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Abstract

Karst geomorphology and Karst hydrogeology — interactions in the karstic hydro-
system

Though Karst research has always been regarded as an interdisciplinary field of
research, pertinent German literature, for a long time, referred occasionally only to
the fundamental relationship between karst geomorphology and karst hydrogeology.
In contrast to studies published in English-speaking countries this mutual dependence
received little attention.

The author attempts to link karst geomorphology and karst hydrogeology based
on results of Anglo-American pure research into Karst problems. The main emphasis
is put on the hydrological development of solution dolines. Only if mass transport
of limestone in solution through fissure controlled karst conduits is ensured, dolines
can develop. Vice versa: surface karst landforms and epikarstic conditions inform the
pattern of infiltration determining subterranean karst geomorphology.
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Zusammenfassung

Die Karstforschung gilt seit jeher als Forschungsobjekt verschiedener geowis-
senschaftlicher Disziplinen. Trotz dieser Interdisziplinaritdt wurde in der deutsch-
sprachigen Literatur lange Zeit nur am Rand auf die grundlegenden Zusammenhdnge
zwischen Karstmorphologie und Karsthydrogeologie hingewiesen. Im Gegensatz zur
englischsprachigen Literatur fanden die gegenseitigen (systeminternen) Abhdngig-
keiten wenig Beachtung.

Der Verfasser versucht die Ergebnisse der Karsthydrogeologie mit jenen der Karst-
morphologie zu verkniipfen und orientiert sich dabei an der anglo-amerikanischen
Grundlagenforschung. Den Schwerpunkt nimmt die karsthydrologisch bedingte Bildung
von Oberflichen-Hohlformen ein, die nur dann moglich ist, wenn die Feststoff- und
Losungsfracht durch ein entlang von Trennfldchen angelegtes unterirdisches Karst-
rohrensystem abtransportiert werden kann. Vice versa bestimmt der Oberfldchenkarst
zusammen mit dem Epikarst das Muster der Infiltration, welches die Morphologie des
unterirdischen Karstes mafigeblich pragt.

1 Einleitung

Karstlandschaften sind das klassische Beispiel fiir die Interaktionen zwischen
Hydrologie, Geomorphologie und Geologie. Die Karstkunde gilt in Europa aber
allgemein als Teilgebiet der Geomorphologie und wird somit der physischen Geo-
graphie zugeordnet. Traditionell versuchen europaische Geomorphologen, den Karst
nach Gesteinsart, Bedeckung, Klimaregion und dominierender morphologischer Form
zu klassifizieren und zu beschreiben. Die Karstforschung kam daher innerhalb der
Physiogeographie lange Zeit nicht iiber die Beschreibung von Karstformen hinaus,
da man das Forschungsziel in der Zuordnung verschiedener Formen zu bestimmten
Karsttypen sah (vgl. RATHIENS 1951 oder HaseropT 1965). Auf die spezifischen Cha-
rakteristika der Karsthydrologie wurde immer wieder hingewiesen, doch detaillierte
Untersuchungen blieben aus. Aufgrund der Komplexitit des Karstsystems ist aber
die Betrachtung isolierter Teilbereiche wenig sinnvoll. In Osterreich fiihrten erst die
Arbeiten von an der wasserwirtschaftlichen Praxis orientierten Wissenschaftern wie
BAUER, MAURIN und vor allem ZoTL zu einer integrativen Karstforschung.

Trotzdem existieren bis heute nur wenige Untersuchungen aus dem voralpinen Karst,
in denen sowohl Karstmorphologie als auch Karsthydrologie eingehend behandelt
werden (BENISCHKE et al. 1983, Pavuza 1983 oder TraINDL 1983). Aus den mittleren
Kalkhochalpen liegt hingegen umfangreiche Literatur vor. Zu nennen sind unter anderem
ZOTL (1961), ToussaINT (1971), FABIANI, WEISSENSTEINER & WAKONIGG (1980), KOLLMANN
(1983), HASeEKE-KNAPCZYK (1989), STADLER & STROBL (1997) und PrLan (2002).

Bereits Fink (1976) beklagte den Mangel eines umfassenden Karst-Lehrbuches
in deutscher Sprache. Nach den wichtigen Lehrbiichern von Zo6TL (1974) und BocLi
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(1978) ist nichts Neues mehr erschienen, wihrend mit SWEETING (1972), JENNINGS
(1985), White (1988) und Forp & WiLLiams (1989) vier moderne englische Gesamt-
darstellungen vorliegen. Im Folgenden wird der Zusammenhang Karstmorphologie
— Karsthydrogeologie, der im Trinkwasserschutz fiir die Beurteilung der Karstvul-
nerabilitat (Verschmutzungsempfindlichkeit eines Karstaquifers) von entscheidender
Bedeutung ist, in Anlehnung an diese Autoren dargestellt.

2 Zusammenhang Karstmorphologie — Karsthydrogeologie

2.1 Allgemeine Bemerkungen

Um von der rein beschreibenden Karstkunde wegzukommen, wurde versucht, das
Karstsystem mit geochemischen, physikalischen, morphometrischen und statistischen
Methoden zu modellieren. Nach WHiTE (1990) kommen die geochemischen und hydro-
dynamischen Methoden bisher vorwiegend im Bereich der Karsthydrologie und Karst-
hydrogeologie zum Einsatz, wiahrend Morphometrie und statistische Analysen eher
fiir die Bearbeitung des oberirdischen Karstformenschatzes als geeignet erscheinen.
Er fordert aber dazu auf, die karsthydraulischen Ergebnisse mit der Karstmorpholo-
gie zu verkniipfen. Bei dieser Aufgabenstellung ergeben sich groe Probleme durch
den direkten Einfluss von Boden- und Vegetationsbedeckung, Landnutzung und die
jahreszeitlichen Klimadnderungen. Doch auch die oberirdischen Karstformen kénnen
nur durch die geomorphologische Wirkung von Oberflachenwasser und vadosen Wis-
sern erklart werden. Bei der Betrachtung dieses Zusammenhangs wird nach PALMER
(1990) zu wenig beachtet, dass die Bildung von Karsthohlformen an der Oberfliche
nur dann moglich ist, wenn Feststoff- und Losungsfracht durch ein unterirdisches
Karstrohrensystem abgefiihrt werden konnen.

2.2 Input in das Karstsystem

Die Intensitdt der oberirdischen und oberflachennahen Verkarstung ist in erster
Linie vom Wasserangebot abhingig. Die Wassermenge bestimmt die Kalk-Losungsrate
und den Abtransport der gelosten Feststoffe. Fiir die Wassermenge ist wiederum die
Art des Inputs — ,, allogenic versus authogenic recharge* (WHITE 1990) — entschei-
dend. Allogene Wisser stammen aus nicht-verkarsteten Gebieten und infiltrieren als
Oberflachenwasser in den Karstaquifer. Vor allem in den Karst entwiéssernde Becken
koénnen groe Wassermengen sammeln und ganze Fliisse der unterirdischen Entwis-
serung zufiihren (,,/ateral allogenic recharge”). Im alpinen Karst tritt haufiger der
Fall ein, dass Gewisser aus Nichtkarstgebieten in hoherer Reliefposition in ein tiefer
liegendes Karstgebiet abflieBen (,,vertical allogenic recharge). In beiden Fallen erfolgt
ein konzentrierter Input groer Wassermengen iiber Schwinden, Hohlen oder Fluss-
versickerungen. Niederschlige, die direkt iiber der verkarsteten Oberfliche fallen,
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werden als autogener Input bezeichnet. Dieser ist im Vergleich zum allogenen Input,
iiber den oft Wassermengen eines groen Einzugsgebiets dem Karstaquifer zugefiihrt
werden, gering. Die Infiltration erfolgt entweder diffus iiber Kleinkliifte oder durch
Dolinen mit Kleineinzugsgebieten. Auch Tropfwisser in Hohlen weisen auf diffuses
Einsickern hin.

2.3 Epikarst

Die Infiltration in der vadosen Zone wird als sehr schnell ablaufender Prozess
angesehen. Diese Einschétzung trifft aber nur im unbedeckten Karst — und selbst dort
nur mit Einschrankung — zu. WiLLiams (1983, 1985) hat gezeigt, dass im unreinen Kalk
tonige Losungsriickstdnde die Abflusswege plombieren und so den Abfluss verzogern.
Fiir die Infiltration im (boden-)bedeckten Karst ist diese Feststellung noch von viel
groBerer Wichtigkeit. An der Kontaktzone Boden — Gestein sind die bedeutendsten
Losungsbetrige zu verzeichnen. 50 bis 80% der Karbonatlosung finden wahrschein-
lich innerhalb der ersten zehn Meter der subkutanen Zone statt. An der Felsoberflache
bildet sich meist ein dichtes Netz von subkutanen Karstkleinformen (Rundkarren,
Hohlkarren, Trittkarren, Kamenitza, Laugbecken). Der oberflichennahe Untergrund
ist durch exogene Verwitterung bereits aufgelockert und stark zerkliiftet. Praktisch
alle Kliifte sind hier korrosiv erweitert, die meisten schlieen sich aber bereits nach
wenigen Metern. Die Infiltration in den Epikarst ist daher leichter als die Exfiltration
aus ihm. Nach starken Niederschldgen kann in der subkutanen Zone eine betriachtliche
Wassermenge gespeichert werden. Der Epikarst kann somit einen hiangenden Aquifer
iiber dem eigentlichen Karstaquifer darstellen. Seine Basis sieht WiLLiams (1985) als
durchlassige Grenze (,,leaky capillary barrier ).

Er geht davon aus, dass Wasserspeicherung und Hydraulik dieses Epikarst-Aquifers
den ,,normalen Prinzipien der Grundwasserbewegung“ entsprechen. Nach intensi-
ven Niederschldgen kann im Epikarst ein hochliegender Grundwasserspiegel erwartet
werden. Mit Tracer-Versuchen haben FrIEDRICH & SMART (1981) in der subkutanen
Zone lateralen Abfluss nachgewiesen. Der Epikarst funktioniert also wie ein zusam-
menhidngender Grundwasserkorper. Durch intensive Verkarstung konnen in ihm relativ
hohe Flieligeschwindigkeiten auftreten. Wahrend unverkarstete Kalke eine Porositit
< 0,1% und eine hydraulische Leitfahigkeit zwischen 10 und 107 m/d haben, kann
die Porositiat im Epikarst bis auf 5-10% ansteigen (FrReeze & CHERRY 1979). Die
hydraulische Leitfahigkeit wird auf 10-' m/d geschitzt (WiLLiams 1985). Die Ausbil-
dung des Wasserspiegels im Epikarst wird von der raumlich unterschiedlich starken
Durchlissigkeit an seiner Basis bestimmt. An ihr reichen die FlieAgeschwindigkeiten
vom freien Fall des Wassers in Schéchten iiber 102-103 m/d in vadosen Gerinnen bis
zu < 10" m/d bei Sickerwissern.

Der Boden fungiert im bedeckten Karst als Regulator fiir die Infiltration. Die hyd-
raulische Leitfahigkeit liegt bodenabhingig zwischen 102 und 10° m/d. Werden die
durch intensive Verkarstung zu kleinen Rohren und Abflusskanilen weiterentwickelten
Kliifte durch eingeschwemmtes Bodenmaterial verfiillt, wird ihre Durchlissigkeit
stark vermindert. Niederschlagswasser kann iiber Tage und sogar Wochen zuriickge-
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Abb. 1: Schematische Darstellung der FlieBverhiltnisse im Epikarst [modifiziert nach
SMART & FRIEDRICH (1986)]:
Boden (1), Epikarst (2), wassergesattigte Zone im Epikarst (3), gering durchlassiger
Block (4), wassergesittigte Zone (5), Karstrohre (6), Schachtdoline (7). Die erhohte
Permeabilitat im stark gekliifteten Epikarst wird durch die dicken Pfeile verdeutlicht,
die langsame Wasserzirkulation im gering durchlédssigen Block durch die diinnen.

halten werden, ehe es zum Abfluss gelangt. Der Epikarst spielt als stark verkarstete
oberflichennahe Zone eine wichtige Rolle bei der Beurteilung hydrographischer und
hydrochemischer Messungen.

3 Karsthydrogeologisch bedingte Hohlformbildung

3.1 Dolinen

Entstehung, Groe und Form einer Doline werden von hydrologischen Prozessen
im Epikarst kontrolliert, da diese die rdumliche Verteilung der Karbonatldsung be-
stimmen. Unterschiedliche Losungsraten sind auf unterschiedliche Abflussmengen
zuriickzufithren. ,, Der Schliissel, um die meisten Losungshohlformen zu verstehen,
liegt in den subkutanen Prozessen des Epikarst-Aquifers oben in der vadosen Zone,
aber unterhalb des Bodens. In dieser Zone gibt es grofie raumliche Variationen in der
hydraulischen Leitfihigkeit* (WiLLiams 1985).

Dolinen stellen Schwerpunkte des Kalkabtransports dar, da in ihnen die Korrosi-
on fokussiert wird. Sowohl fiir autogenen als auch allogenen Input fungieren sie als
zentripetale Entwiasserungspunkte und werden daher in der englischsprachigen Lite-
ratur als ,, point recharge depressions “ bezeichnet. Je grofier das Einzugsgebiet einer
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Doline ist, desto groBer wird die Hohlform. Mit steigender Dolinendichte nimmt die
GroBe des Einzugsgebietes und damit die fiir die Kalklosung zur Verfiigung stehende
Wassermenge ab. Initiale Dolinenformen werden nur dann weiterentwickelt, wenn sich
der Abfluss in der subkutanen Zone konzentriert und iiber Karstrohren in den Aquifer
gelangt. Reife Formen im bedeckten Karst gliedert WHITE (1990) in drei Abschnitte:
einen im Boden und Lockersediment eingesenkten Trichter, eine Hohlform im Fels
und eine darunter ansetzende Verbindung zum unterirdischen Entwisserungssystem.

Da durch lithologische und tektonische Einfliisse eine rdumliche Variabilitit der
Kluftdurchlassigkeit besteht, entwickeln sich vertikale Abflusswege an der Basis des
Epikarsts nur an bevorzugten Kliiften. Deren Dominanz wachst mit steigender Ab-
flussmenge. Ist die Wasserabgabe in den Karstaquifer stark genug, entsteht um die
bevorzugte Abflussstelle eine kegelformige Absenkung des subkutanen Wasserspiegels.
Die Abflusswege im Epikarst-Aquifer stellen sich dadurch auf die iiber der Depression
konvergierenden Abflusslinien ein. Die vergroBerte Wassermenge ermoglicht verstérkte
Losung und eine Verbesserung der vertikalen Kluftdurchldssigkeit. Mit zunehmendem
vertikalen Abfluss entwickeln sich unter der entstehenden Dolinenform Karstrohren.
In diesen fordert das turbulente FlieBen mechanische Erosion und den Transport von
Boden- und Gesteinsmaterial. Der ungehinderte Abfluss in der Karstrohre fiihrt zu einer
weiteren Absenkung des subkutanen Wasserspiegels unter der Doline. Das zentripetale
Einzugsgebiet des Entwiésserungspunktes wichst mit dem Radius der kegelformigen
Depression. Die Grofle des Kegels hangt von der hydraulischen Leitfahigkeit des
Epikarst-Aquifers und der vertikalen Abflussmenge ab.

In flachen Hanglagen entwickeln sich die Absenkungen des Wasserspiegels asym-
metrisch. Die Dolinenform ist daher ebenfalls asymmetrisch, wobei die steilere Seite
hangaufwirts liegt. An steilen Hangen (iiber 20°), wo der subkutane hydraulische
Gradient eher hangparallel als vertikal zur Hangneigung verlauft, findet keine Doli-
nenbildung mehr statt.

3. 2 Karstrohren und Schichte

Der oberirdische Karst bestimmt zusammen mit dem Epikarst das Muster der
Infiltration, welches entscheidend fiir die Morphologie des unterirdischen Karsts ist.
Nur dort wo konzentrierter Input stattfindet, bilden sich Karstrohren aus, in denen das
Wasser zu den tiefer liegenden Quellen abflieBt. Die unterirdische Hohlraumbildung
ermdglicht den Eintrag von Feststoffen in den Karstaquifer. Erst wenn die korrosive
Erweiterung der Karstrohren so weit fortgeschritten ist, dass Boden und oberflachen-
nahe Lockersedimente durch das Karstsystem abtransportiert werden kdnnen, bilden
sich Karsthohlformen an der Oberfliche aus. Héhlen- und Dolinenentwicklung sind
daher eng miteinander verbunden und meist voneinander abhangig. Schachtdolinen
und Schichte nehmen als oberflichennahe Formen eine Stellung zwischen ober- und
unterirdischem Karst ein.

Schichte entstehen durch bestdndigen langsamen Zufluss, der nach Forp & WiL-
LiaMs (1989) beim Wasseraustritt an der Basis des Epikarsts und unterhalb von Doli-
nen mit konzentriertem Abfluss und kleinem Einzugsgebiet gegeben ist. Manchmal
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stehen Schachte direkt mit vadosen Hohlengingen in Verbindung. Im Idealfall ist die
durchflieBende Wassermenge so groB, dass kein freier Fall eintritt und das Wasser
durch Oberflachenspannung am Fels gehalten wird. Von der Inputstelle wird das
Wasser radial verteilt und es findet Flachenkorrosion statt, sodass sich idealer Weise
ein runder Querschnitt ergibt. S6hlige Lagerung und geringe Kluftdichte bieten die
besten Bildungsbedingungen. Am Schachtgrund wird die Verkarstung oft durch das
Schmelzwasser eingelagerter Schneepfropfen gefordert. HASEKE-KNAPczYk (1989)
spricht perennierend firnerfiillte Schachtdolinen als ,,nivale Enklaven* im Karstrelief
an. Bei ihrer Entwicklung spielt auch die mechanische Erosion eine wichtige Rolle.

WiLLiams (1985) sieht die Schachtbildung an drei Schwellen gebunden. Die kine-
tische Schwelle wird vom Kalksattigungsgrad des Wassers bestimmt. Tropfwasser in
Hohlen ist meist gesittigt bis iibersattigt, wahrend in Schichten abflieBendes Wasser
oft untersittigt ist. Hier ergibt sich ein groBer Kontrast, obwohl beide Wisser aus
dem Epikarst-Aquifer stammen. Das diffus infiltrierende Wasser ist aber in den nicht
erweiterten, engen Kliiften bereits wenige Meter unter der Oberfliche gesittigt. An
einer korrosiv erweiterten Kluft hingegen kann ungesattigtes Wasser weiter eindringen.
Es ist dadurch bis in groBere Tiefen korrosiv wirksam und formt die Kluft zu einer
Karstrohre. Wenn die Karstrohre so weit verbreitert ist, dass sie der uiberlagernde
Boden nicht mehr iiberdecken kann und abtransportiert wird, ist die hydrodynamische
Schwelle iiberschritten. Die dritte Schwelle markiert den Ubergang von der unregel-
méBigen Karstrohre zum vertikalen Schacht.

Verkarstung gilt als relativ schnell ablaufender Prozess. Die Geschwindigkeit von
Karbonatlosung und Stofftransport ermoglicht die Bildung von Dolinen, Schiachten
und auch Hohlen in geologisch extrem kurzen Zeitrdumen. Fiir Schichte mit zehn
Meter Durchmesser hat WHiITE (1990) aus Kalkabtragsmessungen ein ungefihres Alter
von 4000 Jahren abgeleitet!

4 Karstmorphologische Bedeutung von Trennfldchen

Die Oberfldche eines Karbonatgesteinskorpers ist als Input-Grenze fiir den sich
entwickelnden Karst zu betrachten. Die Lage des Vorfluters stellt die Output-Grenze
auf niedrigerer Hohe dar. Im Gesteinskdrper werden primire und sekundére Hohl-
rdume (,, primary and secondary porosity“ nach GiLLIEsON 1996) wie Schichtfugen,
Kliifte oder Storungen durch Verkarstung erweitert und zu initialen Abflussbahnen
modifiziert. Die daraus entstehenden Karstrohren formen ein vernetztes Entwisserungs-
system und verbinden das Einzugsgebiet mit den Quellen. Im Aquifer bilden sich die
Karstrohren also nicht zufillig oder gleichmiBig, sondern entlang von bevorzugten
Abflusswegen aus. In den grofieren Rohren flieit das Wasser turbulent, wahrend in den
zur Hauptrohre entwissernden kleinen Gerinnen noch laminares Fliefen stattfindet.
Die Weiterentwicklung der Karstrohren erfordert einen standigen Durchfluss, um den
Transport von Losungsfracht und nicht-gelosten Riickstdnden zu gewahrleisten. Vor
dem Einsetzen der Verkarstung muss daher bereits ein zusammenhiangendes Netzwerk
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aus nicht-verkarsteten Abflusswegen (,, presolutional flow routes “) bestehen. So lange
keine Verbindung zwischen Input- und Output-Grenze entsteht, ist der FlieBwider-
stand im Gebirge zu hoch, um die bei der Dolinenbildung anfallende Kalkmenge
abzutransportieren.

Die Bedeutung der Porenhohlrdume erachtet PALMER (1990) dabei mit wenigen
Ausnahmen — ihre Erweiterung ist nur in sehr jungen, unverfestigten Karbonatge-
steinen relevant — als gering. Auch Falten konnen die Karstentwisserung nur lokal
beeinflussen. Kliifte und Schichtfugen haben als den Abfluss kontrollierende Strukturen
etwa die gleiche Bedeutung. Sie sind die fiir den Gangverlauf der Hohlen wichtigsten
geologischen Parameter. So findet man in Hohlensystemen meist eine Kombination
aus kluft- und schichtfugengebundenen Géngen vor. Diese Entwicklung entlang von
vorgegebenen Abflusswegen ermoglicht in Hohlen einen guten Einblick auf die struk-
turgeologische Beeinflussung des Karstaquifers.

In den meisten Karstaquiferen ist die Kalklosung sehr selektiv wirksam. Trotz
einer groflen Zahl vorhandener Primar- und Sekundédrhohlraume werden nur einige
wenige signifikant erweitert. Daraus resultiert die fiir den Karst typische Diskontinuitit
zwischen grofien Hohlengdngen und den sie umgebenden Klein- und Kleinstrohren,
die kaum durch Korrosion verbreitert werden. Nahe der Geldndeoberfldache ist der
Gegensatz viel schwicher ausgebildet, denn er nimmt mit der Verkarstungstiefe zu.
In den groBlumigen Rohren gelangt kalkaggressives Wasser zum Abfluss. Dem durch
enge Kliifte einsickernden Wasser bietet sich eine viel groflere Angriffsflache und
dementsprechend bald ist es bereits gesattigt. Viele Kliifte werden nahe der Ober-
flache betrachtlich erweitert. Doch nur wenige erhalten genug Wasser, um sich zu
Karstrohren zu entwickeln, die mit dem Karstaquifer direkt in Verbindung stehen.
Die funktionalen Beziehungen innerhalb einer Kluft konnen nach PaLMER (1990) mit
folgender Gleichung beschrieben werden:

w’ by -dh
0= ¥
12: w+dl

wobei Q der Durchfluss, w die Kluftweite, b die Linge des Kluftquerschnitts,
y das spezifische Gewicht des Wassers, ¢ die dynamische Viskositat des Wassers und
dh/dL der hydraulische Gradient ist. Der Term w?/12u entspricht der hydraulischen
Leitfahigkeit im Darcy’schen Gesetz. Die Gleichung macht den grofien Einfluss der
Kluftweite auf die Bestimmung der Beziehung Durchfluss — hydraulischer Gradient
deutlich. Aus der Tatsache, dass Kluftscharen den Aquifer meist in bevorzugten
Richtungen durchziehen, resultiert die starke Anisotropie der Wasserwegigkeit im
Karst. Der hydraulische Gradient allein ist nicht immer ein verlasslicher Indikator
zur Bestimmung der Abflussrichtung.
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