cines Héhlenplanes einzubauen, und in der angestrebten Exaktheit der
Darstellung von Héhlenraum und Héhleninhalt duflert sich ein Schritt in der
Weiterentwicklung der Hohlendarstellung in Plinen. Die Erfahrungen des
Oberleutnants Dr. R. SAAR beim Hohlenkriegsdienst des 11. Armeekorps in
Stdtirol in der Zeichnung von Héhlenplanen dirften eine der Grundlagen fir
die Entwicklung eines offiziellen Zeichenschliissels durch die dsterreichische
Bundeshéhlenkommission knapp nach dem Ersten Weltkrieg gewesen sein.

Literatur:

Saar, R. (1964): Erinnerungen an den Hohlenkriegsdienst in Stdtirol 1917 -1918. Die
Haohle, 15 (2); 41-48, Wien.

Regionale karsthydrologische Untersuchungs-
programme zur Erfassung der Karstwasservorrate -
eine Programmstudie (Teil 1)

Von Fridtjof Bauer (1)

Fridijof Bauer hdtte 1992 sein 65. Lebensjahr vollendet. Das tst der unmattelbare Anlafs,
eine Programmstudie zu veréffentlichen, die er als Direklor der damaligen Bundesanstalt fiir
Wasserhaushalt in Karstgebieten im Februar 1975 verfafit hat. In dieser Programmstudie hat
er seine grundsatzlichen Uberlegungen zu systematischen karsthydrologischen Untersuchungen
und zu deren optimaler Auswertung zusammengestellt. Der Text war vor allem dazu bestimmi,
das Bundesministerium fiir Land- und Forstwirtschaft als die damalige vorgesetzte Dienststelle
der Bundesanstalt sowie potentielle Auftraggeber iiber die Methoden, die erforderliche Zert und
die Kosten derartiger Untersuchungen zu informieren.

Die Entwicklung eines Modells karsthydrologischer Untersuchungsprogramme, die eines
der wichtigsten Verdienste von Fridtjof Baver ist, hat aber generelle Bedeutung gehabt. Der vorlie-
gende “lixt der Programmstudie, der in Hohlenforseherkreisen weitgehend unbekannt geblicben
ist, hat auch fast zwei Jahrzehnte, nachdem er niedergeschrieben worden ist, seine Bedeutung
bewahrt,

Das Manuskript umfafit vier Abschnitte, die letder nicht zur Geinze in etner Nummer der
Zettschrift ,, Die Hohle' Platz finden kinnen. Wir bitten um Verstandnis, dafi die Vergffent-
lichung hedauerlicherweise in Teilen erfolgen muf. bt

1. Vorbemerkungen

Die Wasserreserven von Karstgebieten kénnen nur durch mehrjéhrige
Untersuchungsprogramme unter Anwendung aller zur Verfligung stehenden
modernen Untersuchungsmethoden erfafit werden.

Ein solches Untersuchungsprogramm gliedert sich in die Hauptabschnitte
Vorprogramm, Hauptprogramm und Detailprogramm.
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Das Vorprogramm umfafit die Durchfihrung von Vorerhebungen, deren
Auswertung und die Erstellung eines Entwurfes fiir das Hauptprogramm.

Das Hauptprogramm umfafit eine detaillierte hydrologische Aufnahme
des Untersuchungsgebietes, auf Grund deren dann ein mehrjihriges hydrolo-
gisches Beobachtungsprogramm eingeleitet wird.

Das Detailprogramm kann erst auf Grund der Ergebnisse des Hauptpro-
gramms erstellt werden und umfafit vor allem die Klarung all jener speziellen
Fragen, die durch das Hauptprogramm nicht gelést werden konnten, so vor
allem die Durchfiihrung von Markierungsversuchen zur Abgrenzung der Ein-
zugsbereiche von Karstquellen.

Die oben angefiihrten Teilabschnitte eines Gesamtprogramms miissen in
der angegebenen Reihenfolge, jeweils aul den Ergebnissen des vorhergehenden
Teilabschnittes aufbauend, durchgefiihrt werden. Die Nichteinhaltung dieses
Grundsatzes mufd liickenhafte und unsichere Ergebnisse zur Folge haben.

Jeder der einzelnen Programmabschnitte mufl in einem Zuge geschlossen
durchgeftihrt werden. Eine Unterbrechung, z. B. des Gewiisserbeobachtungs-
programms, wiirde die bereits erhobenen Beobachtungsdaten wertlos machen.

Bei der Erstellung eines regionalen karsthydrologischen Untersuchungs-
programms sind vor allem die rdumliche Ausdehnung und Gliederung des
Untersuchungsgebietes, seine Zuginglichkeit zu verschiedenen Jahreszeiten
und die jahreszeitlich bedingte zeitliche Einengung der Durchfithrbarkeit von
Geliandeuntersuchungen zu berticksichtigen.

So kénnen in alpinen Bereichen samtliche Gelandearbeiten (Vorerhebungen im
Gelinde, hydrologische Aufnahmen und Markierungsversuche) nur in den Sommer-
arbeiten durchgefithrt werden.

Der Zeitaufwand fiir hydrologische Aufnahmen wird wiederum durch die Ausdeh-
nung und Zuginglichkeit des Untersuchungsgebietes bestimmt, wobei zu beachten ist,
dal sommerliche Schlechtwetterperioden einen programmgemifien Abschlufl von
Auflenarbeiten iiberhaupt verhindern kénnen.

Vor allem aber miissen die Programme derart erstellt werden, dafl die
absolute Gewéahr [iir eine grundlegende Erfassung der in den Untersuchungs-
gebieten vorliegenden Karstwasservorrite unter Beachtung der Fragen deren
Nutzbarkeit und Reinhaltung gegeben ist.

Bei jeder Programmplanung mufl daher darauf geachtet werden, ob die
Durchfithrbarkeit neu einzuleitender Programme nach den oben dargelegten
Prinzipien iiberhaupt gewihrleistet ist, und daf durch neu eingeleitete Pro-
gramme die kontinuierliche Weiterfithrung bereits laufender Programme nicht
beeintrichtigt wird.

Vorbedingungen far die Durchfithrung jedes derartigen Untersuchungs-
programms sind demnach eine langfristige Planung auf Grund einer durch
wasserwirtschaftliche Fragen gegebenen Rangordnung sowie die Sicher-
stellung der erforderlichen personellen, finanziellen und riumlichen Voraus-
setzungern.
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In der Folge wird versucht, den fir die Realisierung von Untersuchungen
mittleren Umfanges erforderlichen Zeitaufwand sowie die erforderlichen per-
sonellen, finanziellen und raumlichen Voraussetzungen abzuschitzen.

2. Zeitlicher Ablauf eines regionalen karsthydrologischen Untersuchungsprogramms

Unter Beachtung der oben dargelegten grundsatzlichen Erwigungen
ergibt sich folgender zeitlicher Ablauf eines regionalen karsthydrologischen
Untersuchungsprogramms:

Vorprogramm

Das Vorprogramm kann erst in dem Kalenderjahr, das dem Kalenderjahr
der Vorauftragserteilung folgt, eingeleitet werden.
Das Vorprogramm umfafit:

a) Vorerhebungen (Innen)

Erfassung aller in Dienststellen, Bibliotheken u. dgl. vorliegenden Unterlagen
iiber das Untersuchungsgebiet, soweit diese fiir die Fragestellung von Bedeutung sind.
Im einzelnen waren vor allem zu erheben: Angaben tber Topographie (Karten und
Luftbilder), Geologie, Hydrographie und Meteorologie (Niederschlags-, Abflufi-,
Lufttemperatur- und Schneelagenverhiltnisse), bereits durchgefithree hydrologische
Detailuntersuchungen, Quellmefidaten, bestechende oder geplante Wasserversorgungs-
oder Wasserkraftwerksanlagen ete.

(Durchfithrung Janner bis Juni)

b) Vorerhebungen (Aufien)

Ubersichtsbegehungen im Untersuchungsgebiet zur Erlangung eines Ul)nl)llcks
iber die Gmndzugr der Entwiisserung des Gebictes. (Allenfalls auch Ubersichts-
begehungen im Hochwinter und zur Schneeschmelze zur Abschatzung der Schittungs-
schwankungen von Hauptquellgruppen.) Feststellung, ob und wo die Einrichtung
zusitzlicher Mefstellen fiir Niederschlag, Abflufi, Lufttemperatur ete. erforderlich und
maoglich ist.

Fiihlungnahme mit zustindigen Dienststellen (Landesregierungen, Gemeinden,
Wasserversorgungs- und Kraftwerksunternehmungen) sowohl zur Erlangung nicht all-
gemein zuginglicher hydrologischer Daten als auch zur Sicherstellung der Unterstiit-
zung der weiteren Untersuchungen.

(Durchfithrung April - September/Mirz)

¢) Auswertung der Vorerhebungen

Zusammenfassende Auswertung aller erhobenen Daten in Tabellen, Karten,
Kartogrammen und Einzelbeschreibungen.
(Durchfithrung Oktober - Dezember/Mérz)
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d) Erstellung des Untersuchungsprogramms

Auf Grund der Auswertung der Vorerhebungen wird ein umfassendes Unter-
suchungsprogramm erstellt. Dieses Untersuchungsprogramm kann nur vorldufig sein,
da sich verschiedene wesentliche Fragestellungen erst im Zuge der hydrologischen
Gelindeaufnahmen und des Gewisserbeobachtungsprogramms ergeben kénnen.

Dieses Untersuchungsprogramm, das Angaben Gber seine zeitliche, personelle
und finanzielle Durchfithrbarkeit bzw. tiber zusitzlich erforderliches Personal oder
finanzielle Mittel zu enthalten hat, wird dem Bundesministerium fiir Land- und
Forstwirtschaft') zur Genehmigung bzw. als Grundlage fiir die Sicherstellung zusétz-
licher Erfordernisse vorgelegt.

(Durchfithrung Oktober —Dezember/Marz)

¢) Auftragserteilung

Das Bundesministerium fiir Land- und Forstwirtschaft') erteilt den Auftrag zur
Durchfithrung der Untersuchungen und gibt die Hohe der genehmigten zusitzlich
erforderlichen Mittel bekannt.

(Bis spatestens April)

Hauptprogramm

1) Geléndeaufnahmen

Aufnahme aller Quellen und Gewisser des Untersuchungsgebietes, soweit diese
fiir die Fragestellung von Bedeutung sind. Erhebung der hydrogeologischen Vorausset-
zungen der Quellaustritte. Messung von Quellschiittung und Wassertemperatur. Ent-
nahme von Wasserproben fur Bestimmung des Chemismus (Durchfithrung im Labor)
und fiir allfillige spitere Messung der Umweltisotopen. Allenfalls einfache chemisch-
physikalische Messungen (Leitfahigkeit, pH) an Ort und Stelle.

Erganzende geologische Aufnahmen in den Einzugsbereichen der Quellen, soweit
sie fiir die Versickerungs- und Abflufiverhiltnisse von Bedeutung sind.

Erfassung der fiir den Wasserhaushalt bedeutsamen Verhiltnisse von Boden und
Vegetation in den Einzugsbereichen der Quellen.

Begehung der Versickerungsgebiete im Einzugsbereich der Quellen im Hinblick
aufl spitere Markierungsversuche.

Festlegung jener Quellen und Gewisser, die in das folgende Gewésserbeobach-
tungsprogramm aufgenommen werden sollen.

Sicherstellung der Mithilfe lokaler Stellen (Gemeinden, Wasserversorgungs-
bzw. Kraftwerksunternehmungen etc.) im Rahmen des folgenden Beobachtungspro-
gramis,

") Der Text von F. Bauer wird unverindert in der Fassung von 1975 wiedergege-
ben. An die Stelle von ,,dem Bundesministerium . . “ kénnte einfach: ,,dem Auftrag-
geber® eingesetzt werden. (Anm. d. Red.)
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Festlegung der Errichtung allenfalls im Rahmen des Gewisserbeobachtungs-
programms zusatzlich erforderlicher Niederschlags-, Abflufi- und Lufttemperaturmef-
und Niederschlagssammelstellen gemeinsam mit den hydrographischen Landesdienst-
stellen.

) Gewdsserbeobachtungsprogramm

Anden auf Grund der Gelindeaufnahmen ausgewiithlten und fir die Fragestellung
bedeutenden Quellen und Gewissern durch zwei bis drei Jahre in zumindest monat-
lichen Abstanden Messung von Schiittung und Wassertemperatur sowie Entnahme von
Wasserproben zur Bestimmung des Chemismus (Durchfithrung im Labor) und fiir all-
fallige spatere Messung der Umweltisotopen.

Von wesentlichster diagnostischer Bedeutung fiir die Abschatzung der Karstwasserreserven bzw
Siir die Feststellung, ob die Quellen aus einem Tiefenwasserkirper oder von oberflachennahem Wasser
gespeist werden, st jewerls die Erfassung von zwei bis dret Hoclwwintern mit anschlieflender Schnee-
schmelze. Dies st mit ein Grund fiir die lange Dauer des Gewdsserbeobachtungsprogramms
(2-3 Jahre).

Durchfithrung der monatlichen Quellmessungen und Probenentnahmen nach
Maglichkeit durch Organe lokaler Stellen (Gemeinde, Wasserversorgungs- und Kralt-
werksunternchmungen ete.) sowie durch Einzelpersonen (gegen Honorierung), sonst
durch Bedienstete der Anstalt.

Duese monatlichen Messungen sollen maglichst gleichzeitig und im Hinblick auf die jewetls einen
Kalendermonat erfassende Niederschlagssammlung fiir Umuweltisotopenmessungen moglichst an jedem
Monatsersten durchgefiihrt werden.

Fallweise Kontrollen der Beobachter und Kontrollmessungen durch Anstalts-
bedienstete.

Betrieb zusitzlich eingerichteter Niederschlags-, Abflufl- und Lufttemperatur-
mefistellen und Niederschlagssammelstellen (zur Bestimmung der Umweltisotopen in
den Niederschligen) nach Méglichkeit durch die zustindigen hydrographischen Lan-
desdienststellen, sonst durch von der Anstalt aulgenommene Beobachter.

Diese zusatzlich eingerichteten Mefstellen sind nur wahvend des Beobachtungsprogramms in
Betrieb und dienen nuz der Erfassung der lokalen Verhaltnisse in den Untersuchungsgebieten, die durch
die bestehenden grofirawmigen Stationsnetze nicht erfaft werden kinnen.

Diese kurzfristige Verdichtung der bestehenden Stationsnetze mufl ausreichen, um aus den Mefi-
rethen der tn der weiteren Umgebung des Untersuchungsgebietes langfristig betriebenen Stationen auf
die Verhaltnisse tm Unlersuchungsgebiet schliefien zu kénnen.

Eine Grundvoraussetzung fiir die Interpretation dey Umweltisotopenmessungen in den Quell-
wassern st jedoch in_jedem Falle die lickenlose langfristige Niederschlagssammlung im Rahmen des
von der Bundesanstall fiir Wasserhaushalt von Karstgebieten im_Jahre 1972 eingeleiteten grofiraumigen
Niederschlags-Isotopenprogramms.

Soweit die Messungen und Probenentnahmen nicht von Anstaltsbediensteten
durchgefithrt werden, monatliche Sendung der Meflwerte und Wasserproben durch die
lokalen Beobachter an die Anstalt.

Inder Anstalt laufende Bestimmung des Chemismus der einlangenden Wasserpro-
ben und Zusammenlassung der Mefdaten (Schiittung, Temperatur und Chemismus
von Quellen und Gewissern sowie Niederschlags- und Lufttemperaturmefiwerte) in
Tabellen und Diagrammen.
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Nach Vorliegen ciner mehrmonatigen Ubersicht iiber das Verhalten der Quellen
und Gewisser in Schiittung, Wassertemperatur und Chemismus Auswahl von Proben
von den in Hinblick auf die Fragestellung bedeutenden Quellen zur Messung von
Umweltisotopen (Tritium, Deuterium, Sauerstoff-18) und Sendung dieser Proben zur
Untersuchung?).

Die fiir die Umweltisotopenmessungen entnommenen Wasserproben werden vorerst in der Anstalt
archiviert und im Probendepot (Kapazilit derzeit ca. 10.000 Literproben) gelagert.

Auws Griinden der Kostenersparnis werden die ersten Proben zur Bestimmung der Umweltisotopen
erst nach ungefihr sechs- bis achtmonatiger Laufzeit des Beobachtungsprogramms ausgewdhlt werden,
da sich meist erst zu diesem Zeitpunkt ergibt, von welchen Quellen die Bestimmung von Unmuweltisoto-
pen erforderlich erscheint. Vorerst werden von den isotopenhydrologisch interessanten Quellen nur alle
vierten Monatsproben zur Umweltisotopenmessung gegeben. Sollten sich zwischen diesen jeweils vier-
ten Monatsproben Unterschiede ergeben, konnen danach alle zwischenliegenden (zweiten) Proben
untersucht werden, und falls auch hier noch bedeutende Unterschiede feststellbar sein sollten, auch die
restlichen zwischenliegenden Proben.

Hierzu ist zu bemerken, daff durch die Isotopenmessungen bedeutende Verzogerungen in der Aus-
wertung der Beobachtungsergebnisse entstehen. Giinstigenfalls kann eine Probe bereits ein Monat nach
Lieferung untersucht sein. Es sind jedoch auch Fille eingetreten, dafs bei langfristiger Auslastung der
Mefkapazitit oder bet zeitweisem Ausfall von Mefianlagen die Mefwerte erst vier bis sechs Monate
nach Ubermittlung der Proben der Anstalt bekannigegeben werden kinnen.

Zieht man in Betracht, daf (wie oben ausgefiihrt) die ersten Proben erst acht Monate nach Beginn
des Beobachtungsprogramms zur Isotopenmessung gehen, kinnen die Mefwerte von der ersten Proben-
entnahme (bei etner moglichen Verzigerung der Messung um sechs Monate) unter Umstinden erst
14 Monate nach der Probenentnahme der Anstalt zur Verfiigung stehen.

Diese Verzigerungen sind bei der Planung des Beobachtun gsprogramms (vor allem in finanzieller
Hinsicht) zu beriicksichtigen. Trotz dieser Schunerigkeiten mufl im Interesse einer optimalen Ausniit-
zung der fiir Isolopenmessungen zur Verfiigung stehenden Mittel die oben skizzierte Vorgangsweise
betbehalten werden.

Nach einjahriger Beobachtungsdauer (mit einem Hochwinter-Schneeschmelze-
Zeitabschnitt) und Vorliegen der ersten Isotopenmefiwerte Entscheidung tber die Art
der Weiterfithrung des Beobachtungsprogramms (zeitliche und riumliche Einschrin-
kung oder Ausweitung) und Festlegung des weiteren Isotopenmefiprogramms.

h) Zwischenauswertung

Nach zweijihriger Beobachtungsdauer Durchfithrung einer zusammenfassenden
Zwischenauswertung aller erhobenen Mefiwerte und zusammenfassende Darstellung in
Tabellen, Diagrammen und Kartogrammen.

(Fortsetzung folgt)

%) Bei Abfassung des Textes im Jahre 1975 stand als Untersuchungsstelle lediglich
die Bundes-Versuchs- und Forschungsanstalt Arsenal in Wien zur Verfiigung. Um die
allgemeine Giiltigkeit der Uberlegungen von F. Bauer zu unterstreichen, wurden in der
vorliegenden Publikation die Hinweise auf bestimmte Forschungseinrichtungen weg-
gelassen. (Anm. d. Red.)
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