oberflichennahen Wassertemperaturschwankungen, bedingt durch
Lufttemperaturschwankungen und Sonneneinstrahlung, werden durch den Epikarst und die
vadose Zone verringert.

5.5.2.2.3 DIE DELLERKLAPFHOHLE (220 m unter GOK)

Das Einzugsgebiet der Dellerklapfhéhle liegt ausschlieBlich im Dachsteinkalk, es
gleicht daher jenem der Schwinde Epikarst. Die Schwinde Epikarst steht in keiner direkten
Verbindung mit dem Hohlenbach der Dellerklapthdhle. Aufgrund der Ahnlichkeit der
Einzugsgebiete kann jedoch davon ausgegangen werden, daf das Wasser der Dellerklapfhéhle
vor dem Durchflielen des Epikarstes und der vadosen Zone dem Chemismus des Wassers der
Schwinde Epikarst dhnelt; ein Vergleich der Daten ist daher aussagekriiftig.

Auch hier unterscheidet sich die chemische Zusammensetzung des Wassers der
Schwinde (Ccarr 1.0 mmol/l, Cuygr 0.03 mmol/l, Cycos- 1.75 mmol/l, Pcos 0.00061 atm, 5
untersuchte Proben) nur unwesentlich von jenem in der Dellerklapfhéhle (Cepet 1.05 mmol/I,
Cwmg++ 0.09 mmol/l, Cycos. 1.78 mmol/l, Pcoz 0.00055 atm, 4 untersuchte Proben). Lediglich
die Mg -Konzentration des Wassers der Dellerklapfhohle ist fast um das Dreifache erhsht,
was auf vereinzelte Dolomitlinsen im Dachsteinkalk zuriickzufiihren ist. Der Slgai in 220 m
Tiefe zeigt, dafl das Wasser gesittigt bis leicht tbersittigt ist. Unter normalen Schiittungs-
bedingungen kann kein weiterer Kalk gelést werden.

Wie in der Altherrenhdhle unterscheiden sich lediglich die Wassertemperaturen der
Schwinde und die der Hohle. Das Wasser wird auf dem Weg durch Epikarst und vadose Zone
abgekiihlt. Die Wassertemperatur von durchschnittlich 2.25 °C in der Héhle lag am 18.7.1996
nur 0.27 °C und am 31.7.1996 nur 0.05 °C iiber der Hohlenlufttemperatur.
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5.5.2.2.4 ZUSAMMENFASSUNG

Vergleicht man die chemische Zusammensetzung der Wisser in den Htihl@béi(:hen mit
jener der Wisser an den entsprechenden Schwinden, so wird deutlich, daf} sich auf dem
FlieBweg des Wassers durch den Epikarst und den oberen Bereich der vadosen Zone wenig

veridndert.

Die Kontaktzeit des Wassers an der Oberfliche in Karren, Karmulden und Wiesen
reicht aus, um Sittigung in bezug auf Kalzit zu erreichen. Unter Norma]wasserbedingungen
wird in der vadosen Zone kein weiterer Kalk gelost. Bis auf die HCO;-Konzentration
verindern sich die chemischen Parameter im weiteren Verlauf des FlieBens durch den
Epikarst und die vadose Zone kaum. Der im Vergleich zum Boden geringere Pcoy in der
Hohlenluft bewirkt, daB CO- ausgast, sich dadurch die HCO;-Konzentration im Wasser
verringert und eine Ubersittigung in bezug auf Kalzit eintritt.

Die Abkiihlung des warmen Oberflichenwassers reicht in der vadosen Zone bis in eine
Tiefe von mindestens 220 m unter GOK. In 80 m Tiefe unter GOK betrigt die Temperatur
noch 2.4°C. in 220 m Tiefe unter GOK nur noch 2.25°C. Die von SAUTER (1992) und
RENNER (1996) ermittelte Temperaturanpassung im Epikarst und die nachfolgende
Erwdrmung des Wassers aufgrund des geothermischen Gradienten im Karst der
Schwiibischen Alb konnte im alpinen Karst nicht gemessen werden.
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5.5.2.3 Teilsystem 3: Die Karstquellen

5.5.2.3.1 EINLEITUNG

Das Teilsystem 3 beschreibt die Verdnderungen der physikalischen Parameter und der
chemischen Zusammensetzung des Karstwassers der Quellen am Plateaufufl des Karstmassivs
gegeniiber dem Wasser in der vadosen Zone. Der Vergleich der MeBdaten aus den Hohlen,
der vadosen Zone, mit jenen der Karstquellen soll AufschluB dariiber geben, welche
Verénderungen Karstwasser in der tiefen vadosen und phreatischen Zone erfihrt. Ein direkter
hydraulischer Zusammenhang zwischen den untersuchten Hohlen und den beprobten
Karstquellen ist nicht nachgewiesen und im Falle der Zimitzquelle aufgrund der
geographischen Entfernung sehr unwahrscheinlich. Trotz der Tatsache, daB an den Quellen
nicht genau das Wasser ankommt, das in den untersuchten Héhlen fliefit, kann doch ein
qualitativer Trend bestimmt werden, da die Einzugsgebiete der Quellen und Hohlen dhnliche
Charakteristika in bezug auf Gestein, Vegetation und Verkarstung aufweisen.

Waller- Weissenegg- Nesseltal- Dellerklapf Altherren- Zimitz-
quelle bachquelle bach hohle hohle quelle
C 59 | 4,86] 49 2,25 | [24] 4,21
PH 764 783 746 8os |63 -
Pco: | 0,47 10,17 1 0.30 0,055 0,057 025
st oaa 003 08 004 oz  |-021
i I
mNN
2000;
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1000 — Almsee Grundlsee
500 — baéhsteinké - I
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meo——j——]——'—-r—';f;fi L | T ] I o R
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N Strecke (km) S
0,004 I
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0
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Abb. 5.6: Teilsystem 3: Chemische und physikalische Parameter der Mefstellen in den Héhlen und an den
Karstquellen.
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Untersucht wurden Karstquellen am Siid- und Nordrand des Karstmassivs, um den
Einflu unterschiedlicher Lithologie auf die Zusammensetzung des Karstwassers zu erfassen.
Die Quellen im Norden entspringen im Wettersteindolomit, die Quelle im Siiden entspringt an
der Grenze des Dachsteinkalks zu den Oberalmer Schichten.

5.5.2.3.2 DIE ZIMITZQUELLE AM SUDRAND DES KARSTMASSIVS

Die chemischen Parameter der Zimitzquelle (Ccart 1.0 mmol/l, Cpger 0.04 mmol/l,
Cucos. 1.78 mmol/l, Pcoz 0.0025 atm, 12 untersuchte Proben) unterscheiden sich in pH-Wert,
Slkalzic und Peoo deutlich von denen der Altherrenhéhle (Cegars 1.3 mmol/l, Cyig++ 0.04 mmol/l,
Cycos. 2.23 mmol/l, Pcgr 0.00057 atm, 3 untersuchte Proben) und der Dellerklapthohle (Cearr
1.05 mmol/l, Cuges+ 0.09 mmol/l, Cucos- 1.78 mmol/l, Pcoz 0.00055 atm, 4 untersuchte
Proben). Die Unterschiede in den anderen Parametern konnen vernachldssigt werden. Die
Untersittigung des Wassers in bezug auf Kalzit ist auf den niedrigeren pH-Wert
zuriickzufiithren. Der um eine GréBenordnung héhere Pco: kann auf ein anderes Einzugsgebiet
als das der Hohlen oder eine zusitzliche CO,-Quelle im Karst zuriickgefiihrt werden.

Die Wassertemperatur liegt mit 4.2 °C ca. 2 °C hoher als in den Hohlen. In Bereichen
der vadosen Zone tiefer als 220 m unter GOK und in der phreatischen Zone wirkt ein
thermischer Gradient, der das im oberen Bereich der vadosen Zone abgekiihlte Wasser wieder
erwirmt.

5.5.2.3.3 NESSELTALBACHQUELLE

An der Nesseltalbachquelle konnten nur zwei Proben entnommen werden. Aufgrund
dieser kleinen Datenbasis ist eine weitergehende Interpretation nicht moglich.

Was sich in beiden Wasserproben jedoch bestiitigt, ist die im Vergleich zur Zimitzquelle
4 - 5-fach hohere Mg -Konzentration, die sich mit der Herkunft des Wassers aus dem
Dolomit erkldren 148t (Ccair 0.83 mmol/l, Cyigrr 0.18 mmol/l, Cucos- 1.73 mmol/l, Pcoz 0.003
atm, Slkaii —0.67, 2 untersuchte Proben). Die anderen chemischen Parameter gleichen denen
der Zimitz.

Bemerkenswert ist, daB} wie an der Zimitzquelle der Pcoz des Quellwassers um das ca.
Fiinffache tiber dem der Hohlen liegt. Auch hier diirfte eine CO»-Quelle im tiefen Bereich der
vadosen Zone oder der phreatischen Zone der Grund fiir den hoheren Pcor und die
Untersittigung des Wassers in bezug auf Kalzit sein.

Die Wassertemperatur von 4,9 °C kann nicht als die wahre Quellwassertemperatur
gelten. Da die MeBstelle ca. 200 m nach dem Quellaustritt liegt, hat sich das Wasser beim
freien FlieBen und in Kontakt mit der im Sommer warmen Auflenluft erwédrmt. Die
Temperatur des Karstwassers an dieser Quelle diirfte daher um einige 1/10 °C niedriger sein.

5.5.2.3.4 WEISSENECKBACHQUELLE

Der Chemismus der Weisseneckbachquelle (Ccyr+ 1.16 mmol/l, Cygir 0.36 mmol/l,
Chcos. 2.23 mmol/l, Peoa 0.0017 atm, Slkaix —0.67, 5 untersuchte Proben) nimmt im
Vergleich mit dem der Hohlen und dem der bisher besprochenen Quellen eine Mittelstellung
ein.

Die Karbonathdrte reicht an die hohen Werte des Wassers in der Altherrenhoéhle heran,
die Zusammensetzungen der Hirte unterscheiden sich jedoch. Durch den am Nordrand
des Plateaus ausstreichenden Dolomit betrigt das Ca /Mg -Verhiltnis an der
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Weisseneckbachquelle 1:5, in der Altherrenhéhle 1:40. Aufgrund des im Vergleich zur
Altherrenhéhle geringen pH-Wertes von 7.8 und dem hohen initialen Pcos von 0.0017 atm ist
das Wasser der Weisseneckbachquelle unterséttigt in bezug auf Kalzit.

Da die Quelle diffus aus dem miéchtigen Hangschutt am FuBe des Nordabsturzes
entspringt und die Schiittung nur 5 I/s betrigt, zudem die chemische Zusammensetzung eher
auf ein wiesenreiches Einzugsgebiet schlieBen 14B8t, liegt es nahe, daB es sich um keine
Karstquelle handelt. In der Betrachtung der Quelle iiber einen lingeren Zeitraum wird sich
diese Vermutung noch klarer abzeichnen. Die Wassertemperatur am Tag liegt bei 4.86 °C.

5.5.2.3.5 DIE WALLERQUELLEN AM ALMSEE

Die Wallerquellen am Almsee entspringen den rezenten Talfiillungen, welche durch
Karstwasserauftrieb gespeist werden (ZOTL 1960/61). Die chemische Zusammensetzung des
Quellwassers (Ccat+ 0.78 mmol/l, Cager- 0.38 mmol/l, Cycos. 1.85 mmol/l, Pcg, 0.0047 atm,
Slkaisit =0.62, 4 untersuchte Proben) dhnelt der der Nesselbachtalquelle. Die héhere Mg~
Konzentration 14t sich durch den ldngeren FlieBweg im Dolomit erkldren. Das Phdnomen der
Untersittigung in bezug auf Kalzit und des gegeniiber den Hohlen fiinf- bis achtfach héheren
Pcoz im Wasser tritt auch hier auf.

Die Wassertemperatur liegt mit 5.9 °C im Vergleich zu den anderen Quellen héher.
ZOTL (1960/61) sah den Grund fiir die hohe Temperatrur in der kleinscharigen Zerbrechung
des Dolomits, der eine groBe Kontaktfliche schafft und dadurch eine effizientere
Wassererwdrmung als in den Karstréhren des Kalks bewirkt.

5.5.2.3.6 ZUSAMMENFASSUNG

Die Betrachtung der Verdnderung des Wassers von den MeBstellen in den Hohlen zu
den Karstquellen zeigt, dal in den tieferen Bereichen der vadosen Zone und in der
phreatischen Zone wichtige Veriinderungen geschehen.

Alle Karstquellen weisen einen gegeniiber den Hohlenbichen drei- bis zehnfach
héheren Pceo auf. Der Slkai verdndert sich von gesiittigt bis tibersittigt in den Hohlen, zu
gesittigt bis untersittigt an den Karstquellen. Die Wassertemperatur an den Quellen liegt ca. 2
bis 4 °C tiber jener der Hohlenbiche.

Der Grund fiir den erh6hten Pco, an den Karstquellen kann in einer zusitzlichen CO»
Quelle in den tiefen Bereichen der vadosen und phreatischen Zone gesucht werden oder in
unterschiedlichen Einzugsgebieten. Die Erklirung in der Annahme eines anderen
Einzugsgebietes zu suchen, scheint nicht angemessen, da die Einzugsgebietstopographie, -
vegetation, -lithologie und -klimata der Héhlen und der Karstquellen #hnlich sind. Bleibt noch
die Moglichkeit einer zusdtzlichen CO>-Quelle im Karst. ATKINSON (1977) beschreibt das
gleiche Phidnomen aus dem Karst der Mendip Hills, England. Die Pcoo-Werte des Bodens
(>0.01 atm) liegen dort deutlich niedriger als jene direkt iiber dem Karstwasserspiegel und an
den Quellen (0.015-0.03 atm). Er erklirt dies durch den Zerfall eingeschwemmten
organischen Materials in der vadosen Zone. Gestiitzt wird diese Theorie durch CO»-
Messungen in der Hohlenluft. ATKINSON (1977) maf3 0.004 atm CO; in der Hohlenluft und bis
zu 0.016 atm CO; in Kliiften in der vadosen Zone, die mit eingeschwemmtem Boden gefiillt
waren. WOOD (1985) wies anhand von Isotopenmessungen nach, daf3 ein GroBteil des CO»
aus der Oxidation von eingeschwemmtem organischen Material durch Bakterien stammt.
Einen weiteren Hinweis fiir eine Erklérung liefert MENNE (1997), der Bakterienbesiedlung in
Héhlensedimenten untersuchte. Er stellte dabei fest, daB die Besiedlungsdichte von der
Entfernung des besiedelten Sediments zum Karstwasserspiegel abhingt. Mit quantitativen
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Aspekten beschiftigte sich die Studie nicht. Es besteht durchaus die Moglichkeit, dall die
Aktivitit der Bakterien die Quelle fiir das CO; ist.

Die Peop-Werte der Karstquellen im Toten Gebirge betragen das Drei- bis Zehnfache
der Werte der Hohlenbiche. Es muB eine groBe Menge an eingeschwemmtem organischem
Material in den tieferen Bereichen der vadosen Zone geben, die diese hohen Pcox-Werte
verursachen. In dieser zusitzlichen CO,-Quelle liegt wahrscheinlich auch die Ursache fiir die
Untersittigung des Quellwassers in bezug auf Kalzit. Die dem Wasser verbleibende Zeit in
der phreatischen Zone nach der HCO;-Anreicherung durch den hohen Pco» reicht nicht aus,
um es mit Kalzit zu sittigen. Bei Befahrungen der tiefsten Hohlen im mittleren Teil des Toten
Gebirges in den letzten Jahren, wurden grofle Mengen an eingeschwemmter Erde bzw. Lehm
gefunden. Bestimmungen des Anteils an organischem Material oder Pcox-Messungen der Luft

liegen nicht vor.

Die Erhéhung der Wassertemperatur von ca. 2.3 °C in den Hohlen auf 4 bis 6 °C an den
Quellen verlangt nach einem thermischen Gradienten, der das in der vadosen Zone abgekiihlte

warme Oberflichenwasser wieder erwirmt.

5.5.2.4 Zusammenhang der Teilsysteme

Verfolgt man das Wasser von der Oberfliche bis zum Wiederaustritt an der Karstquelle,
so ergibt sich unter Normalschiittungsbedingungen in den Sommermonaten folgendes Bild:

Wasser- C'd++ ng-H HCO3+ pH‘- PCOZ SlKalzil
temp. mmol/l mmol/l mmolll Wert atm

Schwinde 10.6 1.42 0.09 2.5 8.33  0.0006 0.7 —
Katzenmoosbach
Altherrenhéhle 2.4 13 0.04 2.2 8.13 0.00057 0.3 <+
(80m unter GOK)
Schwinde Epikarst 4.2 1 0.03 1.75 8.18  0.0006 0.27 ]
Dellerklapthéhle 2.25 1.05 0.09 1.8 8.08  0.00055 0.04 “—
(220 m unter GOK)
Nesseltalbach 4.9 0.83 0.18 1.7 7.46 0.003 -0.67
Zimitzquelle 4.2 1.0 0.04 1.6 7.62  0.0025 -0.21
Weisseneckbachquelle 4.85 1.16 0.36 2.2 7.83  0.0017 -0.67
Wallerquelle Almsee 59 0.78 0.38 1.9 7.64  0.0047  -0.62

Abb. 5.7: Ubersicht iiber die wichtigsten chemischen und physikalischen Parameter der Schwinden,
Hohlenbéiche und Karstquellen unter Normalwasserbedingungen. Die Pfeile geben die Zusammen-
hénge von Schwinden und Hohlenbdchen an.

In den Karren, bodenbedeckten Karmulden und Karstgassen und in den mooréhnlichen
Feuchtwiesen erreicht das Wasser Sittigung in bezug auf Kalzit. Wasser, das dem Karst
kanalisiert iiber Schwinden zugefiihrt wird, besitzt keine Lsungskapazitit mehr, diese wird
bereits an der Oberfliche, in der Kontaktzone Boden/Fels, aufgebraucht. Je nach
Einzugsgebiet differiert die absolute Menge an geldsten Stoffen. Die Wassertemperatur
unterliegt in der Boden- und Karrenzone starken tiaglichen Temperaturschwankungen.
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Vergleicht man die chemische Zusammensetzung der Wiisser in den Héhlenbichen mit
Jener der Wisser an den entsprechenden Schwinden, so wird deutlich, daB3 sich auf dem
FlieBweg des Wassers durch den Epikarst und den oberen Bereich der vadosen Zone
chemisch wenig verindert.

Eine deutliche Verdnderung erfihrt die Wassertemperatur. Im Sommer nimmt sie auf
dem Weg durch den Epikarst und die vadose Zone ab. In 80 m Tiefe unter GOK betrigt die
Temperatur noch 2.4°C, in 220 m Tiefe unter GOK nur noch 2.25°C. Eine
Temperaturanpassung im Epikarst, wie sie von SAUTER (1992) und RENNER (1996) ermittelt
wurde, konnte im Toten Gebirge nicht gemessen werden.

Ca++, HCO3-
(mmoliL) SI, °C, pH-Wert
"2 3.4 41 3 5 7 9
el )l U B 1
0 —J T ?0 A TQ.A = 7_7&_”_4{_7- -0 Schwinden
| A ,{ W
100 _: | i? | i Althemenhshie
| f | |
-200 — [ )
1ca++ f ’? HCO3- sl é T pH i Dellerklapfhohle
300 — - | |
é i ( i \ |
@ -400 — [ ‘ i "\\ I\I
& | \
£ 500 | | \ |
= | | [ \ |
£ | |
600 | Q é. ? ! é‘" ¢ Nesselbachquelle
700 — §‘0 Q\%’ &I Q\@ J} Zimitzquelle
| . o Weid .
-800 I \ | ba?;;wqeé':li?
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-900 — I \
i (| Yoo
1000 - © © 3 o & Quellen am Almsee

Abb. 5.8: Uberblick iiber die Verteilung der der Ca™-. HCO; -Konzentration, des STicarzir, des pH-Werts und der
Wassertemperatur in Abhdngigkeit von der Tiefe unter der Geldndoberkante (GOK). Zusdtzlich sind
die Héhlen- und Schwindenmefiwerte nach Einzugsgebieten unterteilt.

Die Betrachtung der Verinderung des Wassers von den MeBstellen in den Hohlen zu
den MeBstellen der Karstquellen zeigt, daf sich in den tieferen Bereichen der vadosen Zone
und in der phreatischen Zone wichtige Veriinderungen einstellen (siche Abb. 5.8).
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— Abhb. 5.9:  Deutliche Differentiation der Wasserproben
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| | | Pcoz-Unterschiede untermauern die
0000 0002 0604 0008 008 Annahme einer CO>-Quelle im Unter-
PCO2 (atm) grund. Es mull eine groBe Menge an

eingeschwemmtem organischem Material
in den tieferen Bereichen der vadosen Zone geben, welches durch Oxidation diese hohen Pcoo
Werte verursacht. In dieser CO»-Quelle liegt wahrscheinlich auch die Ursache fiir die
Untersittigung des Quellwassers. Die dem Wasser verbleibende Zeit in der phreatischen
Zone, nach der Anreicherng durch den hohen Pcgy, reicht nicht aus, um es mit Kalzit zu

sittigen.

Fiir die Verteilung der Kalklésung im Karstsystem unter Normalwasserbedingungen
bedeutet dies, da der allergroBte Teil der Losungskapazitit in den obersten Bereichen des
Karstes aufgebraucht wird. Wasser, das dem Karst schnell zugefithrt wird, ist bereits
iibersitttigt in bezug auf Kalzit und bleibt es auch in der vadosen Zone. Erst in den tiefen
Bereichen der vadosen Zone oder phreatischen Zone tritt aufgrund einer CO»-Quelle wieder
Untersittigung auf und ermoglicht Kalklésung.

Abb. 5.10: Darstellung des Temparaturgradienten des

°C, ; : it
Wassers — im  Vergleich  zum  atmosphdrischen
0 “‘ 8 1|2 Temperaturgradienten
e
0 — R Sohiinden Die Quellen am Nordabsturz treten

e

‘g VWsserErpeEatiE als eigene Gruppe hervor, da in der

Abbildung nur die Ca  -Konzentration
beriicksichtigt ist, die Nordquellen jedoch

-100 — Altherrenhohle

200 —
= ‘L Deflerkiapthohle deutlich ~mehr Mg "-lonen  geldst
%00 l“. | atmospharischer mitfiihren als die Zimitzquelle.
o i \ | Temperaturgradient )
I Tl Die Wassertemperatur an  den
£ 500 — Quellen liegt ca. 2 bis 4 °C iiber jener der
£ 5 Hohlenbdche. Aus Abb. 5.10 ergibt sich
W o Nesselbachquele | €in thermischer Gradient von 0.4 C/100m
700 _-( | "3‘ —— Tiefe unter der GOK, .dies entspr.icht
s % \ —_—" ungefihr dem atmosphédrischen Gradien-
= ! R ten, der im Bereich des Toten Gebirges
o | 0.44 C/100m  betriigt.  Nach  der
. 3 Abkiihlung des warmen Oberfichen-
“W0n — o | Quellenam Almsee | wassers bis in mindestens 220 m Tiefe

unter GOK bewirkt dieser Gradient einen
erncuten Temperaturanstieg.
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In der Ca' -Konzentration 148t sich kein genereller Trend zwischen der vadosen Zone
und den Karstquellen feststellen. Unterschiede bestehen zwischen den Quellen im Siiden und
Norden des Gebirgsmassivs aufgrund unterschiedlicher Lithologie. Die bis zu zehnfach

héhere Mg''-Konzentration der Quellen im Norden kann auf die Dolomite am Nordrand
zuriickgefiihrt werden.

5.5.3 ZUSAMMENSETZUNG DER KARSTWASSER UNTER HOCHWASSER-
BEDINGUNGEN

5.5.3.1 Einleitung

Das Erfassen von Hochwasserereignisssen in den Héhlen und an den Karstquellen mit
Datenloggern und die Probennahmen sollen einen Uberblick dariiber geben, wie schnell das
Karstsystem auf Niederschlagsereignisse reagiert, wie sich die chemischen und
physikalischen Parameter und damit auch die rdumliche und zeitliche Verteilung der
Kalkldsung verdndern. Es soll untersucht werden, wie und wo Wasser zwischengespeichert
wird. Dazu wurden in der Altherrenhohle, in der Dellerklapthohle, an der Zimitzquelle, an der
Nesseltalbachquelle und an der Weisseneckbachquelle Datenlogger installiert. Zusitzlich
wurden in der Altherrenhdhle, in der Dellerklapfhéhle und an der Zimitzquelle bei
Hochwasserereignissen Wasserproben entnommen.

5.5.3.2 Die vadose Zone

5.5.3.21 LOGGERAUFZEICHNUNGEN IN DER ALTHERRENHOHLE

In der Altherrenhdhle war am Altherrenbach im 80 m Tiefe unter GOK vom 23.7.1996
bis 13.10.1996 ein Datenlogger installiert. Datenaufzeichnungen liegen vom 23.7. bis 25.8.
(Wasserdruck und Leitfihigkeit) bzw. 23.7. bis 12.8. (Wassertemperatur) vor. Die
Leitfahigkeitswerte ab 12.8. sind nicht temperaturkorrigiert. Fiir den Zeitraum vom 25.8. bis

12.10. liegen keine Daten vor, weil die Speicher nicht ausgelesen werden konnten (sieche Abb.
5.11).

Die Betrachtung der Loggerdaten zeigt, dafl sich jedes Niederschlags-ereignis in
Schiittungs- und Temperaturanstieg und in Leitfihigkeitsabnahme des Wassers widerspiegelt.

a) Schiittung

Die Schiittungs- bzw. Druckmessungen zeigen den fiir Karstquellen typischen schnellen
Anstieg und die langsame Abnahme. Die Zeitverzogerung vom Niederschlagsereignis bis
zum Anstieg der Quellschiittung konnte anhand von einigen zeitlich genau festgehaltenen
Niederschlagsereignissen bestimmt werden. Die Hohlenbachschiittung steigt bereits 15 bis 20
Minuten nach Beginn des Niederschlagsereignisses spontan und rasch an. Innerhalb von 1 - 2
Minuten kann bereits eine 100- bis 200-fach groere Schiittung erreicht werden. Abhingig

vom zeitlichen Verlauf des Niederschlags kann sich das Erreichen der Maximalschiittung
auch erst spéter einstellen.
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Abb. 5.11: Loggeraufzeichnug aus der Altherrenhéhle, zusdtzlich sind Ergebnisse von Wasseranalysen bei
Normalwasserbedingungen eingetragen.

b) Elektrische Leitfdhigkeit

Die elektrische Leitfihigkeit folgt dem bereits oft beobachteten schnellen Leitfihig-
keitsabfall und dem nachfolgend langsamen Wiederanstieg.

Da das erste Hochwasserereignis die Mef3sonden mit Sediment bedeckte, konnten
speziell die MeBsignale der Leitfihigkeitssonde durch Sand und Lehm im Mefbereich nur
abgeschwicht registriert werden. Durch neues Positionieren der Sonden am 2.8. konnte ein
erneutes Zusedimentieren verhindert werden.
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10 bis 15 Minuten nach Beginn des Schiittungsanstiegs fillt die elektrische Leitfihigkeit
rapide ab. Von einem Ruhewert von ca. 240 pS/cm nimmt die Leitfihigkeit innerhalb von 20
bis 90 Minuten um 50 bis 60 uS/cm ab. Der Minimalwert wird mit einer Ausnahme erst nach
dem Maximum der Schiittung erreicht. Vor der Leitfahigkeitsabnahme ereignet sich bei
einigen Hochwasserereignissen ein leichter Leitfahigkeitsanstieg. Die Dauer des kleinen
positiven Leitfahigkeits-Peaks 146t sich nur ungenau bestimmen, da die Dauer des erhohten
Wertes im Zeitrahmen des MeBintervalls der Datenlogger liegt. Es diirfte sich um eine Dauer
von 10 bis 20 Minuten handeln. Der Leitfdhigkeitsanstieg ereignet sich wenige Minuten nach
dem Schiittungsanstieg, eine genaue zeitliche Unterscheidung war mit MeBintervallen von 10
bis 15 Minuten nicht méglich. Der Leitféhigkeitsanstieg auf die Ausgangswerte dauert meist
1 bis 1.5 Tage.

¢) Wassertemperatur

Die Wassertemperatur steigt 10 bis 30 Minuten nach Beginn des Schiittungsanstieges.
Das Temperaturmaximum stellt sich meist 20 bis 45 Minuten nach der Schiittungsspitze ein,
zeithich folgt es nach dem Leitfdhigkeitsminimum. Mit wachsender Schiittungsmenge und
zunehmender Dauer steigt die Wassertemperatur an. Die maximale Wassertemperatur
wihrend eines Hochwassers betrug 6.15 °C, das sind 3.75 °C {iber der Grundtemperatur von
2.4 °C. Die zeitliche Aufeinanderfolge der Hochwiisser im Beobachtungszeitraum war zu eng,
um einen gleichbleibenden Temperaturwert zu erreichen, Selbst vier Tage nach einem
Hochwasser konnte sich noch kein Temperaturgleichgewicht mit dem Gestein einstellen, die
Abnahme betrug noch 0.04°C/Tag.

Zu dem Hochwasserereignis am 8.8.fehlen die Niederschlagsaufzeichnungen.

5.5.3.2.2 HOCHWASSERBEPROBUNG IN DER ALTHERRENHOHLE AM 2.8.1996

Da sich eine Gewitterfront ndherte und ein Niederschlagsereignis unmittelbar
bevorstand, wurde eine Befahrung der Hohle unternommen und das Hochwasser in 80 m
Tiefe abgewartet. Um eine genaue zeitliche Aufldsung zu erreichen, wurde der MeBzyklus
des Datenloggers auf 1 Minute reduziert.

Der Anstieg des Hohlenbachs vollzog sich plétzlich. Innerhalb von zwei Minuten stieg
die Schiittung von 40 ml/s auf ca. 5-6 I/s. Eine anfingliche Triibe des Wassers kann auf
Lehmablagerungen im Bachbett zuriickgefiihrt werden, denn um den Logger zu erreichen
muf} iiber mehrere 10er Meter im Bachbett gelaufen werden. Insgesamt wurden 9
Wasserproben entnommen und 17 pH-Wert-Messungen durchgefiihrt. Die ersten Minuten des
Hochwassereinbruchs wurden nicht beprobt, da der Umfang des Wasseranstieges im Gang
nicht abgeschitzt werden konnte und wir uns fiir einen schnellen Ausstieg aus den tiefen
Bereichen der Hohle bereithalten muBiten. In den anschlieBenden 3 Stunden wurden 8 Proben
genommen (siehe Abb. 5.12).

r
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Abb. 5.12: Verdinderungen der physikalischen und chemischen Parameter wéihrend eines Hochwasserereignisses
in der Altherrenhihle. Niederschlagstation Albert Appelhaus.

Dem schnellen Schiittungsanstieg des Altherrenbaches folgten mit wenigen Minuten
Verzogerung die Abnahme der elektrischen Leitfdhigkeit und der Anstieg der
Wassertemperatur.

Die HCOs-Konzentration nahm im Verlauf des Hochwassers von 2.5 auf 1.4 mmol/l
ab, synchron dazu verlief die Abnahme der Ca" -Konzentration von 1.5 auf 0.8 mmol/l. Der
pH-Wert fiel von 8.3 auf 7.7, das Minimum wurde kurz nach dem Schiittungsmaximum
erreicht. Der Pcgz im Wasser stieg wihrend des Hochwassers um das 3-fache an. Der Slg,.u
sank im Laufe des Hochwassers vom iibersittigten in den untersittigten Bereich ab. Alle
Parameter auBer elektrischer Leitfihigkeit und Wassertemperatur erreichten 2'2 Stunden nach
dem Hochwasserereignis wieder die Ausgangswerte.
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5.5.3.2.3 LOGGERAUFZEICHNUNGEN IN DER DELLERKLAPFHOHLE

In der Dellerklapthéhle war vom 18.7.1996 bis 12.10.1996 in 220 m Tiefe unter GOK
ein Datenlogger installiert, der Wasserdruck, elektrische Leitfdhigkeit und Wassertemperatur
aufzeichnete. MeBdatenreihen liegen vom 23.7. bis 23.8.1996 vor. Aus ungekldrten Griinden
traten zu Beginn der MeBzeit Datenverluste auf.

Die erste Betrachtung der Daten zeigt, dal auf jedes Niederschlagsereignis eine
prompte Reaktion in Schiittung, elektrischer Leitfihigkeit und Wassertemperatur folgt (siche
Abb. 5.13).

a) Schiittung

Die Schiittungs- bzw. Druckmessungen zeigen den fiir Karstquellen typischen schnellen
Anstieg und die langsame Abnahme bis zum Ruhewert. Vom Niederschlagsereignis bis zum
Anstieg der Schiittung in der Hohle vergehen 30 bis 45 Minuten. Das Maximum der
Schiittung stellt sich 10 bis 30 Minuten nach Beginn der Hochwasserwelle ein. Der genaue
Zeitpunkt 148t sich aufgrund des MeBintervalls von 10 Minuten nur beschrinkt feststellen.
Nach ca. 1 Tag waren die Ausgangswerte wieder erreicht.

b) Elektrische Leitfihigkeit

Die elektrische Leitfihigkeit folgt dem bereits in der Altherrenhéhle beobachteten
schnellen Leitfihigkeitsabfall und dem nachfolgenden langsamen Wiederanstieg.

Ein bis zwei MeBintervalle, also 10 bis 20 Minuten nach dem Registrieren des
Schiittungsanstieges, erfolgt ein Leitfihigkeitsabfall um 20 bis 60 pS/cm. Das
Leitfihigkeitsminimum ist nach 40 bis 90 Minuten erreicht, es stellt sich jedoch bis auf eine
Ausnahme immer erst nach dem Schiittungsmaximum ein. Vor der Leitfihigkeitsabnahme
werden wie in der Altherrenhohle bei einigen Hochwissern kleine Leitfihigkeitsanstiege
registriert, die jedoch kiirzer sind als ein MeBinterval, und daher nicht bei jedem Hochwasser
erfa3t wurden. Der Wiederanstieg auf das Ausgangsniveau dauert meist | bis 2 Tage.

Bemerkenswert war ein Hochwasserereignis mit mehreren kurz aufeinander folgenden
Schiittungsspitzen zu Beginn des Beobachtungszeitraums. Es bewirkte ecine
Leitfihigkeitsabnahme, die sich iiber mehrere Tage hinzog und nur langsam wieder den
Ausgangswert erreichte. Im Unterschied zu den nachfolgenden Niederschlagsereignissen war
diesem ersten in der Hohle registrierten Hochwasser eine einwochige regenfreie Periode
vorausgegangen.

c) Wassertemperatur

Wie in der Altherrenhdhle bewirken Hochwisser einen positiven Temperaturausschlag
von bis zu 0.9 °C. Der Ansteig erfolgte 10 bis 50 Minuten nach dem Schiittungsanstieg. Das
Wassertemperaturmaximum erfolgte auch hier zeitlich nach dem Schiittungsmaximum und
vor dem Leitfihigkeitsminimum. Die zeitliche Aufeinanderfolge der Hochwésser war zu eng,
um einen gleichbleibenden Temperaturwert zu erreichen.

Zu dem Hochwasserereignis am 8.8. fehlen die entsprechenden Niederschlags-
messungen.

r
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5.5.3.2.4 HOCHWASSERBEPROBUNG IN DER DELLERKLAPFHOHLE AM 24.7.1996

‘ Wie bei der Beprobung des Hochwassers in der Altherrenhohle wurde auch hier bei
einem bevorstehenden Gewitter eine Befahrung unternommen, um an der Loggerstelle einen
Hochwassereinbruch  abzuwarten und zu beproben. Der Aufzeichnungszyklus des
Datenloggers wurde auf eine Minute reduziert, um eine genaue zeitliche Auflsung zu
erhalten. Ungliicklicherweise liegen durch Ausfall des MeBgerites keine pH-Messungen vor.
Die Berechnungen des Pcoz und Slkari waren deshalb nicht moglich (siehe Abb. 5. 14).
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Abb. 5.14: Verdnderungen der chemischen und physikalischen Paramter wéhrend eines Hochwasserereignisses in der
Dellerklapfhéhle. Niederschlagstation Albert Appelhaus.

_ Die Schiittung stieg innerhalb von 3 Minuten von 20 ml/s auf 2 bis 3 I/s an. Zeitgleich
mit .dem Schiittungsanstieg fiel die elektrische Leitfahigkeit ab, die Wassertemperatur
reagierte 2 Minuten spiter mit einem Temperaturanstieg um 0.3 °C. Nach einem kurzen
Anstieg in der Ca™'- und Mg''-Konzentration zu Beginn des Hochwassers gingen die
Konzentrationen wieder auf Normal- bzw. Ausgangswerte zuriick. Die HCO5-Konzentration
folgte dem ersten Anstieg der Ca'"- und Mg "-Konzentrationen, ging jedoch nur langsam auf
den Ausgangswert wieder zuriick. Der erneute Konzentrationsanstieg der 6. Messung beruhte
wahrscheinlich auf einem MeBfehler. Der Verlauf der Konzentrationen von SO4 - und CI'-

r
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lonen zeigte keine eindeutige und interpretierbare Tendenz, nur eine gewisse Schwankung
konnte festgestellt werden.

5.5.3.2.5 ZUSAMMENFASSUNG UND INTERPRETATION DER HOCHWASSEREREIGNISSE IN
DEN HOHLEN DER VADOSEN ZONE

Die Héhlenbiche reagieren innerhalb weniger Minuten auf Niederschlagsereignisse mit
einem Anstieg in der Schiittung um das bis zu 150-fache. Nach dem ersten Registrieren der
Hochwasserwelle bis zum Erreichen der Maximalschiittung vergehen meist nur wenige
Minuten. Dieses schnelle Reagieren der Schiittung auf Niederschlagsereignisse setzt voraus,
daB ein gut entwickeltes Rohren- oder GroBkluftsystem vorhanden ist, welches Wasser an der
Gelandeoberfliche effektiv sammelt und schnell einem Zwischenspeicher zu- oder in die
vadose Zone abfiihrt. Aus der Tiefenlage der MeBstellen unter GOK und den Reaktionszeiten
ergeben sich FlieBgeschwindigkeiten von minimal 300 bis 400 m/h schon alleine mit der
Annahme, daB das Wasser dem System auf vertikal kiirzestem Weg zugefiihrt wird. Zu
bedenken ist allerdings, daB die Geschwindigkeit der Hochwasserwelle hoher ist als die
FlieBgeschwindigkeit (JEANNIN 1996). Die Differenz in den beprobten Hohlen kann jedoch
nicht sehr groB sein, wie die nur wenig verspitete Ankunft des Ereigniswassers zeigt.
Geschwindigkeiten dieser GroBenordnung kénnen nur in gut entwickelten reifen Karstrohren
erreicht werden. Die schnelle Reaktion der Biche kann durch zwei Mechanismen erklart

werden:

In den oberen Bereichen der vadosen Zone besteht ein Speicher, dessen Wasser bei
Niederschlagsereignissen durch Ereigniswasser schnell leergeprefit wird, oder aber das
Niederschlagswasser wird ohne Zwischenspeicherung in die vadose Zone abgefithrt. Die
genaue Betrachtung und Auswertung des Verhaltens der elekirischen Leitfahigkeit und der
Wasscrtemperatur anhand der Datenloggerwerte kdnnen dies kldren.

Fast zeitgleich mit dem Schiittungsanstieg fillt die elektrische Leitfdhigkeit ab. Das
deutet darauf hin, da} Wasser mit geringerem Anteil geldster Stoffe ankommt. Wiirde es sich
um Wasser aus einem Boden- oder Gesteinsspeicher handeln, so wire mit gleichbleibender
oder sogar hoherer Leitfihigkeit zu rechnen. Der Anstieg der Wassertemperatur kann auf
wirmeres Wasser aus einem oberflichennahen Zwischenspeicher zuriickgefiihrt werden oder

aber als warmes Niederschlagswasser interpretiert werden.

Die Kombination von schnellem Schiittungsanstieg, Abnahme in der elektrischen
Leitfihigkeit und Anstieg der Wassertemperatur deuten daraufhin, dafl Niederschlagswasser
ohne Zwischenspeicherung kanalisiert der vadosen Zone zugefiihrt wird.

Die Zeit, die das Wasser zum Durchfliefien der oberen vadosen Zone bendtigt, reicht
nicht aus, um eine Anpassung des warmen Niederschlagswasser an die geringe Temperatur
der vadosen Zone zu erreichen. Der Vergleich der MeBwerte aus der Altherrenhohle und der
Dellerklapfhéhle zeigt, daB mit zunehmender Tiefe der Anstieg der Wassertemperatur bei
Hochwissern geddmpft wird. In 80 m Tiefe unter GOK betrigt der Temperaturanstieg bis zu
4 °C, in 220 m Tiefe unter GOK betriigt er nur noch 0.9 °C. Ahnlich verhilt es sich mit der
Abnahme der elektrischen Leitfihigkeit in zunehmender Tiefe. In der Altherrenhdhle betragt
die Abnahme meist 40 bis 60 pS/cm, in der Dellerklapfhohle dagegen wird nur bei einem sehr
starken Hochwasser eine Abnahme von 60 uS/cm erreicht. Mit zunehmender Tiefe unter
GOK wird die Abnahme der Leitfihigkeit geddmpft, woraus sich schliefen 14ft, dafl auf dem
Weg durch die vadose Zone weiterer Kalk gelost wird und/oder durch Dispersion eine

Abschwichung erfolgt.
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Die Betrachtung der Verdnderungen der chemischen Parameter bei dem Hochwasser in
der Altherrenhéhle stiitzen die Annahme, daf es sich um Niederschlagswasser handelt.

Die? Ca'""-Konzentration nimmt ab, da aufgrund der hohen FlieBgeschwindigkeiten und
der d_amlt verbundenen geringeren Verweilzeiten im Boden und im Karst die Zeit nicht
ausreicht, um das Wasser in bezug auf Kalzit zu sittigen. Die pH-Wertabnahme wird auch
durch den Anstieg des initialen Pco» bedingt.

Der Anstieg des initialen Pcox bei Hochwasser wurde auch von ATKINSON (1977) im
Karst von Mendip Hill beobachtet. Er erkérte den Anstieg des Pcg» durch den Zerfall des bei
Hochwasser vermehrt eingetragenen organischen Materials in die vadose Zone. Da
ATKINSONs Messungen nicht wihrend, sondern nach einem extremen Hochwasser erfolgten
und nur in wochentlichen Abstinden durchgefiihrt wurden, kann ein direkter Vergleich mit
den im Toten Gebirge beobachteten Hochwissern nicht angestellt werden. Im Falle des
Althel-‘renbaches in der Altherrenhohle deuten Sedimentablagerungen aus Lehm und
organischem Material (Tannennadeln, Laub) bis zur Hohlengangdecke in meheren Metern
Ho['cllc, darauf hin, daB bei Hochwasser vermehrt organisches Material vom Wasser mitgefiihrt
wird.

Die‘ Abnahme des Slgaii von Uberséttigung unter Normalwasserbedingungen auf
Unte.rséttlgung bei Hochwasserereignissen zeigt, dafl in der vadosen Zone nur bei
Maximalschiittung wihrend eines Hochwassers Kalk geldst wird. Wihrend der meisten Zeit
erfahrt die vadose Zone keine korrosive Erweiterung. Im Zeitraum der Untersdttigung in
be.zug. auf Kalzit sind bereits 75 % der Losungskapazitit aufgebraucht. Das bedeutet, daBl auch
bei Niederschlagsereignissen der Grofteil der Lésung in den obersten Bereichen de’r vadosen
Zone geschieht. Die genaue rdumliche Verteilung der Losung kann aus den vorliegenden
Daten nicht differenziert werden. Um Verkarstung in der vadosen Zone fortschreiten zu
lassen, bedarf es moglichst vieler einzelner und kriftiger Niederschlagsereignisse.

" Die geringen SO4 - und CI'-Konzentrationen zeigen dieselben Tendenzen wie Ca’ - und
Mg_ -Konze;ntratmnen. Sie nehmen im Verlauf des Hochwassers durch Verdiinnung ab und
erreichen mit abnehmender Schiittung wieder die Ausgangswerte.

Die Beprobung und Analyse des Hochwassers in der Dellerklapthshle ergibt einen
etwas anderen Verlauf der lonenkonzentrationen als in der Altherrenhohle. Der eindeutige
Riickgang der lonenkonzentrationen wie in der Altherrenhéhle tritt nicht ein. Die
Kon'zentrati()ﬂen der Losungsionen Ca'' und Mg steigen zu Hochwasserbeginn kurz an
erreichen aber nach wenigen Minuten wieder die Normalwerte. Lediglich die HCO3_-,
Konzentration kehrt nach einem schnellen Anstieg nur langsam wieder auf Normalwerte
zuriick. Der Verlauf der chemischen Parameter in der Dellerklapthohle wihrend des
Hochwassers stiitzt nicht die aus der Diskussion der Loggeraufzeichnungen gewonnene
Erkenntnis, es handle sich um Niederschlagwasser. Die hohen Konzentrationen zu Beginn des
Hochwassers konnen von Wasser aus einem oberflichennahen Speicher oder aus
Wasserbecken in der vadosen Zone stammen. Die Wasserbecken werden bei
Normalwasserbedingungen von wenigen ml/s durchflossen, der GroBteil des Beckens nimmt
am Wasseraustausch nicht teil und erreicht aufgrund langer Verweilzeiten hohe Sittigung.
Erreicht nun cine Hochwasserwelle solch ein Becken, so wird das ge- bzw. iibersittigte
Wasser verdringt und eilt mit der Hochwasserswelle durch das System. |

T
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5.5.3.3 Die phreatische Zone

5.5.3.3.1 LOGGERAUFZEICHNUNGEN AN DER ZIMITZQUELLE

An der Zimitzquelle am Stdrand des Karstmassivs war vom 11.7.1996 bis 19.9.1996
ein Datenlogger installiert. Datenaufzeichnungen liegen vom 11.7. bis 17.7. und vom 23.8. bis
19.9. vor. Nach der ersten Aufzeichnungsperiode fiel der Datenlogger aus, ein neuer konnte
erst wieder ab 23.8. betrieben werden.

Die Betrachtung der Loggerdaten zeigt, daB jedem auf der Hochfliche registrierten
Niederschlagsereignis an der Zimitzquelle eine Reaktion in Schiittung, elektrischer
Leitfihigkeit und Wassertemperatur folgt (siche Abb. 5.15).

a) Schiittung

Die Schiittung an der Zimitzquelle weist die karstquellentypischen Merkmale auf. Auf
einen schnellen Schiittungsanstieg folgt ein langsamer Riickgang auf Nomalschuttung. Die
Stirke des Hochwassers erfolgt je nach Intensitit und GroBe des Niederschlagsereignisses.
Aus zwei Beobachtungen von Hochwissern kann ein besonderes Schiittungsverhalten
beobachtet werden. Steigt die Schiittung iiber ca. 250 I/s, so wird ein zweiter Quellaustritt
aktiv, der ca. 300 m entfernt und 20 Hohenmeter iiber dem ersten liegt. Topographie und
Vegetation lassen schlieBen, dafl die obere Quelle des Ofteren aktiv ist. Springt die obere
Quelle an, so geschieht dies plotzlich und mit starker Schiittung, innerhalb von wenigen
Minuten flieBt ein Bach mit mehreren 100 I/s in das Quellbecken der unteren Quelle. Die
Verzdgerung, mit der die Zimitzquelle auf Niederschlagsereignisse auf dem Plateau reagiert,

betrigt 3 bis 5 Stunden.

Ab dem 7.9. gehen die Niederschldge auf dem Plateau als Schnee nieder. Die von der
Wetterstation ab diesem Zeitpunkt registrierten Niederschlagsereignisse resultieren aus dem
Schmelzen des Schnees im Auffangtrichter des Regenmessers der Wetterstation um die
Mittagszeit. Die allgemein erhohte Schiittung der Zimitzquelle ab dem 7.9. wird
wahrscheinlich durch Schmelzwasser verursacht, die Schiittungsspitzen in diesem Zeitraum
treten am Spitnachnittag auf, wenn die Mittagstemperatur das Abschmelzen verstarkt.

b) Elektrische Leitfahigkeit

Wie in den Hohlen fillt die elektrische Leitfihigkeit bei Hochwasser steil ab und steigt
langsam wieder an. Die Leitfahigkeitsabnahme betrdgt meist zwischen 15 und 20 uS/cm und
erfolgt 2 bis 4 Stunden nach dem Anstieg der Schiittung. Oft geht der Leitfihigkeitsabnahme
ein kurzer Anstieg voraus, der zeitgleich mit dem Schiittungsanstieg einsetzt.

Die starke Leitfihigkeitsabnahme und die lange Periode geringerer Leitfihigkeit nach
dem Hochwasser am 25.8. erscheint in Anbetracht der geringen Maximalschiittung
ungewdhnlich und kann nicht schliissig erklart werden. Das nachfolgende Hochwasser am
26.8. fillt in die Periode der erniedrigten Leitfihigkeit, ein erneuter negativer Impuls wird
dennoch sichtbar. Wihrend der Phase der erhdhten Schiittung ab dem 7.9. nimmt die
Leitfihigkeit kontinuierlich ab.
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¢) Die Wassertemperatur

Im Gegensatz zum Wassertemperaturgang der Hohlen fillt die Wassertemperatur an der

Zimin bei Hochwasserereignissen ab. Die Abnahme erfolgt 2 bis 5 Stunden nach dem
Anstieg der Schiittung und betriigt durchschnittlich 0.25 °C.

Wie in der Leitfihigkeit hinterldt das Hochwasser am 25.7. auch in der

Wassertemperatur ein langanhaltendes erniedrigtes Signal. Der Temperaturanstieg in den
folgenden zwei Tagen wird durch das Hochwasser am 26.8. unterbrochen. Nach dem
extremen Hochwasser am 5. und 6.9., zeitgleich mit der Schmelzwasserphase, steigt die
Wassertemperatur weit iiber den Normalwert an.
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d) Chemische Parameter

Die Ca'""- und HCO5s-Konzentrationen unter Normalwasserbedingungen veréindern sich
im Laufe der vierwochigen MeBperiode kaum. Der pH-Wert fillt leicht ab und fiihrt zu
stirkerer Untersdttigung des Slkaii. Sofern aus der geringen Probenanzahl reprdsentativ
riickgeschlossen werden kann, bleiben die chemischen Parameter im groBen und ganzen
konstant.

5.5.3.3.2 HOCHWASSERBEPROBUNG AN DER ZIMITZQUELLE AM 4., 5. UND 6.9.19296

Insgesamt wurden wihrend der 42 Stunden dauernden Beprobung des Hochwassers 23
Wasserproben entnommen und 26 HCOs™-Titrationen durchgefiihrt (siche Abb. 5.16).
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Am 5.9. um 8 Uhr steigt die Schiittung zunéchst langsam und dann rapide. Nach ca.
I'2 Stunden beginnt auch die obere Quelle zu schiitten. Die Schiittung kann nur noch
abgeschitzt werden, Messungen mit der Wanne sind nicht mehr moglich. Die elektrische
Leitfahigkeit fillt 2 Stunden nach Beginn des Hochwassers in 2 Schritten von 190 auf 175
uS/cm ab. Die zweigeteilte Abnahme der Leitldhigkeit fillt jeweils mit den
Schiittungsmaxima zusammen. Die Wassertemperatur ~ steigt  zeitgleich mit  der
Schiittungserhdhung kurz um 0.1 °C an. Der Temperaturabfall setzt erst 2 %4 Stunden spiiter
ein, kurz nach dem ersten Schiittungsmaximum. Der erncute Temperaturanstieg fillt zeitlich
mit dem zweiten Schiittungsmaximum zusammen und setzt sich, wie der
Leitfahigkeitsanstieg, bei weiterem Riickgang der Schiittung fort.

Die HCO;-Konzentration zeigt keinen Trend, was wahrscheinlich in der geringen
Schwankung  begriindet liegt, die im Rahmen der MeBgenauigkeit liegt. Die Ca -
Konzentration steigt wihrend des ersten Schiittungsanstieges kurz von 1.07 auf 1.13 mmol/l
an, bleibt fiir den Rest der Beprobungszeit unter der anfinglichen Konzentration. Der Verlauf
der Mg""-Konzentration folgt der des Ca™ in abgeschwichter Form. Deutlich reagiert der pH-
Wert, der von 7.85 auf 6.5 abfillt. Die pH-Wertschwankung spiegelt sich auch im Sk,
wider. Von leicht untersittigt (SI —0.17) sinkt er auf starke Untersittigung von —1.4 ab. Der
Pcon steigt zeitgleich mit dem pH-Wertriickgang und dem Ca++-Konzentrationanstieg um das
Zwanzigfache, von 0.0014 atm auf 0.028 atm an.

5.5.3.3.3 LOGGERAUFZEICHNUNGEN AN DER WEIBENECKBACHQUELLE

An der Weisseneckbachquelle war vom 15.7.1996 bis 22.8.1996 ein Datenlogger
installiert. Datenausfille traten keine auf (sieche Abb. 5.17).

Die Mefwerte von Druck und elektrischer Leitfdhigkeit wihrend der ersten MeBhilfte
bis zum 8.8. verlaufen deutlich ruhiger als Jene Kurven nach dem 8.8. Der ruhige
Kurvenverlauf ist auf ein Zusedimentieren der Sonden gleich zu Beginn der MeBperiode
zuriickzufiihren. Die Wassertemperatursonde ist ebenfalls bedeckt, in der MeBsensibilit:it
jedoch kaum eingeschrinkt.

a) Schiittung

Die DruckmeBwerte konnen aufgrund zu selten durchgefiihrter Schiittungsmessungen
vor Ort nicht in Volumenangaben umgerechnet werden. Die karstquellentypischen
Hochwisser treten nicht auf. Nachdem die Sonden ausgegraben und neu positioniert worden
waren, konnte ein Tagesgang in der Schiittung gemessen werden. Am Spétnachmittag erreicht
die Schiittung den Tiefpunkt, die hochsten Werte treten um Mitternacht auf:

b) elektrische Leitfihigkeit

Die Leitfihigkeit unterliegt einem Tagesgang, der jenem der Schiittung genau
enigegengesetzt verlduft. Die tdgliche Schwankungsbreite betrdgt 20 bis 30 uS/cm. Eine
libergeordnete Abhiingigkeit der Leitfihigkeit von weiteren Parametern ist nicht erkennbar.

¢) Wassertemperatur

Die Wassertemperatur folgt ebenfalls einem Tagesgang wie die elektrische
Leitfahigkeit: bei hoher Schiittung geringe Temperatur, bei geringer Schiittung hohe
Temperatur. Eliminiert man den Tagesgang, so laft sich ein iibergeordneter Trend erkennen,
der bei hoherer Schiittung eine geringere Wassertemperatur angibt.
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d) Chemische Parameter

Die Variation in lonenkonzentration, pH-Wert, Pcoo und Slgai ist sehr gering. Die
letzte Messung zeigt leichte Verdnderungen zu den vorangegangenen. Der Zusammenhang
von Ca -Konzentrationanstieg, Pcos-Anstieg und pH-Wertabnahme ist auch an der
Zimitzquelle zu beobachten. Die Untersittigung in bezug auf Kalzit bleibt konstant im leicht
untersittigten Bereich.

Die Weisseneckbachquelle kann nicht als typische Karstquelle bezeichnet werden. IThr
schwach ausgeprigtes Hochwasserverhalten, die Tagesginge und die topographische Lage
sprechen fiir eine Quelle, die ihr Wasser aus dem oberflichennahen Hangschutt bezieht. Die
Zunahme der Schiittung in der Nacht kann eventuell auf geringere Verdunstung durch die
Bodenbedeckung und den geringeren Wasserbedarf der Pflanzen zuriickgefiihrt werden.

5.5.3.3.4 DIE NESSELBACHTALQUELLE

Der an der Nesselbachtalquelle aufgestellte Logger lieferte leider keine Daten.
Vermutlich traten durch die hdufigen Gewitter im Nesseltalkar und den exponierten Standort
des Loggers Uberspannungen auf, die zu einem Datenverlust fiihrten.

5.5.3.3.5 LOGGERAUFZEICHNUNGEN AN DEN WALLERQUELLEN AM ALMSEE

An einer Austrittsstelle der iiber ein weites Gebiet verteilten Wallerquellen war vom 11.
bis 13.10.1996 cin Datenlogger installiert, der tiberpriifen sollte, ob die Wallerquellen auch
einem Tagesgang unterliegen (siehe Abb. 5.18).
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Abb. 5.18: Loggeraufzeichnung an einer Wallerquelle am Almsee.
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Der Aufzeichnungszeitraum von nur drei Tagen erlaubt keine weitergehenden Aussagen
iiber das Schiittungsverhalten einer Quelle. Bemerkenswert ist der Schiittungsanstieg
innerhalb von drei bis vier Stunden am frithen Nachmittag und die nachfolgende langsame
Abnahme. Es konnte sich dabei um einen Piston-Flow-Effekt handeln, bewirkt durch das
tigliche Schmelzwasser. Die elektrische Leitfihigkeit folgt dem Tagesgang sehr schwach mit
Verringerung der Schwankungsbreite bei hoherer Schiittung. Dle Wassertemperatur unterliegt
im MeBzeitraum einer tagesgangunabhéngigen Abnahme um *100°C.

5.5.4 ZUSAMMENFASSUNG UND INTERPRETATION DER HOCHWASSER-
EREIGNISSE AN DEN KARSTQUELLEN IN ZUSAMMENHANG MIT DEM
EPIKARST UND DER VADOSEN ZONE

Die Analyse der Verdnderungen der chemischen und physikalischen Parameter des
Karstwassers an den Quellen bei Hochwasser soll die Prozesse in der phreatischen Zone
erkldren. Um die Veranderungen in der phreatischen Zone zu verstehen, ist es wichtig, die
Vorgeschichte des Wassers aus der vadosen Zone in die Analyse miteinzubeziehen. Die
Hochwasserbetrachtungen  der  Karstquellen werden daher in bezug zu den
Hochwasserbeobachtungen in den Hohlen gesetzt und mit diesen verglichen, um daraus
Konsequenzen fiir Prozesse in der phreatischen Zone zu ziehen.

Da nur von der Zimitzquelle Loggeraufzeichnungen und eine Beprobung eines
Hochwasserereignisses vorliegen, muB die Interpretation der Daten auf diese eine Quelle
beschriankt bleiben. Zunichst werden nur die Hochwasserereignisse betrachtet, die einen
typischen Parameterverlauf aufzeigen.

Stark vereinfacht beschrieben umfafit das Wasser einer Karstquelle eine Mischung von
dlterem Wasser aus quellfernem Einzugsgebiet und jiingerem Wasser aus quellnahem
Einzugsgebiet. Zusitzlich ist es eine Mischung von Wasser aus einem Rohrensystem
unterschiedlichster Durchmesser und Wasser aus einem Kluftsystem mit unterschiedlichen
Offnungsweiten. Es ist daher schwierig, Verdnderungen der chemischen und physikalischen
Parameter auf einen einzelnen ProzeB zuriickzufiihren, da es sich um eine Fiille gleichzeitiger
Prozesse in unterschiedlichen Bereichen mit unterschiedlichen Eigenschaften handelt. Fiir die
weitergehende Analyse der Hochwasserereignisse an der Zimitzquelle konnen aus dem
Verhalten der Schiittung jedoch einige Vereinfachungen angenommen werden, die es
erlauben, sich bei der Betrachtung der Prozesse auf ein reifes Rohrensystem zu beschrénken.

a) Die Loggeraufzeichnungen: Schiittung, elektrische Leitfihigkeit und Wassertemperatur

Die schnelle Reaktion der Quellen auf dem Hochplateau in Schiittung, elektrischer
Leitfihigkeit und Wassertemperatur auf jedes Niederschlagsereignis setzt ein gut
ausgebildetes AbfluBsystem voraus. Das hydraulisch effektive System der vadosen Zone, das
in den Hohlen beobachtet wurde, setzt sich wahrscheinlich auch im phreatischen Bereich des
Karstes fort. Anders lassen sich die kurzen Reaktionszeiten der Zimitzquelle auf
Niederschlagsereignisse nicht erkldren. Die kleinen Impulse, die der Schiittungskurve
wihrend eines Hochwassers aufgesetzt sind, konnen jeweils Niederschlagsereignissen
zugeordnet werden und sind nicht als Impulse (ASHTON 1966) durch die Ankunft neuer
Hochwasserwellen in der phreatischen Zone zu werten. Die Analyse der
Loggeraufzeichnungen zeigt eine Verzogerung des Schiittungsanstieges auf ein
Niederschlagsereignis von 3 bis 5 Stunden an. In der Abnahme der Leitfihigkeit und
Wassertemperatur sind Verzogerungen von 5 bis 9 Stunden zu beobachten. Das bedeutet, daf3
sich die chemischen und physikalischen Parameter des Wassers trotz zunehmender Schiittung
wihrend 2 bis 4 Stunden unwesentlich dndern, bzw. daBl 2 bis 4 Stunden lang Wasser mit
einer Zusammensetzung wie unter Normalwasserbedingungen geschiittet wird. Dies kann mit
dem Piston-Flow-Effekt erklirt werden, den ASHTON (1966) und ATKINSON et al (1973)
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beschrieben haben. Erreicht die Hochwasserwelle aus der vadosen Zone den
Karstwasserspiegel, so wird die Druckwelle durch die wassergefiillten Karsthohlrdume der
phreatischen Zone {ibertragen und fiihrt zu einem spontanen Schiittungsanstieg an der Quelle.

Abb. 5.19: Das Prinzip des Piston-Flow-Effekts, dargestellt
anhand der Verzigerung der elekirischen Leitfdhighkeit im
verdrangtes Vergleich zur Schiitfung.

phreatisches Wasser

Im Zeitraum vom Schiittungsanstieg bis
zur  Anderung der [Leitfihigkeit und
Wassertemperatur wird Wasser aus dem
phreatischen Bereich geschiittet. Der in Abb.
5.19 schwarz markierte Bereich ist die Menge
an Wasser, die aus dem phreatischen System
gedriickt wird, bevor frisches Nieder-
schlagswasser die Quelle erreicht.

Elektrische Leitfahigkeit Auf die Zimitzquelle angewendet
wiirde das bedeuten: Die Hochwasserwelle
bendtigt 3 bis 5 Stunden, um die vadose Zone
zu durchfliefen, um dann bei Erreichen des
Karstwasserspiegels den Druckimpuls
auszuldsen, der zum Schiittungsanstieg an der Quelle fithrt. Nach weiteren 2 bis 4 Stunden
erreicht Wasser mit anderen chemischen und physikalischen Parametern die Quelle und
bewirkt eine Verinderung in elektrischer Leitfahigkeit und Wassertemperatur.

Schuttung

Der Riickgang der elektrischen Leitfihigkeit aufgrund von weniger gelosten Stoffen im
Wasser wird bei llochwasserereignisscn auch in den Hohlen beobachtet. In den Hohlen ist der
Riickgang auf frisches Niederschlagswasser zuriickzufithren. Aufgrund der erhéhten
Schiittung und héheren FlieBgeschwindigkeiten konnte weniger Karbonat gelést werden. Die
Verweilzeit auf dem weiteren Weg durch die vadose Zone bis zum Karstwasserspiegel und
durch die phreatische Zone bis zur Quelle reicht offenbar nicht aus, um die urspriinglichen
Leitfihigkeitswerte zu erreichen. Der Riickgang der elektrischen Leitfihigkeit, der in den
Hohlen beobachtet wird, setzt sich bis zur Quelle fort, ausgeltst durch die Ankunft frischen
Niederschlagswassers.

Die Abnahme der Wassertemperatur der Zimitzquelle bei Hochwasser deckt sich mit
den Beobachtungen, die an anderen Karstquellen gemacht wurden (SAUTER 1992, RENNER
1996). Sie steht jedoch im Gegensatz zum Verlauf der Wassertemperatur bei
Hochwasserereignissen in den Hohlen, dort steigt die Temperatur durch die Ankunft des
wirmeren Niederschlagswassers. Aus Abb. 5.20 wird die Verdnderung der Wassertemperatur
bei Hochwasser mit zunehmender Tiefe deutlich. Das schnelle FlieBen verhindert ein
Abkiihlen des Wassers in den oberen Bereichen der vadosen Zone und fiihrt zu einem
Temperaturanstieg bis mindestens 220 m unter GOK. Im weiteren Verlauf durch die tieferen
Bereiche der vadosen Zone und durch die phreatische Zone reicht die Verweilzeit des
Wassers nicht aus, um eine Anpassung an den thermischen Gradienten zu erzielen, und das
Wasser erreicht die Quelle kiihler als unter Normalbedingungen. In den Bereichen der
vadosen oder phreatischen Zone sollte nach bisherigen Erkenntnissen bel
Hochwasserereignissen keine Temperaturverdnderung registriert werden.
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Abb. 5.20: Uberblick iiber die Verteilung der Ca'" -, HCOy-Konzentration, des Peoy , des Sl des pH-Werts und der
Wassertemperatur bei Hochwasser- und Nornalwasserbedingungen in Abhdngigheit von der Tiefe unter der
Geldndoberkante (GOK).

Bei einigen Hochwasserereignissen an der Zimitzquelle steigen elektrische Leitfahigkeit
und Wassertemperatur nur wenige Minuten nach Zunahme der Schiittung leicht an. Dieses
Phinomen wurde von WILLIAMS (1983) erstmals beschrieben und untersucht. Er fand heraus,
daB es sich dabei um Wasser aus dem oberflichennahen Epikarstspeicher handelt. Da die
Peaks in elektrischer Leitfihigkeit und Wassertemperatur an der Zimitzquelle fast zeitgleich
mit dem Schiittungsanstieg erfolgen, kann es sich nicht um Wasser von der Plateauhochfléche
handeln. Zudem ergaben die Analysen der Hochwisser in den Hohlen, dall auf der
Hochfliche keiner oder nur ein sehr schwach ausgeprigter Epikarst existiert. Das Wasser mul3
aufgrund des fast zeitgleichen Anstieges aus einem quellnahen Speicher stammen, der
epikarstihnliche Eigenschaften aufweist. Die Existenz eines echten Epikarstes kann in der
quellnahen Umgebung nicht nachgewiesen werden, da Hangschuttmassen anstehendes
Gestein iiberdecken. Im Hangschutt konnte sich jedoch durchaus ein vergleichbarer Speicher
aus Bodenzone und Porenraum ausgebildet haben.

Die Auswertung der Hochwasserbeprobung am 5.9.1996 an der Zimitzquelle zeigt
shnliche Ergebnisse wie die Hochwasserbeprobung in der Altherrenhohle und stiitzt die aus
den Loggeraufzeichnungen gewonnenen Ergebnisse. Die Ca' - und Mg "-Konzentrationen
steigen zeitgleich mit dem kleinen Temperaturanstieg kurz an, was die Annahme stiitzt, dal3
es sich um Wasser aus dem epikarstihnlichen Speicher im quellnahen Einzugsgebiet handelt.
Nachfolgend fallen die Ca™ - und Mg -Konzentrationen leicht ab, bewirken so den Abfall
der Leitfihigkeit und weisen auf die Ankunft des frischen Niederschlagswasser hin. Die
HCOy -Konzentration kann aufgrund der geringen Schwankung, die im Bereich der
MefBgenauigkeit liegt, nicht interpretiert werden.

Da zeitgleich mit der hohen Ca™ -Konzentration der pH-Wert absinkt, fillt der Slkai
stark ab. Diese Verdnderung ist auf das Wasser aus dem quellnahen Einzugsgebiet
zuriickzufithren. Der Slkayi fallt lediglich bei der Ankunft des quellnahen Nieder-
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schlagswasser kurz ab. Im weiteren Verlauf des Hochwassers bleibt er im Bereich der
Sétttigung, wie unter Normalwasserbedingungen.

In der Untersuchung der Loggeraufzeichnungen und der Analyse der
Hochwasserbeprobung zeichnet sich deutlich ab, dal bei Hochwasserereignissen frisches
Niederschlagswasser die Verdnderungen der chemischen und physikalischen Parameter an der
Zimitzquelle bewirkt. Eine zusitzliche Sicherheit geben die Ergebnisse aus den
Aufzeichnungen in den Hohlen, die die kurze Reaktionszeit des alpinen Karstes auf
Niederschlagsereignisse untermauern bzw. die Riickschliisse flir das Quellenverhalten erst
ermoglichen.

5.6 Der Karstwasserspeicher

5.6.1 EINLEITUNG

Das Speichervolumen im Karst setzt sich aus sehr unterschiedlichen Speichermedien
zusammen, die Speichereigenschaften héngen stets von der GroBe des betrachteten
Ausschnittes ab. Bei der Interpretation der Quellparameter der Héhlenbache und Karstquellen
werden Eigenschaften bestimmt, die nach DOMENICO & SCHWARTZ (1990) der Mega-Skala
zuzuordnen sind. Das bedeutet, dafl die Groflenordnung der Betrachtung grofi genug ist, um
alle vorkommenden Speichermedien miteinzubezichen, vom Feinkluftsystem bis hin zu
Karstrohren. Die Verdnderungen der Schiittung, der physikalischen und chemischen
Eigenschaften bei Hochwasserereignissen in Hohlen oder an Karstquellen werden von den
Eigenschaften des Speichers gesteuert. Umgekehrt lassen sich aus den Verdnderungen der
Parameter an der Quelle Riickschliisse auf Volumen und Eigenschaften des
Karstwasserspeichers ziehen. Ein limitierender Faktor bei der Analyse der Melidaten ist der
kurze Zeitraum der Untersuchung, wie sich nachstehend noch zeigen wird.

Um einzelne Speicherarten voneinander zu unterscheiden, werden die Leerlaufkurven
untersucht und die Leerlaufkoeffizienten bestimmt (MAILLET 1905, RICHTER & LILLICH
1975). Die Leerlaufkoeffizienten werden bestimmt mit

o = (logQu-logQ)/(t*loge) = (logQp-log Q) /(t*0.4343)

Genaue quantitative Angaben lassen sich anhand der gegebenen Datenbasis nicht
machen, es kann lediglich eine GroBenordnung angegeben werden. Die Auswertung soll in
erster Linie qualitative Aussagen iber Vorhandensein oder Nichtvorhandensein von
“Speichern liefern.

5.6.2 DIE UNGESATTIGTE ZONE

5.6.2.1 Der Epikarstspeicher

In Mittelgebirgskarstgebieten tibernimmt der Epikarst trotz seiner geringen Méchtigkeit
eine wichtige Funktion als Wasserzwischenspeicher und als Bereich der Temperatur-
angleichung (WILLIAMS 1983, SAUTER 1992, RENNER 1996).

In den Loggeraufzeichnungen in der Altherrenhdhle und Dellerklapthohle zeichnet sich
deutlich ab, daB die Zeiten zwischen dem Niederschlag auf dem Plateau und dem
Schiittungsanstieg der Hohlenbdche nur 15 bis 45 Minuten betragen.

Wie die Auswertungen des Verlaufs von elektrischer Leitfdhigkeit und
Wassertemperatur in  5.5.3 zeigen, handelt es sich bei dem Ereigniswasser um
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Niederschlagswasser. Wiirde sich iiber der vadosen Zone ein ausgeprégter Speicher befinden,
so wiirde dies eine deutliche Verzogerung in den Reaktionszeiten und einen anderen Verlauf
der chemischen und physikalischen Parameter bewirken. Der kurze Anstieg der elektrischen
Leitfihigkeit und Ca" -Konzentration zu Beginn des Hochwassers deutet darauf hin, daf} fiir
wenige Minuten Wasser anderer Herkunft flieBt. Die Menge ist jedoch zu gering, um auf die
Existenz eines Speichers zu schlielen (siche dazu auch 5.5.3.2.5).

5.6.2.2 Die vadose Zone

Im alpinen Karst ist die vadose Zone sehr méchtig ausgebildet, im Untersuchungsgebiet
betriigt die Michtigkeit mindestens 500 m. Die Bestimmung der Leerlaufkoeffizienten nach
RICHTER & LILLICH (1975) in der Dellerklapthéhle ist in Abb. 5.21 dargestellt.

Leerlaufkoeffizienten

o = oW

Schiittung (L/s)

Sch ttung (L/s)

Abb. 5.21: Bestimmng der Leerlaufkoeffizienten (nach RICHTER & LILLICH 1973)in der Dellerklapfhihle.

Die Bestimmung der Leerlaufkoeffizienten « in der Dellerklapfhéhle zeigen zwei
unterschiedliche GroBenordnungen von a-Werten. Die Groflenordnungen liegen um
mindestens das Achtfache iiber den Leerlaufkoeffizienten von Quellen der Schwiébischen Alb,
die von BEHRINGER (1988) und SAUTER (1992) untersucht wurden. Die Zuordnung der
einzelnen o-Werte zu bestimmten Speichermedien wie Kleinrohren oder Feinkluftsystem
kann nur grob gemacht werden, da die Genauigkeit in der Schiittungsbestimmung beschrénkt
und der Beobachtungszeitraum sehr kurz ist.

So sind die a-Werte > 1, die ein geringes Speicher- und Retentionsvermdgen anzeigen,
den Karstréhren mit groBen hydraulischen Leitfdhigkeiten zuzuordnen. Die kleineren a-Werte
von 0.5 deuten auf ein immer noch sehr wirksames hydraulisches System hin, das aus
kleineren Karstrohren, groBeren Karstrshren mit schlechter hydraulischer Anbindung
und/oder auf ein GroBkluftsystem hinweisen. Aufgrund des kurzen Beobachtungszeitraums
und der kurzen Abstinde zwischen den einzelnen Niederschlagsereignissen konnen nur
Leerlaufkoeffizienten bestimmt werden, die die schnellen und hydraulisch sehr wirksamen
Systeme beschreiben. Der Leerlaufkoeffizient des Feinkluftsystems, der erst nach lidngerer
niederschlagsfreier Zeit sichtbar wird, konnte hier nicht erfal3t werden.
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5.6.3 DIE PHREATISCHE ZONE

Die Bestimmung der Leerlaufkoeffizienten nach RICHTER & LILLICH (1975) wurden an
der Zimitzquelle vorgenommen, um qualitative Aussagen iiber die Verteilung von
unterschiedlichen Speichertypen in der phreatischen Zone treffen zu kénnen.

1000 —

Schittung (L/s)

Sch ttung (L/s)

100

23-Aug 30-Aug 6-Sep 13-Sep

Abb. 5.22: Bestimmung der Leerlaufkoeffizienten an der Zimitzquelle.

Die Leerlaufkoeffizienten an der Zimitzquelle nehmen wie auch in den H6hlen und den
meisten Karstquellen im Zuge des Leerlaufens des Speichers ab (siche Abb. 5.22). Das reife
Karstsystem des Toten Gebirges hat sehr hohe a-Werte, sie liegen deutlich iiber Werten, die
an Karstquellen auf der Schwibischen Alb von BEHRINGER (1988) und SAUTER (1992)
bestimmt wurden.

Alle ermittelten Leerlaufkoeffizienten stehen fiir hydraulisch sehr wirksame
AbfluBsysteme  bzw. fiir Speichermedien mit geringem Retentionsvermdgen.
Leerlaufkoeffizienten eines wirksamen und groflen Speichers, wie z. B. eines
Feinkluftsystems, konnten in der kurzen Beobachtungszeit mit vielen Niederschlags-
ereignissen nicht erfafit werden. Die hohen «-Werte wihrend der ersten Phase des
Leerlaufens stiitzen die aus den kurzen Reaktionszeiten gezogenen Schliisse, wonach ein
~ hydraulisch sehr effektives Karstrohrensystem das Tote Gebirge auch in der phreatischen
Zone durchzieht und groBe Mengen an Wasser schnell abfithren kann. Das
Retentionsvermogen dieses Systems ist duflerst gering. Die weitere stufenweise Abnahme der
o-Werte ist jeweils auf die abgeschlossene Entleerung eines Speichertyps zuriickzufiihren und
bedeutet, dal danach der nichste Speichertyp mit etwas gréflerem Retentionsvermégen die
Leerlaufkurve bestimmt. Im reifen Karst entspricht der héchste a-Wert den groBen
Karstréhren, den Hohlen. Die nachfolgenden o-Werte setzen sich aus einem
Zusammenwirken verschiedener Speichertypen zusammen, z.B. kleine Karstrohren oder
GroBkluftsysteme als effektives Transportmedium mit schlechter Speicherfunktion und
Feinkluftsysteme als schlechtes Transportmedium, aber mit hohem Retentionsvermogen.

Einen quantitativen Hinweis auf die Speicherkapazitit in den groflen Roéhren der
phreatischen Zone ergibt sich aus dem in 5.5.4 erwihnten Piston-Flow-Effekt. Dieser wurde
an der Zimitzquelle beobachtet. Das Volumen an Wasser, das im Zeitraum zwischen
Schiittungsanstieg und Abfall der elektrischen Leitfahigkeit, das heiit mit Ankunft des
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Ereigniswassers, aus der Zimitzquelle stromt, betriigt ca. 1750 m’. Das entspricht dem
Volumen einer 2220 m langen Karstréhre mit 0.5 m Durchmesser.

5.6.4 ZUSAMMENFASSUNG

Aus den Beobachtungen in den Hohlen ergeben sich keine Hinweise auf das
Vorhandensein eines ausgeprigten Epikarstspeichers im Toten Gebirge. Die Analyse der
Leerlaufkurven des Hohlenbachs in der Dellerklapthdhle zeigt deutlich, dal mehrere Speicher
mit  unterschiedlichem Retentionsvermégen nacheinander wirksam werden. Die
Leerlautkoeffizienten sind sehr hoch, was auf hydraulisch hochdurchldssige Réhrensysteme
hindeutet. Die Leerlaufkoeffizienten, die an der Zimitzquelle bestimmt wurden, bestitigen,
daf} das Rohrensystem der vadosen Zone sich im phreatischen Bereich des Toten Gebirges
fortsetzt. Eine genaue Zuordnung der o-Werte zu GroBenbestimmungen der jeweils
wirksamen Karstwasserleiter ist nicht méglich. Die hdufigen Niederschlige und der kurze
Beobachtungszeitraum erlauben keine Bestimmung der a-Werte fiir das in Trockenzeiten
wirksame Speichersystem, welches vermutlich das Feinkluftsystem wiire.

5.7 Quantitative Betrachtungen
5.7.1 EINLEITUNG

Eine quantitative Bestimmung jeglicher Art anhand der vorhandenen Datenbasis kann
nur eine grobe Abschitzung der Grofenordnung und Tendenzen wiedergeben.

Die durchgefiihrten quantitativen Bestimmungen beinhalten eine Trennng der Schiittung
in Baseflow und Peakflow, eine Bestimmung der Einzugsgebietsgrofle und eine Berechnung
des Massenaustrages an gelostem Karbonat. Die aus den Massenaustragsberechnungen
resultierenden Konsequenzen fiir die Genese des alpinen Karstes werden im anschlieBenden
Kapitel behandelt.

5.7.2 TRENNNG VON BASEFLOW UND PEAKFLOW

Unter Baseflow versteht man die FlieBkomponente, die eine Quelle nach langer
niederschlagsfreier Periode speist. Sie entstammt in Karstgebieten dem Leerlaufen der
Hohlrdume mit hohem Speicher- und Retentionsvermdgen, was dem Feinkluftsystem
entspricht. Peakflow in Karstgebieten ist jene Schittungskomponente, die bei
Hochwasserereignissen dem schnellen Wasser entspricht, dem Wasser aus den
Speichermedien mit geringem Retentionsvermdgen und hoher hydraulischer Leitfihigkeit, sie
iiberlagert den Baseflow. Mit der quantitativen Bestimung des Peakflows kann bei bekannter
Niederschlagsmenge die Gréfie des Einzugsgebiets einer Quelle berechnet werden.

Die Trennung in Baseflow und Peakflow wird anhand der Leerlaufkurven der
Zimitzquelle vorgenommen. Mit den aus der halblogarithmischen Darstellung der Schiittung
gegentiber der Zeit gewonnenen Leerlaufkoeffizienten 148t sich eine Trenung in beide Flow-
Komponenten vornehmen. Da, wie schon erw#hnt, der Beobachtungszeitraum der
Zimitzquelle sehr kurz ist und die Haufigkeit der Niederschldge sehr hoch, kann anhand der
Leerlaufkurven keine echte Baseflow-Komponente bestimmt werden (siehe auch 5.6.3). Dies
zwingt zu einer vereinfachenden Annahme bei der Komponententrennung.
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Abb. 5.23: Vereinfachte Trennung von Baseflow und Peakflow an der Zimitzquelle.

Da die Schiittungsmenge unter Baseflow-Bedingungen nie erfait werden konnte, darf
man davon ausgehen, daB} selbst bei der gemessenen minimalen Schiittung der Zimitzquelle
von 20 I/s stets ein Anteil der Peakflow-Komponente enthalten ist (siche Abb. 5.23). Die
Baseflow-Schiittung kann bei der niedrigsten gemessenen Schiittung der Zimitzquelle also
maximal 20 I/s betragen. Um dem bei hoherer Schiittung zunehmenden Anteil an Baseflow
Rechnung zu tragen, soll fiir den gesamten Beobachtungszeitraum ein Baseflow von 30 bis
50 I/s angenommen werden.
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Abb. 5.24: Vereinfachie Trennung des Baseflow von dem Peakflow fiir einen ausgewdhlien Zeitraum.

Der Beobachtungszeitraum soll auf die schneefreie Periode begrenzt werden. Dazu wird
die Schiittung nach dem Hochwasserereignis am 5.9. bis auf die Baseflowschiittung gesenkt,
und zwar mit einer Abnahme der Schiittung, die dem Leeerlaufen der vorangegangenen
Hochwisser ahnelt (siehe Abb. 5.24).
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Gesamtvolumen (m®) 154432 154432
vom 23.8. bis 6.9.1996

Baseflow (m’) 36265 (30 U/s) 60441 (50 1/s)

Peakflow (m®) 118167 93991
Verhiltnis Base- 1:43 1:1.6
/Peakflow

5.7.3 BESTIMMUNG DES EINZUGSGEBIETS DER ZIMITZQUELLE

Tracerversuche in Karstgebieten ermdglichen die Festlegung einiger Punkte innerhalb
eines Einzugsgebiets einer Quelle, erlauben jedoch keine absolute Grofenbestimmung.
Stehen keine Markierungsversuche zur Verfligung, kann aus einer Massenbilanz anhand der
Quellschiittung und den Niederschlagsmengen das Einzugsgebiet errechnet werden. Die
berechneten Werte ergeben jedoch nur eine theoretische Grofe, die nichts iliber die
Erstreckung einzelner Karstrohren aussagt.

Der Peakflow einer Conduit-Karstquelle wird dem Wasser zugerechnet, das bei
Niederschligen die Speicher schnell fiillt und ebenso schnell wieder ablduft. Es handelt sich
dabei um Wasser, das direkt aus den vorangegangenen Niederschlagsereignissen stammt oder
aber um Wasser das von neuem Niederschlagswasser aus einem Speicher verdringt wird. Das
Volumen des Peakflows kann ungefihr mit der Menge an Wasser gleichgesetzt werden, die
im gesamten Einzugsgebiet einer Quelle gesammelt wird. Ist die Grofle des Niederschlags
und der Evapotranspiration bekannt, kann die fiir das Peakflow-Volumen notwendige Fliche
bestimmt werden. Um eine gesichertere Auswertung zu erhalten, wurden drei
Hochwasserereignisse an der Zimitzquelle zur Einzugsgebietsbestimmung herangezogen. Die
Schiittung sollte vor dem ersten und nach dem letzten Hochwasser gleich grof3 sein, um einen
Speichereffekt auszuschlieBen. Gleiche Schiittung bedeutet gleichen Fiillungsstand der
Speicher. Wire der wassergefiillte Bereich des Speichers gegen Ende des
Beobachtungszeitraum gegeniiber dem Beginn der Beobachtung veréindert, so wiirde dem
Peakflow das zugerechnet, was auf Speicherinderung beruht, und eine falsche Berechnung
der Einzugsgebietsgrofie wire die Folge.

Zur Berechnung der EinzugsgebietsgroBe der Zimitzquelle wurden die
Hochwasserereignisse vom 26.8. bis 5.9.1996 ausgewertet. Um den oben erwahnten
Speichereffekt zu eliminieren, wurde zur Schiittungsberechnung die Leerlaufkurve nach dem
letzten Hochwasser dahingehend abgeiindert, dafl eine Abnahme der Schiittung bis zum
Anfangswert der Berechnung, 30 s, erreicht wird (sieche Abb. 5.25). Es ergeben sich
folgende Werte:

Gesamtschiittung 94300 m’ 94300 m’
vom 26.8. bis 6.9.1996:
Baseflow 20 1/s: 19400 m’ Baseflow 50 I/s: 48600 m’

Pecakflow (Gesamt - Base): 65100 m’ 45700 m’®
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Abb. 3.25: Niederschlag und Peak- / Baseflowtrennung an der Zimitzquelle fiir 30 l/s Baseflow. Die angegebenen
Wassermengen geben Base- und Peakflow-Volumen im Zeitraum vom 26.8. bis 6.9.1996 an.

Die Grundwasserneubildung betrdgt nach der Evapotranspirationberechnung von
HAUDE fur diese relativ kithle MeBperiode 56 mm, dies entspricht 91% des Niederschlags,
was sehr viel erscheint. Deshalb wurde die Bestimmung der EinzugsgebietsgrofBe zusitzlich
fir angenommene 15 mm Evapotranspiration berechnet. Aus den Analysen des
Beobachtungszeitraumes ergeben sich fiir das Einzugsgebiet folgende GréBenordnungen:

Peakflow: 65100 m> Baseflow 201/s Grundwasserneubildung 56 mm:

Peakflow / Grundwasserneubildung: 65100 m*/ 0.056 m = 1.16 km®
Peakflow: 45700 m’ Baseflow 501/s Grundwassemeubildung 56 mm:

Peakflow / Grundwasserneubildung: 45700 m’/ 0.056 m = 0.8 km?
Peakflow: 65100m° Baseflow 201/s Grundwasserneubildung 46 mm:

Peakflow / Grundwasserneubildung: 65100 m”/ 0.046 m = 1.4 km®
Peakflow: 45700 m® Baseflow 501/s Grundwasserneubildung 46 mm:

Peakflow / Grundwasserneubildung: 45700 m*/ 0.046 m = 1.0 km®

Aus den Berechnungen ergibt sich ein Einzugsgebiet von 1 bis 2 km®. Die genauen
Ausmale des Einzugsgebiets sind nicht zu bestimmen, da speziell in Karstgebieten einzelne,
den Karstquellen zufithrende Réhren, dendritisch weit in das Karstmassiv hineinreichen und
sich die wahre EinzugsgebietsgriBe auf auffichernde Einzugsgebietsiste verteilt.

ZOTL (1961) errechnete aus dem Schiittungsverhalten der Strimitz, einer Karstquelle auf
der stdlichen Seite des Grundlsees, ein Einzugsgebiet von 3.6 km?’. Aus Firbeversuchen
schétzt er das Einzugsgebiet auf eine 20-fach groBere Fliche, die von der Quelle zufiihrenden
Karstréhren teilweise drainiert wird.

Eine weitere Moglichkeit der Abschitzung des Einzugsgebiets einer Quelle kann fiir das
gesamte Hochplateau des Toten Gebirges vorgenommen werden. Ausgehend von der
bekannten Fliche des Hochplateaus und der Grundwasserneubildungsmenge, kann man
bestimmen, wieviel Wasservolumen aus dem Toten Gebirge flieBt. Bei bekanntem
Schiittungsvolumen der Zimitzquelle kann deren Einzugsgebiet bestimmt werden.
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Peakflowmenge Hochplateau  Peakflowmenge Zimilz

(a) P
Flédche Hochplateau

Einzugsgebiet Zimitz

(Peakflowmenge Zimitz)* (Fldche Hochplateau )

(b)  Einzugsgebiet Zimitz =

Einzugsgebietsfldiche:

Grundwasserneubildung:
Grundwasserneubildungsmenge:
Peakflow:

Pealflowmenge des Hochplateaus:

Peakflowmenge Zimitz:

Die Zahlen eingesetzt in (b):

Peakflowmenge Hochplateau

Die Fléche des Hochplateaus betrigt 590 km®

Die Grundwasserneubildung im Beobachtungszeitraum
betrdgt 46 mm bis 56 mm,

Einzugsgebietsfliche * Grundwasserneubildung: =
27.1*10° bis 33.1*10° m’

betrigt 50 bis 70 % der Gesamtschiittung
(ermittelt in 5.7.2).

im Beobachtungszeitraum = 13.5%10° bis 23.1*10° m’,

im Beobachtungszeitraum = 45700 bis 65100 m”.

max. Einzugsgebiet Zimitz = (65100 m*® * 590 km®) / 13.5%10° m’> = 2.8 km”
min. Einzugsgebiet Zimitz = (45700 m® * 590 km?) / 23.1*¥10° m® = 1.16 km®

Diese sehr grobe Abschitzung liefert die gleiche GroBenordnung fiir die Fliache des
Einzugsgebiets der Zimitzquelle wie die Bestimmung aus dem Leerlaufen der Quelle.

Die Grundwasserneubildungsspende betrdgt bei den errechneten Einzugsgebietsgrofien
von | bis 2 km? 23 bis 65 1/(s*km®). Der Vergleichswert der Schwibischen Alb betrigt
15.5 1/(s*km?). Da die Grundwasserneubildungshéhe im Toten Gebirge aufgrund des
mehrfach héheren Niederschlags und der geringeren Feldkapazitét als auf der Schwibischen
Alb deutlich héher ist als im Mittelgebirgskarst, kann die hohe Grundwasserneubildungs-
spende durchaus zutreffen.
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5.7.4 MASSENBILANZ ZUM KALKAUSTRAG AUS DEM UNTERSUCHUNGS-
GEBIET

Mit der Berechnung der theoretischen Einzugsgebietsgrofie und der Bestimmung des
Volumens an Schiittung tiber den Untersuchungszeitraum kann nun der Austrag an geldsten
Stoifen bestimmt werden. Da Ca™~ den groBten Anteil an gelosten Ionen stellt, soll allein auf
Ca’ beruhend, der Massenaustrag an Kalk bestimmt werden.

Die Ca™"-Konzentration der Zimitzquelle betrigt recht konstant 1.05 mmol/l, kleine
Schwanl;ungen von 0.05 mmol/l bei Hochwasserereignissen kénnen unberiicksichtigt bleiben,
wenngleich bei Hochwasser die grofiten Wassermengen umgesetzt werden.

o Im Zeitraum vom 24.7. bis 17.9.1996 betrdgt dic Gesamtwassermenge an der
Zimitzquelle 322058 m’. Bei einer angenommenen Ca ' -Konzentration von 1 mmol/l, werden
dann 32237 kg Kalk ausgetragen.

Umgerechnet in Volumen bedeutete das:  11.9 m®Kalk bei einer Dichte von 2.7 g/cm’
12.9 m® Kalk bei einer Dichte von 2.5 g/em’

Angenommen 80 bis 100% der Kalkldsung geschehen in den obersten Metern des Karstes als
flichiger Abtrag in einem Einzugsgebiet von 1 bis 2 km?, so ergibe dies in der
Denudationsrate Extreme von 19 bis 50 mm / 1000 Jahren. ZHANG et al (1995) errechneten
aus Losungsversuchen mit rock-tablets in den Ngrdlichen Kalkalpen auf einer Seehéhe von
1600 m eine Losungsrate von 0.03 mg/cm?*/Tag. Dies wiirde einer Denudationsrate von ca. 40
mm/1000 Jahre entsprechen. Die im Toten Gebirge errechneten Denudationsraten passen auch
zu den von HUTTL et al (1995) recherchierten Werten fiir alpinen und arktischen Karst. Die
Werte betragen zwischen 10 und 40 mm/1000 Jahre.

_ Die Denudationsrate ist die Komponente der Massenbestimmungen, die die grofite
Unsicherheit und die grofiten Fehler in sich birgt, da in ihr alle vorangegangenen
Massenbestimmungen zusammenkommen.
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6 ZUSAMMENFASSUNG

Ziel der Arbeit war es, die zeitliche und rdumliche Verteilung der Kalklésung in einem
alpinen Karstsystem qualitativ zu erfassen und auszuwerten. Wihrend einer zweimonatigen
Feldarbeit im Toten Gebirge (Steiermark, Osterreich) wurden hydrogeochemische Daten aus
verschiedenen Zonen des alpinen Karstes erfafit, um die Verdnderungen des Karstwassers
auf dem Weg von der Oberfliche durch die vadose und phreatische Zone zu den
Karstquellen zu verstehen.

Um die rdumlichen Verdnderungen zu erfassen, wurden MefBstellen an der Oberflidche,
in Hohlen und an Karstquellen eingerichtet. In zwei Hohlen, in 80 und 220 m Tiefe unter
GOK, und an zwei Karstquellen am Plateauful wurden Datenlogger installiert, die
kontinuierlich Wasserdruckspiegel, elektrische Leitfahigkeit und Wassertemperatur
aufzeichneten. Erginzt wurden die Loggeraufzeichnungen durch Entnahme von
Wasserproben unter Normalwasserbedingungen sowie durch Probennahmen bei Hochwasser
in den Hohlen und an einer Quelle.

Wasser, das dem Karst punktuell iiber Schwinden zugefiihrt wird, ist in bezug auf
Kalzit bereits gesittigt. Die Losungskapazitdt wurde bereits an der Oberfléche, in der
Kontaktzone Boden/Fels, aufgebraucht. Auf dem Weg durch den Epikarst und die obere
vadose Zone verindert sich die chemische Zusammensetzung kaum. Verdnderungen treten
auf dem Weg durch die tiefe vadose Zone und die phreatische Zone auf. Die Karstquellen
weisen gegeniiber den Hohlenbéchen einen drei- bis zehnfach héheren Peos auf, der Slkarzi
verindert sich von gesittigt bis iiberséttigt in den Hohlenbéchen zu geséttigt bis untersittigt
an den Karstquellen. Der héhere Pco, des Wassers der Karstquellen geht vermutlich auf
CO,-Entstehung, ausgelost durch den Zerfall eingeschwemmten organischen Materials in der
tiefen vadosen Zone und phreatischen Zone, zurlick.

Fiir die Verteilung der Kalklosung unter Normalwasserbedingungen im Karstsystem
bedeutet dies, daB der grofte Teil der Losungskapazitit in den obersten Bereichen des
Karstes aufgebraucht wird. Im Epikarst und der oberen vadose Zone wird nicht geldst. Erst
in den tiefen Breichen der vadosen Zone oder der phreatischen Zone tritt aufgrund einer
CO,-Quelle wieder Untersittigung auf und erméglicht Kalklosung.

Das warme Oberflichenwasser wird in der vadosen Zone abgekiihlt. Die Abkiihlung
reicht in der vadosen Zone bis in eine Tiefe von mindestens 220 m unter GOK. In tieferen
Bereichen erwirmt ein thermischer Gradient von 0.44 °C /100 m das Karstwasser. Der
Gradient entspricht dem atmosphirischen Temperaturgradienten im Toten Gebirge. Der
Vergleich der Wassertemperaturen aus mehreren Hohlen zeigt eine deutliche Abhingigkeit
des Gradienten von der Tiefe unter GOK.

Hohlenbiche und Karstquellen im alpinen Karst reagieren auf Niederschlagsereignisse
sehr schnell mit einem Schiittungsanstieg und mit Verdnderungen der chemischen und
physikalischen Parameter. Die elektrische Leitfahigkeit des Wassers verhdlt sich in den
Hohlenbichen und an der Zimitzquelle gleich. Sie nimmt bei zunehmender Schiittung ab.
Die Wassertemperatur dagegen verlduft unterschiedlich. In den Hohlen steigt die
Wassertemperatur bei Hochwasser an, an den Karstquellen nimmt sie ab. Die héhere
FlieBgeschwindigkeit bei Hochwasser verkiirzt die Kontaktzeit des Wassers mit dem
Gestein, wodurch die Abkiihlung im oberen Bereich der vadosen Zone geringer wird. Im
weiteren Verlauf durch die phreatische Zone reicht die Verweilzeit wiederum nicht aus, um
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eine Anpassung an den thermischen Gradienten zu erzielen, und das Wasser erreicht kiihler
als unter Normalbedingngen die Karstquelle.

Bei Hochwasser tritt auch in der vadosen Zone Untersittigung in bezug auf Kalzit auf.
An der Zimitzquelle sind die Verdnderungen der chemischen Parameter bei Hochwasser
gering. Deutliche Untersattigung tritt zu Beginn des Hochwassers kurz auf und ist auf
quellnahen  ZufluB  zuriickzufithren. Die bei Normalwasser beobachtete leichte
Untersattigung bleibt ansonsten erhalten.

Die kurzen Reaktionszeiten der Hohlenbédche und der Karstquellen deuten auf ein gut
ausgebildetes Abflulsystem hin. Die groBrdumigen Karstrohren, die Héhlen, die in der
vadosen Zone bekannt sind, setzen sich auch in der phreatischen Zone fort. Aus den
Verinderungen der Parameter des Wassers in den Hohlenbidchen ergeben sich keine
Anhaltspunkte fiir eine oberflichennahe Zwischenspeicherung des Wassers. Im alpinen
Karst wird Niederschlagswasser ohne Verzdgerung in die vadose Zone abgefiihrt und in die
phreatische Zone weitergeleitet.

Aus der Analyse der Leerlaufkurven wurde eine Trennung in Peakflow und Baseflow
durchgefiihrt und iiber die Grundwasserneubildung das Einzugsgebiet der Zimitzquelle
berechnet. Die Einzugsgebietsgrofe betrdgt 1 bis 3 km®. Die Grundwasserneubildungs-
spende wurde auf 23 bis 65 1/(s*km®) bestimmt.

. A}ls den Schiittungsmengen der Zimitzquelle und der durchschnittlichen Lésungsfracht
ergibt sich fiir das Tote Gebirge eine Denudationsrate von 20 bis 50 mm / 1000 a.

Die quantitativen Bestimmungen, Peakflow, Baseflow, Einzugsgebietsrofle und
Denudationsrate basieren auf Datensitzen aus kurzen Beobachtungszeitriumen. Die Werte
konnen daher lediglich eine Einordnung in bestimmte GréBenordnungen erlauben, aber nicht
als Absolutwerte akzeptiert werden. |

Die Kalklésung im alpinen Karst des Toten Gebirges beschrinkt sich unter
Normalwasserbedingungen auf die Oberfliche und die phreatische Zone. In der vadosen
ane tritt nur bei Hochwasserereignissen Kalklosung auf. Weitere Untersuchungen unter
diesem Gesichtspunkt kénnen interessante Aspekte zur Karstgenese liefern.
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Anhang 1

Wasseranalysen der MeRstellen auf dem Plateau

Nr. Datum Uhrzeit Lokalitat Temperatur pH-Wert HCO3- Ca++ Ca++ Ca++  Mg++ Mg++ Mg++ K+ K+ Sl-Kalzit Karb.hirte pCO2 Cat++eq Restlésekapazitit
°C (mmolll) (mg/t) (mmol/l) (meqg/l) (mg/l) (mmolll) (meg/l) (mg/l) ({mmolil) atm (mmol/l} (mmolfl)
12 13.07.1996 17:30 Quelle Moos Redender Ste‘m 3,90 7,98 2,200 47,00 117 2,35 2,80 0,115 0,23 0,40 0,01 a1 6,16 1,02E-03 1,02 -0,153
23 14.07.1996 17:30 Quelle Moos Redender Stein 4,50 7,97 2,20 4440 .1 222 2,80 0,115 0,23 0,22 0,01 0,08 6,16 1,06E-03 1,03 -0,078
24 14071996 17:30 Quelle Moos Redender Stein 4,50 7.97 2,20 45,60 1.14 2,28 2,80 0,115 0,23 0,22 0,01 0,09 6,16 1,06E-03 1,03 —0‘108
46 25.07.1996 2050 Quelle Moos Redender Stein 4,70 8,05 1,90 47,00 1,17 2,35 2,80 0,115 0,23 0,13 532 7,60E-04 0‘97 —0‘263
47 26.07.1996 19:15 Quelle Moos Redender Stein 470 7,55 2,00 46,80 1,17 2,34 2,90 0,119 0,24 -0,35 5,60 2I53E—03 1‘39 O=222
Durchschnittswert 446 7,90 2,10 46,16 1,15 2,30 2,82 0,116 0,23 0,28 0,01 0,01 5,88 1,29E-03 1,08 -0,076
21 14.07.1896 17:00 Quelle des W' Katzenmoosbachs 14,10 7.35 285 53,80 1.34 2,68 4,80 0,197 0,39 -0,19 7,98 6,82E-03 1,68 0,338
22 14.07.1996 17:00 Quelle des W' Kaizenmoosbachs 14,10 7.35 285 77,00 1,92 3,84 4,90 0,202 0,40 -0.06 7.98 6.67E-03 ‘\‘57 -0‘251!
11, 13.07.1996 16:45 Quelle des W' Katzenmoosbachs 11,20 7.40 2,55 5440 1,36 2,71 4,80 0,197 0,39 -0,23 7,14 4‘98E-03 1.58 0!223
48 26.07.1996 19:50 Quelle des W' Katzenmoosbachs 8,00 748 245 76,80 1,82 3.83 5,00 0,206 0,41 -0,09 6,86 3,64E-03 1‘49 —0I426
Durchschnittswert 11,85 7,40 2,68 6550 1,63 3,27 4,88 0,201 0.40 -0,15 7,49 553E-03 1,61 -0,029
8 13.07.1996 16:00 W' Katzenmoosbaches 12,50 8,24 250 54,00 1,35 2,69 4,20 0,173 0.35 0,61 7.00 7.31E-04 077 -0,577]
9 13.07.1996 16:00 E' Kalzenmoosbaches 9,40 8,33 250 74,00 1.85 3,69 4,30 0177 0,35 0,77 7,00 540E-04 0,74 -1 ‘106
10 13.07.1996 16:00 Zusammenfluf von E' und W' Bach 12,30 8,31 275 57,20 1,43 2,85 4,20 0,173 9,35 0,74 7,70 6,79E-04 0‘78 70‘647
Durchschnittswert 11,40 8,29 2,58 61,73 1,54 3,08 4,23 0,174 0,35 0,71 7,23 6,50E-04 0,76 -0,777
17 14.07.1996 16:00 Schwinde Katzenmoosbach 12,80 8,32 290 6180 1.54 3,08 2,80 0,115 0,23 0,82 8,12 7,07E-04 0,77 -0.772
18 14.07.1996 16:00 Schwinde Katzenmoosbach 12,80 8,32 2,90 6240 1.56 3,11 2,70 0,111 0,22 0,82 8,12 7,06E-04 0177 -0.787
44 26.07.1996 19:50 Schwinde Katzenmoosbach 8.70 8.33 1,90 50,00 1,25 2,50 1,60 0,066 0,13 0,50 5,32 414E-04 0,68 —0‘568
2 26.07.1996 20:30 Schwinde Katzenmoosbach 8.20 8,35 2,30 5380 1,34 2,68 2,00 0,082 0,16 0,62 6,44 4 73E-04 0I73 v0,612
Durchschnittswert 10,63 8,33 2,50 57,00 142 2,84 2,28 0,094 0,19 0,69 7,00 575E-04 0,74 -0,685)
13 13.07.1996 19:00 Trinkbrunnen am Weg 4,80 7.94 2,65 57,00 142 2,84 2,40 0,099 0,20 0,24 742 1,35E-03 112 -0,302
10 02.09.1996 1045 Karrenfeld oben 8,60 8,11 1,000 28,60 0,71 1,43 0,40 0,016 0,03 3,87 0,10 -0,22 2,80 572E-04 0,82 70‘263
11 02.09.1996 10:45 Karrenfeld unten 7,50 8,25 1,00 24860 0,61 1,23 0,50 0.021 0,04 410 0,10 -0,16 2,80 6,55E-04 0,87 -01183
5 01.09.1996 19:20 Karrenfeld am Woisingweg 9,30 8,40 1,45 3140 0,78 1.57 0,70 0,029 0,08 0,28 4,06 2,79E-04 0,60 —0.183
6 13.07.1996 14:00 Katzenmoos AbluR Nord 9,30 7,96 2,70 5760 1,44 2,87 3,00 0,123 0,25 0,34 7,56 1,39E-03 0,00 0,000
7 13.07.1996 14:45 Katzenmoos Ablul} Siid 6,10 7,38 2,80 52,60 1,66 3,12 1,30 0,053 0,11 -0,24 7,84 516E-03 1,74 0‘??8
1 26.07.1996 20:15 Katzenmoos Ablulk Nord 10,30 7,88 2,60 53,60 1,34 2,67 2,50 0,103 0.21 0.23 7,28 1,65E-03 1,09 -0‘24?
45 2507 1996 20:15 Katzenmoos AbluRk Nord 8,50 7,26 2,00 47,00 117 235 2,00 0,082 0,16 -0,58 560 512E-03 1,67 0‘497
14 13.07.1996 19:40 Katzenmoos Abluf Nord 10,20 7,92 290 61,20 1,53 3,05 3,10 0,128 0,26 0,32 0,37 8,12 1,66E-03 1,10 -05427
19 14.07.1996 16:25 Katzenmoos Ablufy Nord 11,20 7.84 3,20 6260 1,56 312 3,30 0,136 0.27 0,25 0,36 8,96 2,25E-03 1“19 —DI372
20 14.07.1996 16:25 Katzenmoos Abluft Nord 11,20 7,84 3,20 70,00 1,75 349 3.30 0,136 0,27 0,40 8,96 2,23E-03 1"{8 -OI567
Durchschnittswert 9,54 7.73 277 59,23 1,48 2,96 2,64 0,109 0,22 0,13 7.76 2,78E-03 1,14 -0,134
6 01.09.1996 19:45 Ep?‘karst, linker Bach 4,30 8,27 1,95 44,00 1,10 2,20 0,90 0,037 0.07 0,32 546 469E-04 0,78 -0.318
7 01.09.1996 14:50 Epikarst, linker Bach 4,00 8,30 1,90 4360 1,09 2,18 0,70 0,029 0,06 0,33 5:32 4,26E-04 DI?S —0.338
12 02.09.1996 10:45 Epikarst, linker Bach 4,10 7.97 1,60 36,00 0,90 1,80 0,80 0,033 0,07 -0,14 4.34 7.74E-04 OIQZ OA022
Durchschnittswert 4,13 8,18 1.82 41,20 1,03 2,06 0,80 0,033 0,07 0,17 504 557E-04 0,82 -0,211
9 01.09.1996 14:50 Epikarst, rechter Bach 7,70 8,30 2,80 6200 1,65 3,09 0,80 0,033 0,07 0,70 7,98 6,35E-04 0,81 -0,737,
8 01.09.1996 16:15 Henarseezuflul Oberalmer Schichten 4,50 8,33 1,95 4260 1.06 213 0,80 0,033 0,07 0,38 5,46 4’1 1E-04 0'73 ~0‘333
15 14.07.1996 13:20 Brunnwiesalm 3,20 7,28 3.00 71,20 1,78 3,55 0,90 0,037 0,07 0,48 0,01 -0,31 8,40 5;79503 2-03 0.254
16 14.07.1996 13:20 Brunnwiesalm 3,20 7,28 3,00 7220 1.80 3,60 0,90 0,037 0,07 0,48 0,01 -0,31 8,40 6,78E-03 2,03 0=229
Al-1
Anhang 1 Wasseranalysen der Quellen am Plateaufut
Nr. Datum Uhrzeit Lokalitat Temperatur pH-Wert HCOQO3- Ca++ Cat+ Ca++ Mg++ Mg++ Mg++ K+ K+ Sl-Kalzit Karb.harte pCO2 Ca++eq Restlisekapazitit
°C (mmolll} (mg/l) (mmo¥l) (meg/l} (mgfl) (mmoll) (meg/) (mg/l) (mmoll) atm {mmol/l) (mmol/l)
1 06.07.1996 14:20 Zimitzbach 4,00 7.89 1,70 41,80 1,04 2,009 1,10 0,045 0,091 0,33 0,008 -0,140 476 111E-03 1,05 0,007
2 06071996 14:20 Zimitzbach 4,00 7.89 1,70 40,00 1,00 2,00 1,10 0,045 0,091 -0,157 4,76 1,11E-03 1,05 0,052
4 11.07.1996 13:05 Zimitzbach 4,10 7.75 1,55 40,00 1,00 2,00 0.80 0,033 0,066 -0,335 4,34 139E-03 1,14 0,142
5 11.07.1996 13:05 Zimitzbach 410 775 1,65 37,60 0,94 1,88 1,00 0,041 0,082 -0,359 4,34 1.39E-03 1,14 0.202
27 17.07.1996 15:30 Zimitzbach 4,10 8,05 1:55] 3550, 0,89 L 1.00 0.041 0,082 -0,053 4,34 6,98E-04 0,89 0,063}
28 17.07.1996 15:30 Zimitzbach 4,10 8,05 1,55 36,80 0,92 1,84 1,00 0,041 0,082 -0,051 4,34 £,98E-04 0,89 0,068
3 23.081996 11:30 Zimitzbach 4,10 7.44 1,85 4220 1,05 2,11 1,20 0,049 0,099 0,10 0,003 -0,548 5,18 3,39E-03 1,56 0,507
4 28.08.1996 10:40 Zimitzbach 4,00 7.26 1,70 41,80 1,04 2,09 1.4¢ 0,045 0,091 -0,770 462 458E-03 1.74 0,697
13 03.08.1996 11:10 Zimitzbach 4,20 8,03 1,95 43,40 1,08 217 1,20 0,049 0,099 0,078 560 944E-04 0.99 -0,093
14 03.09.1996 12:00 Zimitzbach 4,20 812 1,95 42,60 1,06 2,13 1,10 0,045 0,091 0,161 546 7 48E-04 0,91 -0,153
15 04.09.1996 18:15 Zimitzbach A 4,20 7.86 1,75 43,00 1,07 2,15 1,20 0.048 0,099 0,09 0,002 -0,143 4,90 1,22E-03 1,08 0,007
16 04.09.1996 19:15 |Zimitzbach B 4,20 7.84 1,85 42,60 1,06 213 1,20 0,049 0,099 -0,142 5,18 1,35E-03 Tz 0.057]
17 04.09.1996 21:15 Zimitzbach C 4,20 7,85 1,90 43,00 1,07 2,15 1,20 0,049 0,099 0,15 0,004 -0,117 5,32 1,36E-03 1,12 0,047]
18 04.09.1996 2335 Zimitzbach D 4,20 7.60 1,85 43.00 1,07 2,15 1,20 0,048 0,099 -0,379 518 2.35E-03 1,37 0,297
19 05.09.1996 03:40 Zimitzbach E 4,20 7,72 1,90 43,00 1,07 2,15 1,20 0,049 0,099 0,18 0,005 -0.247 532 1,83E-03 1,25 0,177]
20 05.09.1996 0850 Zimitzbach F 4,20 7.53 1,90 4320 1.08 2,16 1,30 0,053 0107 0.20 0,005 -0,435 5,32 2,B4E-03 1,46 0,382
21 05.09.1896 09:50 Zimitzbach G 4,20 7,10 1,80 4520 1.13 2.26 1.30 0053 0,107 019 0,005 -0,871 5,04 723E-03 2,04 0,912
22 05.09.1996 09:55 Zimitzbach H 4,20 6,95 1,75 43860 1,08 2,18 1,10 0,045 0.091 0.22 0,006 -1,047 4,90 9,93E-03 229 1,202
23 05.09.1896 10:37 Zimitzbach | 4,30 1.75 4480 1,12 2,24 1,20 0,049 0,099 4,90
24 0509.1996 19:00 Zimitzbach K 4,40 8,29 1,70 40,80 1,02 2,04 1,00 0,041 0,082 0,20 0,005 0,258 476 4,42E-04 076 -0,258)
25 0509.1996 21:30 |Zimitzbach L 4,40 7.80 1,80 4160 1,04 2,08 1,00 0,041 0,082 5,04 145E-03 1515
26 06.09.1996 12:00 Zimitzbach M 4,50 7.40 1,85 41,80 1,04 2,09 1,00 0,041 0,082 0,19 0,005 -0,585 5,18 3,74E-03 161 0,567
27 06.09.1996 12:45 Zimitzbach N 4,50 6,80 1,90 4240 1,06 212 1,10 0,045 0,091 -1,167 5,32 1,53E-02 1.7 0,112
28 05.09.1996 10:13 Zimitzbach oben 1 5.00 6,50 1,85 4720 118 2,36 1.20 0,049 0,099 0,24 0,008 -1.429 5,18 2,98E-02 147 0,282
29 05.09.1986 10:16 Zimitzbach oben 2 5,00 1,90 45.2C 1.13 2,26 1,20 0,049 0,099 0,21 0,005 5:32
30 05.09.1996 11:30 Zimitzbach oben 3 4,50 1,80 43,0C 1,07 ) 1,10 0,045 0,081 0,23 0,008 5,04
31 0509.1996 11:30 Zimitzbach oben 3 4,50 1,80 426C 1,06 213 1,00 0,041 0,082 504
32 05.08.1996 11:40 Zimitzbach oben 4 410 1,70 41,8C 1,04 2,09 1,00 0,041 0,082 4,76
33 05.09.1996 13:00 Zimitzbach oben 5 410 7,60 1.80 41,80 1,04 2,09 1,10 0,045 0,091 0,29 0007 -0,403 504 228E-03 1,36 0,317
34 05.09.1996 13:15 |Zimitzbach oben 6 4,10 7,58 1.90 41,60 1.04 208 1,10 0,045 0,091 -0,402 5,32 2 53E-03 1,31 0,272
35 05.09.1996 14:15 Zimitzbach oben 7 4,20 7.56 1,80 41,00 1,02 2,05 1,00 0,041 0,082 0,25 0.006 -0,449 504 251E-03 1.40 0,377
36 05.09.1996 16:15 Zimitzbach oben 8 4,40 8,02 1,90 41,00 1,02 2,05 1,10 0,045 0,091 0,038 5,32 9,20E-04 0,97 -0,053
37 05.09.1896 16:40 Zimitzbach ocben 9 4,40 8,05 1,80 4080 1,02 2,04 1,10 0,045 0,091 022 0,006 0,042 5,04 8,13E-04 0,93 -(,088
38 0509.1996 17:00 Zimitzbach cben 10 4,40 8,12 1,85 41,00 1,02 2,05 1,00 0,041 0,082 0,126 518 7.11E-04 0,89 -0,133
39 05.09.1996 18:00 Zimitzbach oben 11 4,40 8,00 1,70 40,60 1,01 2,03 1,00 0,041 0,082 021 0,005 -0,034 4,76 8.62E-04 0,95 0.063]
43 17.09.1996 13:15 Zimilzbach 4,50 710 1,75 40,20 1,00 2,01 1,20 0,049 0,099 -0.936 476 7,05E-03 2,02 1,017
44 17.09.1996 12:00 Zimitzbach 4,50 7.10 1,70 4040 1,01 2,02 1,20 0,049 0,099 -0,934 4,76 6,85E-03 1,99 0,982
Durchschnittswert 417 772 1,75 40,99 1,02 2,05 1,12 0,05 0,09 0,13 0,003 -0,298 4,89 2,24E-03 1,25 0,240
25 15.07.1996 17:00 Quelle Weilkeneckbach 480 7.85 2,20 43 1,07 2,15 8.6 0,354 0,708 -0,043 6,16 1,58E-03 A 0,097]
26 15.07.1996 17:00 Quelle Weilkeneckbach 4,80 7.85 2:20 44.8 1,12 2,24 8.6 0,354 0,708 -0,027 6,16 1,58E-03 117 0.052]
19 08.08.1996 15:20 Quelle WeiRkeneckbach 4,90 7.87 2,20 426 1,08 2,13 8.8 0,362 0,724 -0,025 6,16 1,51E-03 1,15 0.087]
20 08.08.1996 15:20 Quelle Weilleneckbach 4,90 7.87 2.20 42 1,05 2,10 88 0,362 0,724 -0,031 6,16 1,51E-03 1,15 0,102]
1 22.08.1996 10:40 Quelle Weilteneckbach 4,90 7,71 2:35 80 1,50 2,99 9.4 0,387 0,774 02 0,005 -0,025 6,58 233E-03 1535 -0,147]
Durchschnittswert 4,86 7.83 2,23 4648 1,16 232 8,84 0,36 073 -0.030 6,24 1,70E-03 1,20 0,038
40 11.09.1996 1540 Quelle Nesseltalbach 3,60 7,50 1,60 3520 0,88 1.76 320 0,132 026 0,12 0,003 -0,630 4,48 22BE-03 1,36 0,482
41 22081996 13:00 Quelle Nesseltalbach 6,20 741 1,85 31,00 0,77 1,55 5,80 0,239 048 0,18 0,005 -0,663 518 3,31E-03 1,49 0.717]
Durchschnitiswert 4,90 7,46 1,73 3310 0.83 1,65 4,50 219 0,37 0,15 0,004 -0,646 483 2,79E-03 1,43 0,599
41 11091996 18:00 'Almsee, Wallerquelle Parkplatz 7.20 7.20 2,80 46,60 1,16 233 1350 0,555 1,11 -0,502 8,12 8,35E-03 2,03 0,867
42 11.09.1996 19:00 Almsee, Wallerquelle im Wald 6,00 7,25 1,75 29,60 0,74 1,48 9,30 0,383 077 0,37 0,009 -0.868 480 452E-03 1,67 0,931
45 11.10.1996 18:30 Almsee, Wallerquelle im Wald 5.80 8,03 1,95 33.00 082 1,65 9,30 0.383 0,77 0,21 0,005 -0,002 546 845E-04 0,94 0.117]
0.00 0,00
Durchschnittswert 5.90 7.64 1,85 31,30 0,78 1,56 9,30 0,383 0,77 0,29 0,007 -0,435 518 2,68E-03 1,31 0,524
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Anhang 1

Wasseranalysen aus den Hohlen

Nr. Datum Uhrzeit Lokalitit Temperatur pH-Wert HCO3- Ca++ Ca++ Ca++ Mg++  Mg++ Mg++ K+ K+ Si-Kalzit Karb.hdrte pCO2 Ca++eq Restlosekapazitit
°C (mmoll) (mg/l) (mmolll) (meg/l) (mg/l) (mmolil) (meqg/l) (mgN) (mmolll) atm {mmol/l) (mmol/l)
31 23.07.1996 16:40 Altherenhdhle, Altherrenbach 2,20 825 205 5820 145 290 0,80 0,033 0,066 021 0,005 0,40 574 572E-04 0,86 -0,59]
9 02.08.1996 16:55 Altherenhohle, Altherrenbach A 2,50 835 2,55 59,00 147 2,94 1.00 0,041 0,082 019 0,005 0,60 7.14 5.66E-04 0,85 -0,62]
10 02.08.1996 17:40 Altherenh&hle, Altherrenbach B 440 8,15 1,80 43,40 1.08 217 0,90 0,037 0,074 0,46 0,012 0,17 504 646E-04 0,87 -0,21
11 02.08.1996 17:45 Altherenhdhle, Altherrenbach C 4,50 8,08 1,75 42,20 1,05 2,11 0,80 0,033 0,066 0,50 0,013 0,08 490 7,39E-04 0,91 -0,14
12 02.08.1996 17:50 Altherenhohle, Altherrenbach D 520 798 160 3940 0,98 1.97 0.80 0,033 0,066 0,60 0,015 -0,08 448 B856E-04 0,94 -0,04
13 02.08.1996 18:00 Altherenhchle, Altherrenbach E 5,60 7.80 140 46,80 117 234 080 0,033 0,066 0,000 -0,24 392 1,14E-03 1,04 0,13
14 02.08.1996 18:15 Altherenhchle, Altherrenbach F 6,10 7,75 1,40 31,80 0,79 1,59 0,60 0,025 0,049 0,65 0,017 -0,44 3,92 1,28E-03 1,07 0,28
15 02.08.1996 18:40 Altherenhohle, Altherrenbach G 6,20 7,69 145 33,20 0,83 1,66 0,70 0,029 0,058 0,58 0,015 -0,46 4,06 1,53E-03 1,14 0,31
16 02.08.1996 19:20 Altherenhohle, Altherrenbach H 5,70 8,03 1,85 61,60 1,54 307 090 0.037 0,074 0,000 0.21 518 8,87E-04 095 -0.59]
17 02.08.1996 20:25 Altherenhohle, Altherrenbach | 4,80 8,10 215 51,60 1,29 257 090 0.037 0,074 035 0,009 027 6,02 8,69E-04 0,96 -0,33]
47 13.10.1996 13:20 Altherenh&hle, Altherrenbach 2,50 7,80 2,10 48,80 1,22 244 1,10 0,045 0,002 0,17 0,004 -0,10 588 1,65E-03 1,24 0,02
Durchschnittswerte Normalwasser 240 823 2,25 58,27 1,40 2,81 0,90 0,037 0,074 025 0,01 0,42 6,30 B,69E-04 0,89 -0,51
29 18.07.1996 21:10 Dellerklapfhéhle, Diretissima 1.70 8,16 1,80 4840 1,21 2,42 1,50 0,062 0,003 0,17 5,04
32 24.07.1896 17:40 Dellerklapfhéhle, Biwak, A 1/2 2,20 8,16 1,60 43,80 1,09 218 2,00 0,082 0,003 0,22 0,006 0,09 448 5,49E-04 0,85 -0,24]
33 24.07.1996 17:50 Dellerklapfhohle, Biwak A 2,20 8,16 160 3880 097 194 190 0.078 0,003 0,04 4,48 549E-04 0,85 -0,12)
34 24.07.1996 18:00 Dellerklapthohle, Biwak B 2,10 88,60 221 442 250 0,103 0,004 0,20 0,005 5,88
35 24.07.1996 18:01 Dellerklapfhohle, Biwak C 1,85 4920 1,23 2,46 2,50 0,103 0,004 0,26 0,007 518
36 24.07.1996 18:02 Dellerklapfhthle, Biwak D 1,80 55860 1,39 277 250 0,103 0004 023 0,006 5,04
37 24.07.1996 18:10 Dellerklapfhdhle, Biwak E 1,75 4760 1,19 2,38 2,20 0,091 0,004 0,22 0,006 4,90
38 24.07.1996 18:20 Dellerklapfhohle, Biwak F 198 3780 094 1,89 220 0,091 0,004 0,22 0,006 5,54
39 24.07.1996 18:30 Dellerklapfhohle, Biwak G 1,75 41,80 1,04 209 200 0,082 0003 021 0,005 4,90
40 24.07.1996 18:45 Dellerklapfhéhle, Biwak H 1,80 39,40 0,98 197 2,00 0,082 0,003 0,14 0,004 5,04
41 24071996 19:.05 Dellerkiapthohle, Biwak | 1,70 37,80 0,94 1,89 2,00 0,082 0,003 0,13 0,003 4,76
42 24.07.1996 1945 Dellerklapfhohle, Biwak K 1,65 39860 0,99 1,98 2,10 0,086 0,004 0,38 0,010 4,62
43 24071996 2025 Dellerklapfhohle, Biwak L 1,60 4120 1,03 2,06 2,10 0,086 0,004 0,13 0,003 448
44 31.07.1996 14:15 Dellerklapfhahle, Biwak 2,20 8,35 1,85 44,60 1,11 223 210 0,086 0,004 0,36 518 4,10E-04 0,79 -0,32
45/ 31.07.1996 14:15 Dellerklapfhohle, Biwak 2,20 8,35 1,85 4590 1,15 229 220 0,091 0,004 0,38 518 4,10E-04 0,79 -0,40)
46 12.10.1996 16:40 Dellerklapfhdhle, Biwak 2,40 7.46 1,80 36,60 0,91 183 210 0,086 0,004 027 0,007 5,04
Durchschnittswerle Normalwasser 2,10 8,24 1,74 44,30 1.1 221 1,94 0,080 0,003 0.21 4,87 4,79E-04 0,820 -0,27]
Die alphabetisierten Analysen stammen aus Hochwasserbeprobungen, sie wurden bei der Durchschnittswertbildung nicht beriicksichtigt
3 29.07.1996 16:00 Red. St. Gipfelschacht 1,90 8,18 1,75 54,40 1,36 2,71 0.70 0.029 0,058 060 0,015 0.23 490 5,01E-04 0,83 -0,53]
4] 29.07.1996 17:15 Red. St. Gipfelschacht 1.60 1,80 40,20 1.00 2,01 0,70 0,029 0.058 5,04
5 29.07.1996 17:15 Red. St. Gipfelschacht 1,60 1,80 44,20 1,10 221 0,70 0,029 0,058 5,04
6 29.07.1996 16:00 Red. St. Gipfelschacht 1,90 8,18 1,75 41,00 1,02 205 060 0,025 0,049 0,12 490 509E-04 0,83 -0.19|
Durchschnittswert 1,75 4,09 1,78 4495 1,12 2,24 0,68 0,028 0,056/ 0,17 4,97 505E-04 0,83 -0,36]
18 06.08.1996 21:30 Nunataka, Nervensystem -0,10 8,48 145 4240 1,06 2,12 240 0,099 0,197 0,32 4,06 209E-04 0,62 -0,44
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82 Anhang 2
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Bild 4:  Quelle unterhalb des Redenden Steins auf Bild 5:  Schwinde Epikarst. Abﬂ-zgﬂ aus Karren und
einer Seehéhe von 1800 m Seehdhe. Der Karmulden des Dachsteinkalks.
Felskranz im Hintergrund besteht aus
Plassenkalk. Die Wiesen im Vordergrund
liegen auf Oberalmer Schichten.
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Bild 6: Eingang der Altherrenhihle im Ubergangsbereich Oberalmer Schichten (rechts) zu Dachsteinkalk
(links).
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Bild 7: Mepstelle in der Dellerkiapfhéhle. Blick vom — Bild 8:  Die Quelle des Zimitzbachs liegt am Siidfufs

Biwak zur Felsscule, auf welcher der des Plateaus. Sie entspringt im Blockschutt,
Datenlogger hochwassergeschiitzt aufgestellt der auf anstehenden Oberalmer Schichten
wurde, Der ‘zuflieflende’ Bach entspringt liegt.

hinter der Felssdule.
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Bild 9:  Quelle des Zimiizbachs am Siidrand des Plateaus bei Hochwasser.

Bild 10: Die westliche Quelle des Weiffeneckbachs — Bild 11: Die Nesseltalbachquelle im Nesseltalkar!
liegt am Novdfuf des Plateaus. Sie entspringt unter den Brennetmduern. In 20 m Wandhdohe
Hangschottern unterhalb des Rauhkogels. entspringt der Nesseltalbach.





