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Einleitung 

Da U mersuchungsgebiet liegt an der nördlichen Grenze des Grazer Paläozoi
kums ö tlich der Mur. Die nördliche Begrenzung wird vom Breitenauerbach ge
bildet und teigt dann enrlang der östlichen Grenze des orographischen Einzug -
geb.iets des Tiefenbachgraben zum Frießenkogel auf, um dann der Kammlinie der 
nördlichen Umrahmung der Teichalm bis zum Plan! ogel zu..folgen. Die weitere 
Begrenzung nach W bilden Saul ogeJ, Siebenkögel und Osser. Uber den Sattel beim 
Gasthaus Angerwirt zieht die Grenze, das Einzugsgebiet de Gerlerbach ein-
chließend, vom Gerlerkogel, Wildkogel, Hubenhalt bis zur echnitz. Von dort 

läuft die Grenze weiter nach SW, um an der nördlichen Einzug gebiet grenze de 
Flaschbachs den Tyrnauergraben zu erreichen. Die üdwestliche Grenze wird von 
der Mur und der Verbindung über den Wetterbauersattel zum Tyrnauergraben ge
bildet. 

Dieses Gebiet umschließt eine Fläche von 7 4,6 km2 mit einer mittleren Höhe von 
1030 m, wobei der tiefste Punkt mit 440 m Seehöhe an der Mur liegt; die höchste 
Erhebung stellt der Hochlantsch mit 1720 m dar. 

1. Geologischer Aufbau 

Der Großbau ist durch eine intensive Decken-, Falten- und Bruchtektonik ge
kennzeichnet, wobei ein ausgepr~gtes E-W-Streichen sowohl der sedimentären Ab
folgen als auch der tektonischen Uberschiebungsflächen vorherrscht Q. GOLLNER, 
1983). 
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Während im nördlichen Teil (Hochlantsch) die Schicht- und Überschiebungs
flächen generell nach S bzw. SSW einfallen Q. GOLLNER, 1983 ), fallen diese im süd
lichen Teil (Rote Wand, Tyrnauergraben) generell nach N ein a. GOLLNER & 
Ch. ZIER, 1985). 

Im N-Teil können nachJ. GOLLNER & Ch. ZIER (1985) fünf eigenständige tek
tonische Stockwerke festgestellt werden, deren wichtigste Schichtglieder hier an
geführt werden: 

- STOCK WERK I Hochlant cheinheit 
STOCl WERK II Harrbergerformation 

- ST CKWERK III Koglerformation 
- STOCKWERK IV Hackensteinerformation 
·- STOCK\X"!ERK V Gschwendtformation 

Dieser Aufbau wird noch durch eine markante Bruchtektonik geprägt. Die be
deutendsten Verstellungen sind dabei an N-S- beziehungsweise NE-SW-streichende 
Störungsbündel gebunden.Neben zahlreichen kleineren Brüchen treten im Bereich 
von Bruchzonen einige Verstellungen im 100 m-Bereich auf. Den geologischen Auf
bau zeigt Fig. 1. 

1.1. Kalkschiefer-Folge 

Die Kall<schiefer-Folge stellt eine sehr inhomogene Abfolge von ver chiedenen 
Kalken, Sandsteinen und Dolomiten dar, in der die Kalke bei weitem überwiegen. 
Diese Kalke sind kleimäumig sehr unterschiedlich ausgebildet. E finden sich mas-
ige, wandbildende, ehr reine Kalke bi hin zu di.inn cbichtigen, plattigen Ent

wicklungen die oftmal Einschaltungen von Si lt- oder Tonschiefern embalte~1, die 
als lokale Stauer betrachtet werden können. Daneben finden sich bei ihnen alle Uber
gänge zu den Sandsteinen und Dolomiten. Diese Ethologischen Unterschiede fin
den sich nicht selten auf eng tem Raum. 

Die hydro geologische Bewertung, aber auch eine differenzierte Kartierung ein
zelner Schichtglieder wird durch mächtige Schuttentwicklungen erschwert. Die 
primäre Austrittsursache von Quellen und die Wasserzirkulation im Anstehenden 
können o oft nicht erkannt werden. 

Vor allem d ie m.as igen Kalke können als gut verkarstungsfähig (Dolinen auf der 
Nechnitz und Hubenhalt) und daher auch als gut wasserwegig (keine Quellen auf 
der Nechnitz) ange ehen werden. 

Die gebankten, teilwei e ehr dünn chichtigen Kalke sind in Verbindung mit den 
Silt- und Tonauflagen ihrer Schichtflächen im Gegensatz dazu als teilweise gute Stauer 
aufzufassen. 

Dolomite und Sandsteine beeinflussen wegen ihrer geringen lokalen Verbreitung 
die Entwässerung innerhalb der Kalkschiefer-Folge jedoch nur kleinräumig. 

1.2. Laufnitzdorfer Gruppe 

Innerhalb der Laufnitzdorf er Gruppe kommt es ebenfalls, wie innerhalb der 
Kalkschiefer-Folge, zu einem sehr heterogenen Wechsel verschiedener Gesteine. 
Es fehlen hier jedoch karbonatische Entwicklungen fast völlig. Hier finden sich auch 
die in diesem Raum bekannten Vererzungen. Es handelt sich dabei am Nordabfall 
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Hochlantschgruppe 

~ Mixnitzer Karbon (cu-co) 

~ Hochlantschkalk (dm-do) 

~ Zachenspitzformation (dm) 

~ Tyrnauer -Alm Formation (dm) 

~ Barrandeischichten (du-dm) 

~ 
~ 

[?F~'.·:.\~j 

Dolomitsandsteinfolge (du) 
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~ Koglerformation (du, dm) 

ilIIIIIJ] Höllgrabeneinheit (du) 
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_l_L_,_-30·, -60°, -ss·, 
-+--Ir saiger, invers 

Störung, Überschiebung 
(vermutet) 

Bergbau (stillgelegt) 

Fig. 1: Geologischer Überblick nach]. GOLLNER & Ch. ZIER (1985); (S. 64-65). 

des Hochlantsch um den in Betrieb stehenden Magnesitabbau, um die einst bebauten 
manganhältigen Toneisensteine sowie um die im Heuberggraben an Vulkanite ge
bundenen, einst genutzten Hämatitvererzungen a. GOLLNER & Ch. ZIER, 1985). 

1.3. Hochlantschgruppe 

Zur Hochlantschgruppe werden folgende lithostratigraphische Einheiten gezählt 
Q. GOLLNER & Ch. ZIER, 1985): 

Dolomitsandstein-Folge, 
„Gesteine des Breitalmkreuzes", 
Barrandeischichten, 
Tyrnauer Alm-Formation, 
Zachenspitzformation, 
Steinbergkalk, 
Hochlantschkalk, 
Mixnitzer Karbon. 

Die Dolomitsandstein-Folge bildetsüdJich und nördlich des Mixnitzba h den 
Kern einer Antik.linale. Sie zeigt eine Wechsellagerung verschiedener Dolomite, in 
die untergeordnet Kalke, Sand ceine und Tonschiefer einge chaltet sind. Auf Grund 
der auffallenden Dominanz ver chiedener Dolomite innerhalb dieser Formation 
be timmen diese im Zusammenhang mit den mächtigen Schuttentwicklungen die 
Entwässerung wesentlich. 

Das Auftreten der Barrandeischichten ist auf den Tyrnauergraben beschränkt. 
Sie er trecken sich vom Jagdhaus Steindl bis in den hinteren Tyrnauergraben und 
erreichen eine Mächtigkeit bi etwa 45 m. Es handelt sich um eine intensive Wech-
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sellagerung verschiedener Kalke (dominant), Dolomite nnd Mergel sowie unter
geordnet Tonschjefer und Sand teine. Auf Grund des Gesteinsbestande und der 
tektonischen Position (tektonische Bean pruchung, Störungen) können sie als gut 
durchlä si.g beschrieben werden. Die Kalke der Barrandeischichten cheinen we
nig zur Verkarstung zu neigen. 

Die Tyrnauer Alm-Formation er treckt sich vom Heuberggraben über ilie 
Tyrnauer Alm, Schweinegg, Teichalm, Breitalm bis in den südlichen Teil de Tie
fenbachgrabens. Die bis zu 500 m mächtige Schichtf oll?e ist in ein tiefere , vorwiegend 
dolomitisches, und ein hangendes, vorwiegend kalkiges Member geteilt, wobei im 
Grenzbereich, aber auch innerhalb der kalkigen Schichtfolge, Vulkanite eingeschaltet 
sind Q. GOLLr ER & Ch. ZIER, 1985). 

Die Zachenspitzformacion schJjeßt im E an den Hocblantschkalk an und reicht 
vom Schweinegg im S bis in den Bereich WöHingerbach im N. 

Der Hochlantschkalk bildet owoh.1 morphologi cb als auch vom hydrogeolo
gi. chen Ges.ichtspui:-kr he!· das ai:ffällig te Schichtglied der palä~noi chen Eot
w1cklungelllm Arbettsgeb1et. Er bildet da oberste tockwerk und t t vom Röthel
stein und der Roten Wand bis östlich des Hochlant chgipfels anzutreffen, wo er 
sich mit den Kalken der Zachenspitzformation verzahnt. Er erreicht eine Mäch
tigkeit bis etwa 800 m. In der Flugaufnahme (Fig. 2) sind die Wandbildungen de 

Fig. 2: Der Hochlantschgipfel von W. Im Bildvordergrund die Verebnungsfläche beim Guten 
Hirten. (Freigeg. vom BML V mit Zl. 13.088/804-1.6187). 

Hochlantschkalkes deutlich zu erkennen. Der Hochlantschkalk kann als sehr gut 
verkarstungsfähig und somit gut durchlässig charakterisiert werden. Dafür spre
chen das fast völlige Aussetzen von Quellen in diesem Bereich, die zahlreichen 
Höhlenbildungen und nicht zuletzt die im Rahmen dieser Arbeit festgestellte Ver
bin~ung vom Mixnitzbach zum Kaskadenfall. 

Ostlich von Mixnitz am Fuße der Nordabstürze der Roten Wand und des Röthel
steins folgt über einem Erosionsrelief des Hochlantschkalks das Mixnitzer Kar
bon. 
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1.4. Nachpaläozoische Entwicklungen 

Es sind dies im Arbeitsgebiet vor allem das Bärenscbützkooglomerat, tertiäre 
Konglomerate, die BurgstaUbrel zie, periglaziale Schuttbildungen und TaJfüllungen. 

Die heutige Emwäs erung wird von den periglazialen Schuttentwicklungen und 
den Talfüllungen wesentlich bestimmt. Beide incl, wie bereits erwähnt, als gutwas
erwegig zu bezeichnen und beeinflu sen so die unterirdische Entwässerung nach

haltig. 

2. Die morphologischen Verhältnisse 

Das Arbeitsgebiet ist charakterisiert durch den Wechsel von sanftwelligen AJt
landschaften, jungen Kerbtälern, Fel abbrü hen und teilen Hängen, die die e Alt
landschaften verbinden. 

Die ältesten Leitformen des Gebiets sind von Kuppenniveau (Frießenkogel, 
Grubbauerkogel, Plankogel, Os er Schweinegg) be timmt, die als vererbte Flächen 
dem Miozän zuzuordnen sind. 

Im Pliozän, als sich die klimatischen Bedingungen so entwickelten, daß Flächen
bildung und -erhaln111g möglich wurden, ent randen jene Altflächeore te (Som
meralm, Teichalm, Hubenbalt, Guter Hirte), die teilweise bis in die Gegenwan er
halten blieben und so da Bild der heutigen Landschaft wesentlich bestimmen. 

Die Entwässerungsrichtung in diesen geologischen Abschnitten kann natürlich 
nicht mehr genau rekonstruiert werden, d eh sind einige Hinweise darauf erhal
ten geblieben. Es kann angenommen werden, daß die großräumige -S-Entwä -
eruog chon ehr lange be tand (untere Pllozän), aber im betrachteten Gebiet eine 

phasenhafte W-Verlegung der Hauptvorflut stattfand (A. WINKLER-H ERMADEN, 
1957, J. S L H, 1924, 1928). Auslösende Faktoren dafür können zum einen die 
großräumigen phasenhaften Gebirg hebungen ein, aber auch kleioräumige tek
tonische Verstellungen. 

2.1. Die Entwicklung der Hochflächen und der Talsysteme 

Bei der Gelä11deatLfnal1me die er Formen wurde zum einen auf die land
chaftsprägende Bedeutung und auf eine gewi e Minde tgröße, die H. W!U-lELMY 

(1972) angibt, um derartige Formen als AJtflächenreste anzusprechen, Rücksicht 
genommen. 

Di lcherart ausgeschiedenen Flächen ysteme wurden zu Gruppen zusam-
mengefaßt (Tab. 1 tell t die wichtig ten höhen mäßig zusammen). Die e Eintci lu ng 

Tab. 1: Höhenstufen der Altflächenreste. 

System mittlere H öhe Bezeichnung 

1 1700 Hochlantsch 
1I 1300-1500 W' Osser, Guter Hirte, Siebenkögel, H ahnhütte, 

Sommeralm, Rote Wand 
Ill 1200-1240 Teichalm, Breitalm, Hubenhalt, Schwaigeralm 
IV 970-1150 Nechnitz, Bucheben, Zehnerhube 
V 640-900 Burgstall, Steindl, Schwaigerbauer 
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ist mit der von A. WJNK~ER-HERMADEN (1957) getroffenen nicht gänzlich in Ein
klang zu bringen. Eine Ubersicht mit den bei ihm für das Hochlantschmassiv er
wähnten Höhenangaben bringt Tab. 2. 

Tab. 2: Niveaugliederz4ng im Hochlantschgebiet nach A. W INKLER-HERMADEN (1957). 

ame Höhe Alter Bezeichnung 

Kor.-Niv. 1700 armat T:-lochlant eh 
Wolscheneck-Niv. 1440-1500 Unrerp<rnnon Rote Wand 
G lashü ttener-Niv. 1200-1240 Mittelpannon Teichalm, Hubenhalt 
Trahüttener-Niv. 1000- 1150 Pannon/Daz Zehneralpe, Nechnitz, Bucheben 
Hochstradener-Niv. 600-800 obersres Daz Gebirgsrandflur 

Des weiteren unterteilt er die einzelnen Niveau n eh in obere und untere Teilflu
ren, wobei einzelne Höhenangaben eher dem Wun eh des Verfas ers entsprechen 
(siehe Hubenhalt: A. WINKLER-HERMADEN, 1957) als der Realität. Noch einen hritt 
weiter gebt]. SöL H (1924, 1928), der, in fa t jeder Kamml.i11 ie Altflächenreste er
kennend je nach Le art neun bi 12 Niveaus zwischen Hochlantsch und Passailer 
Becken erkennt. 

Die weitere Behandlung diese Problems soll mit be nderer Berücksicbti!Wng 
der Encwässerun~sentwicklung erfolgen und auch die Möglichkeiten der klein
räumigen Tekrorul einbeziehen. 

Die ältesten im Arbeitsgebiet erhaltenen Formen sind die Kuppennjveaus des 
Osser (1548 m), Plankogels (1531 m), Frießenkogel (1491 m), Schweinegg 
(1457 m), Hochlantsch (1720 m) und des Zachenspitzes (1601 m). Sie incl in Mio
zän zu stellen. E handelt ich dabei möglicherweise um Kuppclkarstreste, deren 
Entstehung in spät ren Zeitab chnitten bei veränderten kfonatischen VerhäJtni -
sen nicht mehr möglich gewesen wäre. Daß der sie verkleidende periglaziale Hang-
chutt teilwei e mächtige Entwicklungen darstellt, zeigte ich auch bei der Quell

aufnahme. Bei Schümingen bi ZU 7 Vs wie en ruese Quellen auf der Teichalm niedrige 
Temperaturen und gegenüber KJuftquellen eine erhöhte Leitfähigkeit auf. 

Schon in die em Höhenabschnitt und etwas darunter (bi etwa 1400 m) erscheinen 
typische Altflächenre te, die besonders auf der Sommeralm und im nördlichen Teil 
des Saugrabens ausgebildet sind. Auffallend ist, daß sie westlich vom Gasthaus Holz
meister nicht mehr auftreten. Die N-Umrahmuog der Teichalr11 i t ungeglieden. 
Erst ganz im NW erscheint ein.e Verebnungs tufo die allerdings deutlich tiefer liegt. 
Au sagen über die damalige Enrwä enmgsrichtung ind nicht zu treffen. 

Er te Vermutung n über ine solche bringt aber J. S · LCH (1924) für das Niveau 
der Breitalm (1240 m) zum Au druck, das er al alten Talstrunk, der mit dem at
tel beim Angerwirr 0_190 m) eine nach S gerichtete Entwässerungsrinne darstellte 
bezei hnet. Weitere Anderungen der Entwässerungsrichtung eien nach J. SöL H 
(1924) auf minimale Ver tellungen der alten Verebnung flächen zurückzuführen. 
Solche Verstellungen müßten bereits während der näch ten Hcbungsphase eiJ1ge
treten sein. Dadurch entstand die Gefall tufe zt1m Teicbalmniveau, dem höhen
mäßig die untere Teilflur beim Guten Hirten. und die Hubenhalt zugehörig ist. 

Die Verebnungsflächen beim Gmen Hirten können möglicherwei e in zwei 
Teilfluren geteilt werden, wobei die obere dem Niveau der Breitalm zuzuordnen 
wäre. Allerdings sind diese Flächen sehr stark von alten Talwurzeln, Karstgasseo 
und rezenter Dolinenbildung durchzogen, s daß keine eindeutigen Gefälls tufen 
mehr zwischen' den beiden Teilfluren erkennbar incl. E wird aber deutlich, daß 
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die hier vorliegenden Altflächen die westlichsten Niveaus darstellen, die vor der 
Bildung der heutigen Klamm und möglicherweise vor dem ersten W-Schwenken 
der Ennvässerung über die Bucheben entstanden sind. Damit wären sie nach 
A. WtNKLER-HERMADEN (1957) an die Basis des Oberpannons zu stellen. Es kann 
in diesem Gebiet aber auch eine jüngere tektonische Verstellung vorliegen. 

In dieser Hinsicht ist sicherlich auch die breite Talung des Mixnitzbachs östlich 
Zechnerhube bis etwa zur Brücke in 1123 m interessant. Nach ihrer heutigen Höhen
lage könnte sie mit dem Sattel der Bucheben (1081 m) in Verbindung gebracht wer
den. Ob es sich wirklich um ein altes Entwässerungssystem über die heutige Klamm 
hinweg gehandelt hat, oder ob hier ein Bereich vorliegt, der bei späteren Hebun
gen zurückgeblieben ist, kann hier nicht beantwortet werden. 

In diesem Bereich finden sich auch Zeugen einer möglicherweise unterirdischen 
Entwässerung des Hochlantschstocks: das Ochsenbodenloch (Nummer im Höhlen
kataster: 2839/6) und der sogenannte „Lantschbrunn", eine periodisch lließende 
Karstquelle in der Rinne westlich Ochsenbodenloch in etwa 1220 m Höhe. Beim 
Ochsenbodenloch handelt es sich um einen heute inaktiven, bis in 108 m Tiefe be
fahrbaren Karstschlot, dessen Eingang sich heute in 1140 m Höhe nördlich des Mix
ni tzbachs, 10 m über dem Gerinneniveau am Wandfuß befindet. Einzelne Gänge 
desselben queren in ca. SO m Tiefe den Mixnitzbach. 

Der „Lantschbrunn" ist nur nach extremen Starkregen und während der Schnee
schmelze aktiv. Während des Beobachtungszeitraums war dies jedoch nicht der FaJI, 
da die Winterniederschläge zu gering waren. Selbes gilt auch für den „ Wasserspeier" 
(Höhlenkatasternummer 2839/30), der sich in 1080 m im Talschluß des Tyrnauer
grabens, erwa 700 rn nordwestlich Kote '1129 befindet. 

Die Möglichkeit einer Verbindung vom Mixnitzbach in den Tyrnauergraben bei 
starken Hochwasserereignissen (z.B. Schneeschmelze) wird weiter unten noch be
handelt. 

Ein weiteres Flächensystem, das das Erscheinungsbild der Landschaft ganz be
sonders prägt, ist das Niveau der Bucheben und der Nechnitz sowie die in dieser 
Höhe gehäuft auftretenden Höhlen. 

Bereits J. SöLCI r (1928) und später auch GöT7.TNGER (in: 0. ABEL & G. KYRLE, 
1931) nehmen eine Enrwässerung über eine Verbindung Bucheben-Nechnitz in 
N-S-Richtung an. A. W!NKLER-HERMADEN stellt dieses Niveau an die Wende vom 
Pannon zum Daz und parallelisiert es mit dem Trahüttener Niveau. Zu diesem Zeit
punkt kann, folgt man diesen Angaben, weder die Bärenschi.itzklamm noch der 
Tyrnaucrgraben und auch nicht das Passailer Becken existiert haben. Daraus ist zu 
entnehmen, daß besonders dieser Zeitraum zum einen einer langandauernden tek
tonischen Ruhephase entsprechen muß und zum anderen die klimatischen Ver
hältnisse und das Wasserdargebot günstige Vorraussetzungen zur H öhlenbildung 
darstellten. 

Besonders im Bereich Rote Wand und Röthelstein häufen sich Höhlenportale 
und Löcherreihen in einer Höhe um 1000 m, also knapp unterhalb des heutigen 
Niveaus der Bucheben. Im steirischen Höhlenkataster sind im Bereich Rote 
Wand-Röthelstein die Portale von 36 Höhlen (eine ohne Höhenangabe) erwähnt, 
von denen 18unter1000 m, 13zwischen1000 m und 1020 m und nurvier Höhlenein
gänge darüber (bis max. 1100 m) liegen. Ob diese Höhlensysteme noch diesem Ent
wässerungssystem tributärwarcn, wie GöTZJNGER (in: O. ABEL& G. KYRLE, 1931) 
feststellt, oder den Beginn größerer unterirdischer Entwässerung eines jüngeren Zeit
abschnitts darstellen, bleibt offen. 
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Fig. 3: Blick auf den Röthelstein und die Rote Wand von E, dazwischen der Sattel der Bucheben. 
Südlich davon der Sattel beim Jagdhaus Steindl; im Bildmittelpunkt und -Vordergrund die 
Rückfallkuppen im Tyrnauergraben (Freigeg. v. BML V mit Zl. 13.088/804-1.6187). 

A. WINKLER-HER.i\llADEN (1957) p1:!cht im Zusammenhang mit dem altdazis h
oberpa.nnonen Flurensy~tem und dem Uberga.ng zu den jüngeren Verebnung flächen 
von ,bedeutenden Anderungen der hydrographischen Verhältnisse". In 
diesem Zeitab chnitt (bi zum ober ten Daz) scheinen die Bärenschi.itzklamm, der 
Tyrna.uergraben und, für die Entwicklung der Reliefenergie im betrachteten 
Gebiet von ausschlaggebender Bedeutung, da Passailer Becken entstanden zu sein. 

Die Rückfallkuppen der rechten Talflanke des Tyrnauergrabens (siebe Fig. 3) schei
nen innerhalb d r vorpleistozänen Entwicklung diese Gerinnes wesentlich. tär
ker tektonisch bedingt als durch Stillstände der Hebungen. Diese Rückfallkuppen 
weisen eine eindeutige Abdachung nach W auf. a sie aber nur bis ö tlich des Heu
bergs zu verfolgen incl, besteht die Möglichkeit, daß der Tyrnauerbach bei seiner 
Tieferlegung vorerst über den Sattel beim Jagdhaus Steindl nach W entwässette (der 
heutige Heubergbach, der zur Mur fließt, tastet ebenfalls einer Störung nach). Erst 
mit zunehmender Erosionstätigkeit und dem W-Verschieben der Vorflut entstand 
der beute murparallele Abschnitt, ebenfalls einer geologischen Schwächezone fol 
gend. 

Auf Grund der bereits erwähnten W-Abdachung der Rückfallkuppen im Tyr
nauergrabcn ist natürlich eine Bindung an ein Flußsystem und möglicherweise an 
Altflächenreste, die ich durch Lateralerosion zu diesen verschnittenen Formen ehe
maliger Niveaus entwickelt haben, denkbar. Diese nach W gerichtete Entwässerung 
würde die N-S-Entwässerung dieser Zeit über Bucheben- Nechnitz unterschnei
den, die morphologisch besser abgesichen er cheint. Auch dies i t ein Grund diese 
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Reste eines Niveau in eine jüngere Zeit als das Niveau der Bucheben zu tellen. 
Am N-Abfall des Hochlantsch sind ausgeprägte Al rflächenreste nicht au gebildet. 
Die vorhandenen Verebnung flächen die vom E (Ti.efenbachgraben) nach W (Mur) 
von 1050 m auf etwa 900 m (Ranerwand) abdachen, sind zum einen an die Grenze 
zum Kri tallin gebunden und z.um anderen an die mächtigen periglazialen Schutt
fächer. 

In Begleitung des Mixnitzbachs treten noch zwei besonders markame Vereb
nungsflächen auf, deren Entstehung von der der bisher besprochenen abweicht: die 
kesse.lartigen Verebnungeo des Burgstalls (ca. 700 m) und Schwaigerbauer (ca. 
800 m). Sie sind in Fig. 4 abgebildet. Bereits A. AlGNER (1926) wei t darauf hi11 und 
erkennt sie als hemalige Karst-Sacktäler einer unterirdischen Entwässerw1~ im Be
reich des Mixnitzbach . Er verweise in die em Zusammenhang auf die Höhlenbil
dungen der Burgstall wand (zwi chen Schwaigerbauer und Burgstall). Ein Zusam
menhang mir dem Ochsenbodenloch konnte indes noch nicht erbracht werden. Folgt 
man der Annahme von A. At'GNER (192~), wären VerbindW1gen die er Höhlen mit 
dem Ochsenbodenloch und den beiden Uberlaufquellen denkbar. Die könnte aber 
nur durch einen Markierung versuch während der Schnee chmelze (nach au rei
chenden Winterniederschlägen) bewiesen werden. 

Fig. 4: Flu.gartfnahme von E über die kesselartigen Verebnungen des ß11rgstalls (im Bild unten) 
und beim Schwaigerba1ter, ditrch die markanten \Y/ andbildungen der BurgstaJlbrekzie ge
trennt. Darüber die völlig bewaldet erscheinende Verebnu.ng beim GHten Hirten 
(Sh: 1200 m), dahinter in Wolken gehüllt der Gipfel des Hochlantsch. In der Bildmitte im 
Hintergrund die WeideftächenamHeulantsch (nördliche Umrahm1mg der Teichalm). Im 
rechten. Bildteil sind die Verebmmgen bei der Hahnhütte und am Schweinegg (Sh: 1380m) 
zu erkennen (Freigeg. v. Blvll V mit Zl. 13.0881804-1.6187). 
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Auch R. SCHWARZ (1979) greift diese These wieder auf und diskutiert auch die 
Altersfrage. Danach wären diese Talkessel möglicherweise schon im Miozän ent
standen. 

2.1.1. Lateralerosion der Altflächen 

Neben diesen Altflächen, in deren Mittelpunkt icherlich die Teichalm teht, incl 
e vor allem die jungen Taleinscbnitte, die die Aufmerksamkeit auf sich ziehen. Im 
eigentlichen Arbeitsgebiet handelt es sich dabei um die Bärenschützklamm und den 
Tyrnauerbach. Der kra se morphologi ehe Unterschied die er beiden muß im un
terschiedlichen Gesteinsaufbau ihrer Einzt1gsgebiete gesucht werden. 

Das Einzug gebiet des Tyrnauerbach liege zur Gänze innerhalb der Dolomit-
andstein-Folge und der Kalkschiefer-Folge. Obwohl besonder i011erhalb der Kalk

schiefer-Folge auch rnas ige, wandbiJdende Kalke (N. HUBAUER, 1984, Ch. ZIER, 
1982) auftreten, i t die überwiegende Mehrzahl der innerhalb dieser Formationen 
auftretenden Gesteine leichter ero jv abtragbar als die Hochlant chkalke im Ein
zugsgebiet de Mixnitzbach . Die asymmetri ehe Ausbildung dieses Kerbtals ist 
auf die Lagerung der Gesteine zurückzuführen. Im Bereich der Rückfallkuppen 
liegt der Sattel einer Falte innerhalb d r Dolomite der Dolomitsandscein-Folge, 
deren Achse etwa parallel zum Tymauergraben liegt. 

Ein weiterer Grund i c möglich rweise in der Enrwä erung des „Vorläufers" 
des Tyrnauerbachs zu suchen, die über den Sattel beim Jagdhaus Steindl erfolgte 
und dabei ebenfalls, wie der heutige Tyrnauerbach, einer Störung nachta tete. Durch 
erneute Hebungen (tektonische A ymmetrie des Talquerschnitts) und der W-Ab
lenkung der Mur bei Röthel rein wurde in Zusammenhang mit der wahrscheiJ1-
lich hohen Gescbiebeführung aus dem Bereich der Roten Wand derTyrnauerbach 
zum heutigen Lauf gezwungen. 

Der Mixnitzbach, der im Bereich Bl1rgsrall und Bärenschi.itzklamm ebenfall 
einer Störung folgt, konnte ein ähnlches Ausgleichsgefälle wie der Tymauerbach 
im ma sigen Hochlantschkalk noch nicht erreichen. ZusätzLlch wird eine Erosions
leistung durch die teilweise unterirdische Entwässerung gemindert. Er überwin
det die 350 m Höhenunter chied von der Zechnerhube zum Kassahaus in der Bären
schützklamm. Eng mit dieser Klamm verbunden sind die Karsterscheinungen, die 
aber nicht auf die en Bereich beschränkt bleiben. 

Das Einzugsgebiet des oberen Mixniczbachs wird von der 1-ückschreicenden Ero
sion der tief eingeschnittenen, ihn umgebenden Gerinne tark angegriffen. Am auf
fälligsten davon i t die io der Literarur (J. SöLCH, 1924) choo mehrmal erwähnte 
bevorstehende Anzapfung des Mixnitzbacbs durch die Raab beim Schwoabauer
kreuz. Die Wasserscheide erhebe sich hier nur mehr 25 m über das Niveau des Mix
nitzbachs, der Raabursprun~ ist vom Mixniczbach in Luftlinie nm 500 m endernt. 

Vom gleichen Auror wird noch eine weitere bevorstehende Anzapfung in die
sem Gebiet erwähnt: die de Toberbach über den Sattel beim Ga thof Angerwirt. 

2.2. Karstformen 

2.2.1. Höhlen 

Im Österreichis hen Höblenkata ter ind unter der Kat.Nr. 2839 72 Höhlen in
nerhalb des Arbeit gebiets erfaßt. Die bekanntesten davon sind die Drachenhöhle 
und die Mathildengrotte am Röthelstein owie das Bärenloch oberhalb der Karst-
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quelle Kaskadenfall. Die räumliche Verteilung über das Arbeitsgebiet ist sehr un
terschiedlich. Sie treten gehäuft am tektonisch stark beanspruchten Röthelstein bis 
zum NW-Abfall der Roten Wand auf. Die höhenmäßige Verteilung zeigt ein Ma
ximum des Vorkommens in der Höhenstufe um 1000 m, die ein im Arbeitsgebiet 
entscheidendes Niveau darstellt. 

Eine Bindung von Höhlen an andere Niveaus konnte nicht festgestellt werden. 
Für höhere Bereiche mag daraus der Schluß gezogen werden, daß die klimatischen 
Verhältnisse für Verkarstung nicht günstig waren. Bei tieferen Niveaus muß bedacht 
werden, daß möglicherweise viele Höhlenportale durch den pleistozänen Hang
schutt nicht zugänglich sind. Eine Ausnahme bilden die HubenwandhöWen. Hier, 
an der NW-Flanke des Röthelstein liegt in der betreffenden Höhenstufe (um 700 m) 
keine pleistozäne Entwicklung vor. Diese Höhlen sind daher unter Berücksichti
gung der Gesamtabdachung dem 500 m Leitniveau (Oberstpliozän) am Gebirgs
rand zuzuordnen. 

2.2.2. Weitere Karstformen 

Großformen einer Karsclandschaft liegen im bedeckten Karst des Arbeitsgebiets 
selten vor. Die auffallendsten sind die beiden großen übereinandergcschalteten Tal
kessel des Burgstalls und beim Schwaigerbauer. 

Gut ausgebildete D olinen finden sich gehäuft auf der Schwaigeralm und beim 
Schwaigerbauer, einzelne Formen auf der Nechnitz, Hubenhalt und Siebenkögcl. 

Anthropogen verfüllte Dolinen, tellweise im Gelände nicht mebr erkenntlich, 
finden sich beim Gasthaus Angcrwirt. F VORMAIER (.1938, S. 73 und Kartenanhang, 
Tafel 28) weist auf das stark verkarstete Gebiet hin und erwähnt eine Vielzahl von 
Kleindolinen. Diese sind laut Auskunft des Besitzers wegen q~r Weidewirtschaft 
und der Befahrung mit Traktoren weitgehend verfüllt worden. Ubriggeblieben sind 
eine abgedichtete Doline, die augenscheinlich aus dem Hangwasser des Ossers ge
speist wird (Ir. Auskunft fällt sie nie trocken) und zwei weitere größere D olinen 
(Durchmesser etwa 10 m) südlich der Straße auf die Sommeralm, von denen jedoch 
eine bereits fast verfüllt ist. 

Ebenfalls anthropogen verfüllt wird derzeit eine besonders schön ausgebildete 
Doline auf der Nechnicz, etwa 30 m südlich des Gasthauses Frank. Hier werden 
vor allem Bauschutt und Streusplitt abgeJaden. Das Wäldchen, das sich ca. 20 m 
südwestlich dieser Doline befindet, dürfte auf einer ehemaligen und nun abge
dichteten Doline stehen, die wesentlich größer war als die noch offene. Der Bo
den ist hier anmoo1ig und deutet somit auf periglaziale Verfüllung hin. 

Auf der Schwaigeralm, im Areal der Pferdekoppel, westlich des Gasthauses Guter 
Hirte, findet sich die größte Anzahl von Dolinen in einem geschlossenen Gebiet. 
Ihre Form weicht jedoch deutlich von den bisher beschriebenen ab. Sie sind deut
lich tiefer (ca. 1,5 m) und besitzen steilere Flanken. Ihr Aussehen erinnert schon 
etwas an Karstscblote. illre Bildung ist teilweise rezent. Nach Auskunft des Ober
försters müssen alle ein bis zwei Jahre neue Dolinen eingezäunt werden, da sie sich 
inzwischen vertieft haben. Von einer weiteren rezenten D olinenbildung berichtete 
der Revierjäger im Tyrnauergraben. Im Talscbluß des Tyrnauergrabens (westlich 
Kote 1129) muß alljährlich im Fri.ihjabr die Forststraße wegen einer kreisrunden 
Absenkung neu aufgefüUt werden. 

Drei besonders schön ausgebildete Dolinen befinden sich beim Schwaigerbauer. 
Die größte davon hat einen Durchmesser von etwa 10 m und ist damit auch die größte 
im Arbeitsgebiet. 
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Jeweils eine Doline wurde noch auf der Hubenhalt und auf den iebenkögeln 
gefunden. Ihr Dw·chmes er beträgt jeweils ungefähr drei Meter. 

Karstkleinformen an der Oberfläche sind natürlich nur dort anzutreffen, wo der 
nackte Fels ansteht. Dies ist im wesentlichen westlich des Hochlant chgipfel und 
in Begleirungdes Mixnitzbachs der Fall. Dabei handelt es sich um Karrender man
nigfachsten Ausbildungen. 

2.3. Fluviatile Formen 

Kolke und Strudellöcher finden ich in besonders schön ausgebildeten Formen, 
oftmals bi zu drei Generati.on n übereinander, entlang des Mixnitzbachs zwi chen 
Hinterklamm und Burgstall. Ein Großteil dieser Formen scheint nicht meru· rezent 
gebildet zu werden, da sie entweder völlig verfüllt incl oder bereit oberhalb des 
Bachbetts liegen. 

Für die heurige F rmenwelt der Hochflächen sind vor allem die Ablagerungen 
der Talbodenlehme der Teichalm von Bedeurung, da ie die heutige Almfläche ge
gen den klüftigen Untergrund abdichten. Nur auf Grund dieser fluviatilen Abla
gerungen ist zum Beispiel der heutige Stau ee möglich. Ein Gutteil der Erosions
formen der Gerinne kann rezenten Vorgängen zugeordnet werden. 

2.4. Periglaziale Entwicklungen 

Die periglazi :~1en Hang chuttentwicklungen stellen im Arbeitsgebiet ein we
sentliches Formelement dar. Be onders mä :htig entwickelt sind sie am Oberlauf 
des Mixnitzbach zwi chen Sommeralm und Teichalm. Ihre Mächtigkeit kann nicht 
genau angegeben werden, liegt aber icher im Bereich der lOer-Meter. Aufgeschlossen 
sind die e Schuttbedeckungen entweder dw·cb den mäandrierenden Mixnitzbach 
besonders im Bereich Gasrhau Holzmeister oder in Form von klammanigen Ein-
chnitten durch Ero ion von Quellwässern (G ully Erosion). 

Der tief te (2,2 m) derartige Auf chluß wurde im Gebiet der S mmeralm ent
deckr. Auch im Bereich v n QueUmulden am Talboden werden die Schutthänge 
angeschnitten. Großflächigere Aufschlüsse des periglazial n Hang chutts finden 
wir im Zuge des Straßenbaus. 

Vom Ausgangsmaterial fand der Spaltenfrost, der ein we entliches Element bei 
der Bildung der periglazialen Hangschleppen dar tell t, in d iesem Gebier gün tige 
Voraus etzungen zur Schuttaufbereitung vor. Die Unterschiedlichkeit der Schutt
größen ist selu· schön mit dem Anstehenden (Ausgang rnaterial) identifizierbar. Die 
bi dm-grnßcnScbutt rücke sind Hochlantschkalke, bei cm-großen Bruchstücken 
handelt es sich mei t um Dolomit. Der Kalkschiefer verwittert zu ehJ· dünnblätt
rigen, kiesigen Komponenten. 

2.4.1. Moore 

Moorbildungen können im Arbeitsgebiet auf der Teichalm und den iveaus der 
Sommeralm angeu·offen werden. Auf der Teichalm i t der Talboden östlich des Stau
sees, auf dem Sommeralmniveau hauptsächli h eine Verebnungsfläche auf der Ker ch
baumaJ min 1300 m Höhe betroffen. Die Moorbildung entlang des Mixnitzbach 
wird durch Lehme ausgelöst, die in den Anrissen des mäandrierenden Mix:nitzbach 
(z.B. im B reich Harrerhütte-Ga ·thaus Holzmeister) deutlich erkennbar sind. Ihr 
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Wasserhaushalt ist von einem echten Moor etwas abweichend. ie werden wahr
scheinlich durch Hangwasser gespeist und entwässern in die Vorflut. Heute wer
den sie teilweise durch Drainagen entwäs ert und sind daher als olche nicht mehr 
eindeutig zu erkennen; so zum Beispiel beim Gasthaus Holzmeister und beim Schi
lift Sommeralm. Bei den höhergelegenen Vorkommen ist keine Entwässerung fest
stellbar. Die Abdichtung derselben tammt wahr cheinlich aus den pliozänen 
Flußläufen. Genauere Altersangaben könnten nur durch entspr chende Pollen
analysen getroffen werden. 

2.5. Rezente Entwicklungen 

Hierher gehört die Sohlentalbildung de Mixnitzbachs im Bereich augra
ben-Teicbalm, wo da mäandrierende Gerinne durch Lateralero ion diese Formen 
schafft. Das auslö ende Moment für diese Lateralerosion könnte der Rückgang des 
Retention vermögen nach dem Abholzen größerer Waldflächen (Landnahme) sein. 

Die aktuelle seitliche Ero ion des Mixnitzbacbs im Talsohlenbereich zeigt sich 
bei Hochwa ser besonder deutlich: Prallhänge der Mäander werden weiter un
terspült und der Gerinneverlauf verändert. Besonders we tlich vom Ga thaus Holt
mei ter werden dabei die bereit erwähnten Talbodenlehme angeschnitten, die ei
nen hohen biogenen Anteil aufweisen und teilwei e richtige Torfhorizonte bilden. 

EbenfaU hier einzureihen sind rezente Rut chungen, die meistens in Gefolge 
des For tstraßenbau auftreten. Die dadurch entstehenden Anrisse der periglazia
len Hangschleppen beeinflussen auch den obeiflä hennahen Grnndwasserabflug. 
Weitere rezente Rut chungen und Feilenanbrüche sind im Bereich von Schipisten 
zu beobachten; am weitesten fortgeschritten beim Schilift Sommeralm. 

Ebenfalls anthropogene Ursachen haben Viehgangeln, die bei erhöhter Be
stoßung zahl der Almen immer wieder auftreten. 

Am auffälligsten sind jedoch neben den verschiedenen ero iven Formen vor al
lem die Akkumulationen der Gerinne besonders bei Hochwasser. Um einen Ein
druck von der Größenordnug dieser Materialverfrachtungen zu erhalten, seien hier 
die Aufschüttungen des Mixnitzbachs bei der Einmündung in die Mur und die Ab
lagerungen beim Parkplatz Bären chütz, die durch das Hochwasser nach einem Som
mergewitter 1986 ent tanden sind, genannt. 

Die perio-laziaJen Hang chleppen sind wie bereits erwähnt, nur dann eingekerbt, 
wenn Queflabflüsse vorhanden sind. Ansonsten herrschen eher tilkenartige, von 
der Fallinie abweichende kastemälchenartige Eintiefungen vor. Diese Tilken sind 
wahr cheinlich sehr junge Formen, die erst nach den ausgedehnten Rodungen der 
Landnahme und später durch die Köhlerei ent tanden sind. Wie bereit angeführt, 
i t in wenigsten zwei Fällen auch die rezente Weiterbildung von Dolinen bekannt. 

3. Hydrologie 

3.1. Quellkartierung 

Die Quellkartierung der Einzugsgebiete des Mixnitzbachs und des Tyrnauer
bachs wurden im pät ommer 1987 durchgeführt. Im Bereich nördlich des Hoch
lantsch konnte auf ältere Karrierungen zurückgegriffen werden. Folgende Parameter 
wurden dabei erhoben: 
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- topographi ehe Lage und geologische Situation, 
- Seehöhe, 
- Quelltyp, 

Schüttung, 
- Temperatur, 

Leitfähigkeit, 
- pH-Wert owie Gesamthärte, Hydrogenkarbonat und Calcium (bei ausgewählten 

QueUen). 

3.1.1. Ergebnisse und Interpretation der Quellaufnahme 

E kann eine deutliche negative Korrelation der HöhenverteiJung der Quellen 
mit der Höhenverteilung der Höhlen festge tellt werden. Dies kann al ei11 Aus
druck der tiefreichenden Verkar tung, im be anderen der Hochlant chdecke ge
wertet werden. 

Die Höhenverteilung der Quellen über Vorflut kann in Beziehung zur Mor
phogenese die es Gebietes gebracht werden. 

Im Bereich der Aldlächenreste zeigen bes oder Quellen mit Schüttungen über 
0,5 l/s eine deutliche Vorflutgebundenheit, wohingegen kleinere Quellen ein Be
harrungsvermögen bezüglich ihrer Höhenlage aufweisen und somit auf ein älte
res Niveau zwischen 1280 und 1380 m Seehöhe binwei eo. Die deutet auf eine Ab
hängigkeit des Beharrungsvermögens von der Schüttung und damit von der 
Erosionsleistung hin. 

Im Einzug gebiet des Tyrnauerbachs, der eine relativ junge TalungdarsteUt, zei2't 
ich noch ein ausgeprägteres Beharrungsvermögen der Quellaustritte bezüglicl1 

ihrer Höhenlage. QuelJaustritte auf Vorflutniveau fehlen fast völlig. Dies unter tÜt".lt 
die Theorie, daß die Höhenlage einer Quelle über Vorflut auch eine Funktion des 
Alters der Vorflut ist. 

Die Höhenverteilung der Quellen am Nordabfall de Hochlantsch zeigt deut
lich die Liegend grenze des Hochlaut chJrnlkes. Entsprechend der Lagerung der ein
zeL1e11 chicbtglieder treten an die er Uberschiebung grenze keine QuelJen auf. 

Die Qu lldichte teht in deutlichem Zu ammenhang mit der Verbreitung der 
lithologischen Einheiten. Im Hochlantschkalk ist ein fa t völliges Aussetzen der 
Quellaustritte zu beobachten. Bei der im Einzugsgebiet des Mixnitzbachs am 
tief ten gelegene Quelle handelt es sich um den Kaskadenfall, der mit Abstand o-röß
ten l arstquelle dieses Gebietes (MQ 1987-1988: 275 l/s). 

Bei der weiteren statistischen Bearbeitung der Ergebnis e der Quellaufnahmen 
konnten deutliche Unterschiede bei den Schüttungs penden einzelner Einzugsgebiete 
festgestellt werden, die eindeutig mit dem lithologischen Bestand in Einklang zu 
bringen ind, aber auch möglicherweise Hinweise auf Einzugsgebietsverschiebungen 
zugul1Sten des Kaskadenfalls nach S über die Rote Wand beinhalten. 

Der Vergleich der durch chnittlich n Quellschüttung einzelner Einzugsgebiete 
zeigte neben der deutli.chen Auswirkung der Verkarstunp auch die we entliehe Rolle 
der periglazialen Schuttkörper, besonders auf der Teichalm. 

3.2. Der Abfluß 

Der oberirdische Abfluß wurde im Arbeitsgebiet mit zwei Schreibpegeln kon
tinuierlich registriert, am Hochlantsch Nordabfall an drei, im Tyrnauergraben an 
zwei Meßstellen vierzehntägig gemessen. 
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Der erste Schreibpegel wurde am Kaskadenfall, der zweite am Mixnitzbach auf 
der Teichalm, direkt abstromig des Stausees, errichtet. Die Fig. 5 zeigt sämtliche 
Abflußmeßstellen am Mixnitzbach und Tyrnauerbach sowie die Eingabestelle des 
Tracers. 

3.2.1. Trockenwetterfallinien 

3 .2 .1.1. Kaskad enfall 
Es konnten für mehrere niederschlagsfreie Perioden Trockenwetterfallinien kon

struiert werden. Dabei wurde eine deutliche Dreiteilung festgestellt, die wie folgt 
interpretiert wird: 
- Den steil ten Bereich der Trockenwetterfallinie möchte ich nach W. WUNDT (1953) 

dem Fallwasser zuordnen. Dieser Anteil des Abflusses ist jener Anteil, der ohne 
größere zeitliche Verzögerung größtenteils aus dem Mixnitzbach stammt oder 
aus der näheren Umgebung au großlumigen Karsthohlräumen ausfüeßt. 
Der mittlere Bereich der Kurve, jener des Karstwassers, trifft mit einer gewi -
sen Verzögerung am Kaskaden fall ei.n und kommt zum größten Teil aus einem 
echten Karstwasserkörper. Die Wasserwegigkeit dütfte in diesem Bereich etwas 
geringer ein al im obersten Bereich. Auch die Entfernung zum Quellmund 
nimmt zu. Ein kleiner 1eil dieses Abflußanteils dürfte der Abfluß picze des 
Ba eflows angehören. 

- Der flachste Kurventeil eot pricht jenem unterirdischen Abflußameil, der die 
größte Verweildauer besitzt und dessen Einzugsgebiet nicht mehr nur im Hoch
lantschkail< zu suchen ist. Nach Wu DT (1953) würde dies als Anteil des unge-
tönen Grundwassers bezeichnet werden. ieser Terminu würde eine gesät

tigte Wasserzone im Karst (Karstwasserspiegel) postulieren. Dies ollte jedoch 
vermieden werden. Daher möchte ich diesen Teil allgemeiner als Ba eflow be
zeichnen. Damit sei jener Abflußanteil gemeint, der, wie bereit e1-wähm1 am läng
sten gespeichert war. Die karu1 ein Einzugsgebiet außerhalb des Hochlam ch
kalks sein, aber auch Karstwasser au~ Mikroklüften. 
Die nachfolgenden Berechnungen beziehen sich immer nur auf den Karstwas

seranteil und den Baseflow. 
Die statistische Au wertung zeigt zum einen ein.e deutljche Gruppenbildung der 

cx.-Werte des Karstwasseranteils, zum anderen eine weite Streuung derselben . Er 
schwankt zwischen 0 0467 und 0,1599. Um die e Streuung näher zu unter uchen, 
wurde zwischen den einzelnen Schüttungsdaten und den zugehörigen a.-Werten 
eine lineare Korrelation durchgeführt (Tab. 3 ). 

Au der obigen Dar teil ung ist deutlich die Abhängigkeit des a.-Werts de Karst
wasseranteils von der Schüttung vor Beginn des Ereignisses (vor Beginn der 

Tab. 3: Korrelation der a- \Y/erte mit Schüttungsdaten. Verwendete Abkürzungen: KASKvon -
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du"i.ttung vo~· Beginn des Ereignisses in //.;; KASKbis - maximale Schüttung des Ereig
ni5ses in l!s; KASKdiff- Differenz 'VOn maximaler Schüttung und Schüttung vor Beginn; 
KASKquot-Quotient aus „ diff" und „ vor/'; KASKka- a-Wert des Karstwasseranteils 
für die jeweilige T\Y/ L; KASKba- a-Wen des Baseflow für die jeweilige T\V L. 

KASKvon KASKbis KASKdiff KASKquot 

KASKba. -0,0974 0,0825 0,1046 0,3722 
KASKka -0,7088 0,1526 0,3149 0,7812 



Trockenwetterfallinie) zu erkennen. Noch etwa deutlicher ist die Beziehung zum 
Au druck „KASKquot", der ja eine Beziehung von Karstwasserspiegel am Beginn 
(Schüttung am Beginn) mit der erreichten Schüttungs pitze darstellt. Dieser Zu-
ammenhaog wird noch dadurch hervorgehoben, daß zu den Werten „KA Kbiscc 

und „KASKdiff" eine äußerst geringe Korrelation besteht. 
Durch diese Ergebnisse ist ein deutlicher Hinweis auf das Vorhandensein eines 

Karstwasserkörpers gegeben. Die Höhe des Karstwasserspiegels steht in deutlicher 
Abhängigkeit zur Größe des Auslaufkoeffizienten und damit zum nutzbaren (ab
fließbaren) Wasservolumen. 

Es darf jedoch nicht vergessen werden, daß auch im Karst längerfristige Spei
chermöglichkeiten gegeben sind (Mikroklüfte) und eine zusammenhängende ge
sättigte Zone unter Umständen nur jene Teile des Karstwassers betrifft, die direkt 
in großlumigen Hohlräumen ge ammelt werden. 

Au Mikroklüften kann Kar twa ser nach dem Entleeren der größeren Hohl
räume auch langsam nachsickern. 

Im gegebenen Fall zeigen jedoch die chemischen Analy en (Verhähnis Calcium 
zu Magne ium) daß bei NQ-Situationen der Gehalt an Magnesiwn auf Kosten des 
Calciums zunimmt. Daher i t der Schluß zulässig, daß der Ba eflow-Antei! des Kas
kadenfal!s ein Einzugsgebiet außerhalb des Hochlantschkall s erschließt. Ein langsa
me Ausfließen von Karstwasser aus Mikroklüften darf jedoch nicht gänzlich au -
geschlo en werden. 

Daneben i tauch noch der fehlende Zusamm nhang des ex.-Wert des Ba eflow 
mit den jeweiligen Schüttungsdaten klar erkenntlich. Somit ist er ichtlich daß die
ser Abflußaoteil weniger von Einzelereignissen direkt geprägt wird, als vielmehr 
durch langsame Infiltrationen (Schneeschmelze, Landregen) ergänzt wird. Es ist 
daher auch anzunehmen, daß die Verweilzeiten dies Was ers wesentlich länger 
sind als die des Karst- und FaUwassers. 

Die o.-Werte des Ba eflow schwanken zwischen 0,01676 und 0,04970. Auffal
lend dabei i t ebenfalls die Streuung und die Häufung der Werte in der untersten 
Gruppe (0,0160-0,0260). 

Die Korrelation mit den cbüttung daten brachte naturgemäß keine hohen Kor
relation koeffiziemen. Di größte Gruppenanzahl bei niedrigen Werten gibt einen 
Hinweis auf das Vorhandensein eines Einzugsgebiets mü größerer Speich rfähig
keit als der Hochlamschkalk. Es könnte sich dabei um Gesteine der Tyrnau er Alm
Formation handeln. 

Als Ausgangspunkt zur Berechnung der abflußfähigen Wassermenge dient der 
nach der MAJLLET-Funktion errechnete Auslaufk effizient o.. Die zu einem be
stimmten Zeitpunkt (mit der Schüttung Q 0) noch abflußfähige Grundwa er menge 
(V) ergibt sich demna haus der Formel (B . HöLTl G, 1984) 

V. =-0 
0: 

Grundsätzlich 1 ann V5 für jede beliebige Schüttun<r errechnet werden. Um aber 
auch wasserwirtschaftlich intere saote Aussagen zu e1talcen, wird für Q 0 ein Nicd
rigwa serwert verwendet; üblicherweise MoM QT oder MoNNQ. 

Bezogen auf MoMNQT ergibt ich ein Vs von 737 500 m3, bezogen auf MoMNQ 
719 000 m3• 

Man kann al o ungefähr 7,3x105 m3 abflußfähige Wassermenge, bezogen auf Nied
rigwasser, annehmen. 
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3.2.1.2. Mixnitzbach 
Hier konnte nach Konstruktion derTrockenwetterfallinien nach MAILLET ein 

a-Wert von 0,03424 errechnet werden. Damit ergibt sich bezogen auf MoMNQ 
ein Volumen von 251 000 m3, bezogen auf MoMNQT 275 000 m3; also ungefähr 
2,6 x 105 m3 abflußfähige Wa sermenge bezogen auf Niedrigwasser. 

3.2.2. Korrefationen der Abfluß- und Niederschlagsdaten 

Verwendete Abkürzungen 
KASK: KaskadenfalJ, 
MIXB: Mixnitzbach, 
bis: maximal.e Schüttung bei einem Ereignis in l/sec, 
diff: Differenz von maximaler Schüttung und Schüttung vor Beginn des 

Ereignjs es, 
quot: Quotient aus „diff" tu1d Schüttung vor Beginn des Ereignisses, 
150, 200, ... : Uber chreitungsdauer der entsprechenden Schüttungsstufen m 

nb: 
MW: 

lviinuten, 
nicht berechenbar (zu wenig Werte), 
Durchschninswert der Spalten oder Zeilen. 

Niederschlagsstationen: 
Teich: Teichalm, 
Breit: Breitenau, 
Frohn: Frohnleiten, 
Fladb: Fladnjtzberg, 
Tyrna: Tyrnau, 
Rechb: Rechberg, 
Hohen: Hohenau an der Raab. 

NS-Dau: Dauer des NS der Station Teichalm, 
Intens: Intensität des NS der Station Teichalm, 
NS· Zeit: Produkt au „NS" und „NS-Dau". 

Durch diese Berechnungen ollten die Beeinflus ung de Kaskadenfall durch 
den Mixniczbach, der Einfluß de Kar tWa serspiegels auf den Schüttungsanstieg 
am Ka kadenfall und die Abhängigkeiten von der regionalen Verteilung der Nie
der chläge g nauer anal y ien werden. Dazu wurden die Schütrungsdaten den ri
ginalen der Pegelblätter entnommen. Aus dem Beobachtungszeitraum konnten 33 
Er ignis e verwendet werden, bei denen wenigstens an einem Pegel ein deutlicher 
Schi.ittungsanstieg erfolgte. Ausgeklammert wurde das Hochwa erereignü am 15. 
Juli 1987 (Schüttungsspirze am Mixnitzbach ca. 20 000 l/ ), da es die Darstellbar
keit der anderen Ereignisse beeinträchrigr hätte. 

Direkt abgele eo wurden au den Pegelblättern die Schüttung vor Beginn des 
Ereignjs es und die Schüttungsspirze. Daraus wurde die Differenz gebildet, man 
erhält dadurch den relativen Schüttungsanstieg. Um den möglicherweise vorhan
denen Karstwasser piegel am Ka kadenfall in die Berechnungen m:iteinbeziehen 
zu kö011en, wurde ebenfaJls für jedes Ereignis ein Quotient aus dem relativen 
An tieg und der Schüttung vo1 Beginn des Ereignis es gebiJdet. 
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Bei den Niederschlagsdaten der Station Teichalm handelte es sich um Auf
zeichnungen eines automatischen Regensammlers. Daher konnten von dieser 
Station auch Werte über Intensität und Da.uer eines Niederschlagsereignisses zu den 
Berechnungen herangezogen werden. Von den anderen Stationen lagen nur 
Tagessummen des Niederschlags vor. D:[e Station Tyrnau lieferte Niederschlags
daten zu 14 Ereignissen. Dies muß bei der Interpretation der Korrelationen berück
sichtigt werden. 

Die so gewonnenen Daten wurden nun mit Hilfe linearer Korrelationen mit
einander verglichen. 

3.2.2. l. Korrelation der Schüttungsdaten mit den Daten der 
Niederschlagsstationen 

Diese Ergebnisse sind in Tab. 4 dargestellt. Die höchsten Korrelationen wurden 
mit der Station Teichalm gefunden. Dabei ist auffallend, daß der Kaskadenfall bes
ser korreliert als der Mixnitzbach. Die Station Teichalm liegt für aus NW kommende 
Niederschläge im Lee von Hochlantsch und Zachenspitz, hingegen sind Teile des 
Einzugsgebiets des Mixnitzbachs (Saugraben) diesen Niederschlägen sehr wohl aus
gesetzt. Trotz der räumlichen Nähe von Pegel und Niederschlagsstation ist diese 
nur bedingt für das Einzugsgebiet bis zum Pegel repräsentativ. Ferner ist die stark 
unterschiedliche Verteilung von Gewitterniederschlägen zu berücksichtigen. Für 
den Kaskadenfall zeigt sich, daß der Karstwasserspiegel (ausgedrückt durch die Zeile 
„KASKquot") keinen Einfluß auf den Schüttungsanstieg hat, da „KASKdiff" ähn
lich korreliert. 

Tab. 4: Korrelation der Schüttungsdaten mit den Niederschlagsstationen. 

Teich Breit Frohn Fladb Tyrna Rechb Hohen 

KASKbis 0,6397 0 4490 0,6334 0,5169 0,4689 0,2955 0,4767 
MIXBbis 0,5388 0,1217 0,4940 0,4428 0,6471 0,2865 0,3841 
KASKdiff 0,7685 0,5876 0,7260 0,5860 0,5329 0,4019 0,5147 
MIXBdiff 0,5449 0,1350 0,5009 0,4541 0,6316 0,3085 0,3892 
KASKquot 0,7645 0,6233 0 6639 0,5906 0,5790 0,4356 0,5025 
MIXBquot 0,6888 0,3106 0,5689 0,5422 0,5563 0,3757 0,4443 

Anders verhält sich die Situation mit Nieder chlägen aus dem N-Stau (Station 
Breitenau). Die Beeinflussung des Mixnitzbacbs auf der Teichalm ist äußerst ge
ring (niedrige Korrelation koeffizieuten); hingegen zeigt sich eine deutliche Ab
hängigkeit des Kaskadenfalls von diesen Niederschlägen. Dabei wirkt sich an
scheinend auch der Karstwasserspiegel zu Beginn des Schütnmgsanstiegs geringfügig 
aus - erkenntlich an dem etwas höheren Koeffizienten für „KASKguot" . Der Kas
kadenfa!l muß al o auch ein Einzugsgebiet besitzten, das N-Stau-Niederschläge emp
fangen kann und verkarstet ist. Am naheliegend ten wäre der N-AbfaU der Roten 
Wand. Es l ommeo aber auch die N-Hänge de Hochlantsch und der Lantschmauern 
in Betracht. Als Indiz für die mögliche unterirdische Querung des Mixnitzbachs 
durch Karsrwäs er sei das Ochsenbodenloch angefiUm, da sich 800 m westlich Kote 
1153 befindet und in ca. 80 m Tiefe von der orographisch rechten Seite den Mix
nitzbach quert. Laut Auskunft von Höhlenfor ehern ist es in der Regel nichtwas
serführend. E wären aJso auch (temporär) wasserführende KarstschJäuche denk
bar. 

81 



Zu bedenken ist allerdings die bereit oben erwähnte Leelage des Pegels bei NW
Stau. Sie trifft jedoch nicht nur für den Pegel tandort sondern auch für den wei
teren Verlauf des Mixnir-Lbachs, wenigstens bi in den Bereich Burgstall, zu. Somit 
ist anzunehmen, daß die Wasse1führung des Mixnitzbachs durch derartige Nie
derschläge im genannten Bereich nicht wesentljch beeinflußt wird und die fest-
tellbare Korrelation des Ka kadenfaDs mit der tation Breitenau nicht über den 

Umweg der Wasserführung de Mixnitzbachs erfolgt. 
Die Korrelationen müder Station Frohnleiten wei en zum einen für den Kas

kadenfall auf ein Einzug gebiet mit ähnlicher Exposition wie Frohnleiten (offen 
für W-Niederschläge) hin, zum anderen zeigt ich deutlich die Unabhängigkeit vom 
ursprünglichen Karstwa serspiegel durch einen niedrigeren Koeffizienten für 
„KASKquot". In Verbindung mit den Korrelationen der Station Fladnitzberg könnte 
man sich ein nicht verkarstetes Einzugsgebiet im Bereich Tyrnauergraben-Rote Wand 
vor teilen. Dies würde auch den bi herigen Korrelationen entsprechen. Unterstützt 
wird diese Theorie noch durch die Daten zur Wasserführung des Tyrnauerbach 
(Ver ickenmgsbereiche) sowie durch die Ergebnisse der Quellaufnahme (nördli
che Talflanke des Tyrnauerbachs nur eine größere Quelle). Entgegenzuhalten ist 
dem jedoch die Unter uchung der Sättigung indi.zes am Kaskadenfall, die keine Hin
weise auf Veränderungen des Einzugsg biets in Richtung nicht verka1· teter Ge
biete lieferte. Bei den chemischen Untersuchungen liefert jed<?.ch die Betrachtung 
de Calcium/Magnesium-Verhältnisse deutliche Hinwei e auf Anderungen im Ein
zugsgebiet in Richtung Tyrnauer Alm-Formation (Dolomit). 

Die Korrelationen des Ka kadenfalls mit den Stationen Fladnitzberg und 
Tyrnau weisen gewi se Parallelen auf. Man datf aber nicht verges en, daß von der 
Station Tyrnau nur 14 Ereignisse zur Verfügung standen. Beide Stationen weisen 
für „KASKguot" etwa höhere Beziehungen auf al für ,KA Kdiff". Dies könnte, 
ebenso wie bei der tation Breitenau, ein Hinwei auf das Vorhandensein eines Kar t
was rkörpers sein, da Niederschläge aus der Richtung beider Stati nen die Rote 
Wand überwinden mi.i sen (Stauniederschläge). Die höheren Anteile der Roten Wand 
bestehen au Hochlantschkalk. Höhlenb.ildungen sind vor allem vom R"thelstein, 
aber auch im Bereich Bucheben bekannt. Warum die Korrelationsfaktoren für den 
Mixnitzbach bei den beiden tationen so u11ter ch.iedlich sind kann nicht eindeu
tig geklärt werden. Möglicherweise sind sie nur eine Funktion der Entfernung, wie 
sich das auch bei den Stationen Rechberg und Hohenau gegenüber den anderen Sta
tionen zeigt. Die etwas höheren Koeffizienten ffü den Kaskadenfall weisen jedoch 
ebenfall auf ein Einzugsgebiet hin, das für Nieder eh läge aus SE bis SW offen ist. 

3.2.2.2. Korrelation der Schüttungsdaten mit den Daten der Station Teichalm 

Ausgangssituation i t die bereits oben erwähnte etwas bes ere Korrelation des 
Kaskaden.falls mit den Niederschlägen der Station Teichalm. Des weiteren ist die 
fehlende Korrelation des Mii:cnitzbachs mit der Dauer, der Intensität und dem Pro
dukt au Nieder eh.lag menge und Dauer des Niederschlags auffallend (siehe Tab. 5). 
Dies stellt für ein Oberflächengewäs er keine Be onderheit dar, da für die Be
rechnungen einzig der oberirdi ehe Abfluß unmittelbar nach dem Niederschlag her
angezogen wurde. 

Die weiteren Betrachtungen beziehen sich deshalb nur mehr auf den Kaskadenfall. 
Für die Abhängigkeit von der Niederschlag menge zeigt sieb, daß die beste Kor

relation mit dem relativ n An tieg d r Schüttung erfolgt. Die erreichte chüt
tungsspitze zeigt eine geringere Abhängigkeit. Die weist darauf hin, daß die zur 
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Tab. 5: Korrelation der Schüttungsdaten mit den Niederschlägen der Station Teichalm. 

Station Teichalm 

NS NS-Dau Intens NS· Zeit 

KASKbis 0,6397 0,5305 -0,0925 0,6515 
KASKdiff 0,7685 0,3461 -0,0530 0,6102 
KASKquot 0,7645 0,1657 -0,0273 0,4450 
MIXBbis 0,5388 -0,0190 0,0535 0,1918 
MIXBdiff 0,5449 -0,0640 0,0584 0,1645 
MIXBquot 0,6888 -0,1597 0,1066 0,1311 

Verfügung stehende Niederschlagsmenge ohne größere Zwischenspeicherung am 
Abfluß teilnimmt. Der hohe Korrelationskoeffizient für „KASKquot" ist noch kein 
eindeutiger Beweis für den Einfluß eines Karstwasserspiegels, dazu müßte er deut
lich höher liegen als der für „KASKdiff". 

Die Intensität des Niederschlags zeigt keinerlei Abhängigkeiten mjt den Schüt
tungsdaren. Interessant sind aber die Korrelationen der Spalte „NS · Zeit", da sie 
zum einen die Unterschiede im Abflußverhalten von Quellen und Oberflächen
gewässern deutlich zeigen und zum anderen darauf hinweisen, daß der Karstwas
serspiegel keinen besonderen Einfluß auf da Abfluß verhalten nach Nieder chlä
gen besitzt. Die ähnlichen Koeffizienten für ,KASKbis" und „KASKdiff" sowie 
ein niedrigerer Wert für ,KASKquot" zeigen, daß ni.cht so sehr der Karstwa ser
spiegel vor Beginn des Ereigwsses, als viel mehr die erreichte Schüttungs pitze für 
höhere Korrelationen ausschlaggebend ist. 

Außerdem zeigt sich hier, daß der Wert Niederschlagsmenge mal Dauer des Nie
der chla~s ein sicherlich besseres Maß für die für den Abfluß zur Verfügung ste
hende N 1eder chlagsmenge ist, al die anderen Werte. Nicht die Intensität eines Nie
derschlagsereignisses pielt eine wesentliche Rolle, sondern die zeitliche Verteilung 
der Nieder chlagsmenge. 

3.2.2.3. Korrelation der Schüttungsdaten Kaskadenfall und Mixnitzbach 
Der relativ hohe Korrelationskoeffizient für die beiden Datenpaarreihen „ ... von" 

in Tab. 6 spiegelt nur die Situation vor Beginn eines Ereignisses wider und hat für 
die hier angestellten Betrachtungen keine größere Bedeutung. 

Tab. 6: Korrelation der Schüttungssdaten Kaskaden/all und Mixnitzbach. 

KASKvon KASKbis KASKdiff KASKquot 

MIXBvon 0,7774 0,4556 0,0794 -0,2276 
MIXBbis -0,1134 0,3806 0,4826 0,3285 
MIXBdiff -0,1977 0,3324 0,4753 0,3539 
MIXBquot -0,3308 0,3237 0,5383 0,6538 

Das wesentlichste dieser Tabelle scheint die Tatsache zu sein, daß zwar ein Zu
sammenhang zwischenMixnitzbach und Kaskadenfall besteht (ausgedrückt durch 
Koeffizienten zwischen 0,32 und 0,54) dieser aber entweder wirklich so gering ist, 
oder aber von anderen Faktoren wesentlich mitbeeinflußt wird. Die oben erwähnten 
Korrelationen mit den Niederschlagsstationen, die Ergebnisse der chemischen Un
tersuchungen und nicht zuletzt der weiter unten behandelte Markierungsver uch 
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weisen darauf hin, daß ein direkter Zusammenhang besteht, dieser aber vielfälti
gen Einflüssen unterliegt. 

Ein hoher Anstieg am Mixnitzbach muß nicht unbedingt einen entsprechend ho
hen Anstieg am Kaskadenfall verursachen. Umgekehrt ist ein hoher Anstieg des 
Kaskadenfalls nicht unbedingt auf eine hohe Schüttungsspitze des Mixnitzbachs 
zurückzuführen. Im ersten Fall kann anscheinend nicht immer derselbe Anteil des 
Abflusses im Bach in den Untergrund gelangen, im zweiten Fall ist auf Einzugs
gebiete des Kaskadenfalls zu verweisen, die außerhalb des Mixnitzbachs liegen (siehe 
oben). 

3.2.2.4. Korrelation der Schüttungsstufen von Kaskadenfall und Mixnitzbach 
Die zur Berechnung hernngezogenen Daten bezeichnen die Dauer (in Minuten), 

in der die jeweilige Schüttungsstufe (in l/s) überschritten wurde. 
Die Anzahl der zur Verfügung stehenden Datenpunkte für die einzelnen Schüt

tungsstufen ist unterschiedlich. Dies liegt daran, daß nicht vor Beginn jedes Er
eignisses ein Rückgang der Schüttung unter 150 l/s eintrat. Aus diesem Grund wird 
bei den folgenden Analysen weniger auf die Korrelation der Schüttungsstufen un
tereinander Bezug genommen, als vielmehr auf die Durchschnittswerte des Kas
kadenfalls gegenüber den einzelnen Schüttungsstuf en am Mixnitzbach. Die einzelnen 
Korrelationskoeffizienten sind in Tab. 7 zusammengestellt. 

Tab. 7: Korrelation der Schüttungsstufen Kaskadenfall und Mixnitzbach. 

Kaskadenfall 

150 200 250 300 500 MW 

150 0,7453 0,6912 0,8319 0,6449 0,7076 0,7242 
M 200 0,5988 0,8391 0,8297 0,6505 0,6430 0,7122 
I 250 0,5729 0,8396 0,7566 0,7780 0,8119 0,7518 
X 300 0,5882 0,7983 0,6885 0,7244 0,7833 0,7165 
B 500 0,6112 0,4586 0,5634 0,5925 0,6501 0,5752 

Dabei läßt sich allerdings eine eindeutige Aussage treffen: die durchschnittlichen 
Korrelationen liegen bis zur 300 Liter-Schüttungsstufe am Mixnitzbach zwischen 
0,71und0,75; bei 500 Liter ist ein deutliches Absinken des Koeffizienten auf 0,575 
zu beobachten. Daraus läßt sich folgendes ableiten: Bis zu einer Schüttung von 
ca. 300 l/s am Mixnitzbach besteht ein annähernd lineares Verhältnis zwischen Schüt
tung (Wassers~~d) und Versickernng in den Untergrund, die dem Kaskadenfall zu
gute kommt. Uber diesem Wasserstand scheinen die Versickerungsmöglichkeiten 
(Spalten, Klüfte, Störungen) nicht weiter zuzuneh men. Dadurch kommt es zurn 
Absinken der Korrelation. In welcher Größenordnung diese Yersickerungen 
liegen können, wird weiter unten noch näher behandelt. 

3.2.2.5. Korrelation der Schüttungsstufen mit den Daten der 
Niederschlagsstationen 

Auf Grund der bereits im vorherigen Kapitel erwähnten unterschiedlichen und 
teilweise geringen Anzahl der D atenpunkte lassen si h bei diesen Korrelationen 
keine f w1dierten At!ssagen über Zusammenhänge zwischen der Verteilung der S
M engen und dem Überschreiten einzelner Schüttungsstufen treffen. 

Es soll aber darauf hingewiesen werden, daß zum Beispiel für die Station Brei
tenau bessere Korrelationen erst für die höheren Schüttungsstufen erreicht wer-
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den. Ob dies mit der Wasserwegigkeit des Kalkstocks oder mit dem Übergreifen 
intensiverer N-Stau-Niederschläge zu tun hat, läßt sich hieraus jedoch nicht ab
leiten. 

Bei der Station Teichalm ist die hohe Korrelation mit der Stufe 150 l/s für den 
Kaskadenfall bemerkenswert (vergleiche Tab. 8). Dies würde sich mit den Ergeb
nissen der Abflußmessungen, die noch genauer abgehandelt werden, decken. Bei 
Niedrigwasser wurden im Mixnitzbach maximale Versickerungsmengen von 
50-80 l/s festgestellt. 

Tab. 8: Korrelation der Schüttungsstufen mit den Niederschlagsstationen. 

Mixnitzbach Kaskadenfall 

150 200 250 300 500 150 200 250 300 500 

Teich 0,4200 0,4047 0,5036 0,4971 0,5645 0,7097 0,4816 0,6253 0,5464 0,5472 
Breit 0,2167 0,0002 0,3850 0,4494 0,5521 0,1440 0,0927 0,4021 0,4667 0,4620 
Frohn 0,4927 0,5465 0,6676 0,6434 0,6363 0,7592 0,6205 0,6855 0,3095 0,5614 
Fladb 0,5329 0,3930 0,5352 0,4965 0,5230 0,5721 0,4526 0,5120 0,4416 0,5019 
Tyrna 0,2069 0,9026 0,2121 0,0232 -0,1264 nb 0,8026 0,4162 0,4307 0,2088 
Rechb 0,1110 0,2869 0,4917 0,4835 0,5007 -0,2994 0,1682 0,3578 0,2987 0,3296 
Hohen 0,4719 0,2680 0,4861 0,4894 0,5491 0,6865 0,3112 0,4660 0,4196 0,4898 

3.2.2.6. Kritik und Zusammenfassung 
Die lineare Korrelation ist eine Methode zur Feststellung der Beziehungen zwi-

chen zwei Datenpaarreihen. Diese werden isoliert von der Gesamtsituation und 
von möglichen anderen Einflußgrößen nach einem mathematischen Modell ami
lysiert. Eine gleichzeitige Analyse mehrerer Datenreihen (hierarchisch: multiple Re
gression; Gruppen: Clu ter-Analyse) wäre anzustreben. Dies konnte jedoch auf 
Grund der zu geringen Anzahl der Ereignisse im 18monatigen Beobachtungs
zeitraum nicht s.innvoll angewandt werden. 

Eine für die Tagesmittel der Abflüsse am Mixnitzbach und KaskadenfaLI durch
geführte Kreuzkorrelation (mit vorheriger Periodizitäts- und Trendbereinigung) 
brachte nur das bereits bekannte Ergebnis der Reaktion de Ka.skadenfa.lls inner
halb eines Tages. Auf Grund der zu geringen Auflösung der Pegelblätter (Tages
länge 12 mm) konnten keine genaueren Analysen durchgeführt werden. 

Die vorgestellten Ergebnisse dürfen also auf keinen Fall isoliert betrachtet wer
den und bedürfen außerdem noch der Kontrolle durch andere Methoden. Erst die 
Zusammen chau aller Ergebnisse, insbesondere die der direkten hydrologischen 
Methoden in Verbindung mit chemischen Untersuchungen und Isotopenanalysen 
erlauben fundierte Aussagen. Das Heranziehen mathematischer Modelle karu1 je
doch, wie gezeigt wurde, erste wertvolle Hinweise bringen. 

In diesem Sinne kann folgendes zusammengefaßt werden: 

- Es besteht eine direkte Abhängigkeit des Kaskadenfalls vom Mixnitzbach, die 
jedoch von anderen Faktoren (Niederschlag und seine Verteilung, Vegetations
phasen, usw.) stark beeinflußt wird. Diese beeinflussenden Parameter können 
nur schwer in ein mathematisches Modell integriert werden. 

- Der Kaskadenfall verfügt neben dem Einzugsgebiet, das sich mit dem Mixnitz
bach (bis zur Kassahütte) deckt, über andere Einzugsgebiete, die zum Teil ver
karstet sind und vor allem N-Stau-Niederschläge erfassen. 
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- Ein wirklich eindeutiger Hinweis auf einen Karstwasserkörper respektive Au -
wirkungen des Karstwasserspiegels auf den Schütcungsverlauf am Kaskaden fall 
nach einem Ereignis konnte mit dieser Methode nicht gefunden werden; wohl 
aber Hinweise auf einen solchen, speziell bei den Korrelationen mit jenen Sta
tionen, bei denen Niederschläge über die Rote Wand oder den Hochlantsch zie
hen. Da aber das Einzugsgebiet des Kaskaden falls nicht ausschließlich im Hocb
lantschkalk liegt, ondern auch in der Tyrnauer Alm-Formation, sind auch völlig 
unterschiedliche hydraulische Verhältnis e gegeben. Die kann unter Umstän
den auch zum „Verdecken" des Ka.rstwasserspiegels bei der hier angewandten 
Methode führen. Im Kapitel 3.2.1.1. konnte ja gezeigt werden, daß für einen Teil 
des Abflusses eine eindeutige Beziehung zum Karstwas erspiegel besteht. 
Die Alirnentierung des Mixnitzbachs an den Kaskadenfall ist bei jeder Wasser
führung gegeben, cheint jedoch deutliche Obergrenzen zu besitzen. 

- Die Auswirkungen einer Hochwasserwelle im Mixnitzbach {auf der TeichaLn) 
auf den Kaskadenfall zeigen sich immer innerhalb von 24 Stunden. Diese Zeit
spanne schwankt mit der Wasserführung. Das Auftreten einer Hochwasserwelle 
am Mixnitzbach/Klammausgang kann teilweise schon nach sechs Stunden am 
Kaskadenfall beobachtet werden. 

- Der Kaskadenfall reagiert auf die Herkunft der Niederschläge unterschiedlich. 
So zeigte sich, daß z.B. Niederschläge vom S (aus Richtung Fladnitzberg, Tyr
nau), die auf der Teichalm nur mehr geringe Niederschlagsmengen lieferten, am 
Kaskadenfall einen sehr langsamen Schüttungsanstieg bewirken. 

3.2.3. Die Alimentierung des Kaskadenfalls durch den Mixnitzbach 

Die Wasserverluste des Mixnitzbachs zwischen Teichalm und Klammaus
gang/Kassahütte sind schon lange bekannt. Ziel der weiteren Untersuchungen war 
festzustellen, wo, wieviel und wohin das Wasser des Mixnitzbachs versickert. 

In einem ersten Schritt sollten bei verschiedenen NQ-Situationen die Verlust
mengen quantifiziert werden und Versickerungsbereiche und -stellen auch to.eo
graphisch festgelegt werden. Diese Vorgangsweise schien nur für Niedrigwasser z1el
führend, da zum einen bei Hochwa ser die Fehler der Messungen zu groß wären 
(vor allem wenn die Verlustmengen relativ klein sind) und zum anderen weite 
Strecken der Hinterklamm nicht begehbar sind. 

Für Hochwasser sollte über Ereignisbeobachtung ein Zusammenhang zwischen 
Mixnitzbach und Kaskadenfall festgestellt werden. Durch einen glücklichen Zu
fall konnte eine „künstliche" Hochwasserwelle im Mixnitzbach beobachtet und be
probt werden. Dieses Hochwasser entstand durch das Absenken des Badesees auf 
der Teichalm im Zuge des Brückenneubaus der Landesstraße Nr. 320 (Teichalm
straße). 

Auf Grund der topographischen Verhältnisse bot sich für das gesamte Arbeits
gebiet die Abfl ußmessu ng mittels Tracerverd ün n u ng an. Einzig im Bereich der Re
gulierung des Mixnitzbachs in Mixnitz wurde eine Schlüsselkurve teilweise durch 
Flügelmessungen erstellt. Diese konnte allerdings, nachdem festge teilt wurde daß 
oberstromig keine Wa serverluste auftreten, durch die Salzmischmerhode kontrolliert 
werden. Weitere Abflußmessungen mit dem hydrometrischen Flügel wurden auf 
Grund des geringen Gefälles und den damit verbundenen laminaren Strömungs
verhältnissen am Mixniczbach ösclicb d s Badesees auf der Teichalm durchgeführt. 

Schwachstelle dieser Meßmethode ist die unbedingt erforderliche vollständige 
latern.le Durchrni chung. Um die heute teilwei e durchgeführten Vo.rver uche mit-
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tels Farbtracer zu vermeiden, wäre die Einführung einer Zweipunktmessung zu er
wägen . Mit zwei Leitfähigk:eitssonden, die an unterschiedlichen Positionen des Ge
rinneprofils situiert werden könnte gleichzeitig ein Tracerdurchgang gemessen und 
die laterale Durchmischmlg im Gerinne kontrolliert werden. Ist die Abweichung 
der Meßergebnis e der beiden Sonden größer als eine vorher festgelegte Fehler
to leranz, müßte die Me sung mit veränderter Durchmischungsstrecke wiederholt 
werden. 

3.2.3.1. Die Wasserführung des Mixnitzbachs 
Im Bereich Schwoabauerkreuz-Pegel Teichalm wurden an 11 Meßpunkten Ab

flußmessungen, teilweise mit dem Flügel, durchgeführt. 
Die Situation kann folgendermaßen beschrieben werden: 

- Es konnten keine Wasserverluste festgestellt werden. Im Bereich Schwoabauer
kreuz-Osser sollten jedoch bei NNQ-Kontrollmessungen vorzugsweise mit ei
nem Kleinflügel durchgeführt werden. 

- Die Wasserführung des Mixnitzbachs nimmt westlich des Ossers kontinuierlich 
zu. 

- Ein Teil dieser Zunahme geht auf das Konto von Zubringern und Quellen (bei 
NQ etwa 15 l/s), ein anderer Teil erfolgt ohne sichtbare Austritte direkt ins Bach
bett (bei NQ etwa 20 l/s). 

- Der Badesee selbst ist dicht. Während der Absenkung des Seespiegels um 2 m 
konnten im südöstlichen Uferbereich Spuren kleiner Austritte, die 0,5 munter 
dem normalen Seespiegel liegen, beobachtet werden. Sie waren jedoch zu die
ser Zeit (November 1987) nicht aktiv. 

- Die Dichtheit des Sees ist nur durch die Bedeckung des Anstehenden mit Leh
men gegeben. 

Im Abschnitt Pegel Teichalm-Mixnitz wurden an 18 Meßstellen (Fig. 5) bei meh
reren Meßtouren Abflußmessungen durchgeführt. Die Ergebnisse der Abfluß
messungen zeigt Fig. 6. Dabei konnte folgendes festgestellt werden (Angabe der 
Entfernungen ab Pegel Teichalm): 

- Die Versickerung beginnt bei km 1,275 (alte E-Brücke). Dies ist jener Bereich, 
wo sich der Durchbruch des Mixnitzbachs weitet und die Talfüllungen im Be
reich Zechncrhube beginnen. 

- Bis km 3,075 (Brücke 1123 m) scheint die Versickerung kontinuierlich stattzu
finden (auf Grund des geringen Gefälles waren nur wenige Meßpunkte möglich). 

- Im Bereich der Hinterklamm (Brücke 1123 m bis Klammausstieg beim Guten 
Hirten· km 4,5) ist der Wasserverlust nicht mehr gleichmäßig. Es wechseln Ver
luststrecken mit solchen konstanter Wasserführung ab. Die Ursache dürfte die 
im Gegensatz zum Bereich Zechnerhube geringe Geschiebeauffüllung über dem 
Anstehenden sein. 

- In der Klamm kommt es zu weiteren Wasserverlu ten. Diese konnten jedoch nicht 
genau lokalisiert werden, da mit der vorhandenen Ausrüstung (kurzes Kabel beim 
LF-Gerät) nur an einer Stelle (Diensthütte; km 5,0245) gemes en werden konnte. 
Eine Quantifizierung der Verh.1 te durch Verdunstung und Sprühnebel konnte 
daher ebeofall nicht durchgeführt werden. 

- Der Punkt mit der io der Regel niedrigsten Wasserführung liegt bei km 5,4 (hin
ter Kassahütte). Bereits 75 m abstromig (Kassahütte) sind erste Zutritte festzu
stellen. Dort liegt auch der einzige sichtbare Quellaustritt an der orographisch 
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linken Seite des Mixnitzbachs, 0,5 m über Gerinnesohle. Leitfähigkeit und Tem
peratur entsprechen in etwa dem Kaskadenfall; die Schüttung beträgt maximal 
0,41/s. 

- Ab Kassahütte kommt es bis zur Einmündung des Kaskadenfalls zu Schüt
tungszunahmen, die bei MQ maximal 35 l/s erreichen. 

- Die Höhe der Zuflußmenge dürfte au..h von der Schüttung am Kaskadenfall 
(Karstwasserspiegel) abhängig sein. So betrug das Tagesmittel der Schüttung des 
Kaskadenfalls am 4. März 1988 3111/s; die Schüttung des Mixnitzbachs ging bis 
auf 1,91/s zurück. Am 28. März 1988 schüttete der Kaskadenfall nur 1721/s, der 
Mixnitzbach fiel im Bereich Burgstall auf etwa 200 m trocken. Bei höheren Ab
flußmengen im Mixnitzbach konnte diese Korrelation jedoch nicht mehr fest
gestellt werden. 

Schüttung [l/s] Seehöhe (m ü. A.) 
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Fig. 6: Wasserführung des Mixnitzbachs. 

Mes ungen der Leitfähigkeit und Temperatur im Mixnitzbach zeigten mit stei
gendem Zufluß eine Annäherung beider Parameter an die Werte des Kaskaden
falls . Auch dies bestätigte sich bei weiteren Messungen und chemischen Unter
suchungen. Sichtbare Austritte (Klüfte, Spalten) konnt n nicht festgestellt werden. 

- Die Verlustmengen im ge amten Bereich überschreiten auch bei erhöhtem MQ 
nicht die 901 Marke und liegen dam.it ähnlich wie bei NQ. Das heißt, die Klüf
tigkeit de Gesteins dürfte die e Obergrenzen festlegen; wenigsten bis zu Schüt
tungen von etwa 250 l/s im Mixnitzbach. Bei erhöhter Was edühnmg des Mix
nitzbachs liegen d ie Verhältnisse anders (siehe weiter unten). 
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3.2.3.2. Schüttungsanstieg am Kaskadenfall durch Teichabsenkung 
Der Zeitpunkt der Teichabsenkung konnte von mir leider nicht beeinflußt wer

den, lag aber dennoch, die Niederschläge betreffend, relativ günstig. Das letzte 
größere Niederschlagsereignis brachte am 26. Oktober 1987 9 mm, am 28. Okto
ber fielen 1,4 mm und am 1. November 2,4 mm bei der Station Teichalm. An den 
anderen Tagen des Beobachtungszeitraums war kein Niederschlag zu verzeichnen 
oder er blieb unter 1 mm. Diese Situation brachte auf Grund der bisherigen Be
obachtungen die Sicherheit, daß jeder Schüttungsanstieg am Kaskadenfall während 
dieser Zeit auf die „künstliche" Hochwasserwelle im Mixnitzbach zurückzuführen 
ist. Die Schüttungsverbältnisse lagen vor allem für den Kaskadenfall nicht beson
ders günstig. Der Schüttungsanstieg nach dem Niederschlag am 26. Oktober war 
noch im Abklingen, TMQ betrug noch 3461/s. Der zeitliche Verlauf der Schüttungen 
und Leidähigkeit sind in Fig. 7 darge tellt. 

Schüttung [l/s] Leitfähigkeit [µS/cm] 
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Fig. 7: Schüttungsanstieg am Kaskaden/all und Mixnitzbach durch Teichabsenkung sowie Gang 
der Leitfähigkeit. 

Auf der Teichalm wurde die S hleuse am 28. Oktober um 6.00 Uhr zuerst so
weit geöffnet, daß die Schüttung auf 439 l/ anstieg. Von 8.00bis12.00 Uhr betrug 
die chi.immg 1472 l/s. Die Spjtze wurde zwischen 12.00 und 13.00 Uhr erreicht 
und lag bei 3752 l/s. Im Verlauf des Tages wurde die Schüttung in mehreren Stu
fen reduzi ert. Die Ab enkung war am 30. Oktober beendet, der Schleusenbetrieb 
wurde bi zur Beendigung der Bauarbeiten am 28. November 1987 weitergeführt. 

Der Anstieg a~ Mixnitzbach/Brücke 1 begann fünf Stunden und 40 Minuten 
nach dem ersten Offnen der Schleuse. Durch die erb·· hte Fließgeschwindigkeit im 
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Mixnitzbach ank die Durchlaufzeit, vie auch im Diagramm ersichtlich, deutlich 
ab. Bei der chüttungsstufe 3752 II (Teichalm) lag der Zeitunterschied nur mehr 
bei zwei Stunden und 50 Minuten. 

Die höchste chüttung lag bei 32871/s und damit um 465 l/ niedriger als auf der 
Teichalm. Abgesehen von kleineren Ungenauigkeiten der Schlü selkurve bei Brücke 1 
ist der Unterschied zum einen auf die Alimentierung des Kaskadenfails zurück
zuführen, zum anderen auf die Verflachu.ng der HochwasserweUe auf der 7,2 km 
langen Fließstrecke. 

Am Kaskadenfall ko~~1te das erste Ansteigen um 13.10 Uhr (sieben Stunden tlJ1d 
10 Mim.1ten) nach dem Offnen der Schleuse beob<l;~htet werden. Die Schüttungs-
pitze wurde um 20.00 Uhr (14 Stunden nach dem Offnen, bzw. sech Stunden und 

50 Minuten nach dem ersten Ansteigen) mit 532 l/s erreicht. Der relative Anstieg 
becrng damit 170 l/s. Dieser Anstieg kann als eindeutiger Beweis d r Alimentie
rung d~~ l askadenfalls durch den Mixnitzbach bei HQ ange ehen werden. 

Die Anderungen der Leitfähigkeiten am Mixnirzbach/Brücke 1 zeigen den be
reits bekannten Verlauf, jedoch ohne einem deutlichen Absinken der Leitfähigkeit 
nachderSchüttungs pitze. Daaber keinerlei Verdüru1ungdurch ieder chlägestatt
fand, ist die ni ht verwunderlich. Da leichte Ab inken muß auf die Infiltratio
nen von Karstwasser in den Mixni.tzbach (Bereich Kassahütte- Burgstall) zurück
geführt werden. 

Am K.askadenfall kam e bi zum 2. November z1.1 keinen wesentlichen Verän
derungen der Leitfähigkeit, sie lag immer bei 360 µS · cm- 1/25° C (±1 ). Erst am 
3. November setzte ein leichter An tieg ein (366 ~tS · cm-1/25° C), der sich, dem 
jahreszeitlichen Verlauf ent prechcnd, weiter fortsetzte. Daher mußte auch auf die 
Berechnung de Was ervolumen verzichtet werden. Die Berechnung dieses Volu
mens auf Grund korrelierter Schüttung spitzen während des gesamten Beobach
tungszeitraums brachte keine aussagekräftigen Ergebni e. 

Durch die Teichabsenku ng und die damit verbundene Hochwa serweUe konnte 
der eindeutige Beweis der Alimencierung de Ka l adenfalls durch den Mixnitzbach 
bei Hochwa serereignissen erbracht werden. Der An tieg am l a kadenfall betrug 
170 l/ . 

3.3. Isotopenmessungen 

Durch die Mes ungen des stabilen Sauerstoffisotops 180 sollten Aussagen über 
die mittlere Höhe von Einzugsgebieten und verschiedenartige hydraulische Me
chanismen der Karstentwässerung, im peziellen der Alimentierung des Mixnitz
bach an den Kaskaden.fall, ermöglicht w.erden. 

Al Beprobungspunkte wurden der K.askadenfaU owie der Mixnitzbach ober
stromig der Einmündung des Kaskadenfalls beim Pegel Teichalm und vor der Ein
mündung in den Stausee auf der Teichalm gewählt. 

Während der Dauerbeobachtung wurden 14tägig vom 25. April bis 27. Okto
ber 1988 Proben gezogen. Des weiteren wurden zwei Einzelereignisse beprobt. 

3.3.1. Beprohung von Einzelereignissen 

Vom 6. bis 9. September 1987 wurde der Schüttungsanstieg am Kaskadenfall und 
am Mixnitzbach/Klammausgang-Brücke nach einem Gewitterereignis beprobt. Die 
Ergebnisse sind in Fig. 8 dargestellt. 
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Fig. 8: (j'80 und Schüttung Kaskadenfall und Mixnitzbach, 6. bis 9. September 1987. 

Am Mixnitzbacb oberstromig der Einmündung des Ka kadenfalls konme mit 
dem Erreichen der chi.ittungsspitze ein deutliche Absinl<en de 180 -Gehalts be
obachtet werden. E wird hier also leichteres Wasser ausgedrückt. Das Mill im um 
wird noch im abfallenden Teil der Schüttungskurve bei 7141/s, das ist sieben Stun
den nach Beginn des Schüttungsanstiegs, erreicht. Dann verringert sich der Antei l 
des leichteren Wassers rasch wieder, um ich in den nächsten Tagen bei einem höhe
ren Wert einzupendeln, doch wird der Gehalt an 180-I otopen vor Schüttungsanstieg 
nicht mehr erreicht. 

Der Anteil des leichteren Wassers kann nicht von jenen Niederschlägen 
stammen, die den Schüttungsanstieg ursächlich auslösten, da diese wesentlich 
schwerer waren (siehe Tab. 9). Dieses leichtere Wasser muß von leichteren Nie-· 
derschlägen stammen. 

Tab. 9: Ö180-Werte der Niederschläge am 6. September 1987. 

Station Seehöhe NS-Menge 0180 Niederschlag 
[m] [mm] 0180%0 

Teichalm 1170 26,6 -9,62 
Fladnitzberg 1070 28,6 -8,03 
Tyrnau 600 20,2 -8,81 
Frohnleiten 440 18,0 ng 

Auf Grund der gemessenen Ö180-Werte dieser Niederschläge können tiefer
liegende Einzugsgebiete in diesem Fall nicht beteiligt gewesen sein. Die hier aus-
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gedrückten Wassermengen müssen also von generell leichteren Niederschlägen stam
men. 

Der Gang der Leitfähigkeit am Mixnitzbach während des Schüttungsanstiegs zeigt 
eine sehr gute negative Korrelation zum Isotopengang. Während die Leitfähigkeit 
um maximal 60 µS · cm-1/25° C stieg, ank der 8180 -Wert deutlich ab. Dies muß, 
ebenso wie die Isotopendaten, als Hinweis auf eine längere Verweilzeit dieses 
Wasseranteils gewertet werden. 

Generell ist bei Niederschlägen das Minimum des 180-Gehalts während der 
kalten Jahreszeit zu erwarten. Einzelne Niederschlagsereignisse können davon tark 
abweichen. Wegen des Temperatureffekts können natürlich auch bei Kaltfront
durchgängen relativ leichte Niederschläge angetroffen werden. Es kann also im 
vorliegenden Fall nicht direkt auf das Ausdrücken von Winterniederschlägen 
(Schneeschmelzwasser) geschlos en werden, da auch während des Jahres unter 
Umständen ähnliche Werte erreicht werden können. 

Die dem Arbeitsgebiet nächstliegende Station, von der Isotopendaten der Nie
derschläge zur Verfügung tehen, ist die Station Tanneben, die vom Institut für Geo
thermie und Hydrogeologie der ForschungsgesellschaftJoaMeum betreut wird . 
Sie liegt etwa 20 km südlich. Es handelt sich dabei um Sammelproben der Nieder
schläge, die in etwa monatlichen Abständen genommen wurden. 

Bei der Betrachtung zeigt sich, daß die letzten derart leichten Niederschläge vor 
dem 6. Februar 1987 (8180 = -13,47) oder in der Zeit bis zum 6. März 1987 (8180 = 
-10,15) gefallen sind. 

Zieht man diese Daten hier heran, müßten die jetzt abfließenden leichten Was
seranteile aus dem Winter 1986/87 oder dem Frühjahr 1987 stammen. 

Bei derartigen Vergleichen ist aber eine gewisse Vor icht angebracht. Zum einen, 
da es sich um Sammelproben handelt, zum anderen, da besonders bei Gewitter
niederschlägen (wie in diesem Fall) auch kleinräumig größere Unterschiede im Iso
topengehah auftreten können. 

Bei der Beprobung von Niederschlagsereignissen zur Isotopenbestimmung könnte 
unter Umständen eine Probenahme nach einer den lokalen Gegebenh iten ent
prechenden Versickerungspassage (ähnlich einem Lysimeter) Probleme der Iso

topenfraktionienmg während einzelner Ereignisse verringern. 
Am Kaskadenfall ist bei diesem Ereignis keine derart deutlich Veränderung des 

8180 festzustellen gewesen. Allerdings ko1TCliert auch hier der Isotopengang in etwa 
mit der Leitfähigkeit. Dies kann i11 erster Linie als hydraulischer Effekt interpre
tiert werden. Ausgelö t durch den steigenden hydrostatischen Druck owohl durch 
den Schüttungsanstieg im Mix:nitzbach als auch durch die Niederschläge im primären 
Einzugsgebiet selbst kommt es zur Vermischung von leichteren und chwereren 
Wä sern mit deutlich wechselndem Verhältnis. Mit Absinken de hydrostatischen 
Drucks kommt es auch hier wieder zum Abklingen die es Vorgangs. Die in wei
terer Folge gemessenen 8180-Werte liegen nur geringfügig unter den Werten vor 
Beginn des Ereignisses. 

Am 28. Oktober 1987 begann die Absenkung _?es Teichalmstausecs wegen 
eines Brückenneubaus. Dies geschah durch da Offnen eines Grundablasses. 
Dieses „künstli.che" Hochwasser konnte ebenfalls isotopenmäßig beprobt werden. 

Die Fig. 9 zei r die Schüttungs- und 0180-Veränderungen in den ersten 24 Stun
den des Schleusenbetriebs am Mixnitzbach sowohl beim Pegel Teichalm (direkt 
abstromig der Schleu e) als auch am Klammausgang/Briicke (kurz vor der Ein
mündung des Kaskadenfalls) . 
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Fig. 9: 8 80 und Schüttung Kaskaden/all und Mixnitzbach bei Teichabsenkung am 28. Oktober 
1987. 

Beim Pegel/Teichalm zeigt sich, daß bei stark erhöhten Schüttungen (Maximum 
etwa 3 700 l/ s) deutlich schwerere Wässer durch den Grundauslaß aus dem See ab
fließ n als bei niedrigeren Schüttungen. Diese Wässer stammen mit großer Wahr-
cheinlichkeit von Sommerniederschlägen. Auch bei Messungen der Leitfähigkeit 

bei anderen Ereignissen zeigte ich, daß sich VeränderUJ1gen der Leitfähigkeit im 
Zufluß er t mit einer zeitlichen Verschiebung von etwa zwei bis drei Wochen am 
Abfluß bemerkbar machen. Die Leitfähigkeit ändenmgen am Pegel sind jedoch von 
tei lweise starken anthropogenen Verschmutzungen überlagert, so daß bezüglich 
der Zeitspanne keine genaueren Angaben gemacht werden können. Außerdem ist 
anzunehmen, daß die Leitfähigkeit änderup.gen in erster Linie eine Funktion des 
zufüeßenden Wasservolumens und seiner Anderungen sind. 

Die Verweildauer die er Wässer im See kann nicht genau abgeschätzt werden, 
möglicherweise existiert auch eine Schichtung des Seewa ers. 

Interessant ist der Ö180-Verlauf am Klammausgang (Mixnitzbach Brücke). Hier 
zeichnet sich zu Beginn des Schi.ittungsanstiegs vorerst wiederum (wie im vorhe
rigen Kapitel beschrieben) das Ausdrücken leichterer Wä ser ab, jedoch wird die
er Vorgang mit zunehmender Schüctungvon den chwereren Wässern, die au dem 

See stammen, übedagert. Daß die er Effekt so deutlich ichtbar wird, hat im 
wesentlichen folgende Ursache: 

Das Ausdrücken leichterer Wässer wird vor allem durch den steigenden 
hydrostatischen Druck, der nun anscheinend in verstärktem Umfang in den 
Untergrund eindringenden Verlustmengen des Mixnitzbachs von der Teichalm bis 
zur Hinter klamm, ausgelöst. Dieser Effekt wird mit zunehmender Schüttung am 
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Klammausgang durch den gestiegenen Anteil der schwereren Teichwässer überla
gert, da die Verlustmengen durch die geologische Situation Obergrenzen aufwei
sen. Mit abnehmender Schüttung pendelt sich der 0180-Wertwiederum auf einem 
etwas höheren Niveau als vor Beginn des Ereignisses ein. 

Am Kaskadenfall ist ein völlig anderes Verhalten als nach dem Niederschlags
ereignis vom 6. September 1987 anzutreffen. Es kommt mit steigender Schüttung 
zum Ausdrücken leichterer Wäs er, die nicht direkt aus dem See stammen können 
(siehe oben). Das Minimum wird chon im ersten Drittel des Schüttungsanstiegs 
erceicbt. Kurz vor Erreichen der hüttungsspitze werden wieder ähnliche 0180 -
Werce erreicht wie vor Beginn des Ereignisses, allerding mit deutlich sinkender 
Tendenz. Die es Absinken der Werte ver-flacht mit sinkender Schüttung deutlich. 
Nach 53 Stunden wird das :Nlinimum des 0180 -Wercs erreicht. In weiterer Folge 
kommt es zu einem geringfügigen Anstieg. 

Die relativ schweren Wässer aus dem eeabfluß (Mixnitzbach/Pegel) zeigen sich 
am KaskadenfaU während des Beobachtung zeitraum (72 Stunden) nicht. E fließen 
a1 relativ leichte Wässer am} askadenfall ab, die schon länger gespeicberc waren.. 
Eine Durchmischung mit dem „Seewa er" er cheint ebenfalls möglich, da kei
nerlei Anzeichen dieser chweren Wäs er gefunden werden konnten. 

Hingewiesen werden soll noch auf die minimale Anreicherung des abfließenden 
Was ·ers vor Beginn des eigentlichen Schüttungsa11stiegs, die mit einen1 lang amen 
Anstieg (ab etwa sechs Stunden) und einem etwa ein tündigen Gleichbleiben der 
Schünung zusammenfällt. Dieses Abflußverhalten beim Beginn des Schüttung -
anstiegs, oftmals noch mit einem kurzzeitigen Absinken der Schüttung vor dem 
Anstieg verbunden, konnte am Kaskadenfa!J mehrmals bei rasch einsetzenden Schüt
tungsansciegen be bachtet werden. Bei langsamer ansteigenden Schüttungen ist dies 
nicht der Fall. Dieses kleine Charakteristikum des Ka kadenfalls muß auf hy
draulische Bedingungen innerhalb der K.arsthohlräume zuri.ickgefül1rt werden. 

b der kleine An tieg innerhalb die es Minimums (etwa bei der 1 l. Stunde) auf 
eine Vermischung mit dem im Mixnitzbach abfließenden Teichwasser zurückzu
führen ist, kann wegen des nur einmal auftretenden Werts nicht gesagt werden. 

3.3.2. Dauerbeobachtung der 180-Konzentrationen 

Für die Probenahmepunkte Kaskadenfall und Mixnitzbach/Klammau gang i t 
der Gleichlauf der 8180-Ganglinie auffallend. Gegenüber einem üblichen Jahres
gang des 180-Isotops in Niederschlägen fällt be anders das erste Maximum Ende 
Mai (Probe am 25. Mai 1988) rnf. Dies cheint indirekt noch mit der Schneeschmelze 
in. Zusammenhang zu stehen. Zwar wird im Regelfall das Minimum der Anreicherung 
in den Winternjederschlägen erreicht, doch cheint hier, wie auch in den weiter oben 
behandelten Fällen bei der Schneeschmelze, älteres und damit s hwereres Wasser 
abzufließen. Im Vergleich mit den Werten vom Mixnitzbach auf der Teichalm scheint 
ich dort ein Maximum vor Beginn der Probenahme abzuzeichnen. Damit wäre eine 

Verschiebung diese Maximums von etwa einem Monat gegeben. Dieses erste Ma
ximum fällt aber auch mit einem deutlichen Warmlufteinbruch zusammen. Die da
mit verbundenen Nieder chläge könnten bereits schwerer gewesen sein als 1e
derschläge während der kälteren Jahreszeit. 

Im weiteren Verlauf kommt es zur Ausbildung des Sommermaximums, das am 
Kaskadenfall weniger deurlich als am Mixnitzbach/Klammausgang ausgeprägt ist. 
Am Pegel Teichalm ist da Sommermaximum mit schwerem Wasser-bedingt durch 
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die stärkere Verdunstung von der Seeoberfläche - besonders deutlich ausgeprägt. 
Wiederum zeigt sich hier eine „Laufzeitverschiebung" zwischen Pegel/Teichalm 
und Kaskadenfall beziehungsweise Mixnitzbach/Klammausgang von etwa einem 
Monat. 

Das am Seezufluß besonders deutlich ausgeprägte Minimum der Probe vom 
13. September 1988 ist auf eine Probenahme während des Schüttungsmaximums 
nach einem Gewitterregen zurückzuführen. Am Seeabfluß erscheint dieses Mini
mum erst bei der nächsten Probenahme und weist omit darauf hin, daß die Ver
weilzeit des Wassers im See etwa zwei Wochen beträgt. 

Für die beiden Probenahmepunkte auf der Teichalm fällt auf, daß beim Pegel bis 
auf eine Ausnahme schwerere Wäss r abfließen als zufließen. Besonders deutlich 
ist dieser Unterschied in den Sommermonaten (Mitte Juli bis Mitte September). Die e 
Anreicherung am Abfluß muß auf die Verdunstung von der Seeoberfläche, bei der 
es zu I otopenfraktionierungen kommt, zurückgeführt werden. 

l o.rrelationen des 180-Werts mit den jewe.iligen Tagesmitteln der Schüttungen 
brachten nur geringe lineare Abhängigkeiten zu Tage. Lediglich am Zufluß zum 
See ergibt sich ein Korrelationskoeffizient von -0,532. Die lineare Korrelation mit 
den Leitfähigkeiten ergab ei11 ähnliches Bild. Am Zufluß besteht eine Korrelation 
mit dem aktor 0,6947. 

Die bereits angedeuteten Laufzeitverschiebungen der I otopenwertewurden mit
tels Kreuzkorrelationen genauer untersucht. Zwischen Mixnitzbacb/Pegel und Kas
kaden fall wurden die höchsten Korrelationen bei einer Verschiebung von drei Pha
sen (etwa sechs Wochen) erreicht. Markante Einzelereignis e wei en nur etwa vier 
Wochen Laufzeitverschiebung auf. Zwischen Seezufluß und Kaskadenfall besteht 
kein.e Beziehung der Isoropenwerte. Dies kann ebenfalls als Indiz für die Dicht
heit des See l?ewertetwerden. Zwischen Zufluß und Abfluß des See liegt die Ver
schiebung be1 einer Phase, die Korrelation ist jedoch wegen des ausgeprägten Ver
dtinsumgseff kt nicht be onder deutlich. Der Mixnitzbach am Klarnmausgang 
korreliert bezüglich des 8180 -Wertes mit dem Kaskadenfall besser als mit dem Mix
nitzbach beim Pegel; dies ohne zeitliche Ver chiebung. 

Auf der Grundlage der Werte der Dauerbeobachtung wui·de versucht, die mitt
lere Höhe der Einzugsgebiete des Kaskadenfalls und .im Vergleich dazu des Mix
nitzbachs zu berechnen. Al Au gangspunkt zur Kalibrierung dieses Modell diente 
der Mittelwert des 180-Gehaltes de Mixnitzbachs am Seezufluß. Aufgrund der ge
ologi chen und morphologischen Situation kann für dieses Einzugsgebiet ange
nommen werden, daß sich das orographische und da tat äch liche Einzugsgebiet 
nahezu decken und keine wesentliche Disluepanz zu r rechnerisch ermittelten mitt
leren Seehöhe (1290 m) auftritt. Des weiteren wurde eine Abreicherung von 0,25%0 
pro 100 Höhenmetern angenommen. 

Für den Kaskadenfall ergibt ich nach diesen Berechnu11gen eine 1nittlere See
höhe seine Einzugsgebiets von etwa 1040 m. 

3.4. Der Markierungsversuch 

Durch einen Markierungsversuch sollte endgültig bewiesen werden, daß zwi
schen Mixnitzbach und Kaskadenfall bei jeder Schüttungshöhe eine Verbindung 
besteht. 

- Durch die Korrelation der Schüttungsstufen ist eine gute Korrelation zwischen 
Kaskadenfall und Mixnitzbach bis etwa 300 l!s erwiesen. 
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- Bei Hochwasser existiert eine Verbindung. 
- Die chemischen Untersuchungen weisen bei NQ-Situationen auf dolomithäl-

tiges Einzugsgebiet hin. Dies muß allerdings nicht unbedingt den Mixnitzbach 
betreffen. 

Des weiteren sollte untersucht werden, ob vom Mixnitzbach auch Verbindun
gen zu anderen Quellaustritten vorhanden sind. 

Da keine direkten Einspeisungsmöglichkeiten in den Untergrund im Mixnitz
bach gefunden werden konnten, mußte direkt in den Mixnitzbach eingespeist wer
den. Als Einspeiseort wurde die Brücke (Kote 1153) der alten Forststraße zur 
Tyrnaueralm, 1250 m westlich des Stausees gewählt. 

Dieser Punkt liegt noch im Bereich des Durchbruchs des Mixnitzbachs und so
mit oberstromig der ersten Versickerungsbereiche. Das Ochsenbodenloch, die ein
zi~e Karstgroßforrn in unmittelbarer Nähe des Mixnitzbachs, liegt 700 m abstro
nug an der or9gi·aphisch rechten Seite. Es handelt sich dabei um einen ca. 100 m 
tiefen Karstschlot, der etwas nach S einfällt und somit den Mixnitzbach quert. 

Direktproben zur Berechnung der Tracerausbringung wurden neben dem Kas
kadenfall auch am Mixnitzbach am Klammausgang oberstromig der Einmündung 
des Kaskadenfalls gezogen. 

Mittels Aktivkohle wurden beprobt: 

- am Hochlantsch-N: Lantschbach und Gerinne nördlich Windhakl; 
- im Einzugsgebiet des Mixnitzbachs Quellen beim Schwaigerbauer und am Burg-

stall; 
- der Heuberggraben; 
- Quellen und Teileinzugsgebiete im Tyrnauergraben; 
- weiters der Schremserbach, der Toberbach und die Raab. 

Als Tracer kamen 3 kg URANIN ap conc. zum Einsatz. 

3.4.1. Durchführung und Ergebnisse 

Die Einspeisung erfolgte am 9. August 1988 von 17.15 Uhr bis 18.00 Uhr. 
Die Abflußsituation während des Markierungsversuchs kann als ausgeprägte 

NNQ-Situation gewertet werden, die sich bis nach dem ersten Auftreten des Tra
cers am Kaskadenfall noch weiter verstärkte. 

Zum Zeitpunkt der Einspeisung betrug die Schüttung am Kaskadenfall 117 l/s, 
am Pegel Mixnitzbach 77 l/s. Am 20. August lagen diese Werte bei 81und42 l/s. 
Die Schüttung des Mixnitzbachs beim Kassahaus sank auf 0,5 l/s. 

Am 20. August wurden auf der Teichalm 58,5 mm Niederschlag registriert, der 
natürlich einen starken Schüttungsanstieg an beiden Probenahmepunkten bewirkte. 

Ein eindeutiger Tracerdurchgang konnte nur am Kaskadenfall und am Mix
nitzbach/Klammausgang festgestellt werden. 

3.4.1.1. Kaskadenfall 
Das erste Auftreten des Tracers wurde am 18. August um 17.45 Uhr(± 90 Mi

nuten, Mischproben) registriert. Das wären also 214 bis 217 Stunden (etwa neun 
Tage) nach Beginn der Einspeisung. Den Verlauf des Tracerdurchgangs und die Schüt
tungsveränderungen zeigt Fig. 10. 

Diese Zeitpanne läßt jedoch noch keine Aussagen über die tatsächliche Ver
weildauer des Tracers im Untergrund zu. Der Bereich der Wasserverluste im Mix-
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Fig. 10: Schüttung und Tracerkonzentration am Kaskadenfall vom 18. August bis 11. Septem
ber 1988. 

nitzbach beginnt 300 m abstromig der Einspeisestelle und ist etwa 4,5 km lang. Es 
ist anzunehmen, da keine anderen Austritte des Tracers nachgewiesen werden konn
ten, daß die Verluste der gesamten Strecke dem Kaskadenfall zugute kommen. Da
von ausgenommen sind lediglich die Austritte von Karstwasser in den Mixnitzbach 
zwischen Kassahütte und Klammausgang/Brücke. Da auch die Fließgeschwindigkeit 
des Mixnitzbachs aufgrund der niedrigen Wasserführung sehr langsam war, ist die 
Versickerung in den Untergrund auf eine entsprechend lange Zeit ausgedehnt. 

Wesentlich am Tracerdurchgang ist aber die Tatsache, daß er etwa 41 Stunden 
vor Beginn des Niederschlags, der den Schüttungsanstieg am 20. August ab 23.00 
Uhr bewirkte, einsetzte und somit auch nicht auf stark geänderte hydraulische Be
dingungen zurückzuführen ist. Diese Tatsache beweist eindeutig, daß auch bei 
extremen NQ-Verhältnissen eine direkte Verbindung zwischen Kaskadenfall und 
Mixnitzbach existiert. 

Der Schüttungsanstieg begann etwa 54 Stunden nach dem ersten Auftreten des 
U ranins. Die höchste Konzentration wurde am 21. August zwischen 9 .00 und 10.30 
Uhr erreicht. Die Schüttungsspitze am selben Tag um 12.45 Uhr mit 10921/s. Die 
Konzentrationsspitze wurde also etwa zwei Stunden vor der Schüttungsspitze er
reicht. Dies kann so interpretiert werden, daß das in den Untergrund eingedrun
gene und in Hohlräumen befindliche markierte Wasser durch den steigenden Druck 
ausgepreßt wurde (Piston-flow Modell). Bei zunehmender Schüttung kommt es 
dann zu einer raschen Verdünnung, die durch den nächsten Schüttungsanstieg 
etwas verzögert wird. Durch die Mischproben kommt dies nicht sehr gut zur 
Geltung. 
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Durch den Schüttungsanstieg, der am 2. September einsetzt, erhöht sich die 
Konzentration de Tracers nur mehr geringfügig, um anschließend deutlich abzu
sinken. Auch hier folgt die Schüttung$spitze dem Peak der Konzentration. 

Der am 13. September beginnende Schüttungsanstieg bringt keine deutlichen 
Konzentrationsänderungen mehr. 

Bi zw· Beendigung der Direktbeprobung am 13. September um 14.00 Uhr (Hand
probe) wurde eine Au bringung von etwas mehr als 30% erreicht. 

Vom 14. November bis zum 12. Dez.emberwurde nochmals ein Kohlesäckchen 
am Kaskadenfall eingehängt, das ebenfalls noch Uranin aufnahm. 

3.4.1 .2. Mixnitzbach/Klammausgang-Brücke 1 

An diesem Punkt, der etwa 300 m oberstromig der Einmündung des Kaskadenfalls 
liegt, begann der Tracerdurchgang am 17. August zwischen 00.40 Uhr und 03.30 
Uhr, also 175 bis 178 Stunden (etwa sieben Tage und sieben Stunden) nach Beginn 
der Injektion. Ab dem 10. August war der Mixnitzbach im Bereich Burg tall trocken 
gefallen. Da hier austretende Uranin muß also bereits aus dem Untergrund stam
men. 

Der Schüttungsanstieg, der hier bereit um 21.00 Uhr (am 20. August) begann, 
bewirkte hier sofort eine rasche Verdünnung des Uranins. Allerding fällt ein wei
terer, jedoch wesentlich niedrigerer Peak während dieser Verdünnung auf, der der 
Schüttungsspitze unmittelbar vorausgeht. Die Probe unmittelbar davor war eine 
Handprobe mit nur einmaliger Befüllung. Möglicherwei e läge hier eine höhere 
Spitze vor, wäre sie nicht durch die Mischproben ver chLiffen. Dieser Peak würde, 
ebenso wie am KaskadenfaU, das Wasser anzeigen, das durch den steigenden hy
drostatischen Druck aus den Kar thohlräumen ausgepreßt wird. 

Für diese Mögl ichkeit pricbt die Analyse der Aktivkohlesäckchen. Am Mix
nitzbach waren während der Untersuchungen immer zwei Stück eingehängt. 
Eines befand ich oberhalb der in diesem Bereich sichtbaren Karstwasscraustritte 
(so wie der Probensammler), ein zweites unterhalb dieser Au tritte. Von den i11 der 
Zeit vom 15. bis 25. August eingehängten Säckchen zeigte die Analyse des unte
ren eine 4,8mal höhere Intensität bei der B Strahlung. Das heißt, daß hier wesent
lich melu· Uranin durch Wasser aus dem Karst transportiert wurde, als rein ober
flächlich durch den Mixnitzbach. Es ist aber noch dazu zu sagen, daß 
Karstwasseraustritte schon ab dem Bereich Burgstall in den Mixnitzbacb zufließen, 
allerdings nur nach Scarkregen. Eine genauere Interpretation kann wegen der Misch
proben und der im rpolierten cbüttungsdaten nicht erfolgen. 

Der Schüttungsanstieg, der am 21. August ab Mittag einsetzt, bringt nw mehr 
eine geringe Erhöhung der Tracerkonzentratioo. 

Bis zum Abbruch der Direkrbeprobung am 27. August um 17.40 Uhr wurde eine 
Ausbringung von 3% erreicht. Die er Wert ist aber auf Grund der interpolierten 
Scbüttungswerte mit einiger Unsicherheit behaftet. 

An den restlichen Probenahmepunkten konnte kein eindeutiger Beweis eines 
Tracerdurchgangs erbracht werden. 

3.5. Bemerkungen zum Wasserhaushalt des Untersuchungsgebietes 

Die Berechnung von Wasserhaushaltsgrößen ist besonders aus wasserwirt
schaftlicher Sicht von Interesse. Problematisch dabei sind jedoch die in diesen Be
rechnungen enthaltenen Unsicherheiten und Ungenauigkeiten. Sie beruhen zum 
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einen auf den Ungenauigkeiten der Formeln selbst und zum anderen auf dem da
bei verwendeten Datenmaterial. 

Bei den zur Verwendung kommenden Berechnungsgrundlagen sind in erster 
Linie gemittelte oder interpolierte Werte zu nennen, die in den seltensten Fällen 
die reale Situation des betrachteten Gebiet widerspiegeln kö1111en, da dieses eben 
von Nan1r aus sehr unterschiedlich aufgebaut ist. Es sind dabei vor allem der 
geologi ehe und morphologische Aufbau, der Einfluß einzelner Wetterlagen, Höhen
abhängigkeit von Niederschlag, Temperatur und Verdunstung sowie Exposition, 
Hangneigung und die biogenen Faktoren als wichtigste zu nennen. 

Die Verwendung von punktuellen Meßergebnissen ist mit ähnlichen Unsicher
heiten behaftet. 

Die erzielbare Genauigkeit dieser Berechnungen steigt jedoch mit der Dauer des 
Beobachtungszeitraums. Die Berechnung von Wasserhaushaltsgrößen ist jedoch 
trotzdem, besonders bei Verwendung der gebräuchlichen Formeln nach TURC oder 
HA UDE, eine gute Möglichkeit, um verschiedene Einzugsgebiete miteinander ver
gleichen zu können. Es dürfen dabei allerdings nicht die oben erwähnten Unge
nauigkeiten vergessen werden. 

In Karstgebieten bieten sich derartige Berechnungen besonders zur Abschätzung 
tatsächlicher Einzugsgebiete an. Wegen der Unschärfe der erziel.baren Ergebnisse 
mü sen jedoch die Unterschiede zwischen orographischen und tatsächlichen Ein
zugsgebieten groß genug sein. Analoges g]lt bei Wasserverlusten eine Gerinne . 

Aus diesen Gründen i t bei spezielleren Fragestellungen und der Möglichkeit 
detaillierter Unter uchungen der Abgrenzung von Einzugsgebieten mit anderen 
hydrologischen Methoden der Vorzug zu geben. 

Nichtsdestotrotz bieten Bilanzierungsberechnungen bei Zugrundelegung lang
fristiger Unter uchungszeiträume brauchbare Vergleich möglichkeiten verschie
dener geologischer Einheiten oder Einzugsgebiete. 

4. Zusammenfassung der Arbeitsergebnisse 

Die Berechnung von Schüttungsspenden und Quelldichte brachte deutliche 
Unterschiede zwischen den Einzugsgebieten zutage, die nicht nur auf verschieden
artige litbologische Bedingungen zurückzuführen sind, ondem auch auf Unter
schiede zwischen tatsäcblichem und orographischern Einzugsgebiet. 

Aus den dig]rali ierten Abflußganglinien der beiden Pegel (Kaskadenfall und 
Mixniczbach/Teichalm) konnten die Abflußdauerlinien und die Trockenwetter
fallinien erstellt werden. Diese Trockenwetterfallinien konnten am Ka kadenfall 
dreigeteilt werden, wobei der steilste Kurventeil dem FalJwa ser, der mittlere dem 
Karstwa ser und der flachste dem Baseflow zugeordnet wurde. ie Berechnung 
der ex-Werte nach der MAILLET-Funktion brachte für den Kaskadenfa11 Hinweise 
auf einen möglichen Karstwasserspicgel und auf ein teilweise nichrverkarstete Ein
zugsgebiet. 

Die Korrelation einzelner Ereigni e am Kaskaden.fall und am Mixnitzbach un
tereinander und mit den Daten der Niederschlagsstationen zeigte die Abhängig
keit de Ka kadenfall vom Mixnitzbach und aucb die Tatsache, daß diese Verbin
dung verschieden ten Einfli.i sen unterliegt und eine deutliche Obergrenze bei etwa 
200-250 l/s aufweist. 
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Die Korrelation mit Niederschlagsdaten brachte die unterschiedliche Abhängigkeit 
von der Niederschlagsverteilung der bei.den Pegel zutage und für den Kaskaden
faU Hinweise auf die Lage seines verkarsteten Einzugsgebiets. 

Als durchschnittliche Verlustmengen des Mixnitzbachs konnten 50-70 lls bei 
MNQ festgestellt werden. Durch ein „künstliche "Hochwasser im Mixniczbach 
wurde am Kaskadenfall eiJ1 Schütcungsansrieg von 170 II s erzielt. 

Die Beprobung des Sauerstoff-18-Isotops brachte Aufschlüsse über die hy
draulischen Verhältnisse und Beziehungen zwischenMixnitzbach undKaskaden
fall. Die BeprobungvonEinzelereignissen zeigte daß am Kaskadenfall immer be
reits länger gespeichertes Wasser ausgedrückt wird. Das hydrauli ehe Verhalten i t 

bei hohem Wasserdargebot im primären Einzugsgebiet des Kaskadenfalls völlig an
ders als bei hohem Wasserdargebot in seinem sekundären Einzugsgebiet. 

Die mittlere Höhe des Einzugsgebiets des Kaskadenfalls wurde mit etwa 1050 m 
berechnet. Der Vergleich mit dem Mixniczbach am Klammausgang zeigte dessen 
tarke Beeinflussung durch Karstwässer. Der Stausee auf der Teichalm wirkt sich 

durch l otopenanreicherung deutlich aus. 
Zwischen den Probenahmepunkten Mixnitzbach/Pegel und KaskadenfalJ konn

ten mittels Kreuzkorrelation Laufzeitverschiebungen von vier bis sechs Wochen 
festgestellt werden. 

Die Abflußsituation während des Markierungsversuchs war günstig. Bis etwa 
40 Stunden nach dem ersten Auftreten von Uranin am Kaskadenfall herrschte eine 
ausgeprägte NNQ-Situacion, bei der der Mixnitzbach im Bereich Burgstall trocken 
fiel. Die langsame Fließgeschwindigl eit im Mixnitzbach erhöhte jed eh die Ura
ninverluste durch UV-Bestrahlung. Erst nach diesen 40 Stunden setzte ein deutli
cher Schüttungsanstieg, der durch ein heftiges Gewitter ausgelöst wurde, ein. Da
durch wurde bereits fast die gesamte in den Untergrund eingedn10gene U raninmenge 
am Kaskadenfall ausgedrückt. Die Ausbringungsmenge am Kaskadenfall betrug etwa 
30%. 

Am Mixnitzbach/Klammausgang wurden etwa 3% des eingesetzten Uranins 
nachgewiesen. Es kam dabei sowohl Oberflächenwasser als auch Karstwasser zum 
Abfluß. 

Eindeutige Uranindurchgänge konnten an keinem der anderen Probenahme
punkte nachgewiesen werden. 

Die Ergebnisse des Markierungsversuchs zeigen, daß zwischen Mixnitzbach und 
1 askadenfall bei jeder Abflußsituation eine Verbindung besteht. Die Verlustmen
gen des Mixnitzbachs kommen ausschließlich dem Kaskadenfall und den Karst
wasserausu·icten im Mixnitzbach zwischen Kassahütte und Brücke 1 zugute. 
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Summary 

The field of activity is located on the northern boundary of the Graz Paleozoic. The 
tectonic structure is characterised by neppes und wedges, which can be assigned to three litho
stratigraphic units: Hochlantsch Group, Laufnitzdorf Group and „Kalkschiefer Folge". 

In the Hochlantsch Area talus deposits dating from the upper Neogene are widely 
distributed. 

Especially the Hochlantsch Group, which mainly consists of limestones, is an area of covered 
karst and is drained by the spring Kaskadenfall. Within the limestones there is only one stream, 
the Mixnitzbach. 

The su rface runoff in the Mixnitzbach was ascertained by means of the tracer dilution 
method and a measuring weir. Operational wastes were located. Mathematical computations 
showed a relation between Kaskadenfall and Mixnitzbach. 

A tracing experiment manifested the connection between the Mixnitzbach and the Kaskadenfall. 
The investigations of the Oxygen-18 Isotope yield information on the average altitude of the 

catchment area of the Kaskadenfall. 
Finally, hydrological book-keeping equations for the upper catchment area of the spring 

Kaskadenfall were realized. 
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