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KURZFASSUNG

Einen nennenswerten Abschnitt dieser Teilstudie nimmt die Erfassung von

unter dem Wasserspiegel einstromendem Grundwasser in den Attersee { Suidost-
und Siidabschnitt) ein, der vonProf. M.Seger und Mag P.Mandl (Universitdt
fur Bildungswissenschaften Klagenfurt) behandelt wurde. Die Aufgabenstel-
lung umfaBte die Organisation eines Thermalscanner-MeRfluges zur Ermitt-

Tung und Darstellung digitaler TemperaturmeBdaten von der Wasseroberfldche
des Attersees sowie die Interpretation der MeBergebnisse.

Der MeBflug wurde am 8. Janner 1983 durchgefiihrt, wobei ein Spektralbe-
reich gewdhlt wurde, der die thermische Abstrahlung (thermisches Infrarot)
aufzuzeichnen vermag. Ziel dieses Thermalscanner-MeRfluges war es, mittels
der Temperaturdifferenzieruh@ an der Seeoberfldche Einstromungen von un-
terirdischem Wasser in den Attersee festzustellen. Dabei wurde die Jahres-
zeit so gewdhlt, daB die unbeeinflulte Seeoberfldche die niedrigsten Tem-
peraturen aufweist und sich Unterschiede in erster Linie durch das Hochstei-
gen von wirmeren Wdssern im See einstellen. Zu beriicksichtigen sind al-
lerdings verschiedene Randbedingungen, wie verschiedene Emissionsfaktoren,
Storungen durch die Atmosphare oder Einfliisse des Windes.

Zur Zeit des MeBfluges lagen die Oberflachentemperaturen des Sees in
seinem Slidabschnitt zwischen 2,6 und 2,1° C, wobei ein genereller Tempera-
turabfall gegen S festzustellen war. Oberfldchlich einstromendes Wasser
reprdasentiert vor allem der Weifenbach (5,1 - 5,50 C). Die relativ hohe
Wassertemperatur der diesen Bach speisenden Karstquellen bewirkt, daB die-
ses Wasser wiarmer ist als die Seewasseroberfldche, so daB ersteres auf dem
Scannerbild im Miindungsbereich des Baches deutlich sichtbar ist. '

Von einigem hydrogeologischem Interesse ist die Art des in den See ein-
stromenden bachbegleitenden Grundwassers aus dem Schwemmfdcher des Weilen-
baches, aus dessen mittlerem Teil eine auffdllige Zone wdrmeren Wassers
nach N strémt. Der Breite dieser Zone entsprechend ist dieser ZufluB we-
sentlich stirker als der AbfluR des WeiBenbaches selbst. Auffdallig ist
weiters ein schmaler Streifen kdlteren Wassers zwischen der Uferlinie und
dem aufsteigenden widrmeren Grundwasser im See. Er macht deutlich, daB sich
unmittelbar am Ufer eine Mischungszone befindet, wahrend der Hauptteil des
einstromenden Grundwassers - gemdf? der Aquifermdchtigkeit und der flachen
Uferbdschung - erst einige Meter vom Ufer entfernt sichtbar wird.



Neben einstromendem Grundwasser aus den Lockersedimenten wird der Atter-
see Ortlich auch von Karstwdssern subaquatisch angereichert. Wohl sind kei-
ne detaillierten Mengenangaben moglich, doch sind derartige Zutritte aus
der Form der Verteilung warmeren Wassers deutlich erkennbar.

Die Interpretation von MeBwerten des stabilen Isotops Sauerstoff-18 1dRt
bei einem entsprechenden Datenumfang eine hohenmdBige Eingliederung von

Quelleinzugsgebieten zu. Fiir diese Untersuchung standen 10 MeBserien bei 10
Quellen zwischen April 1982 und Februar 1983 zur Verfiigung. Unter Beriick-

sichtigung der MeBgenauigkeit kommt 8 von den 10 Quellen praktisch eine
gleiche Hohe ihres Einzugsgebietes zu, was auch durch die groBmorphologi-
sche Form des gesamten Karststockes einleuchtend ist. Aufgrund der geringen
Schiittung entwdssert die Nikolausquelle (H 79) nur ein Tokales Einzugsge-
biet, das deshalb TagemdaBig gut abgrenzbar ist. Es dirfte in Mittel in etwa
800 m Seehdhe liegen. Aufgrund der Isotopenkonzentration wiirde sich daraus
eine mittlere Hohe des Einzugsgebietes der Schwarzenbachquelle von ca. 900 m
ergeben, fiir alle anderen Quellen eine zwischen 1000 und 1050 m. Aus dieser
Erkenntnis 13Bt sich ableiten, daB die Quellen am Nordfuf3 des Massivs nur
in einem untergeordneten MaB die Hochfldchen des Hollengebirges entwassern.
Somit diirften die im Plateaubereich infiltrierten Wasser hauptsdchlich drei
Quellzonen zustromen: Gimbach, Hdllbach, Schuster- und Miesenbach.

Die Isotopenmessungen geben auch‘Hinwéise auf die unterirdische Speiche-

rung von Quellwdssern, da der Jahresgang des Gehaltes an Sauerstoff-18 auf

dem Temperatureffekt beruht, ausgehend von der Temperatur im Zusammenhang
mit der Kondensation von Niederschldgen. Die niedrigsten 180-Nerte fallen
fast durchwegs in die Probennahmezeit Anfang Juni. Dies ist ein Ausdruck der
Schneeschmelze, die lediglich bei zwei Quellen nicht so markant in Erschei-
nung tritt, namlich bei der Zwieselgrabenquelle (H 1) und bei Nikolausquel-
le (H 79), die sich von den anderen Quellen durch eine ldngere Speicherung
des Wassers im Untergrund unterscheiden. Unter Anwendung des Exponentialmo-
dells wurde der mittlere Aufenthalt von Wassern der groBen Karstquellen mit
lediglich etwé einem halben Jahr berechnet. Letzlich soll aber darauf hinge-
wiesen werden, diesen Zahlen nicht unbedingt einen absoluten Wert beizumes-
sen, da die physikalischen Modelle nicht in ihrer extremen Form anwendbar
sind.

Was die Hydrochemie der Karstwdsser betrifft, so sind interpretationsfa-

hige MeBwerte u. a. auch von exakten Feldmessungen und sorgfdltiger Proben-
nahme abhdngig. Weiters ist auch der Zeitpunkt der Probennahme von einiger
Bedeutung der eine Abhdngigkeit vom AbfluBverhalten miteinbezieht.



Solche Punkte sind z. B. bei der Interpretation des Calcium/Magnesium-Ver-
hiltnisses notwendig. Insgesamt zeigt sich eine generelle Tendenz zu abneh-
mendem Ca/Mg-Verhdltnis bei sinkender Schiittung. Zur Zeit der Schneeschmel-
ze und unmittelbar nach heftigen Niederschldgen kann diese Relation iber-
proportional ansteigen. Bei ldnger andauerndem TrockenwetterabfluB erreicht
das Ca/Mg-Verhdltnis einen Minimalwert, der trotz weiter sinkender Schiit-
tung nicht mehr unterschritten wird.

Das Schwankungsverhalten einiger chemischer Parameter innerhalb der Beo-
bachtungsperiode (20 monatliche MeBserien) gibt Hinweise auf die unterirdi-
sche Speicherfidhigkeit, dhnlich wie bei den stabilen Umweltisotopen. Der
180 und 2H im Untergrund stabil
bleiben, wihrend die einzelnen Ionen durch Losungs- und (manchmal auch)

Unterschied besteht allerdings darin, daB

Kristallisationsvorgdnge im Austausch zwischen Wasser und Gestein oft er-
heblichen Konzentrationsﬁndérungen unterworfen sind. Aus der Leitfdhigkeit,
dem HCO3'—Geha1t und der Gesamtmineralisierung wurde eine Rangordnung der
unterirdischen Speicherkapazitdt erstellt, die in ihrer relativen Aussage
durchaus mit den Ergebnissen der Isotopenuntersuchungen vergleichbar ist.
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Vorbemerkung

Im Rahmen der Bund-Bundeslander-Kooperation wurde im Oktober 1981
die Forschungsgesellschaft Joanneum von der Osterreichischen Akademie
der Wissenschaften und vom Land Oberdsterreich mit der Durchfiihrung des
Projektes

"Hydrogeologie der nérdlichen Kalkvoralpen; Schafberg-Hollengebirge"
beauftragt.

Die Ausfiihrung der Studie obliegt dem Institut fir Geothermie und
Hydrogeologie der Forschungsgesellschaft Joanneum, das sich nunmehr
erlaubt, den Endbericht iiber das dritte Berichtsjahr (1983) vorzulegen.
Hiebei wird das Hauptgewicht der Arbeiten auf das Hollengebirge gelegt,
wenngleich auch im Schafberg-Leonsberggebiet Detailmessungen durchge-
fiihrt wurden. '

Es soll nicht versdumt werden, die duBerst gute Zusammenarbeit mit
dem Amt der Oberosterreichischen Landesregierung (Herren ROBR.
Dipl.-Ing. WEHINGER,Dr. SOMMER) hervorzuheben. Ihnen sind wir nicht nur
fiir die ideelle Unterstiitzung dieses Projektes, sondern auch fiir die
Errichtung von MeBstationen zu Dank verpflichtet. Dasselbe gilt auch
fir die OKA, die 1im Rahmen dieses Projektes drei automatische
Registrieranlagen an ausgewdhlten Quellgerinnen errichtet hat.

Die Organisation der Befliegung des Attersees fiir die flachenhafte
Temperaturaufnahme sowie die Auswertung der MeBdaten hat Herr UProf.
Dr. M. SEGER (Universitdt fir Bildungswissenschaften Klagenfurt)
tibernommen; ihm danken wir fiir die kollegiale Zusammenarbeit.



1. Die Erfassung von unter dem Wasserspiegel einstriimendem Grundwasser

im Attersee/OberGsterreich mittels Fernerkundung im Bereich des
thermischen Infrarots (M. SEGER, P. MANDL)




1.1 Problemstellung

Im Rahmen eines vom Forschungszentrum Graz, Institut fiir Hydrogeologie und
Geothermie durchgefiihrten Projektes zur Erkundung der Karstwasser im Bereich
der siidlichen Umrahmung des Attersees wurde vom Institut fiir Geographie ein
FernerkundungsmeBflug organisiert und die Daten sowohl ausgewertét wie auch
interpretiert. Ziel dieses Teilprojektes war es, mittels der Temperaturdaten
der Wasseroberfldche eine Abkl&rung der Frage zu ermdglichen, ob - und wenn
ja wo - Karstwdsser aus den umgebenden Kalkgebirgsmassiven-unterhalb des See-
spiegels in den Wasserkorper des Attersees einstromen. Damit sollte die durch
den Vergleich von ZufluB- und AbfluBmessungen aufgestellte Hypothese gestiitzt
werden, daB der Attersee auch durch Zufliisse unter dem Seespiegel gespeist
wird. Die Aufgabenste]1ﬁng war demnach zweigeteilt:

a. Organisation und Auswertung eines Thermalscanner-MeBfluges zur Ermittlung
und Darstellung digitaler TemperaturmeBdaten von der Wasseroberfldche des
Attersees ' ‘ . !

b. Interpretation der Ergebnisse unter Verwendung klimatologischer und hydro-
Togischer Daten.

Um in den See unterhalb des Wasserspiegels einflieBendes Wasser an der Seeober-
fldche sichtbar zu machen, bedarf es;zunﬁchst eines Zeitpunktes im Jahresablauf,
"an dem aufgrund der temperaturabhdngigen unterschiedlichen Dichte des Wassers mit
einem Aufsteigen der in unbestimmter Tiefe einstrdmenden Wasser zu rechnen ist.
Dies ist wghrend der spdtherbstlichen Abkihlung des Sees dann der Fall, wenn das
einstromende Karstgrundwasser eine hohere Temperatur aufweist als die bereits
stark abgekiihlte oberste Wasserschicht. Unter der .Annahme, daB storende Rand-
bedingungen ausgeschaltet werden konnen, ist in dieser Zeit das relativ warmere,
aufgestiegene Wasser mittels eines ThermalmeBfluges zu kartieren. Der MeBSflug
wurde daher fir den Zeitréum November 1982 geplant, er konnte jedoch aufgrund
schlechter Witterungsbedingungen erst am 8. Januar 1983 durchgefiihrt werden.
Doch auch zu dieser Zeit ist zu erwarten, daB das einstrimende, relativ warme
Grundwasser an die Oberfldche tritt und damit sichtbarer gemacht werden kann.

Die Interpretation der auf dem Thermalbild sichtbaren Strukturen erfolgte nach
datenmdBigen Hilfestellungen durch Dr. Moog, Dr. Schulz und Doz. Sampl unter Mit-
wirkung von Doz. Zojer, der im besonderen die Kenntnis der hydrologischen Ver-
hé@ltnisse im Untersuchungsraum in die Evaluation der Interpretationsergebnisse
einbrachte. Die enge Kooperation mit den entsprechenden Fachleuter erbrachte '
eine hinreichende Kl&rung der im Thermalbild sichtbaren Inhomogenitdten der
Temperatur. Erst dadurch wird die Fernerkundung zu einem brauchbaren Instrument
fur konkrete und spezielle Fragestellungen - ein Aspekt, der bei verschiedenen
Fernerkundungsmissionen mittels Flugzeugscanner zum Nachteil dieser neuen Technik
arg vernachldssigt wurde.



1.2 Durchfiihrung des MeBfluges, Scannertechnik und vorgenommene
Bildverarbeitung, radiometrische Randbedingungen

1.2.a Durchfiihrung des MeRfluges - Scannertechnik - Bildverarbeitung

Der MeBflug wurde von der Fa. Eurosense-Belfotop GmbH, Briissel, am Spat-
nachmittag des 8.1.1983 durchgefiihrt. Es wurden zwei MeBstreifen geflogen.
Der erste erfaBte das dstliche Ufer des Attersees von ca. 1 km nordlich
Weyeregg slidwdrts, der zweite Flugstreifen nahm' den Bereich des siidlichen

Endes des Sees auf (vgl. Abb.7 a-c).

Zum Einsatz kam ein Daedalus-Digital-Multispektral-Scanner, der in 11 unter-
schiedlichen Wellenbereichen ("Kandlen") des elektromagnetischen Spektrums
(genauer: in einem thermischen Sensor und in 10 Bandbereiche eines Spektro-

meters) die von der Erdoberfldche remittierte Strahlung zu messen vermag.

Fiir die gegenstandliche Frageste11ung der Erkundung unterschiedlicher Wasser-
temperaturen ist nur einer dieser Kandle nutzbar. Es ist dies der Kanal 11,
dessen Sensor fiir den Spektralbereich von 8 - 13 um empfindlich ist und damit
die thermische Abstrahlung aufzuzeichnen vermag. Diese Warmestrahlung wird

auch als thermisches Infrarot bezeichnet. Sie ist nicht zu verwechseln mit dem
nahen Infrarot, welches mit einer Wellenldnge von 0,8 - 0,9 um an das Rot

des sichtbaren Teiles des Spektrums anschlieft und welches besonders im Zu-
sammenhang mit der Erkennung von Vegetationsschdden von grofer Bedeutung ist.
Das nahe Infrarot wird im verwendeten MeBgerdt durch den Kanal 9 erfaBt. Es
wurde beim gegenstdndlichen MeBflug fiir Zwecke der visuellen Kontrolle des Auf-
nahrnegebjetes mit aufgenommen (der ldngerwellige Bereich des Spektrums ist frei
von stdrenden Dunstschleiern und kontrastreich wie eine mit einem Rotfilter auf-
genommene Schwarz-WeiB-Aufnahme). Die Daten des nahen Infrarot wurden nicht

weiter verarbeitet.

1.2.b Scannertechnik

Das Wesen der digitalen Scannertechnik beruht auf

a) der Moglichkeit der Gliederung des Aufnahmegebietes in einzelne Fléchen-

rl

elemente (Rasterdatenpunkte),
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b) der Umwandlung der pro Flachenelement erhaltenen (von diesem remittierten)
Energie in einen digitalen Datenwert, der mit der Intensitit der remittierten
Energie korreliert,

c) dem Aufbau eines Rasterdatenfeldes, in welchem jeder MeBpunkt durch x-Wert
und y-Wert verortet und in dem die gemessene Energie durch einen z-Wert
dokumentiert ist.

Bei einem Scanner-MeRflug wird die zu messende Oberfldche zeilenweise und quer
zur Flugrichtung abgetastet (Abb. 1). Pro Zeile werden ca. 800 Bildpunkte er-
faBt. Bei einer Flughthe von 1200 m iiber Grund (wie bei diesem Flug) entspricht
ein Bildpunkt (Pixel) etwa der Fldche von 2x3 m. Die Abtastgeschwindigkeit wird
mit der Fluggeschwindigkeit derart korreliert, daB es zu keinen (wesentlichen)
Langsiiberdeckungen. (Uberdeckungen in Flugrichtung) kommt. Das punktweise Ab-
tasten wird mittels eines rotierenden Spiegels bewerkstelligt. Dje Scanner-
mechanik fiigt die MeBpunkte derart zeilenweise aneinander, daR auch das Gelinde
zu beiden Seiten der Fluglinie datenmdBig erfaft wird (Uffnungswinkel 380).
Dadurch ist aber auch eine zum Rand des Aufnahmestreifens hin sich verstarkende
Verzerrung gegeben. Eine Entzerrung dieser geometrischen Verzeichnung wurde
durchgefiihrt, weitere geometrische Entzerrungen wurden aber nicht vorgenommen.
Deshalb ist beispielsweise der Schwemmfdcher von WeiBenbach/Attersee in den Auf-

nahmen Abb. 7 b,c, nicht deckungsgleich.

Die Sensoren des Thermalkanals vermdgen Temperatureh im Bereich von -10° C bis
+50% aufzuzeichnen. Es ist jedoch sinnvoll, den MeBbereich auf das zu erwartende
Temperaturintervall zu reduzieren, weil dadurch eine feinere Differenzierung der
vorhandenen Muster der Oberflé@chentemperaturen moglich wird. Diese Eingrenzung
orientiert sich an den im MeBbereich angetroffenen t-Minima und t-Maxima; beim
Flug Attersee wurde der Thermalkanal auf Werte von -0,5° C bis +8,5O C kalibriert.
Die digitale Datenspeicherung erfo]ét im Umfang einer 8bit-Information pro MeR-
punkt, d.h., das 256 unterschiedliche Intensitdtsstufen (Temperaturwert-Stufen)
registriert werden konnen. Die digitalen Daten zeigen somit (bei einem t-Inter-
vall von insgesamt g° C) Temperaturunterschiede in einer Differenzierung bis zu
0,160 C an. Diese ganz besonders feine Aufzeichnung der Temperaturabweichungen hat
sich gerade bei den geringen Unterschieden zur Zeit des MeBfluges sehr bewdhrt.

Der Einsatz eines Thermalscanner-MeRBfluges ist iiberall dort gerechtfertigt,

wo einer bestimmten Fragestellung mittels Temperaturdifferenzierung nachgegangen
werden kann. Dazu zdhlen: thermische Belastung von Gewdssern, Aufspliren von Ein-
leitungen in Gewdsser, Wasserkorper-Mischungsfragen, Wdrmediffusion von Gebduden



in die AuRenluft, Klima- und Kleinklimastudien, thermische Differenzierung von
Gesteinsarten und Boden, Erkennung von Vegetationsschddigungen durch unterschied-
Tiches thermisches Verhalten der Vegetationsbestdnde, Einsatz von Thermalbildern
in der Stadtplanung (Stadttkologiefragen) u.a.m. Thermalbilder aus Satellitenauf-
nahmen (Meteosat, Landsat 4) kommen nur fir Fragestellungen im regionalen Mafstab
in betracht.

Eine gute - und sehr frihe - Zusammenfassung der digitalen Thermographie geben

L. SELLIN u. H. SVENSSON 1970; aus dieser Arbeit sind auch einige Abbildungen

in dieser Studie Ubernommen. Den Einsatz im Bereich der Gewdsseriiberwachung und
der Stadt- und Regionalplanung geben die Hefte 12 (1974), 13 (1977) und 14 (1979)
der Reihe "Landeskundliche Luftbildauswertung im mitteleuropdischen Raum (Schriften-
reihe der Bundesforschungsanstalt fiir Landeskunde und Raumordnung). Die Hefte 44
und 58 der Schriftenreihe des Siedlungsverbandes Ruhrkohlenbezirk befassen sich
ebenfalls mit der Fernerkundung mittels thermalen Sensoren. Die jiingste Zusamman -
stellung zum Thema Thermalbilder findet sich im Manual of Remote Sensing, 1983.

1.2.c -Durchaefiihrte Bildverarbeitungen

Als erstes Resultat des MeBfluges gelangt man zu einem Bildstreifen (Abb.? a,b,c)
in welchem tiefe Temperaturen dunkel, hohere Temperaturen hell dargestellt sind.
Das Bild zeigt die gegebene thermische Differenzierung, charakteristische Unter-
schiede der Wassertemperatur lassen sich bereits erkennen.

Nachfolgende Methoden der Bildverbesserung, die einen besseren visuellen Eindruck
der einstromenden Wasser ermoglichen sollen, sowie zugehdrige quantitative Aus-

wertungen (Messungen der Temperatur cerWasserkdrper aufgrund derdigitalen Datenwerte),
wurden an der Bildverarbeitungsanlage GEOBAS (Geographisches Bildanalyse System)
des Institutes flir Geographie der Universitdt Klagenfurt sowie am Bildschreib- und
Lese-Scanner Optronics Colormation 4500 (Standort: Zentralanstalt fiir Meteorologie
und Geodynamik, Wien; das Institut ist Mitbesitzer dieser Anlage) durchgefiihrt

(den Herren Dr. Zirm und Dipl.Ing. Fibich wird fiir technische Hilfestellungen

herzlich gedankt).



Abb. 1: Prinzip der zeilenweisen Oberfldchenabtastung mittels eines im
Flugzeug montierten digitalen Bildscanners.

Quelle: SELLIN u. SVENSSON 1970
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Abb. 2: Prinzip einer Datentransformation zur Helligkeitsverdanderung und
Kontrastverstarkung in einem Grauwerte-Bild. Eng liegende, dunkle
Werte werden in helle, gedehnte Werte transformiert.



Abb. 3 a: Testgebiete 1 - 6 im Bereich der Wasserfldche des Attersees bei
WeiBenbach, fiir welche die Temperaturwerte (digitale MeBwerte)
in Abb. 3 b ermittelt wurden (vgl. auch Abb. 8-10)
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Abb. 3 b: Histogramme (MeBwertverteilung) der Testgebiete 1-6 (Abb. 3a),
digitale MeBwerte und zugehtrige (korrigierte) Temperaturwerte.
An dem MeBwertbereich 0-255 st die Wasseroberfliche nur im Bereich
64-112 betroffen, im Bereich 124-140 befindet sich das in dem See
einstrimende Wasser des WeiBenbaches (Testgebiet 1) .
Die Testfldche 4 gibt das kalte Oberflichenwasser wieder, die
Fldchen 2, 5, 6 zeigen vergleichsweise wirmeres, einstromendes
Wasser. Auf die Darstellung der Testfliche 3 wurde aus Griinden
der Obersichtlichkeit verzichtet. Vgl. auch Abb. 8-10.

Testfldache 3 nicht dargestellt, liegt zwischen Histogramm 2 und 5.



Die durchgefiihrten Bildverbesserungen verfolgen zundchst das Ziel, die infolge
der geringen Temperaturunterschiede dichte Packung der Datenwerte der Wasser-
oberfldche zu strecken (Abb. 2). Dadurch wird die Zahl der Grauwertstufen unter
Vernachldssigung jener Werte, die unter oder iber jenen des Wassers liegen, re-
duziert. Die verbleibenden Grauwertstufen konnen zur besseren Unterscheidbarkeit
in Farbwerte umgesetzt werden (color coding, vgl. Abb.8 - 10).

Den Farben wie auch den Grauwerteh sind unter Beriicksichtigung von Korrektur-
faktoren (siehe unten) konkrete Temperaturwerte zuordenbar. Mefwerte aus bestimm-
ten Testgebieten (vgl. Abb.3 a,b) ermoglichen die Feststellung deren Temperatur-
bereiche. Sie belegen bzw. korrigieren meRdatenmdBig den visuellen Eindruck von
der unterschiedlichen Temperaturstruktur der Wasseroberfliche.

Weil diese dataillierten Untersuchungen stets nur in einem ausgewdhlten Ausschnitt
des Flugstreifens vorgenommen werden konnen, wurden die dabei gewonnenen Abgren-
zungskriterien zur Differenzierung der Wasseroberfldche und zur optimalen visuellen
Darstellung anschlieBend auf das gesamte Datenmaterial iibertragen. Es erfolgte

geine sechsstufige Klassifizierung nach wohlabgewogenen Grenzwerten (Abb. 11 a, b,

c). Sie wurde am bereits erwdhnten Bildschreib- und Lesescanner Optronics Colormation

4500 durchgefiihrt.

1.2.d Radiometrische Randbedingungen und Korrekturen

Die vom Thermal-Scanner aufgezeichneten Werte, die in Abb. / bildhaft darge-
stellt sind, entsprechen nicht genau den Temperaturen der aufgenormmenen Ober-
fldchen, d.h.: wenn man gleichzeitig mit der Thermalscanneraufnahme vor Ort
Temperaturmessungen an den einzelnen Oberfldchen durchfiihrte, differenzierten die
"entfernt" gemessenen Werte zu den "vor Ort" gemessenen. Diese Differenzen sind
zum GrofBteil auf drei Faktoren zuriickzufiihren, deren EinfluB auf die entfernt
gemessenen Werte aber recht gut bekannt ist und daher durch Korrekturen teilweise
beseitigt werden kann. Diese Faktoren sind:

1. Der EinfluB unterschiedlicher Oberflichenbeschaffenheit der aufgenommenen 0Ob-
jekte auf ihre spezifische Stahlungemission (Emissidnsfaktoren)

2. der EinfluB, der zwischen Objekt und Sensor liegenden Luftschicht auf die
aufgezeichneten Emissionswerte (atmospharische StGrungen) und

3. relative Mefgenauigkeit des Senors (Sensorkalibrierung).

ad 1. Emissionsfaktoren unterschiedlicher Objekte

Ein perfekter Strahler (Schwarzkorper) sendet bei bestimmter Temperatur ganz
bestimmte Wellenldngen elektromagnetischer Strahlung aus (Abb.4 ).
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Das Maximum der Sonnenemission (Temperatur betrdgt etwa 6000° K) liegt im Be-
reich des sichtbaren Lichtes. Korper mit Temperaturen um 300° K (das ist etwa die
durchschnittliche Temperatur der Erdoberfldche) strahlen im Bereich von 10 um
Wellenlange am intensivsten.

Nun ist aber nicht jedes Objekt der Erdoberfldche €in perfekter Strahler, sondern
die Oberflédchenbeschaffenheit der Korper bzw. Objekte bedingt meist eine Ver-
minderung der ausgesandten Energiemenge, relativ zum Schwarzktrper gleicher Tem-
peratur. Der Anteil dieser verminderten, an der gesamtmoglichsten Ausstrah]ung
wird als Emissionsfaktor (E) bezeichnet. Die folgende Tabelle stellt fiir einige
Erdoberfldchenklassen die E-Werte zusammen: :

Emissionsfaktoren einiger lichtundurchldssiger Materialien im 8-14 um-Bereich

Material Material

Granit 0,81 - 0,90 Dachziegel 0,95
Schotter 0,97 Holz 0,96
Sand 0,96 _ Wasser (rein) 0,99
Feldspat 0,8 - 0,87 Wasser ]
Sandstein 0,91 - 0,94 (mit U1film) 0,92
Quarzsand 0,91 - 0,94 Eis 0,98
Beton 0,94 - 0,97 Vegetation

Asphalt 0,95 - 0,96 (Junges Griin) 0,96
Dachziegel 0,95 - fiﬁiiiiﬁ?” 0,88 - 0,94
Holz 0,96

(Quelle: SELLIN u. SVENSSON 1970)

Daher ist bei Temperaturmessungen unterschiedlicher Oberfldchen dieser Koeffizient E
zu beachten. Da es sich in unserem Fall aber um eine homogene Oberfldche, die

noch dazu Wasser ist (E = 0,99) handelt, konnen wir diesen Storungsfaktor auBer
acht lassen.

ad 2. Stdrungen durch die Atmosphdre

Die zwischen Objekt und Sensor liegende Luftschicht beeinfluft ebenfalls die
remittierte Strahlung. Zwar ist der EinfluB der Atmosphdre auf Strahlung iy sicht-
baren Wellenladngenbereich groRBer als im thermischen Bereich, doch muB auch dort

ein EinfluB beriicksichtigt werden. Abb. 5 gibt einen Oberblick der Verursacher der
Storungen in der Atmosphidre.
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| 6000°K 300°K

Abb. 4: Spektralverteilung der'Strahlung eines Schwarzkdrpers bei 300% (a)
und atmosphdrische Durchldssigkeit im thermischen Infrarot (b)

Que?Te: SELLIN u. SVENSSON 1970
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genug ist.

Quelle: SELLIH u. SVENSSON 1970
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Die MeBfehler durch atmosphéarische Bedingungen wurden im vorliegenden Fall
nicht maschinell korrigiert, weil die Erarbeitung eines entsprechenden
Rechenprogrammes bei der geringen Abweichung der Scannerdatenwerte von der
wahren Temperatur einen zu groBen Aufwand bedeutet hdtt. Folgt man den Aus-
flihrungen von ZIRM 1983, wo die Temperaturabweichung nach LORENZ 1979 be-
handelt wird, so ergibt sich bei den niedrigen Temperaturen zum Aufnahme-
zeitpunkt (Lufttemperatur in Flughthe ca. -5° C) und bei einer Differenz
zwischen der Temperatur in FlughShe und jener in Bodennihe von ca. il
eine Abweichung der MeRwerte von den wahren Temperaturwerten um ca. 1° c.
Das Korrekturdiagramm ist in Abb. 6 dargestellt. Die Luftfeuchtigkeit zum
Aufnahmezeitpunkt betrug zwischen 75 und 80 %, Die angegebenen Temperatur-
werte in den Abbildungen sind um diesen Korrekturfaktor (+10 C) verdndert.

Die Beriicksichtigung dieses Korrekturfaktors war unumgdnglich, da die Dich-
tewerte des Wassers, die bei 4° C bekanntlich am groBten sind, fir die nach-
folgende Interpretation entscheidend und daher die Kenntnis der "wahren
Temperatur" des Wassers notwendig waren.

ad 3. Kalibrierung des Sensors

Der dritte wichtige EinfluBfaktor auf die Richtigkeit der Aufnahmedaten ist
die relative MeBgenauigkeit des Scannersystems. Zwei Schwarzkorperreferenz-
strahler, die jeweils auf den niedrigsten (bei uns -0,5° C) und den hochsten
(bei uns +8,50 C) aufgezeichneten Temperaturwert eingestellt werden, dienen
zur Sicherung der aufgenommenen Mefwerte. Oberlicherweise werden die Eich-
werte der Referenzstrahler fiir jede aufgenommene Scannerzeile mitabgezeich-
net und kdnnen dazu zur Berechnung der Strahlungstemperaturen der aus den
aufgezeichneten MeBwerten herangezogen werden (siehe dazu etwa ZIRM 1983,

S. 58 f). Da die so errechneten Korrekturen, wie die Erfahrung zeigt, in der
GroBenordnung von 1" - 0,20 C liegen, schien eine Korrektur der abgezeich-
neten Werte nicht notwendig und wurde daher auch nicht durchgefiihrt.
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Abb. 6: Differenz ZW1schen den Strahlungstemperaturen der Hohe 0 und H =
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1.3 Witterungs- und hydrologische Bedingungen zur Zeit des MeRfluges

1.3.a Wetter und Klimatologie

Der MeRflug wurde am 8. Januar 1983 in der Zeit von 16:15 bis 16:30 Uhr durchge-
filhrt. Zu diesem Zeitpunkt lag die gesamte Seefldche bereits im Schatten, so-
daR ein EinfluB der Besonnung auf das Temperaturbild der Seeoberfldche nicht
gegeben ist. Es sind auch keine Nachwirkungen der Besonnung festzustellen.

Dies ergibt sich aus der gleichmdRigen Oberflachentemperatur des nérdlichen
Teiles des Sees. Nach einer Bewdlkung von 2/10 um 14 Uhr nahm diese stetig zu
(Weyeregg 19 Uhr: 10/10), der MeBflug wurde bei 8/10 Bevolkung iliber dem Test-
gebiet durchgefiihrt. '

Wie die Daten der Station Feuerkogel/Hollengebirge (1.560 m) zeigen, herrschte
in der Hohe eine schwache WNW-Stromung mit Windstarken 3-4 bei Temperaturen

um —4,5°C.Im Bereich des Attersees (Station Weyeregg) wurde zur Zeit des Uber-
fluges eine Luftbewegung von 1,8 m/sec. aus WSW-Richtung gemessen (Daten freund-
licherweise von Dr. Moog, Weyeregg, zur Verfiigung gestellt).

Einfliisse der Luft- und Windtemperatur auf die Wasseroberfldche, wie sie bei
stdrkerem Wind in der Windrichtung festzustellen waren, konnen im Temperaturbild
der Seeoberfldche, speziell im siidlichen Seebecken, dem unsere besondere Auf-
merksamkeit gilt, nicht beobachtet werden. Eine Wasserdurchmischung aufgrund
der Verdriftungskraft des Windes wird zur Zeit des Uberfluges ebenfalls ausge-
schlossen: besonders deshalb, weil - Unterschiede in der Temperaturschichtung
vorausgesetzt - diese auch im nordlichen Teil des Sees zu beobachten waren.

Die Lufttemperatur (Station Weyeregg) betrug zur Zeit des Uberfluges etwa +4,2° C
(14 Uhr: 5,3° C, 19 Uhr: 9° C), die relative Luftfeuchtigkeit lag bei 70 %.

Die angegebenen Daten sind den Monatsbdgen der Stationen Weyeregg und Feuerkogel
entnormen.

1.3.b Hydroloaie: Diskussion der vertikalen Yasserbewecungen

Wie bereits eingangs erwdhnt, ist das Gelingen des Nachweises in den See ein-
stromenden Grundwassers dann besonders wahrscheinlich, wenn das vergleichsweise
wirmere Wasser aus dem Karstwassersystem aufgrund der geringeren Dichte an die
Oberfliche steigt. Dazu muB sich das Oberfldchenwasser soweit abgekihlt haben,
daB es kilter ist als die vermutete Grundwassertemperatur. Im Verlauf dieser
Abkiihlung tritt zundichst auch warmeres Wasser aus dem tieferen Epilimnion und
dem Metalimnion an die Oberflache. Zufliisse unter dem Wasserspiegel, die eher
diffus und nicht in Form starker Quellen einflieRen, konnen in diesem Stadium
wohl nur schwer von diesem herbstlichen Zirkulationswasser getrennt werden.
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Zu einem spateren Zeitpunkt, zu dem die Zirkulation bereits abgeschlossen ist,
sollte warmeres, einstromendes Wasser eher an der Oberfldche ausgemacht werden
konnen. Dies gilt fiir eine Abklihlung bis zur in bezug auf die Dichte des Wassers
kritischen Temperatur von +4° C. Bei einer weiteren Abkiihlung der Seeoberfldche
werden vergleichsweise kalte und warme (einstromende) Wdsser an- der Oberfldche
sichtbar, weil sie beide leichter sind als das (mit etwa 42° © schwerste)
Tiefenwasser.

Zur Zeit des MeBfluges, dessen Termin aus Witterungsgriinden und aus Kostengriinden
(der MeBflug, durchgefiihrt von einer aus Belgien angeflogenen Maschine, wurde

mit anderen Projekten gekoppelt) nicht frei varjabel war, hatte sich der See jedoch
bereits derart abgekiih1t. Kalte Witterung im Dezember war dafiir verantwortlich.
Alle auf der Seefldche gemessenen Temperaturen lagen unter +4° C, die Temperatur
im ndrdlichen Seebereich lag ziemlich einheitlich bei 3,5% C, das kdlteste Ober-
flachenwasser im siidlichen Bereich hatte die Temperatur von 2,90 C. Nur unmittel-
bar bei der Miindung des WeiBenbaches wurden iber 4° ¢ gemessen. Die gleichformige
winterliche Temperaturschichtung reichte bereits bis knapp unter dem Wasserspiegel
(Station Weyeregg, Boje, 8.1.1983: 4,50 C in 5 m Tiefe).

Welche Bewegungsdynamik einstromenden Grundwassers ist bei Temperaturen um und
unter 4° C zu erwarten? Das Grundwasser ist bei seinem Eintritt in den See wérmer
und damit leichter als das Tiefenwasser von 4° C, zugleich warmer als das kalte
Oberfldchenwasser, aber etwa gleich schwer wie dieses (gleicher Abstand von 4° 4
Es bildet eine Zwischenschicht im Bereich des Einstromens, die aber aufgrund des
stetigen Nachstromens auch die Oberfldche erreicht und das kalte Oberfldchenwasser
teilweise verdringt. Besonders dann, wenn kalte Lufttemperaturen, die rasch zu
einer Abkiihlung der oberfldchlichen Wasserschicht fiihren, fehlen, muB dieser
relativ wdrmere Wasserkdrper durch die Warmestrahlungsmessung erfaBbar sein. Dennoch
kommt es zur oberflachlichen Abkiihlung der einstromenden Wasser, die zwar nur mehr
3,50 E-4" ¢ aufweisen, jedoch noch deutlich wdarmer sind als das umgebende Ober-
fldchenwasser.

In den Tagen vor dem MeRflug fielen Niederschldge (46 mm Regen zwischen dem

2.1. und dem 5.1.1983, Station Weyeregg) bei Durchschnittslufttemperaturen von
+6° ¢ (Weyeregg) bzw. um 0° C (Feuerkogel 1560 m, dort Schneeregen) auf unter-
kiin1ten, z.T. schneebedeckten Boden. Der Niederschlag in der Hohe (Feuerkogel)
erreichte im gleichen Zeitraum sogar 65 mm. Ein unmittelbarer EinfluB dieser
Niederschldge auf das Temperaturbild der Oberfldche des Attersees wird jedoch
ausgeschlossen, wenn man voh einer vermehrten Wasserfilihrung der groBeren Gerinne
absieht. Der Tag vor dem MeRflug so wie der 8.1.1983 selbst, waren niederschlags-
frei, und kleine Gerinne sind, wie dies fiir die Wintermonate typisch ist, wasser-
los (zumindest in bezug auf die Erkennbarkeit aus der Luft).



Abb. 7a: Attersee Mitte-Ost,
(Gebiet Seefeld/Kienbach (unterer
Bildabschnitt) und ndrdlich davon
(bis Alexenauerbach).
Thermalscanneraufnahme, 8.1.1983
Wiedergabe der Originaldaten.

Warmebild: Photographische Dar-
stellung der digitalen Raster-
daten des Thermalkanals eines
11-Kanal-Multispektralscanners.
256 Grauwerte von schwarz = kalt
| (0,4° ¢)

bis weil = warm
(bis Uber 6°C).

Der homogene Grauwert des oberen
Bildteiles zeigt die gleich-

maBige, nicht durch Zuflisse ge-
stérte Oberfldchentemperatur des
Sees an.

Nach Siiden hin nimmt die Ober-
flichentemperatur ab, was aus den
dunklen Grauwerten zu entnehmen ist.
Das dazu vergleichsweise wdrmere

und hellere Wasser des Kienbaches
hebt sich davon, nordwdrts ver-
frachtet, gut ab. Schwache Einflisse
des Windes (aus WSW, 1,8 m/sec) sind
zu beobachten.
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Abb. 7b:

Attersee Sudende, Ostseite Gebiet
WeiRenbach (unterer Bildabschnitt)
bis Seefeld (oberes Bildende)

Thermalscanneraufnahme 8.1.1983,
Wiedergabe Originaldaten.

Wie die dunklen Bereiche der Wasser-
fldche bei WeiBenbach zeigen, nimmt
die Temperatur der Wasseroberfldche
slidwdrts (im Vgl. mit Abb. 7a)
weiter ab. Wdrmeres, leichteres
Wasser, in den See einflieBendes
Wasser ist dagegen an der Ober-
fldche Uberall dort zu finden,

wo helle Grauwerte zu beobachten
sind (Wasser des AuBeren WeifBen-
baches, des begleitenden Grund-
wasserstromes von dessen Schwemm-
fdcher und im Gebiet Forstamt
Gmauret). Eine generelle Nord-
verdriftung ist zu beobachten.
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Attersee-Siidufer. Gebiet zwischen Burgbachau (im Bild links)
und WeiRenbach (im Bild rechts).

Thermalscanneraufnahme 8.1.1983, Wiedergabe Originaldaten.

Neben den Warmwasserfahnen der Seeache (linker Bildrand) und des
AuBeren WeiBenbaches (rechts) sowie neben dem Grundwasserstrom

in dessen Delta sind Zufliisse beiderseits des Schwemmfichers von
Burgbachau (linke Bildhd1fte) zu beobachten. Sie stammen von der
Quelle des Kaiserbrunnen (westlich Burgbachau) sowie von unter

dem Wasserspiegel einsfrﬁmendqp Wassers (ostlich Burgbachau).
Dunkle Fldchen stellen den Bereich des kdltesten Oberfliachenwassers

dar.




Abb. 10:

Temperaturwerte der Farbstufen in

0
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Temperaturstufenbild. Farbklassifizierung der Wassertempertaturen,
Bildverarbeitung, Bereich WeiBenbach,Auschnitt aus Abb. 7b.
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1.4 Auswertung der MeBbilder

1.4.1 Einfliisse von Randbedingungen

Wie die vorangegangenen Ausfiihrungen belegen, kannder EinfluB atmosphdrischer
Storungen auf die Oberfldchentemperatur des Sees zur Zeit des MeBfluges bei
der Dateninterpretation ausgeklammert werden. Bei den geringen Temperatur-
unterschieden des Wassers konnte lediglich die Auswirkung des Windes von
einiger Bedeutung auf die Oberfldchentemperatur des Sees sein. Zu erwarten
wdren in diesem Falle Temperaturunterschiede, gie als windrichtungsparallele
Streifen. in Erscheinung treten. Tatsdachlich ist, wenn auch sehr schwach, eine
solche Streifung aus WSW siidlich von Seefeld zu beobachten. Im siidlichen,
kalkalpin umrahmten Teil des Sees sind derartige Einflisse des Windes auf die

Oberfldchentemperatur jedoch nicht {Abb. 7b, c) bzw. nur schwach (Abb. 7a)
festzustellen. '

Die zu beobachtenden thermischen Differenzierungen der Wasseroberfldche sind
daher das Resultat der Dynamik von Wdssern unterschiedlicher Temperatur. Dabei
interessiert zundchst, welche Temperatur ohne derartige Storungen zu erwarten
ware. Eine solcherart durch Turbulenzen ungestorte Wasseroberfldche mit einer
auffallend gleichartigen Temperaturverteilung stellt der nordliche Teil des
Sees dar. Die Temperaturen an der Oberfliche betragen dort 4,1° C im arith-
metrischen Mittel, die liinima Tliegen bej 3,50 C, die Maxima bei 4,50 C.

Die Abkiihlung unterhalb des Betrages von +4° C kann stets
nur durch t-Abstrahlung infolge geringer Lufttemperaturen erfolgen. Die kdltesten
Oberflachentemperaturen des Wassers sind in unserem MeBbild nicht liberall gleich,
die Temperaturen nehmen vielmehr gegen Siiden ab. Die Minimalwerte betragen bei
Weyeregg 3,4° , bei Seefeld 2,6° ¢ und am Sudende des Sees 2,10 c.
Diese Verdnderung ist dadurch zu erkldren, daB die umgebungsbedingte Abkiihlung
des Oberfldchenwassers im siidlichen, gebirgsumrahmten Teil des Sees starker ist
als im nordlichen Abschnitt, dessen Umgebung regionalklimatisch bereits dem

Alpenvorland zuzurechnen ist. ‘
Alle Ubrigen Temperaturdifferenzierungen sind somit durch oberflachlich oder
unter dem Seespiegel einstromendes Wasser verursacht.

1.4,2 Erkennung einstrﬁmender Wasser durch Temperaturdifferenzierungen

a) Oberfldachlich einstrdmende Gerinne

Die oberfldchlich einstromenden Bache haben eine Wassertemperatur von5,1-5,5

(gemessen am AuBeren Weifenbach), die Temperatur nimmt jedoch rasch ab.
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Sie werden aus Karstquellen und durch kiihles Niederschlagswasser gespeist, sind
warmer als das Wasser des Sees mit minimaler Temperatur, jedoch etwa gleich schwer
wie dieses, zugleich leichter als das Tiefenwasser von 4% C. Bei Abkiihlung sinkt
das Wasser der Bache, sich fdcherformig ausbreitend, zum Teil etwas ab (Trichter

wdrmeren Wassers bei der Mindung des AuBeren WeiBenbaches, vgl. Abb. 8, 9, 10),
Durch die Volumsvermehrung infolge nachstromenden Wassers und aufgrund der |
Tatsache, daB das Bachwasser auf dem schweren Tiefenwasser " schwimmt ", ver-
drangt das Bachwasser zumindest teilweise auch das kdltere Oberfldchenwasser

und wird damit (als vergleichsweise wdarmeres Wasser) oberfldciilich sichtbar. Dies
ist zu beobachten an den Miindungen des AuBeren WeiBenbaches (bei WeiBenbach am
Attersee)unc an derSeeache (bei Unterach am Attersee). Loidlbach (bei Burgau)

und Kienbach (bei Seefeld) lassen eine deutliche Erkennung oberfldchlich
zuflieRenden Wassers - wohl aufgrund der geringen Menge zur Winterszeit - ver-
missen. Gleiches gilt fiir den Burgbach bei Burgbachau.

b) In den See einstromendes bachbegleitendes Grundwasser aus Schwemmfdchern

Die oberflachlichen Gerinne werden von einem Grundwasserstrom begleitet, der

bei seiner Mindung in den See aufgrund seiner vergleichsweise hoheren Tempera-
tur sichtbar wird. Besonders deutlich ist dies beim Schwemmfacher des AuBeren
WeiBenbaches zu beobachten, aus dessen mittlerem Teil sich eine sehr éuffﬁ]]ige
Zone hellen (damit warmeren) Wassers nordwdrts stromt. Der Breite dieser Zone
entsprechend, ist dieser ZufluB wesentlich umfangreicher als jener des AuBeren
WeiBenbaches selbst. Der Grundwasserstrom bestimmt die Oberfldchentemperatur

bis etwa nach Steinbach/Attersee. Sehr auffdllig ist ferner die Zone kdlteren
(dunkleren) Wassers zwischen der Uferlinie und dem Beginn des warmeren Grund-
wassers. Sie macht deutlich, daB der Grundwasserstrom aus dem Schwemmfdcher in
einer gewissen Tiefe - eben jener des Grundwasserspiegels - in den See einmiindet,
wodurch er erst einige Meter vom Ufer entfernt, das kalte Oberflachenwasser ver-

drdngend, steigend sichtbar wird.

Auch am Loidlbach ist, wenn auch wesentlich schwdcher (was durchaus dem kleinen
Einzugsgebiet entspricht), einstromendes Grundwasser zu beobachten. Es bildet zu-
sammen mit dem Bachwasser des Loidlbaches etwa 300-500 m vor dem Schwemmfdcher
eine deutliche Temperaturgrenze gegen das kd&ltere, durch den ZufluB verdrdngte
Wasser. Unter Umstanden ist ein dhnlicher ZufluB aus Porengrundwasser auch am
Kienbach bei Seefeld zu beobachten. Die Abgrenzung des einstromenden Wassers ist
dort jedoch nicht klar gegeben, weil auch von Sliden her Wasser mit der gleichen
Temperatur hierhin verfrachtet werden. Auffallend ist, daB dem Schwemmfidcher Burg-
bachau jeder sichtbare Grundwasserzustrom fehlt.
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c ) Aus ufernahen Karstquellen einstromendes Grundwasser

Zu den oberirdischen Zuflussen zidhlt auch der AbfluB des Kaiserbrunnen, der
(BENISCHKE, GAMERITH, ZOJER 1983) tahe dem Ufer und nur 2 Meter liber dem Wasser-
spiegel ca. 500 Meter westlich Burgbachau austritt. Die winterliche Schiittung
diirfte 6 - 8 1/sec. betragen, die Temperatur liegt bei 7° C. Das vergleichs-
weise warme Quellwasser ist in Abb. 7c¢ besonders gut zu beobachten. Es wird
vom ebenso gut sichtbaren Wasser der Seeache ostwdrts abgedrdngt und bildet
eine markante Temperaturdifferenz zum kalten Seewasser in der kleinen Bucht
zwischen dem Schwemmfacher Burgbachau und dem westlich anschlieBenden Ufer-

¥

bereich.

d) Unter dem Wasserspiegel einstrimende Wasser

Nach der Erfassung aller oberirdisch einstromenden Widsser ergibt sich zwingend,

daR die librigen erkennbaren Flidchen vergleichsweise wdrmeren Wassers unterhalb

des Seespiegels einmiinden miissen. Damit wird die eigentliche Fragestellung

dieser Studie nach einem AusschluB-Verfahren beantwortet. Es sind zwei Bereiche

zu erkennen, in welchen eine betridchtliche Wasserzufuhr auf diese Weise erfolgen mup:

4) 1. Bereich 6stlich des Schwemmfachers Burgbachau (Abb. 7c, 11b)

Eine halbkreisformige Front warmen Wassers ist Ostlich des genannten Schwemm-
fichers zu beobachten; ihre Grenze wird ostwdrts infolge der Wasserverdriftung
undeutlich. Die Form dieser Warmwasserfliche 1Bt den Schluf zu, daB auf der ganzen
Front des Steilufers zwischen den Schwemmfachern Burgbachau und Burgau, vornehmlich
in dessen @stlichem Teil, Karstwasser unter dem Wasserspiegel in den See ein-
flieBen. Ustlich von Burgbachau diirfte der ZufluB in Form einer Quelle erfolgen,
weil die Form des zuflieRenden Wassers halbkreisformig auseinander strebt, westlich
von Burgau ist mit einem eher diffusen Einstromen zu rechnen. Mit einem ZufluB

in diesem Bereich ist sicher zu rechnen: stammte das dort beobachtbare vergleichs-
weise wirmere Wasser aus dem 6stlich anschlieBenden Teil dieses Uferbereiches,

dann wiren Reste kalten Oberfldchenwassers zu beobachten.

d) 2. Bereich nordlich des Schwemmfichers WeiBenbach, Lokalitdt Forstamt - Gmauret

Wie bereits GAMERITH-KOLLMANN. (1976) aufgrund von bei einer TemperaturmeBfahrt
gewonnenen Daten vermutet haben, ist mit unter dem Seespiegel einstromendem Wasser
auch im Bereich des Steilabfalles des westlichen Spornes des Hollengebirges zu
rechnen. Die Abb. 7b und 11lb belegen eindrucksvoll einen Wasserzustrom, der vom
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aus dem WeiBenbach-Schwemmfdcher stammenden Grundwasser durch eine Zone kalten
Oberfldchenwassers getrennt ist. Das vor dem Bereich "Forstamt" einflieBende
Wasser teilt dariiberhinaus diesen Grundwasser-ZufiuB derart, daB dessen dstlicher
Teil westwdrts zum Ufer abgedrdngt wird, worauf anschlieBend eiqe Vermischung

mit kaltem Oberfldachenwasser stattfindet.

Zu Abb. 1la, b:

Temperaturstufenbilder mit sechstufiger Temperaturstufenscala

Im Gegensatz zu den Abb. 7a, b, c, in welchen die Temperaturunterschiede nur
relativ, als kontinuierliche Grauwertverinderungen, erfaBt wurden, stellen die
Abb. 1la, b eine Klassifizierung der Daten nach sechs vorweg festgelegten
Temperaturintervallen (Temperaturstufen) dar. Diese Intervalle wurden so ge-
wahlt, daB die fiir die Fragestellung einstromenden Wisser wesentliche feinere
Differenzierung im Bereich zwischen 2,3° C und 4,30 C besonders betont wird.

Diese quantittative Bilddatenverarbeitung wurde an einem Bildschreibscanner
‘Optronics Colormation 4500 durchgefiihrt. Stdrker als in der kontinuierlichen
Grauwertabfolge dér Abb. 7 a, b, ¢, treten bestimmte StSrungen des Scanners
(z.B. "Fischgrdtenmuster") hier in Erscheinung. Wenn auch die Bildqualitit
jene der Abb. 7 a, b, ¢, nicht oder nur in Teilbereichen ubertrifft, so liegt
der Wert dieser Bildverarbeitung doch in eben dieser Quantifizierung des
TemperaturmeBbildes. Bildinterpretation in Abschnitt 4.
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Abb.11a: Thermalscanneraufnahme Attersee, Temperaturstufenbilder.

anter 2.8° 28%-88 58-38" 8640 40-42 uber 4.3

Temperaturstufen
in C°
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Abb.11b: Thermalscanneraufnahme

Attersee, Temperaturstufenbilder

Temperaturstufen in C°

uber 4,3°
4,0°- 4,3°
3.6°- 4,0°
3.8 - 8,8°
2,8~ 3,8

unter 2,3°
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2. Die Auswertung der Messungen des stabilen Isotops Sauerstoff-18

Seit Beginn der Dauerbeobachtung (April 1282) wird von 10 ausgewihlten
Quellwdssern des Hollengebirges durch das Institut fiir Radiohydrometrie
der GSF Miinchen (Dipl.-Phys. W. STICHLER) monatlich der Sauerstoff-18-
Gehalt bestimmt. Gegenwdrtig stehen fiir eine Interpretation der Daten
10 MeBserien zur Verfligung, die in Tab. 1 enthalten sind.

Durch die Bestimmung der stabilen Umweltisotope Deuterium und (oder)
Sauerstoff-18 von Quellwdssern ist es moglich, ihre mittleren Einzugs-
gebietshthen zu differenzieren.

Obwohl der methodische Hintergrund in der hydrologischen Anwendurg von
Isotopenmethoden ausfiihrlich von H. MOSER & W. RAUERT (1980), P. FRITZ
& J. Ch. FONTES (1980), J. R. GAT & R. GONFIANTINI (1981) sowie im
GUIDEBOOK ON NUCLEAR TECHNIQUES IN HYDROLOGY (1983) beschrieben wird,
soll hier zum besseren Verstandnis noch kurz auf den Hoheneffekt sta-
biler Umveltisotope eingegangen werden. Dies umso mehr, als nun in Er-
ganzung zu den fir die Berichte I und IT vorliegenden Daten langere Mef3-
reihen zur Verfligung stehen,

Die Messung des stabilen Isotops Sauerstoff-18 erfolgt in %o der Ab-
weichung des Isotopenverhdltnisses von einem Standard, der als SMOW
(Standard Mean Ocean Water) definiert wird:

R = Rsmow
§ = ——— 1000 (%0)

Rsmon

18 16
Isotopenverhdltnis 0/ 0)

el
el
H



Tab. 1: 180-Ana1ysen (in i%o) ausgewahlter Wdsser aus dem H&llengebirge

H1

H4 H7 H9 H14 H15 H29 H65 H73 H79
Zwiesel-| Aurach- Hirsch- Kalten-| Miesen-| Schuster-| Ho1l- ' Schwarzen-
graben- | ur- brunn- bach- bach- bach- bachur- | Gimbach- | bach- Nikolaus-
quelle [:isprung quelle | quelle | quelle sprung | ursprung | quelle quelle
Seehdhe 740 950 830 810 455 450 600 650 520 470
6180: 24.4.82| -12.03 -11.73 | -12.10 -11.76 | -12.66 | -12.31 -12.93 | -12.96 -12.67 -11.34
2.6.82| -11.81 -12.59 | -12.87 -12.47 | -13.11 | -12.88 -13.09 | -13.44 -11.22
12.7.82] -11.93 -11.55 | -11.84 -11.66 | -12.23 | -11.88 -11.90 | -12.12 -11.39
1.8.82| -11.90 -11.46 | -10.21 -11.51 | -10.82 | -10.03 -10.66 | -10.04 -10.07 -10.72
1.9.82| -11.18 -11.82 | -11.47 11.69 | -11.36 | -11.50 -10.68 | -10.84 -10.42 -11.15
30.9.82| -10.64 -11.46 | -11.16 -11.13 | -10.92 | -11.29 -10.50 | -11,02 -10.28 -10.81
1.11.82] -11.51 -11.66 | -11.38 -11.50 | -10.70 | -11.46 -11.24 | -11.09 -11.06 -10.89
2.12.82| -11.78 -11.58 -11.62 | -11.38 | -11.87 -11.80 | -11.87 -11.33 -11.01
4.1.83| -11.67 -11.31 | -11.84 -11.40 | -12.13 | -11.50 -11.93 12.08 _| -11.51 -11.10
1.2.83| -11.49 -12.10 | -11.84 -11.96 | -12.17 | -12.20 -12.23 12.43 -12.03 -11.23
Mittel -11,59 -11,68 -11,63 -11,67 -11,75 -11,73 -11,70 11,79 -11,38 -11,05
Schwankungs- 1,39 1,59 2,66 1,34 2,41 2,85 2,69 3,40 2,93 0,62

breite

_82..
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Ehnliche Verhdltnisse liegen im E vor (Miesenbach- und Schusterbach-
quelle), wenngleich sich hier eine differenziertere tektonische Uber-
pragung durch die Gsollstorung hydrogeologisch auswirkt.

Im S allerdings, gegen die WeiBenbachfurche hin, ist das Hollengebirge
morphologisch starker zerlegt, ein Ausdruck gesteinsbedingter Pr&dgung.
Die im Vergleich zu den Kalken stédrkere oberfldchliche Verwitterung

und die mindere Bereitschaft des Wettersteindolomites zur Verkarstung
hat hier zur Ausbildung von kleinen Tdlern gefiihrt, von denen jene des
HG11- und Gimbaches am weitesten nach N zum Hauptmassiv zurlickreichen.
In ihren Talschllissen treten die grofen Que]]ensaus (Hol11bach- und Gim-
bachursprung}, dieam FuB der siidexponierten Wettersteinkalk-Steilstufe
gelegen, auch Plateaubereiche des Hollengebirges entwdssern, so daB sich
die mittlere Hohe ihrer Einzugsgebiete kaum von den der vorhin genannten
Quellen unterscheidet.

In diesem Abschnitt ist die Schwarzenbachquelle die einzige, die in un-
mittelbarer Ndhe des Vorfluters (Nei@enbach) entspringt. Ihr Einzugsge-
biet 1iegt vornehmlich im Wettersteindolomit und reicht nicht - oder

in einem nur untergeordnetem MaBe - in die Plateauregionen hinauf, was
auch durch einen hoheren mittleren 180—Geha1t ihres Wassers dokumentiert
wird. Unter Berilicksichtigung der oben angegebenen Abweichung der Sauer-
stoff-18-Konzentration mit der Hohe diirfte die mittlere Hohe ihres Ein-
zuggebietes etwas mehr als 100 m tiefer liegen als bei jenen Quellen, die
Hochbereiche des HGllengebirges entwdassern.

Noch hoher liegt die mittlere 18O-Konzentration bei der Nikolausquelle
(H79). Aufgrund ihrer geringen Schiittung kommt ihr nur ein lokales Ein-
zugsgebiet zu, das an der Westflanke des Schobersteines liegt. Aus die-

sem Grund konnte sie als "Eichquelle" (P. RAMSPACHER, F. RIEPLER & H. ZOJER,
1983) fiir die absolute Hoheneingliederung der librigen Wasseraustritte die-

nen.

Unter ‘Annahme einer mittleren Hohe des Einzugsgebietes der Nikolausquelle
von 800 m wiirde sich fiir die Schwarzenbachquelle eine Hohe von etwa 900 m
und fiir alle anderen Austritte eine zwischen 1000 und 1050 m ergeben. Be-
ricksichtigt man nun aus der Schiittung der einzelnen Quellen noch die
Fldche des Einzugsgebietes, lassen sich aussagekrdftige Hinweise auf die
den einzelnen Austritten zurechenbaren Infiltrationsgebiete ableiten. So
erkennt man, daB die Quellen am NordfuB des Massivs nur in einem unter-
geordnetem Ma die Hochfldchen des Hollengebirges entwdssern. Dieser SchluB
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entspringt einer synoptischen Betrachtung aus der Schiittung, der HGhen-
lage der Quellaustritte und der mittleren Hohe ihrer Einzugsgebiete
(aus den 180—werten).

Beim Aurach-Ursprung reicht infolge der nur geringen Que]]schuftung das
Einzugsgebiet nicht weit Uber die Austrittstelle hinauf, @hnliches - in
einem abgeschwdchten MaBe - gilt auch fiir die Zwieselgrabenquelte. Diebeiden
ubrigen Quellen (Hirschbrunn- und Kaltenbachquelle) entwdssern Kare,

deren Lehne sehr steil zur Hochfldche ansteigt. In beiden Fdllen ver-

lduft die 1000 m-Isohypse im Bereich des Karbodens, so daB die Beimen-

gung von Infiltrationswidssern aus den Hochflachen - besonders beim Hirsch-
brunn - nicht von nennenswerter Bedeutung ist.

Somit durften die.im Hauptteil der Plateaubereiche infiltrierten Wisser
im Untergrund hauptsdchlich drei Quellzonen zustromen: Gimbach,
Hollbach,
Schuster- und
Miesenbach.
Ciese Aussage wird durch den im Jahre 1983 beim Hochleckenhaus durchge-
} fiihrten Markierungsversuch bestatigt.

Die Kenntnis der unterirdischen Verweildauer und damit die Speicherung

von Wadssern ist einer der wichtigsten wasserwirtschaftlichen Gesichtspunkte,
weil dadurch die Frage gekldrt werden kann, wie lange sich Wasser im Unter-
grund aufhalten kann, bevor es durch Quellen natiirlich abflieBt. Hiebei ist
anzumerken, daB allein die Quellschiittung und ihre Schwankungen keine aus-
reichenden Hinweise auf die unterirdische Wasserzirkulation geben konnen,
weil hiebei nur die Menge des austretenden Wassers, nicht aber seine Einzel-
kompenenten Beriicksichtigung finden.

Der Jahresgang des Gehaltes an Sauerstoff-18 bei den einzelnen Quellwidssern
beruht vor allem auf dem Temperatureffekt, ausgehend von den jahreszeitlichen |
Temperaturverhdltnissen im Zusammenhang mit der Kondensation von Nieder-
schlédgen, die auf die einzelnen Quelleinzugsgebiete fallen. So sind die Win-
terniederschldge i. a. isotopisch leichter als die Sommerregen. Dieser Um-

stand muf - weil die 180-Konzentration im Untergrund stabil bleibt = zu mehr
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oder weniger starken und (oder) verzdgerten Schwankungen des Gehaltes an
Sauerstoff-18 bei den austretenden Quellen fiihren. Aus der Dampfung der

180~Schwankungsamph‘tude gegeniiber dem Input (Niederschlag) kann daraus

mit Hilfe hydrologischer Modelle die unterirdische Verweilzeit ﬁes Was-

sers angeschdtzt werden.

180-Geha1tes der unter Dauerbeobachtung.

Abb. 12 enthdlt den Jahresgang des
stehenden Quellwdsser, wobei zur besseren Ubersicht eine Unterteilung in

eine Gruppe Nord und Siid vorgenommen wurde. Der Beobachtungszeitraum er-

streckt sich von April 1982 bis Februar 1983. Voraussetzung fiir eine Inter-
pretation der Isotopenmessungen ist die Kenntnis der Inputverhdltnisse.

Dieser Forderung entspricht die Darstellung des wdchentlichen Niederschlages

in Fig. 1, getrennt in Regen und Schnee. Dariiberhinaus wurden in Abb. 13
klimatische Parameter (monatliche Niederschlagshohe, Temperatur) des Zeit-

raumes der Dauerbeobachtung jenen des langjdhrigen Durchschnittes gegen-
ubergestellt. Daraus ist erkennbar, daB die Niederschlage im Winter 1981/82
deutlich unter dem langjdhrigen Mittel lagen, was zur Folge hat; daB sich

die Schneeschmelze mengenmaBig nicht markant auswirken konnte. Sie ist auch
gegeniiber dem langjahrigen Mittel etwas weiter in den Mai/Jduni verschoben,

worauf die Tatsache hinweist, daB die mittlere Lufttemperatur im April fast

3°C weiter unter dem langjahrigen Durchschnitt lag. Wahrend im Frihsommer die Nie-
derschlagsummen annghernd an die langjéhrigen Mittelwerte herankamen, war

der Spatsommer und Herbst 1982 relativ trocken und auch warm. Letzlich fillt

noch der warme Janner 1983 auf - fast 2/3 des Niederschlages fiel am Feuer-

kogel als Regen - allerdings kann dieser Umstand fir die Interpretation der
gegenwdrtig vorliegenden Isotopenwerte noch nicht herangezogen werden.

Ausdruck Uber die Speicherféhigkeit des Untergrundes biéten im 180—Jahres—
gang die Auswirkungen der Schneeschmelze, die sich bei den Quellwdssern auf-
grund des Temperatureffektes in einem Konzentrationsminimum dokumentieren.
Dieser Tatsache tragen mit Ausnahme der Nikolausquelle (H79) und Zwiesdgrabenquel -
Te (H1) alle Wasseraustritte insofern Rechnung, als ihr Minimum durchwegs ‘in
die Probennahmezeit Anfang Juni fd11t (bei der Schwarzenbachquelle liegt lei-
der kein reprdsentativer MeBwert vor). Daraus 1dBt sich -wrerst sehr generell
ausgesprochen - keine nennenswerte ldngerfristige Speicherung in den Karbonat-
gesteinen des Hollengebirges ableiten, die beiden oben angefiihrten Quellen
sind wegen ihrer geringen Schiittung wasserwirtschaftlich nur von untergeordne-
ten Bedeutung.
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Abb. 12: Die Schwankung des Deuteriumgehaltes beobachteter Qué]]wésser des
Hollengebirges zwischen April 1982 und Jinner 1983
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Wihrend demnach alle Quellen zur Zeit der Schmelzwasserfiihrung in hohem
MaBe Niederschlage aus den vorhergegangenen Wintermonaten abgeben, sind
die Ganglinien im Sommer bei den einzelnen Quellen doch unterschiedlichen

Einfliissen unterworfen.

In der zweiten Maihd1fte 1982 fielen im Plateaubereich des Hollengebirges
ergiebige Niederschldge - ausschlieRlich in Form von Regen (mittlere Luft-
temperatur ca. IOOC) - die sich in einer deutlichen AbfluBspitze bei den
GroBquellen am FuBe des Hollengebirges auswirkten (vgl. AbfluBgang Miesen-
bachquelle, Bericht 11, 1983). Die zu dieser Zeit bei den Quellen austre-
tenden Widsser sind allerdings isotopisch Jeicht und nicht ident mit den

kurz vorher gefallenen Niederschlagswdssern. Sie sind vielmehr eindeutig

als Schmelzwisser zu definieren. Damit ergibt.sich fiir diesen Zeitraum ein
hydrodynamisches Bild, das dadurch geprdgt wird, daB versickerte Schmelz-
wisser durch die darauffolgend infiltrierten Regenwdsser aus dem Aquifer
ausgepreBt werden, wie es dem klassischen "piston-flow" entspricht. Der
unterirdische AbfluB der Regenfdlle vom Mai und der zweiten Junihdlfte er-
reichte friihestens bei der Probennahme Anfang August einige Quellaustrit-

te, namlich jene, deren Aquifer das geringste unterirdische Riickhaltever-
mogen hat. Ihre Sauerstoff-18-Ganglinie ist durch ein markantes Maximum im
Hochsommer gekennzeichnet. Dieser Gruppe gehoren die Quellen Schusterbach,
Gimbach und Hirschbach an. Eine weitere Quellgruppe, ndmlich der Miesenbach,
Schwarzenbach und Ho11bach, weist zwei Maxima - ein zweites im Friihherbst -
auf. Diese Ganglinien geben AufschluB Uber die unmittelbaren Auswirkungen

von Sommerregen auf den unterirdischen AbfluB. Auch diese Wdsser werden nur
kurzzeitig im Untergrund gespeichert, sie treten nach relativ kurzer unter-
irdischer FlieBzeit bei den Quellen wieder aus. Bei einigen Quellen, wie beim
Austritt Aurach und bei der Kaltenbachquelle, ibertrifft das 180-Herbs tmaxi-
mum jenes vom Friihjahr bei weitem, bei der Zwieselrabenquelle trittdieFriihjahrs -
spitze lberhaupt nicht auf. Diesen Quellwdssern kommt im Vergleich zu den

oben beschriebenen schon eine grioBere Speicherung zu, die beachtlichen jahres-
zeitlichen Schwankungen rechtfertigen aber immer noch die Bezeichnung "Karst-
quelle". Dieser Terminus trifft lediglich fiir die Nikolausquelle nicht zu, ihr
Jahresgang des Sauerstoff-18-Gehaltes ist stark geddampft, was sich in einer
Schwankungsbreite von 0,62 s%o dokumentiert.
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Wie Abh.12 zeigt, fallen die niedrigsten 180 \erte fast durchwegs in die
Probennahme Anfang Juni. Dies ist ein Ausdruck der Schneeschmelze, die
lediglich bei zwei Quellen nicht so markant in Erscheinung tritt, bei der
ZwieselgrabenqueTle (H1) undbeiderNikolausquelle (H79), deren Eigenheiten

sich von den anderen Quellen durch eine ldngere Speicherung des Wassers im
Untergrund doch einigermafen unterscheidet. Da die Schiittung dieser beiden
Austritte jedoch - im Vergleich zu den anderen - nur von untergeordneter
Bedeutung ist, vermdgen die 180-Schwankungsunterschiede im generellen Bild
der Hauptaustritte des Hollengebirges keine starke Differenzierung des Ent-

wasserungsmechanismus zu erzeugen.

Unter Anwendung des Exponentialmodells (U.SIEGENTHALER,1971) kOnnen erste
Anschdtzungen der unterirdischen Verweildauer der Quellwdsser auf der Basis
der 180—Schwankungsamp11’tude durchgefiihrt werden. Die mittlere Verweilzeit
t (in Jahren) ergibt sich aus der Funktion

(¥)»

wobei der Ausdruck f das Amplitudenverhdltnis der Output- und Inputfunktion
angibt. Die Jahresschwankung des Sauerstoff-18-Gehaltes im Niederschlag be-
tragt aufgrund bisher vorliegender Messungen und von Werten aus der weiteren
Umgebung mit geringen Abweichungen etwa 8 8%o. Somit stellt die Dampfung des
Jahresganges bei den untersuchten Quellwdssern eine Zeitfunktion der unter-
jrdischen Speicherung dar. Allerdings ist Wert auf den Ausdruck "Anschdtzung'
der unterirdischen Verweilzeit zu legen, da der Entwdsserungsmechanismus
nicht allein auf der Grundlage des Exponentialmodells beruht.

Die t-Werte (in Jahren) sind in nachstehender Aufstellung zusammengefaBt:

H 1 Zwieselquelle 0,90
H 4 Aurach-Ursprung 0,79
H 7 Hirschbrunn 0,45
H 9 Kaltenbachquelle 0,9

H 14 Miesenbachquelle 0,50
H 15 Schusterbachquelle 0,42
H 29 Hollbachquelle 0,45
H 65 Gimbachquelle 0,34
H 73 Schwarzenbachquelle 0,40
H 79 Nikolausquelle 2,0
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Am Tdngsten ist das infiltrierte Wasser der Nikolausquelle im Untergrund
gespeichert, wenn auch die mittlere Verweildauer von 2 Jahren noch kein
Kriterium flir eine ldangerfristige Speicherung ist. Das andere Extrem ist
der Gimbach-Ursprung;éssenhﬁsserim Mittel nur wenige Monate im Untergrund
verweilen. Auch bei den anderen groBeren Karstwasseraustritteﬁ wurde ein
mittlerer Aufenthalt im Karstwasserkdrper nach dem Expontialmodell von
nur etwa einem halben Jahr berechnet. Letzlich soll aber auch darauf hin-
gewiesen werden, diesen Zahlen nicnt unbedingt einen absoluten Wert bei-
zumessen, da die physikalischen Modelle nicht in ihrer reinen Form an-
wendbar sind. Betrachtet man die errechneten Angaben allerdings unter re-
lativen Gesichtspunkten, ist doch eine grobe Differenzierung zwischen
ldanger- und kiirzerfristiger Speicherung im Untergrund mdglich.

3. Zur Hydrochemie der Karstwdsser (R. BENISCHKE)

- b

Wie im Projektantrag zum Teil III ausgefiihrt, soll neben der hydro-
graphischen Bearbeitung des Hollengebirges die Sammlung, Auswertung und
Interpretation hydrochemischer Daten weitere Erkenntnisse fiir den Ent-
wasserungsmechanismus, die Speicherfahigkeit der Gesteine des Hollenge-
birges und nicht zuletzt fiir die all1fa@llige Nutzung der Karstwasser brin-

gen.

Neben der Quellenkartierung (W. GAMERITH & W. KOLLMANN, 1976) mit einer
Ubersichtsbeprobung werden seit dem Jahre 1982 an ausgewdhlten Quellen im
Zuge einer Dauerbeobachtung monatlich Wasserproben entnommen. Die vorlie-
genden Ergebnisse bieten einen Uberblick liber den Zeitraum von zwei Jahren
(s. Anhang).

Die Wasserproben wurden bis auf die Serien der Monate Februar und Janner
1983 (Institut f. Geothermie & Hydrogeologie) alle in Labors der 0U. Lan-
desregierung untersucht und zwar wie folgt:
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Im Amt d. 00. Landesreg., Abt. Wasser- und Energierecht, Unterabt.
Gewdsseraufsicht und Gewdsserschutz (Dr. Berthelot) die Serien
bis Dezember 1982,

im Institut fir Geothermie und Hydrogeologie am Forschungszentrum
Graz die Serien Janner und Februar 1983 und ab Marz 1983, im Amt
der 0U. Landesreg. Abt. Baudienst und sonstige Angelegenheiten,
Unterabt. Immissionsschutz (Dr. Sommer).

Im Geldnde wurden an Ort und Stelle soweitsmbgiich die Schiittung (1/s),
die elektrische Leitfahigkeit ( S/cm bei 20° C) der pH-Wert (mit Einstab-
elektrode) und ab Mdrz 1983 auch zusdtzlich die Sdurekapazitit bis pH 4.3
("Bicarbonat-Titration" mit 0.1 n HC1) bestimmt.

1 1 Wasserprobe wurde jeweils entnommen und zur Analyse in die Labors
der 0U. Landesregierung gebracht. Im Labor wurdeh zur Xontrolle nocheinmal
die elektrische Leitfdhigkeit, der pH-Wert und die SHurekapazitit bis pH 4.3
bestimmt. Dariiber hinaus erfolgte auch die Bestimmung der Kationen Kalium,
Natrium, Calcium und Magnesium, wie auch der Anionen Chlorid, Nitrat und
Sulfat.

Durch technische Gebrechen an den Gerdten oder durch witterungsbedingte
Einfliisse war es nicht immer moglich, bei allen Quellen alle Bestimmungen
vollstandig durchzufiihren. Es liegen daher nicht immer durchgehende MeBserien
vor. Neben diesen Einschrankungen sind zusdtzlich auch methodische Unterschie-
de in der chemischen Analytik zu beriicksichtigen. So wurde z. B. die Siurika-
pazitdt bis pH 4.3 mit unterschiedlichen Indikatoren (Mortimer-Mischindikator
und Methylorange) bestimmt, Nitrat mit unterschiedlichen photometrischen Ver-
fahren, oder Sulfat am Beginn mit Bariumperchlorat und Thorin titriert, wih-
rend spater Sulfat turbidimetrisch bestimmt wurde, Calcium, Magnesium, Kalium
und Natrium mit Hilfe der Atomabsorption oder durch Titration mit Titriplex
bzw. mit Hilfe der Ionenchromatographie. Weitere Fehlerquellen lagen darin,
daB zwischen der Probennahme und der Analyse eine gewisse Zeit verstrich. Da-
durch konnten leicht Verdnderungen im urspriinglichen Kalk-Kohlensiure-Gleich-
gewicht stattfinden und die Analyse reprisentierte nicht mehr die natiirlichen
Verhdltnisse am Austritt. Die nachstehenden zwei Abbildungen sind ein Bei-
spiel flir Unterschiede zwischen Bestimmung im Geldnde und im Labor.
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Abb.14: Aurach-Ursprung (H4); Vergleich von Bestimmungen des HCO3—Ge-
haltes im Geldnde (
von Mai - Dezember 1983

) und im Labor (----),monatliche Proben

Die Kontrolle durch Doppelmessungen im Labor und Gelande zeigt, inwie-
weit Karbonate durch Fdllungsvorgdnge wihrend des Probentransportes und
wdhrend der Lagerung fiir die Analyse verlorengegangen sind. Diese Kontrol-
le ist deshalb wichtig, da fiir die hydrodynamische Interpretation mit Hil-
fe chemischer Parameter letztlich Zeitreihen herangezogen werden. Schwan-
kungen innerhalb einer Zeitreihe, die auf Analysenfehlern beruhen, konnen
zu weitreichenden Fehlinterpretationen fiihren. Die dargestellten Bei-
spiele zeigen deutlich, daB, je hdher der Labor-pH-Wert liber dem Geldnde-
wert, oder anders, je weiter der Labor-HC03-wert unter dem Gelandewert
liegt, um so mehr Karbonate ausgefallen sind.
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Abb. 15: Aurach-Ursprung (H4); Vergleich von Messungen des pH-Wertes
im Geldande (

} und im Labor (----) von monatlichen Proben
der Zeit Mai bis Dezember 1983, siehe auch Anhang

Die Verarbeitung der MeBdaten erfolgte auf der institutseigenen
Rechenanlage (SIRIUS-1) und mit eigens zur Auswertung hydrochemischer
Daten entwickelter Programme.

Trotz vieler analytischer Unsicherheiten gestattet das vorliegende
Datenmaterial eine brauchbare Typisierung der Wisser und eine Zuordnung
zu einem bestimmten Aquifer.
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Beprobt wurden im monatlichen Rhythmus folgende Quellen:
Zwieselgrabenquelle

Aurach-Ursprung
Hirschbrunn

O ~N D

Kaltenbachquelle

14 Miesenbachquelle

15 Schusterbachquelle

29 Hollbach-Ursprung

65 Gimbach-Ursrung

73 Schwarzenbachquelle

79 Nikolausquelle/Attersee
81 Langbathquelle

O M X XX X X X ZE X T =

Bei der Interpretation ist davon auszugehen, daB eine monatliche Bepro-
bung immer nur eine Momentaufnahme des augenblicklichen Zustandes ist und
das tatsdachliche hydrochemische Schwankungsverhalten nur in groben Umrissen
bestimmt werden kann. Abhilfe kdnnte hier nur die kontinuierliche Messung
und Datenaufzeichnung schaffen. Dies wiirde aber den vorhandenen Projektrah-
men sowohl in technischer als auch und vor allem in finanzieller Hinsicht
bei weitem libersteigen. Diese Einschrankungen verhindern aber leider eine
genauere Untersuchung des Niederschlagseintrages, der Gesteinsloslichkeit
und der Losungsfahigkeit der Wasser. Es kann also meist nur das Endprodukt
der hydro-geochemischen Prozesse untersucht werden, namlich der LOsungsin-
halt der Quellwédsser. Von diesem soll wiederum auf den Aquifer zuriickge-

schlossen werden.

Insoferne Wasser aus geologisch gut unterscheidbaren Einheiten stammen,
kann relativ leicht eine Zuordnung zu bestimmten Gesteinsbereichen getrof-
fen werden. Ist dies nicht der Fall, so lassen sich zumindest aus dem
Schwankungsverhalten der chemischen Parameter Riickschliisse auf das Speicher-
verhalten des entsprechenden Aquifers ziehen.

Auf jeden Fall muB eine Interpretation, welches Ziel sie auch letztlich
hat, sowohl die geologischen als auch die hydrogeochemischen Grundlagen mit-

einander kombinieren.
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3.4.1 Das Ca/Mg-Verhdltnis

Schon in den Endberichten zu den Teilen I und II des Projektes wurde ver-
sucht, das Calcium-Magnesium-Verhdltnis der Quellwdsser fiir eine Charakteri-
sierung heranzuziehen. Dem Endbericht zum Teil I lagen die Ergebnisse der
ginmaligen Probennahme aus dem Jahre 1975/76 zugrunde. Im Endbericht zum
Teil II wurden die dauerbeobachteten Quellen weiter untersucht. Dabei wurde
festgestellt, daB das Ca/Mg-Verhdaltnis bei relativ einheitlichen geologischen
Bedingungen weniger Aussagekraft besitzt als zum Beispiel bei stdrkerem Wech-
sel von Dolomiten und Kalken, wie dies im Schafberg-Leonsberg-Gebiet der Fall
_ ist. Fiir den vorliegenden Bericht standen 222 Analysen zur Verfligung. Im An-
hang ist neben anderen Ionenverhdltnissen auch das Ca/Mg-Verhdltnis darge-
stellt.

Wie im Endbericht zum Teil II erwdhnt, ergab sich nach den ersten Analysen
folgendes Bild iiber das Ca/Mg-Verhdaltnis:

Bei hoher Infiltration steigt die Verhdaltniszahl. Dies kommt besonders
deutlich bei der Miesenbachquelle (H 14) zum Ausdruck, wenn in einem zwei-
- dimensionalen Diagramm Schiittung und Ca/Mg-Verhdltnis gegeneinander aufgetra-
gen werden. Nach mehr als eineinhalbjihriger Beobachtung kann etwas genauer
differenziert werden. Es wurde festgestellt, daB mindestens foldende weitere
Faktoren ebenfalls maBgebend sind, wie z. B.

Speichervermogen (bezogen auf die Gesamtmenge) und -zeitliches
Riickhaltevermdgen von allfdalligen "Reservoirs" im AbfluBsystem,

- Zeitpunkt der Probennahme bzgl. des letzten Hochwasser- bzw.
Niederschlagsereignisses,

- Abhangigkeit von Dauer, Intensitdt und Gesamtmenge des Nieder-
schlages und seines Stoffeintrages,

- Oberlagerung von SchmelzwasserabfluB durch Niederschlagsereignisse,

- Enderung der Losungsfdahigkeit der Wasser unter verschiedenen
AbfluBbedingungen.
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Insgesamt zeigt sich eine generelle Tendenz zu abnehmendem Ca/Mg-
Verhdltnis bei sinkender Schiittung. Findet die Probennahme wiahrend der
Schneeschmelze statt oder wahrend bzw. unmittelbar nach Niederschlags-
ereignissen, so kann dieses Verhdaltnis plotzlich iiberproportional hoch
ansteigen. Die Absolutwerte sind selbstverstindlich nicht iberzuinter-
pretieren. Bei ldnger andauerndem TrockenwetterabfluB strebt das Ca/Mg-
Verhdltnis einem Grenzwert (z. B. bei der Miesenbachquelle (H 14) ca.
2,15 - 2,2) zu und nimmt trotz sinkender Schiittung nicht weiter ab. Ein
starkes kurzfristiges Niederschlagsereignis nach einer lingeren Trocken-
periode kann sich allerdings auf dieses Verhdltnis genauso auswirken,
wie bei der Probennahme wdahrend der Schneeschmelze.

3.4.2 Der Chlorid-Gehalt

Fir hydrodynamische Betrachtungen eignet sich neben den Umweltisoto-
pen auch das Chlorid als natiirlicher Tracer, da es aufgrund seiner hohen
hydrochemischen Mobilitat weitgehend auf alle Schwankungen des AbfluRver-
haltens regiert.

An diesem Parameter lassen sich hauptsdchlich Verdiinnungs- und Konzen-
trationseffekte vor, wahrend und nach Niederschlagsereignissen studieren.
Eingeschrdnkt wird die Brauchbarkeit nur dadurch, daB Karstwidsser i. a.
sehr geringe Chloridgehalte aufweisen (siehe Anhang ; Hollbach (H 29)
oder Gimbach (H65)),sodaB Routinelabors meist nicht darauf eingerichtet
sind, Gehalteauch unter 1 mg/1 quantitativ zu bestimmen, sodaB letztlich
nur Grenzwerte (z. B. Gehalt <1 mg/1) mitgeteilt werden. Damit kann aber
eine Anwendung fiir eine hydrodynamische Analyse verhindert werden. Fir das
Hollengebirge stehen nur die Werte der Miesenbachquelle (H 14) und Schu-
sterbachquelle (H 15) zur Verfiigung. Durch den Kontakt mit Evaporiten
(Steinsalz, Haselgebirge etc.) ist der Cloridgehailt so weit erhoht, daB

er auch analytisch gut zu bestimmen ist. Abb. 16 zeigt den Zusammenhang
zwischen .Cloridkonzentration und Schiittung bei der Miesenbachquelle.

Allgemein 1Bt sich feststellen, daB ein unmittelbares Reagieren des
Clorid-Gehaltes auf Schiittungsschwankungen meist ein Indikator fiir geringes
Speichervermogen des zugehorigen Aquifers ist.
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Abb. 16 : Zusammenhang zwischen Chlorid-Konzentration und Schiittung bei
der Miesenbach-Quelle.

3.4.3 Der _Sulfat- und Nitrat-Gehalt

In Karbonatgesteinswassern ist Sulfat fast ausschlieBlich an die Ka-
tionen Calcium und Magnesium gebunden, nimmt an Fdallungsvorgangen teil
und zeigt daher keine deutliche Abhangigkeit von Schiittungsschwankungen.
Eine solche Abhangigkeit konnte nur bei der Miesenbach- und bei der Schuster-
bachquelle nachgewiesen. werden, wenn auch hier mit geringerer Deut-
Tichkeit. Bei allen iibrigen Quellen traten nicht interpretierbare Schwan-
kungen auf.
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Nitrat wurde bestimmt, um all1fd11ige Einfliisse von Weide- oder
generell Almwirtschaft feststellen zu konnen. Es kann hier als
biogener oder speziell als anthropogener EinfluBfaktor gelten. Alle
Quellen wiesen bisher Werte auf, die weit unter den fiir das frink-
wasser geltenden Richtlinien liegen. Der absolut hdchste Wert wurde
mit 14 mg/1 bei der Gimbachquelle (H 65) am 1.12.1982 gemessen,
welche sonst Werte kleiner als 7 mg/1 aufwies. Bei keinem der Aus-
tritte konnte eine unnatiirliche Erhdhung der Nitratwerte nachge-
wiesen werden, auch nicht bei den zeitweilig hoher mineralisieren
Wissern der Miesenbach- und der Schusterbachquelle. Bei den iibrigen
Quellen sind die Werte so gering, daR® mdglicherweise analytische
Unsicherheiten bei der Bestimmung einen gréferen EinfluB haben als

die natiirlichen Schwankungen.

3.4.4 Die elektrische Leitfahigkeit, die Gesamtminerlisierung
und die Karbonatharte

Anhand dieser Parameter soll versucht werden, das unterschied-
1liche Schwankungsverhalten nagher zu charakterisieren. Herangezogen
wurden nur die im Geldnde gemessenen Werte der elektrischen Leit-
fahigkeit und der Saurekapazitdt bis pH 4.3 (Karbonathdrte = HCO,-
Gehalt = Bicarbonatgehalt) und die aus den Laborwerten bestimmte
Gesamtmineralisierung. In Abb. 17 wird der Zusammenhang von elek-
trischer Leitfdhigkeit zur Gesamtmineralisierung dargeste]it.

Trotz der Problematik der Mittelwertbildung bei Zeitreihen und
trotz Verzicht auf dié Gewichtung der Mittelwerte mit der Analysen-
anzahl 1dBt sich an Tab. 2 erkennen, daB die Standardabweichung die
im Beobachtungszeitraum festgestellte Schwankung deutlich wider-
spiegelt, und somit eine Differenzierung der Quellen zuldBt.
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Abb. 17: Elektrische Leitfdhigkeit (uS/cm b. 20° C) zu Gesamtminerali-
sierung (mval/1; arithmet. Mittel aus Kationen- und Anionen-

summe  d. Einzelproben einer Quelle).
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Tab. 2: Arithmet. Mittel und Standardabweichung (s) mit Probenanzahl (n)

der elektrischen Leitfahigkeit (uS/cm b. 20° C) = LF 20, des
arithmet. Mittels aus Kationen-und Anionensumme (mval/1) # mit
Angabe der zugehdrigen Gesteinseinheit

Quelle LF 20 GESMIN HCG3 Aquifer
207 3.36 it Mittel
H 4 11.53 0.212 0.066 s Wettersteinkalk
21 21 9 n
188 2.19 2.06 Mittel Wettersteinkalk
H 7 18.12 0.318 0,160 s Plattenkalk
19 20 8 n
212 2,45 2.36 Mittel Wettersteinkalk
H 9 11.19 0.199 0.088 S ‘ Jura- u. Kreidek.
21 21 9 n
, 157 1.887 e Mittel
H29 19.49 0.201 0.151 3 Wettersteinkalk
21 21 8 n
156 1.89 1.7 Mittel
H65 16.47 0,180 - 0.120 S Wettersteinkalk
20 20 8 n
257 2.89 2.85 Mittel
H81 16.94 0.280 0.200 s Wettersteinkalk
9 9 8 n
258 2.87 2.26 Mittel Wettersteindolomit
H7 3 53.95 0.457 0.277 S
20 20 8 n
‘ 213 2.41 2.14 Mittel
H79 11.77 0.153 0.050 s ~ Wettersteindolomit
20 19 8 n
409 3.93 1.86 Mittel Wettersteinkalk
H14 174.19 1.504 0.206 S Evaporite
21 22 8 n
401 3.83 1.80 Mittel Wettersteinkalk
H15 173.58 1.351 0.235 s Evaporite
18 19 5 n
249 2.82 2.73 Mittel Wettersteinkalk
Hd 15.39 0.316 0.212 s Hauptdolomit

20 20 8 n Flysch/Quartar
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Tab. 3: Ordnung der Quellen nach der Schwankung des jeweiligen Para-
meters. Position 1 = groRte Schwankung, Position 11 = geringste
Schwankung, Rang bezogen auf die Standardabweichung aus Tab. 2

LF 20 H14 Hl15 H73 H29 H7 H81 He5 H1 H79 H4 HPI

GESMIN Hl14 H15 H73 H7 H1 H8 H4 H29 H9 Hed H/9

HCO3 H73 H15 H1 H14 H8l* H7 H29 H65 HS9 H4 H/9

Summiert man filir jede Quelle den Rang, den sie beziiglich eines Para-
meters aufweist, so ergibt sich eine Gesamtrangordnung der einzelnen Quel-

len wie folgt:

i 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

H14 H15 H73 H7 H1 H81 H29 H65 H4 H9 H7

Diese zundchst etwas theoretisch anmutende Verteilung von R@ngen soll
nun etwas niher untersucht werden: Es zeigt sich namlich, daB jene Quel-
len, fiir die schon aus rein Hydro]ogischen Griinden eine geringe Speicher-
fahigkeit des zugehdrigen Aquifers postuliert wurde, auch die groften
Schwankungen im Chemismus aufweisen und zwar sogar bei Parametern, die
eher eine summarische Charakteristik des Chemismus bieten. Waren von allen
Quellen vollstdndige Serien iiber Chlorid- oder Alkaligehalte vorhanden, konn-
te die darauf basierende Rangordnung viel besser differenziert werden.

Es ergibt sich nun folgendes Bild: Miesenbachquelle (H14) und Schuster-
bachquelle (H15) weisen die grdBten Schwankungen auf und liegen daher auf
den niedersten Rangen, wahrend die Kaltenbachquelle (H 9) und die Nikolaus-
guelle (H79) am anderen Ende der Skala Tiegen. Bei den iibrigen Quellen uUber-
lagern sich mehrere Effekte. So wdre bei der Schwarzenbachquelle (H73) zu
erwarten, daB durch sie ein speicherfahigerer Aquifer (Wettersteindolomit)
entwdssert wird, wie bei der Nikolausquelle, welche im gleichen Gestein
liegt. DaB dies nicht der Fall ist, kann dadurch erklart werden, daB die
Austrittsstelle bei Hochwassersituationen durch ein Oberflachengerinne iiber-
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flutet wird. Durch Verdiinnung mit rasch abflieBendem Oberflachenwasser
wird auch eine geringere Gesamtmineralisierung vorgetduscht. Da Hoch-
wassersituationen nicht nur zur Schneeschmelze sondern auch nach Ge-
wittern oder ldnger andauernden Niederschldgen auftreten, schwankt ihr
Chemismus relativ stark, sodaB dadurch hier eine geringere Speicherfahig-
keit des Aquifers vorgetduscht wird. Die Ergebnisse dieser Art der Typi-
sierung stimmen im groBen und ganzen mit denen der Isotopenanalysen iber-
ein. Eine vG1lige Parallelisierung ist aber nicht zu erwarten, da im Ge-
gensatz zum Isotopengehalt die librigen chemischen Inhaltsstoffe der Infil-
trationswasser bis zum Wiederaustritt einer Menge chemischer Reaktionen
unterliegen, denen die Umweltisotope nicht ausgesetzt sind. Dariiber hinaus
ist festzuhalten, daB die aufgrund der Isotopenwerte gewonnenen Verweilzei-
ten auf der Grundlage des Exponentialmodells gewonnen wurden, das selbst
auch eine Vereinfachung der natiirlichen Verh@altnisse darstellt.

3.4.5 Der Gehalt an Natrium und Kalium

Die beiden Kationen Natrium und Kalium kommen in geringen Gehalten in
Jjedem Wasser vor. Nur bei starker énthropogener Verunreinigung kann Ka-
Tium den Natriumgehalt iiberwiegen, ansonsten ist meist ein Na/K-Verhaltnis
von 3:1 bis 10:1 zu erkennen. In salinar (hier alpine Steinsalzvorkommen)
beeinfluBten Wassern verschiebt sich das Verhdltnis zu hoheren Werten. In
diesem Fall kann der Natrium-Gehalt ebenfalls wie das Chlorid als hydrody-
namischer Parameter verwendet werden. Dies trifft im HGllengebirge vor-
wiegend fiir die Miesenbachquelle (H14) und die Schusterbachquelle (H15) zu.
Alle idbrigen Quellen haben geringe bis sehr geringe Gehalte dieser Alkalien.
Eine bessere Darstellung dieser Zusammenhidnge zeigt Abb. 18. Der starke Ein-
fluB von Schiittungsschwankungen ist besonders bei der Miesenbach-, etwas ge-

ringer bei der Schwarzenbachquelle zu erkennen, wdhrend die Variationen bei
Ho11bach- und Gimbach-Ursprung eher auf analytische Unsicherheiten (Werte
nache der Nachweisgrenze des Analysenverfahrens) zuriickzufiihren sein durften.
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Nachbemerkung

Mit dem dritten Projektsjahr wurde zur Erfassung der Wasserreserven im
Schafberg-Héllengebirge eine Reihe von Arbeiten abgeschlossen, die es
erlauben, Hinweise auf eine unterschiedliche Karstwasserspeicherung zu
geben:

- Geologische Grundlagen
- Quellen - ihre chemisch-physikalische Beschaffenheit
- Dauerbeobachtung hinsichtlich der unterirdischen Speicherung
' - Einrichtung von AbfluBmeBstellen
- Fernerkundung von Grundwassereinstromungen in den Attersee

Damit wurden die Grundlagen fiir die Erstellung eines Entwdsserungsmodells
des Hollengebirges, das in der noch verbleibenden Untersuchungszeit
ausgearbeitet werden soll.

Bearbeiter: Projektleiter:
jéigﬂ?!/{ < /) 47/
AL Lt 3O 7.

R. BENISCHKE UDoz. Dr.”H. ZOJER
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ANHANG

Obersicht liber die chemischen Analysen der dauerbeobachteten Quellen
des Hollengebirges

Erlauterungen
Labornummer: Institutsinterne Probennummer
Art: Art der Schiittungsangabe: 1 = Messung

2 = Schatzung

GLD/LAB: Gelande/Labor
HCO3_: Entspricht der Sdurekapazitdt bis pH 4.3
o keine Messung durchgefihrt
d %o: Delta - Promille
Trells 2 Tritium Unit

Im ersten Teil des Anhanges sind fiir jede Quelle Feldparameter, Ionen-
konzentrationen in mg/1 und Isotopenwerte angegeben, im zweiten Teil
Ionenkonzentration in mval/1 und Ionenverhdltnisse.
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