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Zusammenfassung

Isotopenhydrologische Untersuchungen in kleinen Einzugsgebieten im kristallinen Randgebirge der Oststeiermark bei Starkregenereig-
nissen flhrten zu der Erkenntnis, dass ein Zweikomponenten-Abflussmodell (Direktabfluss von Niederschlagswasser, Basisabfluss) nicht
ausreicht, den Verlauf der Isotopenverhaltnisse im Abfluss wahrend der Ereignisse zu erklaren. Es existiert zumindest eine ,dritte”
Abflusskomponente, die weder dem direkten Abfluss von Niederschlagswasser noch dem Basisabfluss vor dem Ereignis zuzuschreiben
ist. Die Isotopendaten lassen den Schiusss zu, dass es sich bei dieser dritten Abflusskomponente um Niederschlagswasser handelt, das
wenige Wochen oder Monate in der ungesattigten Zone (Verwitterungsschicht) gespeichert wird, wahrend der Basisabfluss vor dem
Ereignis hauptsachlich aus Wasser aus dem Kluftwasserleiter mit einer mittleren Verweilzeit von ungefahr 10 Jahren besteht. Der Anstieg
des Abflusses bei Starkregenereignissen ist hauptsachlich auf das Auspressen dieser dritten Komponente aus der vorher ungesattigten
Zone durch das infiltrierende Niederschlagswasser zurlickzufuhren. Der Direktabfluss von Niederschlagswasser spielt eine untergeordne-
te Rolle, bei der Mehrzahl der untersuchten Niederschlagsereignisse war ein solcher Einfluss auszuschlieBen.

Conceptual model of runoff generation during storm events in the crystalline mountains of
Eastern Styria (Austria), based on isotope-hydrological investigations

Abstract

Isotope-hydrological investigations in small catchments in the crystalline mountains of Styria (Eastern Alps) during storm events
showed that a two-component runoff model (direct runoff, base flow) cannot sufficiently explain the course of the runoff isotope data
during the events. At the very least, a ,third® runoff component must exist, which cannot be attributed to either the direct runoff of
precipitation water, or to the base flow before the event. Isotope data indicate that this third component consists of precipitation water,
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which has been stored for a few weeks or months in the unsaturated zone (weathered material), whereas the base flow before a storm
event consists mainly of water from the joint aquifer, with a mean residence time of about ten years. It may be concluded that the increase
of the discharge during storms is primarily due to the pressing out of this third component from the previously unsaturated zone by
infiltrating precipitation water. Direct runoff plays a minor role; its influence could not be detected during most of the precipitation events

investigated,

1. Einleitung

Zum Verstandnis der Transportvorgénge in einem hydro-
logischen Regime sind u. a. Informationen Uber die Wasser-
bewegung in der ungesattigten und gesattigten Zone not-
wendig, Uber die Speicherung der Wasser im Einzugsgebiet
(Verweilzeiten), Uber die Zusammensetzung des Abflusses
und Uber die Auswirkung von hydrologischen Einzelereig-
nissen (Starkniederschlage, Schneeschmelze) auf das hy-
drologische System. Zur Beantwortung dieser Fragen kon-

nen lsotopenmethoden einen wesentlichen Beitrag liefern,
weil sie Uber die rein mengenmaBige Betrachtung hydrolo-
gischer Vorgange hinaus Auskunft Uber die Bewegung des
einzelnen Wassertropfens geben. [sotopenverhaltnisse sind
Molekuleigenschaften und werden vom durchflossenen
Medium in erster Naherung nicht beeinflusst.

In zwei benachbarten Versuchsgebieten im steirischen
Randgebirge (Abb. 1) wurden Isotopenmethoden zur Unter-
suchung der Zusammensetzung des Abflusses aus kleinen
Einzugsgebieten bzw. bei Quellen nach Starkregen einge-
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Abb. 1

Lage der Untersuchungsgebiete Ringkogel/Hartberg und Héhenhansl/Pallau.




Maodellvarstellung zur Abflussentstehung bei Starkregenereignissen im kristallinen Randgebirge der Oststeiermark

setzt (PAPESCH, RANK 1996; RanK, PAPESCH 1997). Das Test-
gebiet Pollau umfasst mehrere kleine Einzugsgebiete an
den Hangen des Pollauer Beckens (ZOJER et al. 1996). Die
Héange der kristallinen Hlgel sind mit einer bis mehrere
Meter méachtigen Verwitterungsschicht bedeckt. Die Unter-
suchungen wurden auf das Kleinsteinzugsgebiet ,Hohen-
hansl” (0,43 km?) konzentriert, in dem nur geringer anthro-
pogener Einfluss vorliegt. Als zweites Testgebiet wurde der
Ringkogel bei Hartberg in die Untersuchungen einbezogen,
an dessen Hangen zahlreiche kleine Quellen (Schittung
<1|/s) entspringen. Die vorliegende Arbeit befasst sich im
wesentlichen mit den Ergebnissen der Isotopenuntersu-
chungen in den Testgebieten, eine umfassende Darstellung
der Ergebnisse der hydrologischen Bearbeitung der Gebie-
te erfolgte an anderer Stelle (HAUSLER et al. 1993; ZOJER et
al. 1996).

Die Arbeiten wurden durch die Osterreichische Akademie
der Wissenschaften, das Amt der Steiermarkischen Lan-
desregierung und die Stadtwerke Hartberg unterstitzt,

2. Isotopenhydrologische Grundlagen

Isotopenuntersuchungen am Sauerstoff und Wasserstoff
des Wassermolekiils geben Uber die rein mengenmaBige
Betrachtung des Ablaufes hydrologischer Ereignisse hinaus
Einblick in die Altersstruktur von Wassern (Grundlagen sie-
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he z. B. MOsER, RAUERT 1980). Dies ermoglicht Rickschlis-
se auf Speichervorgange im hydrologischen System und
auf die Zusammensetzung des Abflusses, d. h. auf die
Anteile von Basisabfluss, Direktabfluss nach Nieder-
schlagsereignissen und Zwischenabfluss. Die Auftrennung
der Abflussanteile ist auch eine wichtige Grundlage fir die
hydrogeologische Beurteilung der nutzbaren Wasserreser-
ven eines Gebietes.

Voraussetzung flr erfolgreiche Isotopenuntersuchungen
bei hydrologischen Einzelereignissen (Starkniederschlage,
Schneeschmelze) sind Schwankungen der Isotopenverhali-
nisse bei der EingangsgrdBe, dem Niederschlag. Die Ab-
weichung der Isctopenverhalinisse der Einzelniederschlage
vom durchschnittlichen Jahresgang hangt von der Herkunft
der feuchten Luftmassen und vom jeweiligen klimatischen
Zustand wahrend des Niederschlagsereignisses ab.

Abbildung 2 zeigt die Schwankungen des '*0O-Gehaltes
der Tagesniederschlage der Station Heiling im Untersu-
chungsgebiet Pdllau im Zeitraum Juni/Juli 1991, Hier liefern
beispielsweise die Mitte Juli aufeinander folgenden markan-
ten Niederschlagsereignisse mit deutlich unterschiedlichem
'®0-Gehalt brauchbare Eingangssignale, die innerhalb des
hydrologischen Systems verfolgt werden kénnen.

Selbst innerhalb ein und desselben Ereignisses treten
zeitiche Anderungen der Isotopenverhéltnisse  auf.
Beispielsweise Uberstreicht der '®0-Gehalt des Nieder-
schlagswassers der Sammelstation Wien-Arsenal wahrend
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Abb. 2

Niederschlagshohe und '*O-Gehalt der Tagesniederschlage der Station Heiling/Péllau sowie Angabe des °H -Gehalts (TE) fur einige

Ereignisse im Zeitraum JunifJuli 1991.%

* Der ""O-Gehalt wird als Relativwert zu einem Standard (V-SMOW) angegeben:

R Probe ‘R Standard

80 = . 1000 (%)

RSIandam

Rprose UNA Rsienaa Sind darin die Isotopenverhaltnisse ['*0]/['0] in Probe und Standard. Die Messfehlerbreite ist kleiner als =0,1%. und
liegt damit in den Diagrammen innerhalb der Ausdehnung der Symbole. 1 TE (Tritiumeinheit, TU) entspricht einer Konzentration von einem
*H-Atom in 10" Wasserstoffatomen bzw. 0,118 Ba/kg fir Wasser. Der 26-Messfehler der *H-Daten betragt ungefahr 7%.
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Abb. 3

Verlauf des 'O-Gehaltes in den Niederschiagen vom 6. bis 9. August 1985 bei der Sammelstation Wien, Arsenal (50 mm Niederschlags-
summe) (RANK 1991).
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Zeitlicher Verlauf des ®*0O-Gehaltes in der Wulka (Wochendurchschnittsproben, Wulkaprodersdorf). Dem néherungsweise sinusférmigen
Verlauf sind einzelne Spitzen als Auswirkung von Niederschlagsereignissen Uberlagert (RANK 1991).
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einer Starkregenperiode im August 1985 einen Schwan-
kungsbereich in der GréBenordnung der jahreszeitlichen
Schwankungen der Monatsmittelwerte (Abb. 3). Weiters
zeigt der Verlauf des '®0O-Gehaltes einen deutlichen Men-
geneffekt: zu Beginn eines Niederschlagsereignisses wer-
den bevorzugt die schweren Molekule ausgeregnet, im Lau-
fe des Ereignisses wird das Niederschlagswasser isoto-
pisch immer leichter,

Ein Einzelniederschlag eignet sich — bei entsprechender
Niederschlagsmenge — umso besser flr isotopenhydrologi-

sche Untersuchungen, je starker die Isotopenverhélinisse
des Niederschlagswassers von den Mittelwerten im be-
trachteten hydrologischen System abweichen. Am Beispiel
der Wulka, dem Oberflachenabfluss aus einem kleinen Ein-
zugsgebiet im Nordburgenland, ist deutlich zu erkennen,
wie sich die Auswirkungen von Niederschlagsereignissen
als Spitzen dem gedampften, ndherungsweise sinusférmi-
gen 8'®0O-Jahresgang Uberlagern (Abb. 4). Weiters zeichnet
sich in Abbildung 4 deutlich ab, dass im Winter und im
Sommer - als Folge des 8'°0-Jahresganges des Nieder-
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Abgedeckte geologische Karte des Gebietes Ringkogel-Hartberg (Oststeiermark; HAUSLER 1995) mit Lage der bearbeiteten Quellen H4-

H15, sowie H18.




schlags mit einem Minimum im Winter und einem Maximum
im Sommer — mit den groBten Abweichungen der Einzelnie-
derschlage vom Mittelwert im System zu rechnen ist. Da in
dem in der vorliegenden Arbeit behandelten Untersu-
chungsgebiet im Winter die Niederschlage im allgemeinen
als Schnee fallen und nicht direkt zum Abfluss kommen,
bietet sich als glinstigste Untersuchungsperiode der Hoch-
sommer an.

Zur Untersuchung von einzelnen hydrologischen Ereig-
nissen mussen sowohl vom Niederschlag als auch am Aus-
gang des Systems — Quellen, Oberflachenabfluss — mit
hoher zeitlicher Aufldsung Proben fUr Isotopenanalysen ge-
sammelt werden. Erst durch den Einsatz automatischer
Probensammler und eine weitgehende Automatisierung der
Isotopenmessungen sind solch aufwendige Messprogram-
me moglich geworden. Die groBe Probenzahl ergibt sich
einerseits aus der hohen zeitlichen Dichte der Probenah-
men, andererseits daraus, dass die Proben ,auf Verdacht"
gesammelt werden mussen, weil weder der Zeitpunkt, die
Zeitdauer, noch die isotopische Signifikanz eines Ereignis-
ses im vorhinein bekannt sind. Fir die Untersuchungen im
Pollauer Becken war eine Zeitauflosung im Minutenbereich
notwendig. Wahrend fur die Abflussbeprobung kauftiche
Sammler zur Verfigung standen, musste fir die Nieder-
schlagssammiung ein eigenes Gerat entwickelt werden.
Bereits seit 1982 ist am OFPZ Arsenal ein Prototyp eines
solchen automatischen Niederschlagsprobensammlers in
Betrieb (RANK et al. 1991). FUr die Untersuchungen im Pél-
lauer Becken wurde eine feldtaugliche Version entwickelt,
die in Kap. 5.2 néher erlautert wird.

3. Hydrogeologische Charakterisierung des
Ringkogelgebietes nérdlich Hartberg

Die wichtigste Grundlage fiur die hydrogeologische Bear-
beitung des kristallinen Grundgebirges und seiner tertiaren
Bedeckung (HAUSLER 1995) bildete die geologische Auf-
nahme von NEBERT (1951). Detaillierte sedimentologische
Untersuchungen im Tertiar fuhrte JUNG (1995) durch. Lang-
jahrige Quelluntersuchungen im Ringkogelgebiet gehen auf
BRANDL (1954) zurlick. Von KOLLMANN (1982) stammt eine
hydrogeologische Manuskriptkarte des Blattes Hartberg im
MaBstab 1:50.000.

Die kristallinen Gesteine des Ringkogelgebietes (Abb. 5)
zahlen zum Raabalpenkristallin und sind Bestandteil der
Grobgneisdecken des unterostalpinen Semmeringsystems.
Das Kristallin besteht Uberwiegend aus Schiefern und ent-
halt untergeordnet Gneise, Amphibolitkdrper und Pegmato-
id-Linsen. Die Schiefer sind deutlich im Meterbereich ge-
klftet und meist nur gering verwittert. Die Bodenbildungen
(Braunerden auf silikatischen Gesteinen) erreichen Méach-
tigkeiten von wenigen dm bis 1,5 m. Eine groBraumig ver-
breitete, tiefgreifende Verwitterung konnte nicht festgestellt
werden. Im Gegensatz zu den Schiefern sind die grobkorni-
gen, sauren Granitgneise bis mehrere Meter tief verwittert,
sodass es im Aufschluss oft schwierig ist, anstehenden
verwitternden Grobgneis von tertidren Sanden zu unter-
scheiden.

Das Kiristallin ist generell durch eine geringe Permeabilitéat
charakterisiert und weist nur aufgrund der Kliftung eine
héhere Wasserdurchlassigkeit auf. Das Material der Verwit-
terungsdecke ist extrern schlecht sortiert und flhrt haufig

einen hohen, siebanalytisch nicht differenzierbaren Feinan-
teil, was den Schiuss auf eine geringe Durchlassigkeit zu-
lasst.

Eine erste interpretation der Jahresganglinien von Quel-
len des Ringkogels zeigt (HAUSLER et al. 1993), ahnlich wie
die Untersuchungen im nahegelegenen Kiristallingebiet
nérdlich von Péllau (ANTES 1992; FANK et al. 1993), dass die
Wasserspeicherung hauptsachlich in der Verwitterungszo-
ne erfolgt. Die aus der Kornsummenkurve des kristallinen
Verwitterungsmaterials im Grobgneis des Masenberges er-
mittelten K-Werte betragen 3,7x10% m/s, ein von Dr. W.
Kollmann im Verwitterungsmaterial des Steinbruches
Schloffereck durchgefihrter In-situ-infiltrationstest ergab
eine groBenordnungsmaBig 10fache vertikale Versicke-
rungsgeschwindigkeit (ca. 0,05 mm/sec, ANTES 1992), was
diesen kristallinen Verwitterungsschutt als durchléssig cha-
rakterisiert.

Der im Grenzbereich Kristallin/Tertiér, am HangfuB des
Ringkogels auftretende, wildbachartige Blockschutt tertia-
ren bis quartaren Alters (Abb. 5) scheidet wegen seiner
geringen lateralen Verbreitung, der unterschiedlichen
Machtigkeit und der sedimentaren Inhomogenitaten als
nutzbarer Wasserspeicher aus. Er kommt aber als Infiltrati-
onsgebiet und damit als Einspeisungsgebiet fur die sudli-
cher gelegenen Quelien im Tertiérbereich in Frage.

Die jungtertidre Bedeckung des Ringkogel-Kristallins be-
steht aus lateral und vertikal rasch wechselnden, marinen
bis fluvialen, hauptsachlich sandigen bis tonigen Serien des
Sarmat und Pannon, denen vereinzelt Karbonathorizonte
und Schotterlagen zwischengeschaltet sind (Abb. 5).

Das Sarmat besteht aus einer charakteristischen karbo-
natreichen Serie, die im Liegenden und Hangenden von
einer sandigen Serie begrenzt wird. Wahrend aus einzelnen
Fein- bis Mittelsanden der karbonatreichen Serie K-Werte
von 54x10* m/s ermittelt wurden, weisen die im Raum
Hartberg aus Pumpversuchen ermittelten Ki-Werte von
1,1x10°m/s bzw. 3,9%x10° m/s (Stationar- und Interstatio-
narzustand; Angaben nach HaRum & LEDITzKY 1986) auf
eine deutlich geringere Durchlassigkeit dieses flr die
Grundwassernutzung so wichtigen Aquifers hin. Da in den
im Hangenden der karbonatischen Serie auftretenden San-
den wiederholt Erdfalle aufgetreten sind (JUNG 1995), die
auf Lésungserscheinungen in den liegenden Kalken und
den Abtransport beachtlicher Mengen schluffig-sandigen
Materials hinweisen, kann auf eine starkere Verkarstung der
fossilreichen Kalke der ,karbonatreichen Serie* des Sarmat
geschlossen werden. Hinweise auf eine Verkarstung liegen
auch im Grenzbereich zum unterlagernden Kristallin des
Ringkogels vor, wo es infolge eines Ubertritts saurer Kluft-
wasser in die karbonatreiche Serie zu einer Mischungskor-
rosion gekommen sein durfte (Bachschwinde!).

Die pannone Schichtfolge ist durch einen méchtigen ba-
salen Tegel (aufgelassenes Ziegelwerk Neusafenau sldlich
Hartberg) und die hangenden ,Mehlsande" charakterisiert.
Dazwischen treten lokal Schotter (,Kapfensteiner Schotter-
zug") auf. Der schwach durchlassige Tonstein und Mergel
ist dstlich der Hartberger Safen als Stauhorizont far zahlrei-
che gréBere Quellen von Bedeutung (Schichtstauguelleny).
Die flachenmé&Big groBte Verbreitung nimmt das sandige
Pannon ein (,Mehlsande” des Mittel-Pannon), fur das punk-
tuell K-Werte von 3,87x10* m/s (Proben Sandgrube
Scherf/Flattendorf) ermittelt wurden (HAUSLER, JUNG 1992).
Generell kdnnen wegen der vertikal und lateral rasch wech-
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Schematisches geologisches
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selnden Fazies der sarmatischen und pannonen Ablage-
rungen keine formationstypischen Durchldssigkeiten abge-
schatzt werden.

Auf eine sehr junge Bruchtektonik weisen Stérungen mit
Versatzen im dm- bis m-Bereich in den ,Mehlsanden” des
Mittelpannon hin. Da das Maximum dieser Briche parallel
zur alteren Talgeneration (Schildbach, Loffelbach) streicht,
dirfte diese postmittelpannone Bruchtektonik die Geomor-
phologie des tertidren Hugellandes stark gepragt haben.
Mit einer bevorzugten Verkarstung der karbonatreichen Se-
rie entlang dieser Storungen in NNW-SSE-Richtung ist da-
her zu rechnen (vgl. Schemablockbild Abb. 6).

Die perennierenden Quellen des Ringkogelgebietes las-
sen sich aufgrund ihrer Schittungscharakteristik, Wasser-
temperaturen und Tritiumwerte als Kluftquellen bzw. Kluft-
Folgequellen charakterisieren. Es handelt sich bei den
Quellen H4-H15 um sehr weiche bis weiche Wasser mit
einer Gesamt-Karbonatharte unter 5° dH, mit einem pH-
Wert zwischen 6 und 7 und einer geringen elektrischen
Leitfahigkeit zwischen 50 und 200 uS/cm (Tabelle 1). Die mit
mittleren Schitiungen zwischen 0,1 und 0,7 I/sec gering
ergiebigen Quellen reagieren auf Niederschlage rasch mit
einer Schittungszunahme. Trotz langer dauernder, wieder-
holter Beobachtungen sind die Schuttungsschwankungen
(Quotient Maximalschuttung/Minimalschittung) ein und
derselben Quelle sehr unterschiedlich (HAUSLER 1995).

-Etwa 1000 m sUdlich der Ringkogelquellen H10-H15 be-
findet sich am FuB des Ringkogels die in 5 m Tiefe, im
Sarmat, gefasste Quelle H18 (,Rémerquelle”), die fir die
vorliegende Studie wegen ihres im Vergleich mit den Ring-
kogelguellen unterschiedlichen §'®0-Jahresganges ausge-
wahlt wurde, H18 zéhlt aufgrund ihrer Gesamthérte von
15° dH zur Gruppe der ,ziemlich harten* Wasser im Um-
kreis der karbonatreichen Serie des Sarmat und weist einen
pH-Wert um 7,5 und eine relativ hohe Leitfahigkeit um
500 uS/cm auf (Tabelle 1).

D. Rank, H. HAUSLER & W. PAPESCH

Die Jahres-Niederschlagssumme betragt fir Hariberg
(350 m Seehohe) durchschnittlich 8562 mm. Das seit einem
Jahrzehnt gréBte Monatsmittel ist im November 1991 mit
140 mm Niederschlag aufgetreten, das groBtenteils aus
wiederholten Starkregenereignissen, wie den Ganztagesre-
genam 6. 11., 16. 11. und 20./21. 11. resultiert.

Im nordwestlich benachbarten Untersuchungsgebiet bei
Pollau liegen &hnliche geologische und hydrogeologische
Verhaltnisse vor wie im Gebiet des Ringkogels. Da sich die
eigentlichen isotopenhydrologischen Untersuchungen in
Pollau jedoch nur auf das Kleinsteinzugsgebiet Hohenhansl
(bezeichnet mit 1.1.1.1 bzw. 1.1.2.2 in Abb. 7), konzentrier-
ten, wird hier auf eine nahere Beschreibung der geologi-
schen und hydrogeologischen Verhéltnisse des Testgebie-
tes Pollau verzichtet und auf den Projektbericht von ZOJER
et al. (1996) verwiesen.

4. Jahreszeitliche Schwankungen der
Isotopenverhéltnisse im Abfluss und
mittlere Verweilzeit der Wasser

4.1 Kleinsteinzugsgebiet Hohenhansl/Péllau

Im Zeitraum Juni 1991 bis Juni 1992 wurde ein Jahres-
gang der Isotopenverhaltnisse im Abfluss aus den einzel-
nen Teileinzugsgebieten im Untersuchungsgebiet Pollau
aufgenommen, zusétzlich liegen einige Daten aus dem Jahr
1990 vor. Zwei Probenahmen erfolgten nach Starkregen
(22./23. 7. und 21. 11. 1991), sie sollten erste Hinweise auf
die Auswirkung von Niederschlagsereignissen auf die Ab-
flusszusammensetzung geben.

Als Beispiel fir die Ergebnisse der monatlichen Bepro-
bung zeigt Abb. 8 den Verlauf der Isotopenverhaltnisse im
Abfluss aus zwei Kleinsteinzugsgebieten. Im einen Fall
(1.1.1.1, 0.74 km?) ist ein etwas ausgepragterer Einfluss der

Tab. 1

Bezeichnung, Hoéhenlage, Schittungsverhalten (Quie, Qmax, Quin), Schwankungsziffer (Sz; n = 11; in I/sec), sowie Temperaturangaben
(Tamite, T T IN °C), pH (Mittelwert) und elektrische Leitfahigkeit (LF, Mittelwert in uS/cm) der isotopenhydrologisch naher untersuchten
Quellen (Beobachtungszeitraum Juli 1991 — November 1992), Die Quellen H4 bis H15 sind Kluftquellen und Kluftfolgequellen im Kristallin,
H18 (,Romerguelle”) ist eine oberflachennah gefaBte Quelle aus den Sanden bzw. aus der karbonatreichen Serie des Sarmat (Entnahme-
menge * gemal Angabe des Wassermeisters der Stadtwerke Hartberg).

Quelle | Name Hohe |Q_.. |Q_ |Q., Sz |Toy |Tww |Ta. |PH |LF

He | Prandler 645m |025 |045 |014 |32 |902 |98 |82 |67 |95

Hs  |Doppelhofer  |620m |019 |05 |007 |71 |88t |95 |83 |65 |98

H6  |Lebenbaverll |570m |02 |04 008 |50 |92 |101 |86 |62 |82

H7 | Allmer 50m 012 |03 006 |50 |89 [102 |77 |65 |81 |
H9  |Lebenbaver! |540m |051 |08 042 |20 |978 (104 |93 |62 |92

H10 | Jagerhofer som |03 |09 |01 90 |965 |102 |93 |60 |58 |
Hi1 | Scheiner s1om |022 |03 011 |27 |98 |106 |94 |62 |71
‘H12 | Brol azsm |074 |14 |026 |54 |93t |02 |80 |67 |51 |
H13 | Hofer 5%m 029 |15 |004 |875 |101 |139 |86 |63  |157
Hi4 |LebenbauerV |530m |02 |08 007 |114 (1051 |17 |94 |62 |134
H15 | Lebenbaerl |525m |022 |06 |01 |55 |14 |126 |97 |65 |19
H18 | ,Romerquelle” | 360m | 2.5* ﬁ- - - 084 |118 |102 |75 495
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Abb. 7

Mittlere Verweilzeit des Wassers in den Teileinzugsgebieten des Péllauer Beckens, abgeschatzt aus *H-Daten unter Zugrundelegen des

Exponentialmodelles (Teileinzugsgebiet 1.1.2.2: Hohenhansl, Einteilung nach ZOJER et al. 1996).

beiden Niederschlagsereignisse zu sehen, beim Einzugs-
gebiet Hohenhansl (1.1.2.2, 0.43 km?) ist dieser Einfluss
verhaltnismaBig gering. Von den Niederschlagsereignissen
abgesehen zeigen die |sotopenverhaltnisse nur geringe
jahreszeitliche Schwankungen, was bereits auf eine gréBere
Verweilzeit des Wassers des Basisabflusses hindeutet. Dies
wird durch die Auswertung der *H-Daten bestatigt. Nach
dem Exponentialmodell (siehe MOSER, RAUERT 1980) erge-
ben sich fur den Basisabfluss mittlere Verweilzeiten zwi-
schen 6 und 13 Jahren (Abb. 7, PAPESCH, RaNK 1996). Diese
fur Hanglagen verhaltnismaBig hohen Verweilzeiten lassen
den Schluss zu, dass der Grundwassertransport zumindest
zum Teil im Festgestein erfolgt (Kluftwasserleiter).

Lassen sich die Veranderungen der |sotopenverhalinisse
wahrend des Ereignisses vom 21./23. 7. ndherungsweise
einem direkten Einfluss von Niederschlagswasser zuordnen
- bei gleichzeitigem Anstieg des Basisabflusses —, so ist

dies beim Ereignis vom 21. 11. nicht moglich. Obwohl der
Ereignisniederschlag einen niedrigeren ™0-Gehall aufweist
(Abb. 9), steigt der '®0O-Gehalt im Abfluss signifikant an.
Daraus ist zu schlieBen, dass neben dem Wasser des Ba-
sisabflusses, wie es vor dem Ereignis vorliegt, und einem
moglichen Anteil von direkt abflieBendem Niederschlags-
wasser zumindest eine weitere Abflusskomponente vorhan-
den sein muss, die fir das "*O-Maximum verantwortlich ist.
Dieses Ereignis wurde an Hand der Quellen im benachbar-
ten Ringkogelgebiet naher untersucht.

4.2 Ringkogelgebiet/Hartberg

Nach starkeren Niederschlagen wurden im Gebiete des
Ringkogels bei Hartberg am 21. 11. 1991 bei erhéhter
Schuttung der Quellen Proben fur Isotopenanalysen ent-
nommen (HAUSLER et al. 1993). Bei den vorwiegend Kluft-
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Abb. 9

Tagliche Niederschlagshéhen, 8'®0-Werte der Tagesniederschlage und Abflussverhéltnisse im Pdllauer Becken im November 1991,
Ursache fir das Minimum im Abfluss am 19, 11. dirfte anthropogener Einfluss sein (Wasserentnahme mit Pumpe).

wasser fUhrenden Quellen des Kristallinbereiches trat
dabei ein kurzfristiger, signifikanter Anstieg im '®0-Gehalt
auf (Abb. 10, Quellen H9 und H15), wahrend die im Terti-
arbereich austretenden Quellen keine Schwankungen im
'80-Gehalt aufwiesen (HAUSLER et al. 1993, Beispiel Quel-
le H18). Die mittlere Verweilzeit des Basisabflusses der
Ringkogelquellen betragt ahnlich wie im Testgebiet Pollau
7 bis 13 Jahre (Tab. 2). Die Quellwasser des Tertiarberei-
ches zeichnen sich durch héhere Verweilzeiten aus (H18).
Dieses unterschiedliche Verhalten der Quellwasser aus
dem Tertiarbereich ist offensichtlich auf die méachtigeren
bzw. zum Teil feinkérnigeren Deckschichten zuriickzufih-
ren.

Deuteten die erhdhten '®0O-Gehalte der Ringkogelquellen
(Tab. 2) am 21. 11. zun&chst auf einen erhdhten Abfluss von
einige Monate gespeicherten Sommerniederschlagen hin,
so stellten in der Folge die Ergebnisse von *H-Untersuchun-
gen diese Annahme in Frage. Alle Kluftquellen wiesen am
21, 11. ein signifikantes Minimum im *H-Gehalt auf (Rick-
gang bei H9 von 36 auf 28 TE, bei H15 von 28 auf 20 TE),
wahrend die Quelle H18 im Tertiarbereich ebenso wie im
80-Gehalt und bei der Schiittung auch im *H-Gehalt keine
Anderung zeigte. Sommerniederschlidge — gekennzeichnet
durch das jahreszeitliche *H-Maximum (ca. 25 TE) — kdnnen
demnach nicht hauptverantwortlich fur die erhdhten
'®0-Gehalte am 21. 11. sein.
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Néaheren Aufschluss Uber die Zusammensetzung des
Abflusses am 21. 11. konnie nur eine eingehende Analyse
der EingangsgroBe — des Niederschlags ~ bringen. Aus
dem engeren Untersuchungsgebiet standen weder Nie-
derschlags- oder Abflussdaten noch Niederschlagsproben
fur Isotopenmessungen zur Verfligung. Es wurde daher
versucht, die hydrologischen Verhdltnisse im November
1991 aus Messdaten vom ungefahr 10 km entfernten Pol-
lauer Becken néherungsweise zu rekonstruieren (Abb. 9).
Wenn auch die Daten wegen lokaler Variationen im Nie-
derschlag und in den Isotopenverhéitnissen nicht unmittel-

bar Ubertragbar sind, so lassen sie doch qualitative Aus-
sagen zu.

Die Isotopendaten der Tagesniederschlidge der letzten
sechs Monate (Juni bis November 1991} lieBen nur ein
einziges Ereignis als Ursache des Isotopensignals vom 21.
11. in Frage kommen: Am 4. 11. gab es einen Starkregen
(45 mm Niederschlagshodhe im Testgebiet Pdllau) mit einem
fir diese Jahreszeit ungewdhnlich hohen '®0-Gehalt
(Abb. 9) und einem der Jahreszeit entsprechend niedrigen
3H-Gehalt (um 5 TE). Die der Beprobung unmittelbar voran-
gehenden Niederschlage weisen hingegen niedrige 8O-
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Anstieg des §'"0-Wertes und Riickgang des *H-Gehaltes der Ringkogelquellen (H4-H15) zur Zeit des Starkregenereignisses (20./21. 11.
1991) im Vergleich zu den Werten des Basisabflusses (11. 9. bzw. 4. 7. 1991). Die Werte der Quelle H18 als Beispiel fir den Tertidrbereich
am FuBe des Ringkogels bleiben konstant. Die mittlere Verweilzeit der Quellwasser (Wasseralter) wurde aus den “H-Daten mit Hilfe des

Exponentialmodelles abgeschatzt (PAPESCH, RANK 1996).

il 510 (%o) 50 (%o) *H (TE) *H (TE) Mittlere Verweilzeit
11. 9. 1991 21.11.1991 | 4.7.bzw.11.9.91 21.11. 1991 d. Basisabflusses (a)
| Ha 9,39 9,02 386 257 1213
Hs | 938 8,88 330 22,1 89
H6 9,36 8,92 37,9 282 1213
H7 9,29 891 344 249 9-10
Ho | 925 879 35.7 283 11-13
H10 932 8,60 33,1 26,1 9-10
H11 947 915 379 326 11-13
H12 9,22 8,98 203 22,1 8
| H13 | 918 878 27.0 170 | 79
H1a 9,41 896 333 19,0 9-10
Hi5 | -9.39 867 28,0 203 | 7-9
H18 | 9,07 -9,04 46,9 475 | 20-30

Gehalte auf und scheiden als Ursache fir das '®O-Maxi-
mum der Quellwasser am 21. 11. aus. Diese Nieder-
schlagswasser kénnen daher auch am Abfluss am 21. 11.
nicht oder nur untergeordnet beteiligt sein.

Offensichtlich wird das versickernde Niederschlagswas-
ser vom 4. 11. hauptsachlich in der ungeséttigten Zone
gespeichert und erhtht den Feuchtigkeitsgehalt des Bo-
dens, tragt aber kurzfristig noch nicht entscheidend zu ei-
nem Anstieg der Quellschittung bei (Abb. 9). In der Folge
wird dieses Wasser durch weitere Starkniederschldge mo-
bilisiert und gelangt kurzfristig zu den Quellen bzw. Oberfla-
chengerinnen.

Als hydrologisch nur bedingt aussagekraftig erwies sich
der Verlauf der Leitfahigkeit des Quellwassers wahrend der
Starkregenperiode (Abb. 10). Wahrend die Quellen H9 und
H15 sich isotopisch und in der Schittung ahnlich verhalten,
zeigen sich bei der Leitfahigkeit signifikante Unterschiede.
Bei H9 liegt der Wert niedriger und andert sich auch wah-
rend der Starkregenperiode kaum, wahrend H15 bei héhe-
rem Ausgangswert ein deutliches Maximum im Nov. 1991
aufweist. Ursache hierfir duarften Einflisse der Landwirt-
schaft in der Verwitterungsschicht im Einzugsgebiet von
H15 sein. Wahrend der Starkregenperiode flhrt dann der —
entsprechend der Modellvorstellung in Kap. 6 — langere
Transportweg des versickerten Niederschlagswassers in
der Verwitterungszone zu einem Anstieg der Leitfahigkeit.

5. Isotopen-Untersuchungen bei
Niederschlagsereignissen im
Kleinsteinzugsgebiet Hohenhansl/Péllau

5.1 Ereignis vom 18. 8. 1991

Fur diesen Vorversuch im Gebiet Héhenhans!| wurde das
Niederschlagswasser mit einem provisorischen Sammler
(Trichter) und handischer Bedienung im Halbstundenab-

stand gesammelt. Fir die Abflussbeprobung standen die
im Handel erhéltlichen automatischen Sammler zur Verfu-
gung. Der Verlauf der Isotopenverhéltnisse des Abflusses
zeigt deutlich Anderungen mit dem Einsatz des Nieder-
schlages (Abb. 11). Allerdings steigen die '*0O-Gehalte nicht
so stark an, dass der zusatzliche Abfluss ausschlieBlich
demn Niederschlag zugeschrieben werden konnte. Aus dem
Verlauf des °H-Gehaltes folgt, dass der zusatzliche Abfluss
auch nicht von einem vermehrten AbflieBen von Wasser, wie
es dem Basisabfluss vor dem Ereignis entspricht, stammen
kann. Der signifikant Uber dem °H-Gehalt des Nieder-
schlags liegende *H-Gehalt des Abflusses ist nur durch die
Beteiligung einer weiteren Wasserkomponente zu erklaren,
die einen verhaltnismaBig hohen °H-Gehalt und einen im
Vergleich zum Niederschlag etwas niedriger gelegenen
'80-Gehalt besitzt. Dafir kommen in erster Linie einige Wo-
chen vorher eingesickerte Niederschlagswasser (Sommer-
niederschlage) in Frage.

Diese Uberlegungen fiihren zur Erkenntnis, dass sich der
.Basisabfluss® wahrend eines Niederschlagsereignisses
nicht nur betragsmaBig sondern auch der Herkunft des
Wassers nach verandert. Es ist neben dem Wasser des
Basisabflusses vor dem Ereignis mit einer mittleren Verweil-
zeit im Untergrund von ungefahr sechs Jahren zumindest
eine weitere Komponente mit verhaltnismaBig kurzer Ver-
weilzeit beteiligt. Demnach reicht ein Zweikomponentenmo-
dell (Basisabfluss, direkter Niederschlagsabfluss) nicht fur
die Beschreibung der Abflusszusammensetzung im Unter-
suchungsgebiet aus.

Dieses Ergebnis legt es nahe, den ,Basisabfluss” im Un-
tersuchungsgebiet in zwei Komponenten aufzuspalten:
einerseits den eigentlichen Basisabfluss (mittlere Verweil-
zeit 6-13 Jahre) und eine kurzfristige Komponente (einige
Tage bis wenige Monate mittlere Verweilzeit). Der eigentli-
che Basisabfluss bleibt dabei wahrend des Niederschlags-/
Abflussereignisses mehr oder weniger konstant, wahrend
der kurzfristige Anteil rasch ansteigt und ebenso rasch
wieder abklingt, was fur eine Zwischenspeicherung in der
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Abb. 12

Niederschlagssammler flr Ereignisbeprobungen. Das Geréat erlaubt die fraktionierte Sammlung von Proben wahrend eines Nieder-
schlagsereignisses mit Vorwah! der Sammelzeit bzw. der Sammelmenge. Das Gerét schaltet sich mit Beginn bzw. Ende des Nieder-
schlagsereignisses automatisch aus. Der Sammler wurde am OFPZ Arsenal entwickelt und im Kleinsteinzugsgebiel Hohenhansl! einge-

sefzt (Abmessungen: 3x2x2 m).

ungesattigten Zone spricht. Dieser rasche Anstieg wirft
auch die Frage der Mobilisierung dieser Wésser durch
Ubertragung des vom einsickernden Niederschlagswasser
ausgelibten Druckes Uber Bodenluftpolster auf,

5.2 Ereignis vom 11. 6. 1993

Im Sommer 1993 wurde ein selbstentwickelter automa-
tischer Sammler fir die Untersuchung von Niederschlags-
ereignissen eingesetzt (PAPESCH, RaNK 1996). Der Samm-

ler ist in einem Container eingebaut (Abb. 12) und hat
sich nach einigen Anfangsschwierigkeiten — Stromausfélle
— im Feldbetrieb bewahrt. Die Probenbehalter werden
nach einem vorgegebenen Programm — Sammelzeit- bzw.
Sammelmengenvorgabe — gewechselt und die zugehori-
gen Messdaten auf einem Datentrager aufgezeichnet.
Auffallig ist, dass die durch den automatischen Nieder-
schlagsprobensammler registrierten Niederschlagshoéhen
kleiner sind als die durch die Messwippen bei den Nie-
derschlagsstationen in der néheren Umgebung gemesse-



nen. Die Ursachen sind noch nicht geklart. Neben ortli-
chen Unterschieden in der Niederschlagstatigkeit konnte
auch die unterschiedliche Sammelhthe — beim automati-
schen Sammler ca. 2 m Uber Gelande — dafir verantwort-
lich sein.

Auch bei diesem Ereignis, bei dem der &80-Wert des
Niederschlags um ungefahr 4%. Uber dem des Basisab-
flusses liegt — allen Ereignissen gemeinsam ist ein
&'*0-Wert des Basisabflusses von -9.1 bis -9.2%. - und
somit ein starkes Eingangssignal vorliegt, weist der
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80-Gehalt des Abflusses ein Maximum als Folge des Nie-
derschlagsereignisses auf (Abb. 13). Allerdings muss auch
hier der ,Basisabfluss” wahrend des Ereignisses stark an-
gestiegen sein, sonst hatte dieses Maximum noch wesenti-
lich ausgepragter ausfalien mussen. Die ®H-Daten geben in
diesem Falle keine Auskunit Uber eine mdégliche Verande-
rung in der Zusammensetzung des ,Basisabflusses” wah-
rend des Ereignisses, da sich die *H-Gehalte von Nieder-
schlag und Abfluss (beide um 18 TE) — zuféllig - nicht
signifikant unterscheiden.

10
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Abb. 13

Kleinsteinzugsgebiet Hohenhansl/Péllau: Abfluss und Niederschlage am 11. 6. 1993 sowie ,Basisabfluss®, berechnet nach dem Zwei-

komponentenmodell; ®O-Gehalt von Niederschlag und Abfluss.
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5.3 Ereignis vom 23./24. 6. 1993

Der Verlauf der Isotopenverhaltnisse wahrend der ersten
— kleineren — Abflussspitze (Abb. 14) ist dhnlich zu interpre-
tieren wie bei den Ereignissen vom 18. 8. 1991 und 11. 6.
1993: Anstieg des Basisabflusses wahrend des Ereignis-
ses, der Verlauf des °H-Gehaltes weist auf eine Verande-
rung in der Zusammensetzung des ,Basisabflusses” wah-
rend des Ereignisses hin. Wahrend der von einem 4 Stun-
den spater einsetzenden Starkregen ausgel6sten wesent-
lich ausgepréagteren Abflussspitze — bis 33 I/s bei 2 I/s

Basisabfluss vor dem Ereignis — verandert sich der
80-Gehalt zundchst Uberhaupt nicht. Das heifit, dass wah-
rend des groBten Teils der Abflussspitze keine nennenswer-
ten Mengen von direkt abflieBendem Niederschlagswasser
am Abfluss beteiligt sind. Erst nach weitgehendem Abklin-
gen der Abflussspitze steigt der '®O-Gehalt an, was auf
Anteile von direkt abflieBendem Niederschlagswasser hin-
deuten kénnte. Aus dem Verlauf der *H-Werte wéhrend des
Ereignisses folgt wiederum, dass ein groB3er Teil des ,Basis-
abflusses” anderer Herkunft ist als das Wasser des Basis-
abflusses vor dem Ereignis.
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Zweikomponentenmodell; 0-Gehalt von Niederschlag und Abfluss.




Auch hier erhebt sich die Frage, welche Rolle neben dem
Feuchtegehalt der ungeséttigten Zone - ,Vorbefeuchtung”
- die Druckubertragung Uber Bodenluftpolster spielt. Erst
durch diese erscheint ein derart unfangreiches Auspressen
von im Untergrund gespeicherten Wassern unter dem Ein-
fluss des infiltrierenden Niederschlagswassers moglich.

5.4 Ereignis vom 29. 9. 1993

Bei diesem Ereignis ist die Niederschlagstatigkeit auf ei-
nen zwdlfstindigen Zeitraum verteilt (Abb. 15). Das hat zur
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Abb. 16

Modelivorstellung zur Abflussentstehung bei Starkregenereignis-
sen im Bereich des kristallinen Randgebirges der Oststeiermark.
Wahrend im Normalfall das infiltrierende Niederschlagswasser in
den Kluftwasserleiter gelangt, bildet sich nach Starkregen bei ent-
sprechend hoher Bodenfeuchte oberhalb des Kluftsystems eine
gesattigte Zone aus, aus der jungeres Wasser unmittelbar den
Quellen zuflieBt. Hierbei durfte auch die Druckubertragung tber
,Bodenluftpolster" eine gewisse Rolle spielen. Der Uberwiegende
Teil der Quellen tritt im Grenzbereich Kluftwasserleiter — Verwitte-
rungsschicht aus.
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Folge, dass auch der Abfluss keine ausgepragten Spitzen
aufweist. Der Verlauf des '®O-Gehaltes im Abfluss macht
deutlich, dass direkt abflieBendes Niederschlagswasser
keinen Anteil am Anstieg des Abflusses auf das Doppelte
des Ausgangswertes hat. Die Differenz im "*O-Signal zwi-
schen Niederschlag und Basisabfluss betragt dabei bis zu
6%o0, sodass sich ein moglicher Niederschlagsanteil am
Abfluss deutlich abzeichnen musste. Auch die 3H-Daten
lassen nicht auf einen unmittelbaren Niederschlagseinfluss
schlieBen. Die Zunahme des Abflusses wahrend des Ereig-
nisses ist daher ausschlieBlich auf einen Anstieg des ,Ba-
sisabflusses” zurlckzuflhren. Dieses Ergebnis lasst weiter
den Schiuss zu, dass ein groBerer Teil des Niederschiags-
wassers in der ungesattigten Zone gespeichert wird.

6. Modellvorstellung zur Abflussentstehung
bei Starkregenereignissen im Bereich
des kristallinen Randgebirges der
Oststeiermark

Die Erkenntnisse aus den Isotopenuntersuchungen im
Pdéllauer Becken und im benachbarten Ringkogelgebiet fih-
ren zu einer hydrogeologischen Modellvorstellung Gber die
Abflussentstehung bei Starkregenereignissen im Bereich
des kristallinen Randgebirges der Oststeiermark. Die Mo-
dellvorstellung wird im Folgenden am Beispiel der Reaktion
der Ringkogelguellen auf das Niederschlagsereignis am
20./21. 11. 1991 entwickelt,

Ein wesentlicher Anteil des nach starken Niederschlagen
am Tag zuvor bei den Ringkogel-Quellen (Kiuftquellen) am
21. 11. 1991 austretenden Wassers stammt von einem
Starkregen am 4. 11. 1991. Dieses nach kurzfristiger Spei-
cherung abflieBende Niederschlagswasser — an dem aber
die jungsten Niederschlage keinen merkbaren Anteil haben
— gelangt offensichtlich nicht Uber das Kluftwassersystem —
mittlere Verweilzeit des Wassers um 10 Jahre — sondern
Uber den sonst ungesattigten Bereich der Verwitterungszo-
ne zu den Quellen, die meist nahe der Grenzflache Kluft-
wasserkorper/Verwitterungsschicht austreten.

Im Normalfall ist die Verwitterungszone ungesattigt (Abb.
16, ,geringe Niederschlagshdhe®). Das versickernde Nie-
derschiagswasser vom 4. 11. wird hauptsachlich in der
ungeséttigten Zone gespeichert und erhéht den Feuchtig-
keitsgehalt des Bodens, tragt aber kurzfristig noch nicht
entscheidend zu einem Anstieg der Quellschittung bei
(Abb. 9). Unter dem Einfluss weiterer Starkregen (16.,
20. 11.) bildet sich oberhalb des Kiluftwasserleiters eine
gesattigte Zone aus, weil der Kluftwasserleiter aufgefullt ist
bzw. das versickernde Niederschlagswasser nicht so
schnell in den Kluftwasserleiter eindringen kann (Abb. 15,
~Starkniederschlag”). Dem Gefélle folgend gelangt dieses
Wasser kurzfristig in den Bereich der Quellen und vermischt
sich erst hier mit dem Wasser des Basisabflusses.

Aus der Tatsache, dass im Abfluss am 21. 11. keine
nennenswerten Anteile der jingsten Niederschiagsereig-
nisse enthalten waren, ist zu schlieBen, dass die Nieder-
schlagswasser von aufeinanderfolgenden Starkregen als
Fronten in den Boden eindringen (Abb. 16). Zwischen den
Fronten bilden sich voriibergehend ,Bodenluftpolster” aus,
die einerseits die kurzfristige Vermischung des Wassers
von aufeinanderfolgenden Starkregen verhindern, anderer-

seits wird Uber Druckfortpflanzung die Ausbildung einer ge-
séattigten Zone oberhalb des Kluftwassersystems beguns-
tigt und das Wasser zu den Quellen hin ,ausgepresst”. Die
DruckUbertragung durch Bodenluftpolster bewirkt auch,
dass bei Starkregen die Quellschittung ohne nennenswer-
te Verzdégerung stark ansteigt und sich eine Abflussspitze
ausbildet (Abb. 11, 13 und 14). Laboratoriumsversuche ha-
ben bestatigt, dass Bodenluftpolster eine derartige Druck-
Ubertragungsfunktion Ubernehmen konnen (BERGMANN et
al. 1996).

Aus der Erkenntnis, dass Abflussspitzen bei Nieder-
schlagsereignissen zu einem wesentlichen Teil durch das
Auspressen von im Untergrund gespeichertem Wasser ent-
stehen und nicht in erster Linie durch Direktabfluss von
Niederschlagswasser, folgt, dass das Niederschlagswasser
in gréBerem AusmaB in den Boden einsickert als bisher
angenommen.

Bei der der Ereignisbeprobung folgenden Messserie im
Januar 1992 hatten sich bei den meisten Ringkogel-Quellen
wieder die Isotopenwerte des Basisabflusses eingestellt,
d. h. die Quellen wurden wieder vorwiegend aus dem Kluft-
wasserleiter gespeist (Abb. 10).

Ebenso wie diese Ergebnisse einer Ereignisbeobachtung
aus dem Ringkogelgebiet weisen auch alle Ergebnisse von
Ereignisuntersuchungen im Testgebiet Poéllau darauf hin,
dass nach Niederschlagsereignissen Wasser ,ausge-
presst” werden, die weder dem Basisabfluss vor dem Er-
eignis (hauptsachlich Kluftwasser mit hoherer Verweilzeit)
zuzuordnen sind noch dem aktuellen Niederschlag. Die
durch Zufall zu einem besonders gunstigen Zeitpunkt —
stark unterschiedliche Isotopenverhéltnisse bei aufeinander
folgenden Niederschlagsereignissen — aufgenommene
Messserie bei den Ringkogelquellen erlaubt zusatzlich die
Feststellung der Herkunft dieser ,dritten” Abflusskompo-
nente aus der normalerweise ungeséttigten Zone. Wegen
des Fehlens lokaler Niederschlagsdaten sind allerdings
keine quantitativen Aussagen Uber die Mischungsanteile
maoglich.

7. Schlussfolgerungen

Isotopenuntersuchungen bei einzelnen Niederschlagser-
eignissen brachten Fortschritte im Verstandnis von Abfluss-
dynamik und Speicherverhalten in einem Gebiet mit Poren-
und Kluftwasserleitern. Isotopenmessungen sind bei ent-
sprechend sorgfaltiger Ausfihrung und guter Betreuung
der Probenahme- und Registriereinrichtungen im Gelande
ein ausgezeichnetes Mittel zur Abflusskomponententren-
nung bei hydrologischen Ereignissen. Als Eingangssignale
werden dabei die kurzfristigen Schwankungen der Isoto-
penverhdlinisse im Niederschlag genutzt. Der Verlauf der
Isotopenverhaltnisse im Abfluss gibt Auskunft Gber die An-
teile von Basisabfluss und direkt abflieBendem Nieder-
schlagswasser sowie Uber die Beteiligung von anderen Ab-
flusskomponenten und damit Uber die Speichervorgange
im hydrologischen System. Wichtigste Schlussfolgerung
aus den Ergebnissen ist, dass ein Zweikomponentenmodell
— Basisabfluss, direkter Abfluss von Niederschlagen — nicht
ausreicht, die tatsachlichen Vorgénge bei der Abflussent-
stehung zu beschreiben, und dass die Wasserbewegung
bzw. -speicherung im Untergrund — vor allem in der unge-
sattigten Zone — unbedingt in die Modelliberlegungen ein-



zubeziehen ist. Deutlich zeichnet sich der Einfluss des Was-
sergehaltes der ungesattigten Zone, des zeitlichen Abstan-
des aufeinander folgender Niederschlagsereignisse und
der DruckUbertragung Uber ,Bodenluftpolster” ab.
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