Karsthydrologie
Fridtjiof BAUER")

Karsterscheinungen in Kalk- und Dolomitgebie-
ten verdanken ihre Entstehung und Entwicklung
der karbonatlosenden Wirkung des kohlensau-
rehaltigen Niederschlags- und Bodenwassers.
Dies gilt sowohl fir Karsthdhlen und -schachte
in den Tiefenbereichen der Karstgebirge, als
auch fur Oberflachenkarsterscheinungen, wie
Karren und Dolinen.

Eine der auffalligsten Erscheinungen in Karst-
flachen ist deren Armut an Oberflachengewas-
sern, die in hochalpinen Karstgebieten bis zur
totalen Wasserlosigkeit fiihren kann. Das anfal-
lende Niederschlagswasser versinkt dort meist
schon am Orte seines Auftretens zum Teil oder
zur Ganze in den Spalten und Kliften des Kar-
bonatgesteines, um erst nach einem oft viele Ki-
lometer langen unterirdischen Lauf in meist nur
einigen wenigen groBen Karstquellen in den
Talbereichen wieder zutage zu treten. Der unter-
irdische AbfluB erfolgt tiber durch Lésungspro-
zesse unterschiedlich stark ausgeweitete Sy-
steme von Kliften und Hohlraumen. Die unterir-
dischen AbfluBwege selbst sind in der Regel der
direkten Beobachtung entzogen.

Schon im vorigen Jahrhundert war der Verlauf
von unterirdischen Karstwasserwegen das Ziel
zahlreicher Erkundungen und Forschungen.
Das Hauptinteresse galt damals vor allem den
groBen HohlenfluBidufen im kistenlandischen
Karst.

Zwischen den beiden Weltkriegen wurden vom
damaligen Spelédologischen Institut unter G.
KYRLE in alpinen Karstbereichen erste Untersu-
chungen Uber die Zusammenhange unterirdi-
scher Wasserldufe durchgefihrt.

Nach dem Zweiten Weltkrieg waren es vor allem
die Arbeiten J. ZOTL's die der karsthydrologi-
schen Forschung neue Wege erdffneten. Ab der
Mitte der Finfzigerjahre wurden von verschie-
denen Osterreichischen Fachinstitutionen vor al-
lem in den hochalpinen Karstgebieten der Nord-
lichen Kalkalpen.zahlreiche Markierungsversu-
che durchgefiihrt und damit grundlegende neue
Erkenntnisse Uber die Karstwasserverhaltnisse
und -abfluBwege in den alpinen Karstgebieten
geschaffen. Hand in Hand damit wurden die
karsthydrologischen Arbeitsmethoden immer
weiter ausgebaut und verfeinert, sodaB es heute
maoglich ist, aus den Beobachtungen und Mes-
sungen an den einsickernden Niederschlags-
wassern und an deren Wiederaustritten in den
Karstquellen , sowie aus den Ergebnissen von

*) OR Dr. Fridtjof BAUER, Direktor der Bundesanstalt
fiir Wasserhaushalt von Karstgebieten, 1010 Wien,
Herrengasse 8/1/3/24

Markierungsversuchen, weitgehende Schliisse
auf die unterirdischen Wasserverhaltnisse in
Karstgebieten zu ziehen.

Wesentliche Einblicke in die unterirdischen Ab-
fluBverhaltnisse geben vor allem Markierungs-
versuche. Hierbei werden in den Karstflachen in
Versinkungsstellen von Niederschlagswasser
oder Oberflachengewéassern Markierungsstoffe
eingespeist und die hierfiir in Frage kommenden
Quellen des Karstgebietes auf einen Wiederaus-
tritt dieser Stoffe beobachtet. Als Markierungs-
stoffe werden heute (iberwiegend Fluoreszenz-
farbstoffe, wie Uranin, verwendet, die noch bis
zu Konzentrationen von 0,001 - 0,00001 mg/m?
Wasser nachweisbar sind.

Die bisher in alpinen Karstgebieten durchge-
fuhrten Markierungsversuche zeigten, daB von
einer Einspeisungsstelle aus der unterirdische
AbfluB sowohl linear zu einer einzigen Quelle als
auch radialstrahlig zu einer Vielzahl von Quellen
erfolgen kann, wobei die einzelnen AbfluBwege
einander kreuzen konnen. (Abb. 4) Die Ab-
standsgeschwindigkeiten des unterirdischen
Abflusses liegen in der Regel zwischen wenigen
Metern und bis zu einigen hundert Metern pro
Stunde, kdnnen aber auch geringer sein. Der un-
terirdische AbfluB erfolgt in allen Fallen unab-
hangig von der Oberflachengestalt des Karstge-
bietes. Uberdies kann unter verschiedenen hy-
drologischen Verhaltnissen vom selben Versin-
kungsbereich der unterirdische AbfluB nach ver-
schiedenen Richtungen erfolgen.

Dies zeigt deutlich, daB die tatsachlichen (hydro-
logischen) Grenzen der Einzugsbereiche von
Karstquellen nicht mit denen der durch die
Oberflachengestalt gegebenen (orographi-
schen) Einzugsbereiche ident sind und daher
nicht etwa nach dem Verlauf der Kammlinien
festgestellt werden konnen. Ferner zeigen die
Ergebnisse von Markierungsversuchen, daB die
Einzugsbereiche verschiedener Karstquellen
einander uberschneiden kénnen und daB sich
die Grenzen der Einzugsbereiche je nach den
herrschenden hydrologischen Verhaltnissen
verschieben kénnen. Jene Bereiche, aus denen
einer Karstquelle Wasser zuflieBen kann, kdnnen
daher nur durch Markierungsversuche, und dies
auch nur annahrnd, erfaBt werden.

Aus trinkwasserhygienischer Sicht sind die Er-
gebnisse jener Markierungsversuche von we-
sentlicher Bedeutung, bei denen Lycopodium-
sporen als Markierungsstoff verwendet wurden.
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Die rund 0,035 mm groBen Lycopodiumsporen
konnten bei allen derartigen Versuchen von den
Einspeisungsstellen (ber die unterirdischen
Karstwasserwege ungehindert in Karstquellen
gelangen. Im Untergrund von Karstgebirgen er-
folgt somit keinerlei Filterung des einsickernden
Wassers. Wenn schon Lycopodiumsporen von
den Versickerungsgebieten ungehindert in die
Quellen gelangen kdnnen, dann kénnen es die
nur 0,007 mm langen Typhusbazillen umso eher.
Der Anfall von Verunreinigungen (wie fliissige
Treibstoffe, pathogene Keime und sonstige
Schadstoffe) im Einzugsbereich von Karstquel-
len stellt daher eine eminente Gefahr fir die zur
Trinkwasserversorgung genutzten Karstquell-
wasser dar.

Die Ergebnisse der bisher in den alpinen Karst-
gebieten durchgefiihrten hydrologischen Unter-
suchungen weisen darauf hin, daB in der Tiefe
jedes einzelnen dieser Karstgebiete ein mehr
oder weniger machtiger Karstwasserkorper vor-
liegt. Die einsickernden Niederschlagswasser
flieBen vorerst mit Uberwiegender Vertikalten-
denz der Oberflache des Karstwasserkdrpers
(dem Karstwasserspiegel) zu. Im Karstwasser-
korper flieBen sie zum Uberwiegenden Teil in
dessen obersten Bereichen mit (iberwiegender
Horizontaltendenz rasch zu den Quellen ab. Ein
geringerer Anteil gelangt jedoch mit abnehmen-
der Geschwindigkeit auch in die tieferen Berei-
che des Karstwasserkorpers und fihrt zu dessen
langsamer Erneuerung.

Wesentliche Aufschilisse liber den Aufbau eines
derartigen alpinen Karstwasserkorpers gaben
die von der Bundesanstalt fir Wasserhaushalt
von Karstgebieten (friher Speldologisches Insti-
tut) seit dem Jahre 1965 im Schneealpenstollen
durchgefiihrten hydrologischen Untersuchun-
gen. Dieser Stollen durchortert das Schneeal-
penmassiv an der Basis seiner Karstgesteine auf
einer Lange von rd. 9,7 km und durchquert somit
die Tiefenbereiche des Karstwasserkorpers. Im
zentralen Teil dieses Karstwasserkorpers wur-
den Wasser angetroffen, die nach den Ergebnis-
sen von Isotopenmessungen bereits vor den frii-
hen Fiinfzigerjahren am Schneealpenplateau
zur Versickerung gelangt sein missen.

Auch in anderen alpinen Karstgebieten durch-
gefuhrte karsthydrologische Untersuchungen
weisen darauf hin, daB im Tiefenkern der mei-
sten alpinen Karstwasserkdrper Anteile von
Waéssern relativ hohen Alters (bis 25 Jahre und
mehr) vorliegen missen.

Betrachtet man die mogliche lange Verweil-
dauer der einsickernden Wasser im Untergrund
der Karstmassive unter dem Gesichtspunkt der
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durch die Markierungsversuche nachgewiese-
nen Verunreinigungsmoglichkeiten, dann ergibt
sich klar, daB eine selbst kurzfristig im Einzugs-
bereich von Karstquellen erfolgte Einbringung
von Schadstoffen in den Karstwasserkorper ei-
nen langfristigen Austritt dieser Schadstoffe in
den Quellen und damit eine langfristige Beein-
trachtigung der Quellwasserqualitat zur Folge
haben kann.

Aus diesen Ergebnissen der in alpinen Karstge-
bieten durchgefiihrten Untersuchungen ist klar
zu ersehen, welche Gefahren den Quellen durch
in ihren Einzugsbereichen anfallende Verunrei-
nigungen drohen. Die Reinhaltung der Einzugs-
bereiche von Karstquellen ist daher die Voraus-
setzung fur die Erhaltung des Nutzungswertes
der Karstquellwasser. Dieser Erkenntnis kommt
insoferne besondere Bedeutung zu, als die
Hochregionen der Karstgebirge in zunehmen-
dem MaBe fur den Massentourismus erschlos-
sen werden, wodurch in den Einzugsbereichen
von Karstquellen standig zuséatzliche neue Ver-
unreinigungsherde geschaffen werden.

Die oOsterreichischen Karstwasservorkommen
sind bei dem standig steigenden Trinkwasser-
bedarf von eminenter versorgungswasserwirt-
schaftlicher Bedeutung. Rund ein Sechstel des
osterreichischen Bundesgebietes ist Karst. In
diesen Karstgebieten fallt rund ein Viertel des im
Bundesgebiet fallenden Niederschlagswassers.
Derzeit wird mindestens ein Viertel bis ein Drittel
der Bevolkerung Osterreichs aus Karstgebieten
mit Trinkwasser versorgt. (Im Jahre 1977 wurden
Wien zu 73%, Salzburg zu 52%, Innsbruck zu
95% und Villach zu 86% aus Karstquellen mit
Trinkwasser versorgt!) Bedeutende Karstwas-
servorkommen sind derzeit noch ungenutzt;
ihre Nutzung kann jedoch in absehbarer Zeit fiir
die Versorgung von Ballungsrdumen, allenfalls
Uber Fernwasserleitungen, erforderlich werden.

Unter diesem Gesichtspunkt kommt dem
Schutze von Karstwasservorkommen, und zwar
auch der derzeit noch ungenutzten, besondere
Bedeutung zu. Derartige SchutzmaBnahmen
(wie die Festlegung von Quellschutzgebieten)
kénnen jedoch nur unter Kenntnis der hydrolo-
gischen Verhéltnisse in den Karstgebieten ein-
geleitet werden. Die Erfassung der hydrologi-
schen Verhaltnisse in Karstgebieten bedarf je-
doch umfangreicher und aufwendiger karsthy-
drologischer Untersuchungen.

Im Hinblick auf die Bedeutung des Karstwassers
fur die Osterreichische Wasserversorgung
wurde die Bundesanstalt fir Wasserhaushalt
von Karstgebieten mit dem Bundesgesetz lber
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Abb. 4: Karstwasserwege im Hagengebirge

Ergebnisse des im Jahre 1976 von der Bundesanstalt fiir Wasserhaushalt von Karstgebieten durchgefiihrten
Markierungsversuches.

Die von den Einspeisungsstellen A-D zu einzelnen Quellen und Béchen (Ziffern) eingezeichneten Linien geben
die nachgewiesenen unterirdischen AbfluBrichtungen an.
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wasserwirtschaftliche Bundesanstalten vom
28. November 1974 beauftragt, die sich aus den
karstwasserwirtschaftlichen Erfordernissen er-
gebenden vielgestaitigen karsthydrologischen
Aufgaben wahrzunehmen. Insbesondere fallen
in den gesetzlichen Aufgabenkreis der Bundes-
anstalt die Erforschung und Erfassung des Was-
serhaushaltes der dsterreichischen Karstgebie-
te, sowie die Feststellung der Einzugsbereiche
von Karstquellen hinsichtlich der Abgrenzung
von Schutzgebieten.

Wenn auch die karsthydrologische Forschung
heute mit modernsten wissenschaftlichen Un-
tersuchungsmethoden in der Lage ist, aus den
Beobachtungen und Messungen an Nieder-

schlags- und Karstquellwédssern, sowie aus den
Ergebnissen von Markierungsversuchen weit-
gehende Schlisse auf die hydrologischen Ver-
haitnisse in der Tiefe der Karstgebiete zu ziehen,
so bleibt ihr in der Regel doch der direkte Zu-
gang zu den unterirdischen Wasserlaufen in der
Tiefe der Karstgebirge verschlossen.

Hier sind es nun allein die hohlenkundlichen
Vereinigungen, denen sich bei ihren For-
schungsarbeiten manche direkte Einblicke in
die unterirdischen AbfluBverhaltnisse in Karst-
gebieten erdffnen, die das von der rein karsthy-
drologischen Forschung gewonnene Bild von
der Karstwasserbewegung zu erganzen und ab-
zurunden vermogen.

Karsthydrologie und Hohlenforschung

Gerhard VOLKL")

Der Hohlenforscher im wissenschaftlichen oder
touristischen Sinn wird standig mit der Karsthy-
drologie konfrontiert. Nur wenige Karsthohlen
sind zur Génze trocken, in den meisten stoBt
man in irgend einer Form auf Karstwasser. Die
Palette des Karstwassers in den Hohlen reicht
vom Tropfwasser iber Rinnsale bis zu tosenden
Hoéhlenflissen mit einer DurchfluBmenge von
mehreren Kubikmetern in der Sekunde, oder tie-
fen Siphonen, die dem Vordringen des Héhlen-
forschers ein Ende setzen.

Die Karsthydrologie befaBt sich mit den stehen-
den und flieBenden ober- und unterirdischen
Gewassern im Karst. Sie behandelt deren Eigen-
schaften, Vorkommen und Verbreitung, ihre
Bewegungsvorgdnge und ihren Wasserhaus-
halt. Dabei kommt diesem Wissenschaftszweig
innerhalb der Karstkunde besondere Bedeutung
zu, da die Karstlandschaft vor allem dadurch de-
finiert ist, daB die unterirdische Entwasserung
infolge der Loslichkeit und Kliftigkeit des Ge-
steins einen nicht unwesentlichen Anteil an der

*)Dr. Gerhard VOLKL, Bundesanstalt fur Wasser-
haushalt von Karstgebieten, 1010 Wien, Herren-
gasse 8, St. 1/3/24

20

Gesamtentwdsserung erreicht hat (TRIMMEL
1965).

Karsthydrologische Untersuchungen nehmen
ihren Ausgang meist von den Karstquellen, den
Austrittsstellen des Karstwassers. Langfristige
Untersuchungsprogramme und spezielle Unter-
suchungsmethoden, wie Markierungsversuche,
lassen auf die Karstwasserverhéltnisse im Ge-
birgskdrper und auf das Einzugsgebiet der Quel-
len schlieBen. Meist sind die unterirdischen
Wasserwege der direkten Beobachtung entzo-
gen, nur in Hohlen sind Karstwasser in ihrer na-
turlichen Erscheinungsform stellenweise aufge-
schlossen. An kinstlichen Aufschlissen, wie
Stollen oder Bohrungen, kdnnen Karstwasser-
adern nur mehr unter gestoérten Bedingungen
beobachtet werden.

Oberflachenbache oder Flisse, die durch eine
Schwinde in ein Hohlensystem eintreten, wie
etwa der Lurbach bei Semriach, sind in Oster-
reich eine Ausnahmeerscheinung. Die meisten
Karst- und Héhlengebiete Osterreichs werden
dadurch charakterisiert, daB die Niederschlags-
wasser, noch bevor sie sich zu groBen Oberfla-
chengewdéssern sammeln kdnnen, in stark klif-
tigem, verkarstungsfahigem Gestein versinken.
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