Der Einfluss der Einzugsgebietshohe auf

das Abflussverhalten beim Hochwasser

vom Juni 2013, aufgezeichnet in Hohlen

und Karstquellen im Land Salzburg

ZUSAMMENFASSUNG

Anhand von finf Salzburger Karstsystemen
wird der Einfluss der Einzugsgebietshéhe
auf das Abflussverhalten im Zuge des Hoch-
wasserereignisses vom 2.6.2013 analysiert.
Dieses Hochwasser Uberschritt im Land Salz-
burg in mehreren Einzugsgebieten das 100-
jahrige Ereignis. Dabei zeigte sich, dass die
Ereignisintensitat von der Hohe des Einzugs-
gebietes abhangt. Uberraschenderweise
Uberschritt ein weniger bedeutendes Nie-
derschlagsereignis (31.8.2014) in drei der
Systeme  (Kitzsteinhorn/Kesselfallquellen,
Leoganger Steinberge/Lamprechtsofen, Ten-
nengebirge/Winnerfallhohle) das Ereignis
vom 2.6.2013 deutlich. An der Firstenbrun-
ner Quellhéhle (Untersberg) und der Baren-
hohle im Bluntautal (Hagengebirge) wurde
hingegen am 2.6.2013 der bisher hochste
Abfluss bzw. Wasserstand gemessen. Da die
Nullgradgrenze wéhrend des Ereignisses
zwischen 1600 m und 2000 m lag, kam es
in héheren Einzugsgebieten aufgrund des
Schneefalls zu keinen extremen Abflussspit-
zen. Eine nur wenige 100 m hoher liegende
Nullgradgrenze héatte zu deutlich héheren
Abflusswerten geflhrt.

EINFUHRUNG

Die Dokumentation von Hochwasserereignissen in
Hohlen liegt fiir den Forscher in einer Sphire
zwischen Bedrohung und Faszination. Spuren des
Hochwassers von 2002 in der Hirlatzh6hle im Dach-
stein tiberraschten hinsichtlich der Wassermengen
und der erreichten Stauh6hen (Greger et al., 2004).
Drucksonden-Messreihen im Héllloch in der Schweiz
zeigten, dass bei Wassereinbruch manche Riickzugs-
wege der Forscher neu einzuschétzen sind (Ziegler,

2013).

Die Entwicklung einfach zu handhabender Druckson-
den ermoglicht es, das Abflussgeschehen des Karst-
wassers nicht nur — wie bisher — an den Quellaustritten
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ABSTRACT

The role of the catchment elevation on
the discharge behaviour during the
flood event of June 2013, recorded
in caves and by karst springs in the
province of Salzburg.

This flood exceeded the 100-year flood
mark in many catchments of the province.
Monitoring data show a strong link be-
tween the magnitude of the flood and the
elevation of the karst catchment. Surprising-
ly, a less intensive local precipitation event
of August 31, 2014 exceeded the June
2013 event significantly at Kesselfallquellen
(Kitzsteinhorn), Lamprechtsofen (Leoganger
Steinberge) and Winnerfallhéhle (Tennenge-
birge). At Furstenbrunner Quellhohle (Un-
tersberg) and Barenhohle (Hagengebirge),
however, the highest runoff was recorded
during the June 2013 flood. No extreme
runoff occurred in high-lying catchments,
because the zero degree line stayed be-
tween 1600 m and 2000 m during this
strong precipitation event. A zero degree
line only a few 100 m higher would have re-
sulted in much higher runoff.
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automatisch aufzuzeichnen, sondern auch in Hohlen-
seen bzw. Siphonen. Dieses Monitoring erfolgt in Aus-
nahmefillen im Zuge von angewandten Fragestellun-
gen, meist aber fiir wissenschaftliche Zwecke und -
wie die Hohlenforschung selbst — grof3teils auf ehren-

Das Hochwasser von 31.5. bis 3.6.2013 tiberschritt,
lokal unterschiedlich, in mehreren Einzugsgebieten
des Landes Salzburg das 100-jdhrige Ereignis (Godina

& Miiller, 2014). Es wurde in mehreren Karstgebieten

mittels Datensammler aufgezeichnet.
Lamprechtsofen (1324/1, Leoganger Steinberge), die
Bdrenhohle im Bluntautal (1335/1, Hagengebirge)

Fiir den
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und die Winnerfallh6hle (1511/4, Tennengebirge)
liegen Aufzeichnungen der Druckhoéhe vor. Fiir die
Fiirstenbrunner Quellhohle (1339/11, Untersberg) und
die Kesselfallquellen (Kitzsteinhorn) liegen anhand
von Abflussmessungen erstellte Schliisselkurven und
damit Abflussganglinien vor.

METEOROLOGISCHE SITUATION

Starkniederschlag Ende Mai bis Anfang Juni
2013

Ende Mai und Anfang Juni 2013 fiihrte die ungiinstige
Abfolge mehrerer Tiefdrucksysteme am Alpennord-
rand zu intensiven Niederschldgen. Abbildung 1 zeigt
die Niederschlagssumme des Kurzfristvorhersage- und
Analysesystems INCA aus der Phase mit den stérksten
Niederschldgen. INCA ist das automatische Analyse-
und Kurzfristvorhersagesystem der Zentralanstalt fiir
Meteorologie und Geodynamik (ZAMG). Es liefert auf
einem 1-km-Raster fiir ganz Osterreich alle 15 bzw. 60
Minuten aktualisierte Prognosen verschiedenster me-
teorologischer Parameter wie z.B. Temperatur, Luft-
feuchte, Wind, Bewdlkung und Niederschlag. Progno-
sen numerischer Wettervorhersagemodelle (ALADIN,
ECMWF) werden durch Kombination mit aktuellen
Messwerten (Wetterstationen, Niederschlagsradar, Sa-
tellit) verbessert und mit Hilfe hochaufl6sender Ge-
landeinformation verfeinert (Haiden et al., 2011).
Ausgangspunkt war in den letzten Junitagen eine Tief-
druckrinne iiber Westeuropa bzw. ein zum Monats-
wechsel quasi ortsfestes Tief in h6heren Luftschichten,
an dessen Vorderseite sich ein Adriatief rasch intensi-
vierte und die Alpen {iber den Balkan und Ungarn um-

Die Aufzeichnungen ergaben, dass am 2.6. bei zwei
Messstellen (Barenhdohle, Flirstenbrunner Quellh6hle)
das stirkste jemals dort aufgezeichnete Ereignis statt-
fand. Zwei Messstellen (Lamprechtsofen und Winner-
fallhohle) zeigten jedoch am 31.7.2014 ein groferes
Hochwasser.

rundete (in der Meterologie spricht man von einer so-
genannten Vb-Wetterlage). Zum Hohepunkt der Nie-
derschldge am Abend des 1.6.2013 wurden von Norden
extrem feuchte und warme Luftmassen gegen die Al-
pen gestaut. Das durch die Strémung an der Alpen-
nordseite erzwungene Aufsteigen der Luft (synopti-
sche und orographische Hebung) sorgte fiir intensive
Regenfille. Die Wetterstation Salzburg-Freisaal regi-
strierte in der Periode vom 30.5. bis 2.6. rund 260 mm
Niederschlag, wovon am 1.6. alleine zwischen 20 und
23 Uhr rund 45 mm fielen.

Am Alpennordrand stieg die Frostgrenze am 31.5. auf
1600 m. Die intensivsten Niederschlidge waren von ei-
ner weiteren markanten Erwdrmung begleitet, sodass
am Abend des 1.6. in 1600 m Hohe kurzzeitig Tempe-
raturen um +4 °C gemessen wurden und die Schnee-
fallgrenze zumindest voriibergehend gegen 2000 m
anstieg.

Die Abflusssituation wurde zusétzlich dadurch ver-
scharft, dass der vorangegangene Mai bereits sehr nie-
derschlagsreich war und somit schon eine erhebliche
Vorbefeuchtung der Boden bestand. Bereits zur Mo-
natsmitte waren beispielsweise im Bereich der Stadt
Salzburg die langjahrig durchschnittlichen Nieder-
schlagssummen erreicht worden.
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Abb. 1: Niederschlagssumme (im mm) zwischen 1.6.2013
17:00 und 2.6.2013 19:00 (INCA Auswertung).

Fig. 1: Sum of precipitation (in mm) between June 1, 5:00 pm
and June 2, 2013 7:00 pm (INCA data).
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Abb. 2: Niederschlagssumme (in mm) zwischen 29.7.2014
22:00 und 31.7.2014 15:00 (INCA Auswertung).

Fig. 2: Sum of precipitation (in mm) between July 29, 10:00
pm and July 31, 2014 3:00 pm (INCA data).
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Starkniederschlag Ende Juli 2014

In den letzten Tagen des Juli 2014 zog ein Tief in héhe-
ren Luftschichten von Frankreich tiber den Golf von
Genua Richtung Balkan. Die Hebung durch das Tief-
drucksystem iiber Oberitalien im Zusammenwirken
mit feuchter und labil geschichteter Luft im Alpenbe-
reich sorgte fiir intensive, konvektiv durchsetzte und
teils anhaltende Niederschldge (Abb. 2). Durch eine
Verschirfung der Luftdruckgegensitze an der Alpen-
nordseite am 30. und 31.7. wurde die Luft zudem von
Norden gegen die Alpen gestaut und dadurch zusitz-
lich gehoben. Aufgrund des vorwiegend konvektiven
Charakters der Niederschldge ergaben sich insbeson-

BEOBACHTETE MESSSTELLEN

Die in der vorliegenden Arbeit beschriebenen Mess-
stellen sind ein Teil eines Netzes von Instrumenten zur
Messung von Druck, Temperatur und - teilweise —
elektrischer Leitfahigkeit in Karstquellen bzw. Hohlen
des Landes Salzburg (Abb. 3, Tab. 2). Dieses Netz wird
teils von Hohlenforschern aus privatem Interesse un-
terhalten und teils durch den Hydrographischen

dere im Tauernbereich auf engem Raum zum Teil
groBe Unterschiede in den Niederschlagssummen
(vgl. Tab. 1, Krimml und Enzingerboden).

Die Niederschldge fielen selbst im Hochgebirge
grofStenteils als Regen. Das Minimum der Lufttempe-
ratur am Sonnblick wurde am Morgen des 3.8. mit
rund +2 °C gemessen. Zur Zeit der starksten Nieder-
schldge am 30.7. und 31.7. lag die Temperatur in
3100 m meist zwischen +3 und +4 °C. In schattigen
Lagen oberhalb von ca. 2300 m, insbesondere in Rinne
und Mulden, lag Ende Juli zum Teil noch Schnee. Aus
hochalpinen Einzugsgebieten (insbesondere im
Tauernbereich) trug somit auch die Schneeschmelze
zum Abfluss bei.

Dienst des Landes Salzburg unterstiitzt. Die Messstel-
len im Lamprechtsofen wurden im Auftrag des Hydro-
graphischen Dienstes eingerichtet, jene in den Kessel-
fallquellen im Zuge des Forschungsprojektes ,,morex-
pert“ am Kitzsteinhorn.

Die Beschreibung der Messstellen erfolgt mit abstei-
gender Hohe des mittleren Einzugsgebietes.

Tabelle 1: Ubersicht der Tagesniederschlagssummen (in mm) ausgewéhlter Wetterstationen.

Table 1: Precipitation sums (in mm) of selected weather stations.

Datum Enzinger Boden Golling Salzburg-Freisaal Krimml Loferer Alm
28.7.2014 14,6 0,2 0,2 0,3 0,8
29.7.2014 27,3 60,9 38,3 8,5 20,2
30.7.2014 93,8 45,9 52,7 54,5 60,5
31.7.2014 35,8 31,8 19,9 4,2 20,9
1.8.2014 9,4 2,0 1,4 1,7
2.8.2014 2,3 4,6 10,4 0,6 2,5
3.8.2014 7,6 14,0 80,7 3,9 26,5
4.8.2014 17,0 7,5 17,4 14,3
Summe 190,8 176,4 209,7 90,8 1474

Tabelle 2: Eckdaten der Messstellen.

EZG: Einzugsgebietshohe, p: Druckhdhe, T: Wassertemperatur, k: elektrische Leitfahigkeit, V: Abflussmenge.

Table 2: Key data of monitoring stations and catchments.

EZG: catchment elevation, p: head, k: electrical conductivity, V: discharge.

Karstsystem Messstelle Hohe (m) EZG max. (m) EZG min. (m) Parameter
Kitzsteinhorn Kesselfallquellen 1000 3200 1000 p, Tk V
Leoganger Steinberge  Grintopf 886 2600 1500 p, T, k
(Lamprechtsofen) Kneippklamm 875 2400 1500 p, T, k
Tennengebirge Winnerfallhohle 652 2410 950 p, T
Hagengebirge Barenhohle 580 2230 810 p, T
Untersberg Furstenbrunner Quellhohle 620 1970 750 p, T,V
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4 Messstellen
mm Verkarstungsfahige Gesteine
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Abb. 3: Lage der Messstellen.
Verbreitung verkarstungsfahiger
Gesteine zusammengefasst nach
Braunstingl (2005).

Fig. 3: Location of monitoring
stations. Distribution of
karstifiable rocks based on

KESSELFALLQUELLEN

Kurzbeschreibung

Das Karstgebiet des Kitzsteinhorns liegt 15 km SSW
von Zell am See im Bereich der Nordabdachung der
Hohen Tauern. Es wird im Osten vom Tal der Kapruner
Ache und im Westen durch das Stubachtal begrenzt.
Sidlich und noérdlich sind es nicht verkarstungsfahige
Gesteine, insbesondere Amphibolite und Prasinite,
aber auch Gneise, Schiefer und Phyllite, die das Karst-
vorkommen begrenzen, welches Marmor, Glimmer-
marmor und Kalkglimmerschiefer umfasst. Amphibo-
lite gliedern diese in Teilschollen.

Der hochste Punkt ist durch den pyramidenartigen Auf-
bau des Kitzsteinhorns (3205 m) gekennzeichnet. Die
Kesselfallquellen treten auf einer Hohe von etwa 950 bis
1010 m aus. Die starksten Karstentwicklungen finden
sich in der Zone zwischen 2400 und 2600 m. Beschrei-
bungen dieses hochalpinen Karstgebietes geben Audra
(2004), Audra et al. (2004) und Lechner et al. (2016).
In den Jahren 1980-1981 wurde der hydrologische Zu-
sammenhang des Karstgebietes am Nordrand des
Schmiedingerkees mit bis zu 1145 m tiefen Hohlen und
den Kesselfallquellen mittels Markierungsversuchen
nachgewiesen (Ciszewski, 2013; Klappacher, 1992).

Messstelle Kesselfallquellen

Lechner (2015) kartierte 12 Austritte auf einer Lange
von 400 m entlang der Kapruner Ache. Uber ein Jahr
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Braunstingl (2005).

wurden monatlich Abflussmessungen der Quell-
schiittung durchgefiihrt, wobei der Abfluss indirekt
als Differenz zweier Messungen der Kapruner Ache
unter- und oberhalb der Quellgruppe ermittelt wurde.
Der durchschnittliche Abfluss der Kesselfallquellen
betrédgt etwa 360 1/s. Die geringsten Winterschiittun-
gen betragen 105 1/s, die stdrkste Schiittung im
Beobachtungszeitraum trat am 11.6.2014 auf, wobei
der Abfluss an diesem Tag 1,5 m3/s deutlich iiber-
schritt. Bei diesem Ereignis wurde der Querschnitt
des Abflusses der Quellen verdndert. Spitere Werte

2000

Abflussmenge [I/s]

1.1.2013

1.1.2014 1.1.2015 1.1.2016

Abb. 4: Ungeféhrer Gesamtabfluss der Kesselfallquellen
zwischen Mai 2013 und Februar 2016. Niederschlagsereignisse
sind mit Pfeilen markiert.

Fig. 4: Approximate runoff of Kesselfallquellen between May
2013 and February 2016. Precipitation events are labelled.

Die Hohle / 67. Jg. / Heft 1-4/2016
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mussten anhand von iiberschldgigen Wasserbilanzen
korrigiert werden und sind daher als orientierende
Werte zu verstehen. Die Abflussganglinie (Abb. 4) ist
neben dieser Unsicherheit durch einen zusétzlichen
anthropogenen Eintrag von Fremdwasser gekenn-
zeichnet, der maximal etwa 60 1/s betrdgt und der
sich neben der Schiittung auch in der Temperatur
und der elektrischen Leitfdhigkeit widerspiegelt.
Vermutlich handelt es sich dabei um Verluste aus dem
nahen Druckstollen der Kraftwerksgruppe der Ver-
bund AG.

Ereignisse vom 2.6.2013 und 31.7.2014

Trotz der Tatsache, dass der Pinzgau sehr stark von den
Niederschlagsereignissen Ende Mai bis Anfang Juni
2013 betroffen war (Godina & Miiller, 2014; Wiesen-

LAMPRECHTSOFEN (1324/1)

Kurzbeschreibung

Die Leoganger Steinberge liegen zwischen dem Saa-
lachtal im Nordosten, dem Tal der Leoganger Ache im
Stiden und dem Schiittachgraben im Nordwesten. Die
Talorte sind Weillbach bei Lofer und Leogang. Das
stark verkarstete Haupteinzugsgebiet der Leoganger
Steinberge liegt zwischen 1700 und 2400 m, die héch-
ste Erhebung ist das Birnhorn mit 2634 m.

Der Lamprechtsofen ist mit 51 km Gangldnge nicht
nur die mit Abstand gréf3te Hohle der Leoganger Stein-
berge (Abb. 5, Ciszewski, 2011; Gadermayr, 1996; Klap-
pacher, 1996); mit einer Hohendifferenz von 1632 m
stellt er die Durchgangshohle mit dem weltweit gro-
ten Hohenunterschied dar. Anders als in den Hohlen-
systemen des Untersbergs, Tennengebirges, Hagenge-
birges oder des Kitzsteinhorngebietes kann man im
Lamprechtsofen die Sickerwédsser vom Plateau, dem
Bachlauf folgend, bis zum Talniveau der Saalach ver-
folgen (Volkl, 2011). Die Funktion des Lamprechts-
ofens als Hauptentwisserung ist unbestritten, wenn-
gleich die Hydrogeologie dieses Gebirgsstocks tiberra-
schend komplex ist (V6lkl, 1974). Markierungsversu-
che zeigten, dass bei relativ geringer horizontaler Ab-
weichung der Einspeisung Abfliisse in alle Himmels-
richtungen moglich sind (Volkl, 2011).

Messstellen im Lamprechtsofen

Seit 2007 sind im Lamprechtsofen zwei Messstellen
etwa 1,5 km vom Hohleneingang eingerichtet,
die oberhalb des Dolomitdoms je einen Zubringer

Die Hohle / 67. Jg. / Heft 1-4/2016

egger, 2014), zeigten die Kesselfallquellen keine
Reaktion. Grund dafiir ist deren hohe mittlere Einzugs-
gebietshohe von rund 2500 m (Lechner et al., 2016).
Im Beobachtungszeitraum lag die Nullgradgrenze
zwischen 1600 und 2000 m. Diese Beobachtung passt
zur allgemeinen hydrographischen Analyse des Ereig-
nisses: Wahrend die Salzach und ihre Zubringer im
Oberpinzgau HQ, bis HQ,, (d.h. ein ein- bis zehnjéh-
riges Ereignis) zeigten, stieg flussabwiérts die Jéhrlich-
keit auf deutlich tiber HQ,, an.

Das Niederschlagsereignis vom 31.7.2014 spiegelt sich
mit einem Abflusswert von 1285 1/s auch in den
Kesselfallquellen wider, wurde aber sowohl am
11.7.2013 (1,3 m3/s) und noch deutlicher am 11.6.2014
(1,7 m3/s) tibertroffen. Letzterer stellt den grof3ten bis-
her aufgezeichneten Schiittungswert der Kesselfall-
quellen dar.

reprdsentieren. Die Messstelle Kneippklamm liegt in
einem Hohlengang, der dem Forscher die Verbindung
in die stidlichen Teile bietet. Hydrogeologisch handelt
es sich beim Kneippbach aber um einen Nebenbach,
der sein Einzugsgebiet im Raum um den Riesenkogel
haben diirfte (Klappacher & Knapczyk, 1977). Der
Hauptbach, auch Steinbach genannt, entspringt dem
Griintopf, einem Siphon, wo sich die zweite Messstelle
befindet. Jenseits des Griintopfs konnte im Zuge der
Forschungen der Bachlauf wieder gefunden und
schlussendlich bis zum Karstplateau verfolgt werden
(Abb. 5).

Ereignisse vom 2.6.2013 und 31.7.2014

Alle Vorfluter im Raum Lofer zeigten am 2.6.2013 ein
hundertjdhriges Ereignis oder knapp dariiber an und
das hochste Ereignis seit dem jeweiligen Aufzeich-
nungsbeginn (Godina & Miiller, 2014). Gemall INCA
Analysen (Haiden et al., 2011) fielen im Zeitraum von
30.5. bis 4.6.2013 im Bereich der Leoganger Steinberge
225 bis 250 mm Niederschlag (Abb. 7). Umso tiberra-
schender ist die Tatsache, dass die zwei Zubringer im
Lamprechtsofen mit 113 cm in der Kneippklamm und
127 cm im Griintopf noch im selben Jahr nicht weniger
als 10 Mal einen hoheren Abfluss zeigten (Abb. 6).
Demzufolge diirfte auch im Einzugsgebiet des Lamp-
rechtsofens der Grof3teil des Niederschlags als Schnee
gefallen sein und nicht zum Abfluss beigetragen
haben.

Die Situation am 31.7.2014 stellte sich am Lamprechts-
ofen — trotz des wesentlich niedrigeren Gesamt-
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Abb. 5: Lage der Messstellen im
Lamprechtsofen. Lageplan nach
Ciszewski (2003).

Fig. 5: Location of monitoring
points in Lamprechtsofen. Cave
map after Ciszewski (2003).

Abb. 6: Druckh6éhe an den zwei
Messstellen im Lamprechtsofen

im Zeitraum Marz 2013 bis

Janner 2016.

Fig. 6: Head at the two monitoring
stations in Lamprechtsofen
between March 2013 and January
2016.
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niederschlags in seinem Einzugsgebiet — im Vergleich
zum 1.6.2013 wesentlich dramatischer dar. In der
Woche von 28.7. bis 4.8.2014 fielen bei der Wetter-
station Lofer 135 mm, davon am 30.7. 45,0 und am
31.7. 55 mm. Die INCA Auswertung zeigt fiir diese
zwei Tage im Einzugsgebiet Niederschldge zwischen
75 und 100 mm an (Abb. 8), also tendenziell weniger
bzw. etwa gleich viel wie unten im Tal aufgezeichnet
wurde.

Die zwei Messeinrichtungen im Lamprechtsofen
zeichneten im Vergleich zum Ereignis 2013 einen um
1 m hoheren Wasserstand auf. Dabei zeigt sich, dass
die Kneippklamm etwas frither ansprang und an-
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schliefend rascher abklang als der Griintopf, was sich
auch bei kleineren Ereignissen zeigte (Abb. 9). Der
Unterschied ist durch das groflere und weiter ver-
zweigte Einzugsgebiet des Steinbachs erkldrbar.

Das aus einem Dolomit-dominierten Einzugsgebiet
stammende Wasser des Griintopfsystems zeigte un-
mittelbar nach dem Einsetzen der Niederschldge einen
sprunghaften Anstieg, wobei nach mehreren kurzfri-
stigen weiteren Anstiegen das Abflussmaximum am
31.7.2014 um 4:00 erreicht wurde (Abb. 9). Dabei sank
die elektrische Leitfahigkeit zundchst kurzfristig ab,
um danach mit dem Erreichen des Abflussmaximums
wieder geringfiigig anzusteigen. Die Wassertemperatur

Die Hohle / 67. Jg. / Heft 1-4/2016
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Lamprechtsofen
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Abb. 7: Niederschlagssumme (in mm) zwischen 30.5. und
4.6.2013 (INCA Auswertung nach Haiden et al., 2011).
Fig. 7: Sum of precipitation (in mm) between May 30 and
June 4, 2013 (INCA data after Haiden et al., 2011).
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Abb. 9: Schuttungsverlauf an den beiden Messstationen im
Lamprechtsofen wahrend des Ereignisses vom 31.7.2014.
Fig. 9: Discharge at the two measurement stations in
Lamprechtsofen during the event of July 31, 2014.

stieg ebenfalls mit dem Anstieg der Schiittung an und
verlief parallel zum Abfluss. Die weiteren Schiittungs-
spitzen am 1.8.2014 um 20:00, am 3.8. um 18:00 und
am 5.8. um 3:00 zeigten hinsichtlich der qualitativen
Parameter einen vergleichbaren Verlauf (Abb. 10).
Die aus einem tiefergelegenen Einzugsgebiet stam-
menden Wisser des Kneippklammsystems zeigen ein
dem Griintopfsystem dhnliches Abflussmuster, wobei
hier die Abflussspitzen um etwa zwei Stunden ver-
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Abb. 8: Niederschlagssumme (in mm) zwischen 31.7. und
1.8.2014 (INCA Auswertung nach Haiden et al., 2011).
Fig. 8: Sum of precipitation (in mm) between June 31 and
August 1, 2014 (INCA data after Haiden et al., 2011).

spdtet auftraten (Abb. 9). Die Wassertemperatur rea-
gierte bei kurzfristigem Schiittungsanstieg mit einem
sprunghaften Abfall und stieg in weiterer Folge mit zu-
nehmender Schiittung wieder an. Die elektrische Leit-
fahigkeit verldauft gegensinnig zum Abfluss und unter-
scheidet sich somit deutlich vom benachbarten Griin-
topfsystem.

Auffallend beim Kneippklammsystem ist ein ausge-
prégter wellenformiger Verlauf bei einem Wasserstand
zwischen ca. 11 und 50 cm. Die Wellenldnge betrdgt 90
bis 180 Minuten und nimmt mit zunehmender Ab-
flusshohe ab. Grund fiir diese Undulation des Abflus-
ses sowie der weiteren Messparameter diirfte ein He-
bersystem analog zu dem von Bogli (1978: 129) be-
schriebenen sein. Das Wasser sammelt sich dabei in
Hohlraumbecken, von dem ein abfallendes R6hrensy-
stem ausgeht. Beim Uberlaufen dieses Hohlraumbek-
kens fiillt sich die ablaufende Rohre vollstandig an und
baut eine Wassersdule auf, welche durch ihre ,Saug-
kraft“ Wasser aus dem Becken absaugen kann, bis der
Wasserspiegel soweit abgesunken ist, dass Luft ange-
saugt wird, was dann zu einer Reduktion des Abflusses
fiihrt. Diese Undulation zeigt sich auch in der elektri-
schen Leitfahigkeit und in der Wassertemperatur
(Abb. 11) und wird als Hinweis gewertet, dass sich un-
terhalb des Hebersystems ein im Vergleich etwas stér-
ker mineralisierter Zubringer befindet.
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Abb. 10: Schittung, Temperatur und elektrische Leitfahigkeit
(25°C) an der Messstelle Grintopf zwischen 30.7. und
4.8.2014.

Fig. 10: Discharge, temperature and electrical conductivity
(25°C) at the Gruntopf monitoring station between July 30
and August 4, 2014.

WINNERFALLHOHLE (1511/4)
Kurzbeschreibung

Das Tennengebirge wird im Westen vom Salzachtal be-
grenzt. Von ihrem Ursprung bei der Aualm im Siiden
umflie8t die Lammer das Gebirge im Gegenuhrzeiger-
sinn. Das Tennengebirge ist ein Karstplateau mit einer
Hohe von etwa 1900 bis 2200 m (héchste Erhebung
Raucheck, 2411 m), das seinen Nachbarn in vielen Ei-
genschaften dhnelt: Auf einen permotriassischen Sok-
kel aus Reichenhaller und Werfener Schiefern lagern
erst dolomitische und dariiber Kalkabfolgen der Mit-
tel- und Obertrias, die stellenweise von jurassischen,
paldogenen oder quartéren Ablagerungen iiberlagert
sind. Die Schichtung sowie der Gebirgsstock selbst
tauchen gegen Nord ab. Die Hauptentwédsserung folgt
diesem Schichteinfallen, und die Karstriesenquellen
liegen daher durchwegs am Nordrand des Gebirges
zwischen Pass Lueg und Abtenau: Brunnecker-Petre-
fakten-System, Winnerfall-Schwarzbach-System und
die Quellsysteme um den Trickl- und den Dachserfall.
Zu diesen Karstriesenquellen gesellen sich mehrere
hundert kleinere Austritte, die sich kranzf6rmig um
das Gebirge anordnen.

Das Tennengebirge ist mit iber 1000 im Kataster regi-
strierten Hohlen eine der am stdrksten verkarsteten
Landschaften Osterreichs. Die Dichte an Héhlen mit
Tiefen grofer als 1000 m und Langen iiber 5 km ist au-
Rerordentlich hoch, und es kommen laufend neue Ob-
jekte mit diesen Dimensionen hinzu (Klappacher &
Haseke-Knapczyk, 1985; Pointner & Klappacher, 2016).
Die Hydrogeologie des Tennengebirges wurde aus-
fiihrlich von Touissant (1971) dargestellt und zuletzt
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Abb. 11: Schittung, Temperatur und elektrische Leitfahigkeit
(25°C) an der Messstelle Kneippklamm zwischen 30.7. und
4.8.2014.

Fig. 11: Discharge, temperature and electrical conductivity
(25°C) at the Kneippklamm monitoring station between July
30 and August 4, 2014.

von Audra (1994) behandelt. Eine Zusammenfassung
der fritheren Ergebnisse findet sich in Dachs et al.
(2006). Moderne hydrogeologische Forschungen er-
folgten im Zuge der Hohlenforschung sowie im Zuge
eines unveroffentlichten Gutachtens fiir eine Trassen-
variante der Tauerngasleitung (Gadermayr, 2010). Da-
bei wurde eine unter das heutige Talniveau reichende
Verkarstung des Tennengebirges angenommen.
Automatische Messeinrichtungen fiir wissenschaftli-
che Zwecke gibt es in der Brunneckerhohle (seit 2010,
Héfer-Ollinger, 2011), am Dachserfall (Land Salzburg,
Hydrographischer Dienst) und seit 2011 in der Winner-
fallhohle.

Messstelle Winnerfallhohle

Die Messstelle ist auf einer Hohe von 652 m eingerich-
tet und misst den Gesamtdruck, d.h. Wasser- und Luft-
druck. Uberschreitet der Gesamtabfluss die Kapazitit
des Schwarzbaches (It. Touissant (1971) etwa 1,5 m3/s),
so steigt der Wasserspiegel in der Winnerfallhohle an.
Der Hohleneingang liegt geméR Klappacher & Hase-
ke-Knapczyk (1985) auf 702 m und fungiert nach ei-
nem Anstieg von 50 m als Uberlauf.

Die Kurve in Abbildung 12 zeigt die Summe von Luft-
und Wasserdruck, bereits umgerechnet in Meter und
hinsichtlich des Luftdrucks korrigiert.

Ereignisse vom 2.6.2013 und 31.7.2014

Das Niederschlagsereignis vom 2.6.2013 zeigte, dass
die Wassersdule bei der Drucksonde gut 10 m iiber

Die Hohle / 67. Jg. / Heft 1-4/2016
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Abb. 12: Wasserspiegelhohe in der Winnerfallhohle,
Beobachtungszeitraum Marz 2011 bis August 2014.

Fig. 12: Water level at Winnerfallhéhle between March 2011
and August 2014.
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Abb. 13: Niederschlagssumme (in mm) zwischen 30.5. und
4.6.2013 (INCA Auswertung nach Haiden et al., 2011).

Fig. 13: Sum of precipitation (in mm) between May 30 and
June 4, 2013 (INCA data after Haiden et al., 2011).

dem Eingang des Hohlenportals liegt. Aus Abbil-
dung 12 ist ersichtlich, dass in der Winnerfallh6hle
am 2.6.2013 ein mehrjdhriges Ereignis stattfand, das
weder 2011 noch 2012 auftrat (Abb. 14). Die Station
Golling zeichnete in diesem Zeitraum 146 mm auf, das
INCA Modell auf dem Tennengebirgsplateau zwischen
150 und tiber 200 mm (Abb. 13). Sowohl am 1.6. als
auch am 2.6. iiberschritt die Tagessumme in Golling
50 mm, wobei der Grof3teil des Niederschlags in der
Nacht von 1.6. auf 2.6. fiel (70 mm zwischen 18:00 und
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Abb. 14: Wasserspiegelhohe in der Winnerfallhéhle und
kumulativer Starkniederschlag zwischen Ende Mai und
Anfang Juni 2013 nach INCA-Daten.

Fig. 14: Water level at Winnerfallhéhle and cumulative
precipitation during the heavy precipitation event between
end of May and beginning of June 2013 according to

INCA data.

200 _,
725 E
— =y
< 150 8
:g .S
=700 g
[} Ee]
()] (]
@ 100 =
I Z
P [}
[}
8675 5
= 50 5
£
4
~
<

650 I T \ 0
28.7. 30.7. 1.8. 3.8.
2014 2014 2014 2014

— Wasserspiegel — Akkumulierter Niederschlag

Abb. 15: Wasserspiegelhéhe in der Winnerfallhéhle und
kumulativer Niederschlag an der Wetterstation Golling
wahrend des Starkniederschlags Ende Juli und Anfang
August 2014.

Fig. 15: Water level at Winnerfallhéhle and cumulative
precipitation during the heavy precipitation event between
end of July and beginning of August 2014.

6:00 morgens). Im INCA-Stundenmodell fielen auf
dem Tennengebirgsplateau in diesem Zeitraum iiber
82 mm.

Das Ereignis vom 31.7.2014 hingegen zeigt ein vollig
anderes Bild (Abb. 12, Detail in Abb. 15). Die Druck-
hohe bei der Sonde zeigt ein Niveau, das etwa 25 m
iiber dem Eingang lag. Die Engstellen zwischen der
Drucksonde und dem Héhleneingang verursachten
diesen beachtlichen Riickstau. Die Niederschlags-
verteilung diirfte zu dem starken Anstieg gefiihrt
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Abb. 16: Drucksonde mit
integriertem Datenlogger

beim Endsiphon der Barenhohle.
Fig. 16: Pressure data logger at
the final siphon of Barenhdéhle.

haben: Am 30.7. fielen an der Station Golling zwi-
schen 18:00 und 24:00 29 mm (23 mm It. INCA Aus-
wertung). Am nédchsten Vormittag, zwischen 6:00 und
12:00, fielen erneut 25 mm (43 mm It. INCA Auswer-

tung), was vermutlich zu einer Uberlagerung des
Abflusses vom Plateau und des lokalen Niederschlags
und damit zur aullerordentlichen Abflussspitze
fiihrte.

BARENHOHLE IM BLUNTAUTAL (1335/1)

Kurzbeschreibung

Das Hagengebirge liegt zwischen dem Konigssee im
Westen und dem hier Siid-Nord verlaufenden Salzach-
tal im Osten. Im Siiden bilden das Blithnbachtal und
im Norden das Bluntautal die Begrenzungen. Der geo-
logische Aufbau des Hagengebirges ist dem des Ten-
nengebirges in vielerlei Hinsicht vergleichbar: Die per-
momesozoische Schichtfolge und das generelle Nord-
fallen der Schichtfolgen sind beiderseits der Salzach
nahezu spiegelgleich. Wie am Nordrand des Tennen-
gebirges tauchen die Dachsteinkalke auch am Hagen-
gebirgsnordrand unter die heutige Talsohle ab, womit
ein direkter Kontakt von Karstwasser mit dem Grund-
wasser in den Lockersedimenten (Porengrundwasser)
ermoglicht ist. Das Karstplateau liegt tiber weite Berei-
che auf 1900 bis 2000 m, die hochsten Erhebungen
sind der Kahlersberg (2350 m) und das GroRe Teufels-
horn (2363 m). Die Hohlensysteme erreichen im Ni-
veau der Riesenhohlen erstaunliche Ausmalfle (Klap-
pacher & Knapczyk, 1979). Uber Canyons und M#an-
der gelangt man auch hier in groBe Tiefen, das einzige
bislang bekannte Hohlenobjekt, das die 1000-Meter-
Tiefenmarke iiberschreitet, ist das Jagerbrunntrog-
Hohlensystem.
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Die hydrogeologische Situation stellt sich auf den er-
sten Blick relativ einfach dar. Karstwasser, das westlich
einer Nordost-Stidwest durch das Gebirge streichen-
den Storung (, Torschartenstorung*) versickert, tritt im
Torrener Quellbezirk zu Tage. Wésser, die dstlich dieser
Stérung zur Versickerung kommen, diirften hingegen
direkt in das nahe Salzachtal entwéssern (Klappacher
& Knapczyk, 1979). Ein kleiner Anteil diirfte parallel
zur Torschartenstérung in grolere Tiefen gelangen
und entwissert gegen Nordost bei Golling direkt in das
Porengrundwasser der Talfiillung. Eine unbedeutende
Quelle - im Volksmund ,Jodquelle“ genannt — markiert
die ungefihre Stelle dieses Ubertritts am Talrand.
Bei genauer Betrachtung ist die hydrogeologische Si-
tuation jedoch deutlich komplexer als bisher ange-
nommen. Fiir die Austritte im Torrener Quellbezirk
miissen aufgrund des Verlaufs von Temperatur und
Leitfahigkeit mehrere Komponenten angenommen
werden, deren Herkunft noch nicht geklért ist.

Messstelle Barenhohle

Die Messstelle wurde im Siphon am unteren Ende des
trockenen Fulles begehbaren Teiles installiert
(Abb. 16). Dieser Punkt liegt etwa 230 m unter dem

Die Hohle / 67. Jg. / Heft 1-4/2016
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Abb. 17: Wasserspiegelhdéhe in der Barenhéhle zwischen
Janner 2012 und August 2015.

Fig. 17: Water level at Bdrenhéhle between January 2012
and August 2015.

Eingang auf 810 m (Klappacher & Knapczyk, 1979).
Eine Betrachtung der Anstiege durch Regen- oder
Schneeschmelze sowie der Trockenwetterfalllinie
zeigt, dass es sich beim Siphon auf 580 m nur um ein
lokales Phdnomen handelt (Abb. 17). Es ist davon aus-
zugehen, dass das untere Ende dieses hydraulischen
Systems bei Niederwasser mit dem Quellaustritt der
Schwarzen Torren korrespondiert.

Die Aufzeichnung von Druck und Temperatur erfolgt
seit 4.1.2012 kontinuierlich im 5-Minuten-Abstand
(Hofer-Ollinger, 2015).

Ereignisse vom 2.6.2013 und 31.7.2014

Am 2.6.2013 kam es zu einem mehrjahrigen Maxi-
mum: Das Wasser erreichte das Niveau des Héhlenein-
gangs. Das Ereignis vom 31.7.2014 erreichte diese Ab-
flussspitze nicht.

Gemal Berichten von Forschern, dokumentiert im Ka-
taster des Landesvereins fiir Hohlenkunde in Salzburg,
floss zuletzt 1959 Wasser aus dem Eingang. Laut Wiesen-
egger (2014) handelte es sich damals im Stadtgebiet von

Salzburg um ein 60-jdhriges Ereignis. Im Eingangsbe-
reich der Hohle muss damals eine stirkere Schiittung
vorhanden gewesen sein, da es zu starken Erosionen des
Feinmaterials im Eingangssiphon kam. Dieses Phino-
men blieb 2013 aus. 2013 diirfte es aber dennoch zu ei-
ner — deutlich h6hlenauswiérts gerichteten — Schiittung
gekommen sein, da Pflanzen im Portal teilweise entwur-
zelt und gegen den Eingang transportiert wurden.

Die INCA-Auswertung zeigt fiir das Hagengebirge im
Zeitraum von 30.5. bis 4.6.2013 Niederschldge zwi-
schen 125 und 175 mm (Abb. 13). Die Station Golling
zeichnete in diesem Zeitraum 146 mm auf. Sowohl am
1.6. als auch am 2.6. iiberschritt die Tagessumme in
Golling 50 mm, wobei der Grof3teil des Niederschlags
in der Nacht von 1.6. auf den 2.6. fiel (70 mm zwischen
18:00 und 6:00 morgens). Dementsprechend stieg der
Wasserspiegel in der Barenhohle am 1.6. ab etwa 20:00
stark an. Uber einen Zeitraum von 5 h unterschritt der
Anstieg nicht 1 m pro 5 min und erreichte um 21:00 auf
etwa 720 m maximal 3,6 m pro 5 min. Diese Anstiegs-
rate wird in der Barenhohle hédufig tiberschritten; der
schnellste im 4-jahrigen Beobachtungszeitraum auf-
gezeichnete Anstieg des Wasserspiegels betrdgt 9 m in-
nerhalb 5 min (20.7.2014 von 629 auf 638 m — damals
lief die Hohle vom Endsiphon auf 580 m erst in 1,5
Stunden auf 670 m voll, woraufhin sich der Anstieg
deutlich verlangsamte).

Der Anstieg der Schiittung des Torrener Bachs erfolgte
anfangs zeitgleich. Der Wasserstand der Barenhohle
tiberschritt am 2.6. um 01:35 800 m, ein duflerst selte-
nes Ereignis. Zu diesem Zeitpunkt betrug die Schiit-
tung des Torrener Bachs beim Pegel Golling (Messstel-
le des Hydrographischen Dienstes unterhalb des Tal-
ausgangs des Bluntautals) 45 m3/s. Der hochste Was-
serstand erstreckte sich {iber mehrere Stunden. Dabei
wurde der Eingangsbereich geflutet und es stromte
Wasser aus dem Hohleneingang. Zwischen 6:15 und
12:15 wies der Torrener Bach Abfliisse von etwas mehr
als 80 m3/s auf (Abb. 18).

Wasserstand in Barenhohle
Uiberschreitet am 2.6. um
01:35 800muUA

80

Spitze Torren am 2.6. um
09:15 mit knapp 85 m*/s

800

1.6., 21:00: Wasserstand
in Barenhdhle steigt
mit 0,7 m / min

Abfluss Torrren [m?*/s]

Abfluss Torren betragt
am 2.6. um 01:30 45 m*/s

750

Abb. 18: Abflussganglinie des
Torrener Baches beim Pegel in
Golling (blaue Linie) und Verlauf
des Wasserstands in der

700

\\; 650

Barenhohle (rote Linie).
Fig. 18: Runoff hydrograph of
Torrener Bach at the Golling
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FURSTENBRUNNER QUELLHOHLE (1339/11)

Kurzbeschreibung

Der Untersberg liegt zwischen den Stddten Berchtes-
gaden (Bayern) im Stiden und Salzburg im Norden;
die Staatsgrenze verlduft quer tiber das Karstplateau.
Die Hauptentwisserung erfolgt iiber die Glan am
Nordrand des Massivs. Im Siiden und Osten erfolgt
die oberflichennahe Entwisserung zur Konigsseea-
che (in Bayern: Berchtesgadener Ache), im Westen zur
Bischofswieser Ache und — untergeordnet —in kleine-
ren Bichen Richtung Saalach.

Das Karstsystem ist durch ein ausgedehntes Hoch-
plateau charakterisiert, das mit einer Hohe von
1700 m bis 1900 m deutlich tiefer als die bisher
betrachteten Gebirgsstocke liegt. Die hochste Er-
hebung ist der Berchtesgadener Hochthron mit
1972 m.

Aus geologischer Sicht liegen die obertriassischen
Kalke des Untersbergs auf einem méachtigen Sockel
aus Ramsaudolomit, der die 6stlich und siidlich an-
grenzenden Vorberge um Markt Schellenberg und die
Almbachklamm aufbaut. Am Nordrand treten ober-
jurassischer Plassenkalk und Gesteine der Gosau-
Gruppe (Kreide, , Untersberger Marmor®) auf. Auf
allen Seiten kommt im talnahen Bereich Haselgebirge
vor, was darauf hinweist, dass der komplette Gebirgs-
stock eine ortsfremde Decke darstellt (Reiteralm-
decke).

Die Hydrogeologie wurde erstmalig umfassend im
Zuge der Bearbeitung des Karstes durch Knapczyk
(1984) behandelt. Im Zeitraum 2010-2015 erfolgten
weitere hydrogeologische Forschungen (u.a. Gruber,
2014; Reischer et al., 2015), in deren Zuge u.a. die in
Abbildung 19 dargestellte Kurve erstellt wurde.

Messstellen

Im Zeitraum 2010 bis 2014 waren in der Fiirstenbrun-
ner Quellhohle und im Gamslécher- Kolowrat-Salz-
burgerschacht-System (1339/1) bis zu elf Druck-
sonden gleichzeitig im Einsatz (Abb. 20). In der Fiir-
stenbrunner Quellhohle gab es Sonden im Unheim-
lichen See, im Kesselsiphon und im Talsiphon. Eine
vierte Sonde kam in den trockenen Teilen zum Luft-
druckausgleich zum Einsatz.

Auf Basis von Abflussmessungen unterhalb des Kessel-
siphons wurde eine Multikomponenten-Schliisselkur-
ve erstellt. Die erste Komponente erfolgte auf Basis der
Messungen im Talsiphon und gilt fiir niedrige Schiit-
tungen bis 0,4 m3/s, solange der Sommeriiberlauf
(Hauptiiberlauf, Nr. 2 in der Skizze in Abb. 20) nicht
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aktiv ist. Die zweite Komponente reprédsentiert
Schiittungen im unteren Kubikmeterbereich. Die
dritte Komponente wird selten benotigt — erst wenn
der Hochwassertiiberlauf aktiv wird. Fiir die Berech-
nung der Schiittung werden Wasserstinde zweier
unterschiedlicher Siphone verwendet. Zu- und Ab-
fliisse entlang der Strecke konnen weitgehend aus-
geschlossen werden.

Ereignis vom 2.6.2013

Gemd dem INCA-Modell betrug der Niederschlag im
Beobachtungszeitraum vom 30.5. bis 4.6.2013 auf dem
Plateau des Untersbergs flachig 200 bis 250 mm,
mit lokalen Spitzen bis zu iiber 300 mm (Abb. 21).
Zwischen 1.6. 18:00 und 2.6.2013 6:00 fielen gemal
diesem Modell auf einer repriasentativen Flache des
Plateaus (1x1 km, Lage entspricht dem Kreuz in der
Mitte von Abb. 21) 115 mm.

In der Fiirstenbrunner Quellhéhle wurde am 2.6.2013
der héchste Wert im gesamten Beobachtungszeitraum
(2/2010-3/2014) aufgezeichnet. In der Nacht vom
1.6. auf 2.6.2013 waren fiinf Forscher in der Hohle, um
bei einer moglichst hohen Schiittung den Abfluss mit-
tels Salzverdiinnung zu messen. Da einige Gangteile
komplett geflutet waren, konnte die Messung erst bei
bereits sinkendem Wasserstand am 2.6. um 18:00
durchgefiihrt werden. Dabei wurde ein Abfluss von
14,6 m3/s gemessen. Durch Vergleich mit dem Abfluss
der Glan und eine funktionale Kombination der
Schliisselkurven mit drei Komponenten wurde fiir
den 2.6. um 10:30 eine Hochwasserspitze von 31 bis
33 m3/s abgeschétzt (Abb. 22). Dabei zeichnete sich
eine Doppelspitze ab.

30 262013 4
g
£ 20
a
=
2
Q
< |
10
0 T
1.1.2010 1.1.2011 1.1.2012 1.1.2013 1.1.2014

Abb. 19: Gesamtabfluss der Furstenbrunner Quellhéhle
zwischen Februar 2010 und Marz 2014.

Fig. 19: Total runoff of Flrstenbrunner Quellhéhle between
February 2010 and March 2014.
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Abb. 20: Verteilung von Drucksonden im Kolowrathohle-Salzburger Schacht und in der Furstenbrunner Quellhéhle.
Fig. 20: Location of pressure data logger in Kolowrat-Salzburger Schacht and Firstenbrunner Quellhéhle.

SCHLUSSFOLGERUNGEN

Der Vergleich der fiinf Messstellen zeigt eine klare
Abhidngigkeit des Abflussverhaltens von der Einzugs-
gebietshohe. Am 31.5.2013 stieg die Frostgrenze am
Alpennordrand auf 1600 m an. Die intensivsten
Niederschldge waren von einer weiteren markanten

Die Hohle / 67. Jg. / Heft 1-4/2016

Erwdrmung begleitet, sodass am Abend des 1.6. in
1600 m Hoéhe kurzzeitig Temperaturen um +4 °C ge-
messen wurden und die Schneefallgrenze zumindest
voriibergehend gegen 2000 m anstieg. Oberhalb
2000 m fiel Schnee.
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Abb. 21: Niederschlagssumme (in mm) zwischen 30.5. und
4.6.2013 (INCA-Auswertung nach Haiden et al., 2011).

Fig. 21: Sum of precipitation (in mm) between May 30 and
June 4, 2013 (INCA data after Haiden et al., 2011).

Dies hatte zur Folge, dass die Kesselfallquellen am
Kitzsteinhorn nicht ansprangen und die Messgeréte
im Lamprechtsofen der Leoganger Steinbergen eben-
falls nur ein marginales Ereignis aufzeichneten, das im
selben Jahr 10 mal {iberschritten wurde. Nur in Ein-
zugsgebieten, die zu wesentlichen Teilen um 2000 m
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und darunter liegen, kam es zu einem mehrjdhrigen
Hochwasserereignis (Winnerfall im Tennengebirge
und Bédrenhohle im Bluntautal). Es ist davon auszuge-
hen, dass der Niederschlag im Tennen- und Hagenge-
birge in der Nacht vom 1. auf 2.6.2013 zu wesentlichen
Teilen in fester Form fiel. Am Untersbergplateau hin-
gegen fiel aufgrund der geringeren Hohe nahezu der
komplette Niederschlag als Regen. Ob die dort beob-
achtete Doppelspitze durch einen kurzfristigen Tem-
peraturabfall in der zweiten Nachthélfte mit anschlie-
Bendem Temperaturanstieg und zusitzlicher Mobili-
sierung des inzwischen angefallenen Schnees verur-
sacht wurde, kann anhand der Daten nur vermutet
werden.

Die Betrachtung des Hochwassers im Juni 2013 zeigt
somit, dass die Nullgradgrenze um ca. 2000 m die
niedrigeren Regionen vor einer noch groferen Kata-
strophe bewahrt hat. Ware die Nullgradgrenze nur um
wenige 100 Meter hoher gelegen, hétten die groReren
Vorfluter Salzach und Saalach, in weiterer Folge Inn
und Donau, im gleichen Zeitraum wesentlich gro3ere
Mengen abfiihren miissen. Unabhingig von der Frage,
ob durch den Klimawandel Intensitdt und Frequenz
von Starkniederschldgen zu- oder abnehmen, ist da-
von auszugehen, dass hohere Temperaturen in hohen
Lagen die Pufferwirkung des Schneefalls verhindern.
Auswertungen der langfristigen Klimaaufzeichnungen
zeigen, dass die hoheren Regionen der Alpen in der
vergangenen ca. 200 Jahren einen tiberproportionalen
Temperaturanstieg aufwiesen (Auer et al., 2007).
Generell gilt fiir alle hier betrachteten Messstellen,
dass sie innerhalb kurzer Zeit — durchwegs wenige

Abb. 22: Kesselsiphon in der
Furstenbrunner Quellhéhle in

den frihen Morgenstunden des
2.6.2013.

Fig. 22: Kesselsiphon in
Flirstenbrunner Quellhéhle in

the early morning of June 2, 2013.

Die Hohle / 67. Jg. / Heft 1-4/2016



Hofer-Ollinger, Gadermayr, Zagler, Butschek / Der Einfluss der Einzugsgebietshohe auf das Abflussverhalten

Stunden - auf die Niederschldge reagieren. Zwischen
den zwei Ereignissen am 2.6.2013 und 31.7.2014 zeich-
net sich dabei ein Unterschied ab: Beim Junihochwas-
ser kam es zwischen 30.5. mittags und dem eigentli-
chen Starkniederschlag am 1.6.2013 ab ca. 18:00 be-
reits kumulativ zu starken Niederschldgen (bis zu tiber
60 mm), bei denen zahlreiche Poren- und Karsthohl-
rdume gesattigt wurden. Der Starkniederschlag ab
18:00 pauste sich dann hydraulisch (d.h. ohne Verzo-
gerung) in einem Anstieg in den Hohlen durch
(Abb. 14). Am 31.7.2014 verhielt es sich anders: Auf ei-
nem niedrigeren Niveau kam es erst am Abend des
29.7. zu einer um etwa sieben Stunden verzogerten Re-
aktion der Quellen. Bei jedem der weiteren Nieder-
schlagsereignisse wurde diese Verzogerung geringer.

AUSBLICK

In den kommenden Messperioden soll das Hebermo-
dell im System Kneippklamm im Lamprechtsofen ve-
rifiziert werden, wobei mit oberhalb befindlichen Mes-
sungen versucht wird, dessen Lage einzugrenzen. Der
Oberlauf des Abflusssystems Kneippklamm ist er-
forscht und damit fiir Beobachtungen zugéinglich (Ga-
dermayr, 1996; Klappacher, 1996). Als mogliche Orte
dieses Hebersystems kommen der Bereich Gruselver-
sturz oder der Rieselkogelsiphon in Frage.

Gegenwdrtig wird im Rahmen einer Machbarkeitsstu-
die die Einbindung der Fiirstenbrunner Quellhshle in
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