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1. VORWORT

Schon vor der Wasserrechtsnovelle 1990, die den Schutz des Grundwassers und damit auch
der Quellen zum vordringlichen Ziel macht, wurde das "Grundwasserschutzprogramm" der
Steiermérkischen Landesregierung (BeschluB vom 7.12.1987) in Angriff genommen. Die
Bestrebungen, das Grundwasser in seiner Qualitst und Quantitét in einwandfreiem Zustand
zu erhalten und dort wo Beeintréichtigungen konstatiert werden zu sanieren, sollen vor allem
der Sicherung der Trinkwasserversorgung dienen, da es nach wie vor das Ziel ist, die
Bevélkerung mit natiirlichem, qualitativ hochwertigem Wasser ohne besondere Aufberei-
tungsmaBnahmen zu versorgen.

Um nun Grundwasservorkommen effizient schiitzen oder gar sanieren zu konnen ist es
notwendig, diese Vorkommen beziiglich ihres FlieBverhaltens und ihrer Neubildung, sowie
der Wirksamkeit ihrer schiitzenden Deckschichten und der Filterwirkung der jeweiligen
Aquifere zu kennen. Dies gilt auch fiir Karstwasser, welches eine spezielle Art von Grund-
wasser darstellt.

Da die Ergebnisse von Markierungsversuchen in unseren Karstgebieten in verschiedenen
Fachpublikationen und schwer zugénglichen Berichten vorliegen, scheint es von Vorteil fiir
die Verbreitung der Kenntnisse hieriiber zu sein, diese in einer zusammenfassenden Dar-
stellung vorzulegen. Hiedurchwerden die Ergebnisse dieser Versuche allen die sie benétigen
oder die daran interessiert sind leichteter zuginglich gemacht. Dariiberhinaus bietet das
Literaturverzeichnis die Méglichkeit einzelnen Details rascher nachgehen zu konnen.

Zu dieser Arbeit wird ausdriicklich vermerkt, daB es sich um eine referierende Kompilierung
der vorliegenen Publikationen und nicht veréffentlichten Berichte {iber Markierungsversu-
che handelt. Die Quellen werden jeweils am SchluB des Berichtes iiber den Markierungsver-
such zitiert. Die allgemeinen Erléuterungen {iber Karst und die unterirdische Entwiésserung
im Karst sind dem OWWYV - Regelblatt 201 entnommen, bzw. halten sich an die dort
geduBerten Fachmeinungen.




2. EINLEITUNG

Die Untersuchung der hydrogeologischen Verhéltnisse eines Karstgebietes umfaBt unter
anderem auch Markierungsversuche, da diese als bewiihrte Methode zur Feststellung der
Richtungen des unterirdischen Abflusses gelten. Dariiberhinaus geben sie auch Auskunft
iiber den zeitlichen Verlauf des unterirdischen Abflusses. Daraus ergibt sich sodann die
Verweildauer des Wassers im Untergrund, die von hygienischer Relevanz bei der Beurtei-
lung der Eignung des Wassers fiir die Trinkwasserversorgung ist. Diesbeziiglich sei an die
Forderung nach der 60-Tagegrenze der Verweildauer des Wassers im Untergrund fiir die
Abgrenzung der Schutzzone Il erinnert, die vor allem bei Porengrundwasser bestimmend ist.
Bei Karstgrundwasser herrschen diesbeziiglich vor allem in unserem Gebirgskarst andere
Verhiltnisse und ist eine derartige Verweildauer zumindest zeitweise nicht gegeben und
daher diese Grenze illusorisch. Fiir die Abgrenzung von Schutzzonen miissen daher andere
Wege begangen werden und ist meist nur der Schutz gesamter Karstareale zielfithrend. Dies
ist der Grund des bevorzugten Einsatzes von Schongebietsverordnungen, die sich auf die
gesamten Karstareale beziehen und daher groBflichig abgegrenzt werden. Gute Beispiele
hiefiir sind in der Steiermark die Verordnungen fiir das Hochschwabgebiet (BGBLNT.
345/1973) und das Tote Gebirge (BGBILNr. 79/1984).

Zusitzlich zum Problem der Verweildauer, hervorgerufen durch die hohen FlieBgeschwin-
digkeiten (Abstandsgeschwindigkeiten) des Wassers im Karstkorper (mehrere Zehnermeter
bis einige hundert Meter pro Tag), kommen noch die Schwierigkeiten der Abgrenzung des
Einzugsgebietes einzelner Karstquellen. Hier ist grundsétzlich davon auszugehen, daB sich
das orographische und hydrographische Einzugsgebiet nicht decken. Die Abgrenzung des
hydrographischen Einzugsgebietes einer einzelnen Quelle innerhalb eines groBen Karst-
areals wird dadurch zu einem Problem, das trotz des Einsatzes von Markierungsversuchen
nicht mit ausreichender Schérfe, im Hinblick auf die Folgen eines Schutzgebietes in finan-
zieller Hinsicht geldst werden kann. Auch aus dieser Sicht bietet sohin der umfassende
Schutz eines Karstareals die beste Losung des Problems. Hiefiir eignet sich nach dem
Wasserrechtsgesetz eben am besten das Rechtsinstrument des Schongebietes (§ 34 Abs. 2
WRG).

Um nun die obigen Feststellungen zu untermauern und die hydrogeologischen Verhiltnisse
in den steirischen Karstarealen, nach dem heutigen Stand der Kenntnisse, darzulegen, wird
ein zusammenfassender Uberblick der bisherigen Markierungsversuche geboten. Dieser
Uberblick umfaBt alle bisherigen, unter wissenschaftlichen Aspekten systematisch durchge-
filhrten Markierungsversuche soweit sie publiziert sind oder entsprechende Berichte hier-
iiber beschafft werden konnten. Nicht erfaBt sind die vielen kleinrdumigen Markierungs-
versuche zur Feststellung 6rtlicher hydrogeologischer Verhiltnisse, wie z.B. dem Zusam-
menhang zwischen Bichen und Quellen. Diese Markierungsversuche sind meist nicht so
dokumentiert, daB sie nach Jahren noch erfaBt werden kénnen. Uberdies ist ihr Beitrag zur
Aufkldrung groBrdumiger hydrogeologischer Probleme kaum von Bedeutung.

Der Uberblick zeigt jedenfalls, daB beachtliche Teile der steirischen Karstareale durch
Markierungsversuche erfaBt wurden und aus diesen eine gute generelle Charakteristik der




unterirdischen Entwésserung in solchen Arealen ableitbar ist. Letztendlich soll diese Dar-
stellung der Uberpriifung bisheriger Vorgangsweisen bei den SchutzmaBnahmen fiir Karst-
wasser sowie Hilfe bei der Festlegung kiinftiger MaBnahmen gewidhren. Weiters soll

hiedurch auch eine Information der verschiedensten Fachdisziplinen des Wasserfaches
erfolgen,




3. WAS IST KARST

Wenn das Wort "Karst" fillt, denkt man meist an jene 6den, wasserlosen und vegetations-
armen bis vegetationslosen Bereiche, die das Antlitz der jugoslawischen Kiistengebiete
prdgen. Nur den wenigsten ist bewuBt, daB auch groBe Teile der Steiermark denselben
landschaftsformenden Prozessen unterliegen, die das Bild des jugoslawischen Karstes ge-
prégt haben und die wir als "Verkarstung" bezeichnen.

Es ist nun nicht etwa die Vegetationslosigkeit, die von vielenzu Unrecht als Wesensmerk-
mal eines Karstgebietes angesehen wird, wie auch oft filschlich von Verkarstung gesprochen
wird, wenn nach Schlégerungen der Boden der Erosion verfillt und das nackte Gestein zutage
tritt. Das Wesensmerkmal der Verkarstung ist vielmehr die auf bestimmte Gesteinsarten
beschrénkte Losungsfahigkeit des Niederschlagswassers, die nicht nur an der Oberfliche,
sondern auch bis in die Tiefe des Gesteinskérpers wirksam wird.

Es sind Karbonatgesteine, also vor allem Kalk und Dolomit, die der Aufldsung durch das
stets geringe Mengen von Kohlenséure enthaltende Niederschlagswasser unterliegen. Die
Spalten und Kliifte der Karbonatgesteinskdrper werden durch das eindringende 16sungsfi-
hige Wasser ausgeweitet, bis sich - je nach Dauer und Intensitit dieses Prozesses - ein mehr
oder weniger ausgedehntes unterirdisches Entwisserungssystem ausbildet.

In einem "reifen” Karstgebiet mit einem ausgeprigten unterirdischen Entwésserungssystem
versinken die anfallenden Niederschlagswésser meist schon im Bereich ihres Auftreffens in
die Tiefe des Gebirges und werden iiber das unterirdische Entwisserungsnetz den meist in
tieferen Tallagen entspringenden Quellen zugefiihrt.

An der Oberfldche von Karstgebieten selbst bilden sich durch diese Losungsprozesse ober-
fldchlich abfluBlose Hohlformen, wie "Dolinen" und als "Karren" bezeichnete, meist scharf
ziselierté Gesteinsformen, die sich in vegetationslosen Gebieten als "Karrenfelder" oft iiber
weite Areale erstrecken kdnnen. Karsterscheinungen dieser Art finden sich vor allem in den
ausgedehnten hochalpinen Plateaumassiven der Nordlichen Kalkalkpen, wie z.B. im Toten
Gebirge und Dachsteinmassiv, die daher am ehesten den "klassischen" jugoslawischen Karst-
gebieten vergleichbar sind und die infolge ihrer Vegetationslosigkeit als "nackter Karst"
bezeichnet werden.

Der Verkarstungsproze8 ist jedoch nicht nur auf die ausgedehnten hochalpinen Karstmassive
beschrénkt, sondern auch in den voralpinen Kalk- und Dolomitgebieten wirksam, die infolge
ihrer Vegetationsdecke als "griiner Karst" bezeichnet werden. Sogar in tiefliegenden Karbo-
natgesteinskdrpern, die von nichtverkarstungsfahigen Gesteinen oder Ablagerungen be-
deckt sind, kann der Verkarstungsprozef§ wirksam sein, wenn ihnen losungsfdhige Wasser
zugefiihrt werden.

Zu beachten sind auch die in Bereichen nicht verkarstungsfahiger Gesteine (Kristallinge-
steine wie Granit und Gneis) hédufig auftretenden, meist kleinrdumigen Vorkommen von




Marmor, Kalkglimmerschiefer und dergleichen sowie karbonathaltige Konglomerate und
Brekzien, die ebenfalls der Verkarstung unterliegen kénnen.

Auf Grund obiger Feststellungen kann die Frage "Was ist Karst?" im Hinblick auf die bei uns
vorherrschenden Verhiltnisse wie folgt beantwortet werden:

Als "Karst" werden Bereiche 16sungsfahiger Gesteine (liberwiegend Kalk und Dolomit) mit
einer durch Gesteinslgsung verursachten unterirdischen Entwisserung bezeichnet, die meist
auch durch Losungsprozesse gepragte charakteristische Oberflichenformen zeigen.

Das Hauptmerkmal des Karstes ist somit die durch Gesteinslosung verursachte unterirdische
Entwiésserung,

4. DIE KARSTGEBIETE DER STEIERMARK

Durch die geographische Lage der Steiermark in den Ostalpen und am Alpenostrand wird
der geologische Aufbau durch GroBbaueinheiten des Alpenkérpers bestimmt, die im Be-
reich der Steirischen Bucht nach Siidosten hin unter die jungtertiiren Ablagerungen des
Steirischen Tertidrbeckens absinken. Weitere Tertidrablagerungen befinden sich aber auch
innerhalb des Alpenkorpers, bevorzugt an jungtertiiren Bruchzonen (Mur-Miirzfurche)
eingesenkt. Holozidne Schwemmassen, eiszeitliche Terrassen- und Morénenablagerungen
entlang des heutigen Entwisserungsnetzes konnen altersmiBig als jiingste GroBeinheit
bezeichnet werden. Mit Ausnahme der letztgenannten Einheit treten in allen GroBeinheiten
karbonatische Festgesteine auf. Ihre Haufigkeit, Verbreitung und Ausbildung soll folgend
kurz beleuchtet werden:

Entsprechend der groBtektonischen Gliederung des Ostalpenkorpers in ein unterostalpi-
nes - mittelostalpines und oberostalpines Deckensystem iiber der tieferen penninischen
Einheit werden in der Steiermark Gesteine angetroffen, die den drei ostalpinen Deckenein-
heiten angehdren. Wesentlich fiir die Auflésung und das Erkennen dieses Deckenbaues sind
permomesozoische Sedimentgesteine (Zentralalpines Mesozoikum), die sich in den spiter
niher bezeichneten Regionen zwischen den einzelnen GroBdecken als sogenannte "Decken-
scheider" einschalten.

Die Einheiten des Unter- und Mittelostalpins, die intern weiteren Deckenbau anzeigen,
bestehen aus mesozonal metamorphen Gesteinen mit Dominanz von Glimmerschiefern,
Gneisen und Amphiboliten. Karbonate treten in Form von Kalk- und Dolomitmarmoren in
langgestreckten Ziigen auf.



Die oberostalpine Deckeneinheit setzt sich aus tektonischen Teileinheiten zusammen, die
entweder palédozoisches oder mesozoisches Alter besitzen. In den aus paldozoischen Gestei-
nen bestehenden tektonischen Einheiten

Grauwackenzone (mit Veitscher und Norischer Decke),
Murauer Paldozoikum

Grazer Paldozoikum

Paldozoikum des Sausal und Remschnigg,

treten neben unterschiedlich ausgebildeten Karbonaten vulkanoklastische Gesteine ortlich
in den Vordergrund. Unterschiedlich ist auch die metamorph/tektonische Uberprigung
dieser Einheiten. Dies fiihrt bei den Karbonatgesteinen dazu, da8 neben nicht-metamor-
phem Gesteinsmaterial iber Banderkalke alle Uberginge bis zu Marmoren vorhanden sind.

Aus mesozoischen Gesteinen bauen sich vor allem die Nérdlichen Kalkalpen auf, die in sich
wieder in mehrere Deckeneinheiten zu gliedern sind. Im Schichtbestand dieser Decken
dominieren im Zeitraum Untertrias - Oberjura Karbonatgesteine. In den oberkretazischen
Gosauschichten der Kalkalpen treten Karbonate zu Gunsten feinklastischer und konglome-
ratischer Gesteine in den Hintergrund. Diese Aussage gilt auch fiir die Kainacher Gosau, die
westlich von Graz dem Grazer Paldozoikum auflagert.

Literatur: EBNER 1984, OBERHAUSER 1980, TOLLMANN 1976A,B, 1985, ZOTL 1971.

4.1. NORDLICHE KALKALPEN

Die Kalkalpen sind auf die nérdlichen Landesteile der Steiermark beschrénkt. Sie bauen von
Westen nach Osten das Dachsteingebirge, das Tote Gebirge, die Ennstaler Alpen, den
Hochschwab und die Steirisch-Niederdsterreichischen Kalkalpen auf. Sie zeigen in sich
einen komplizierten Deckenbau, wobei in der Steiermark hauptsichlich Teildeckeneinhei-
ten des sogenannten Tirolikums und Juvavikums vorhanden sind. Innerhalb der einzelnen
Decken sind die karbonatischen Schichtglieder weitgehend dhnlich, wobei verschiedentlich
fazielle Besonderheiten auftreten.

Die Schichtfolgen setzen im oberen Perm mit klastischen Gesteinen (Prdbichl Schichten,
Haselgebirge) ein, karbonatische Bildungen treten zunéchst noch zuriick. In der Untertrias
sind marine Flachwassersedimente der Werfener Schichten, ebenfalls mit Dominanz feinkla-
stischer Gesteine, ausgebildet. Erst in den hoheren Anteilen schalten sich zunichst noch
geringmaéchtige Werfener Kalke ein. Wechsellagernd mit den Werfener Schichten tritt
Reichenhaller Rauhwacke auf.

Hydrogeologisch stellen die Werfener Schichten im groBen und ganzen ein wasserstauendes
Element im Liegenden der Triaskalke dar. Im Anis entstehen in einem Flachwasserraum die
gut gebankten Gutensteiner Kalke und Dolomite.



Wihrend bis ins tiefere Anis groBteils ein einheitlicher Sedimentationsraum vorherrscht,
entstehen im héheren Anis mehr oder minder schelfrandparallele, seichte Karbonatplattfor-
men bzw. Riffkomplexe, die durch langgestreckte Becken mit Tiefen bis ca. 500 m und mehr
voneinander getrennt sind. In der Beckenfazies entwickelten sich die bis 200 m michtigen
Reiflinger Schichten, wovon die Reiflinger Kalke zur Verkarstung neigen.

Auf den Hochzonen gelangen massige Algen-Riffkomplexe (Wettersteinkalk, Wetterstein-
und Ramsaudolomit) zur Ausbildung, die eine Méchtigkeit von ca. 1000 m erreichen. Die
tiefsten, noch dem Anis zugeordneten Anteile dieser Riffkdrper werden als Steinalmkalk und
Steinalmdolomit bezeichnet; nach oben kénnen die Wettersteinkalke noch bis in die tieferen
Anteile des Karn reichen. Die Wettersteinkalke sind gut verkarstungsfihig und, bedingt
durch ihre intensive Kliiftung, in hohem Grad wasserdurchlissig. Die Wetterstein- und
Ramsaudolomite neigen dagegen weniger zur Verkarstung.

Im mittleren Karn kann im gesamten Kalkalpenbereich eine einschneidende Faziescisur in
Formvon Meeresregression mit Verlandungstendenzen festgestellt werden. Daraus folgt die
Ausbildung terrigen beeinflulter, mitunter Kohle fithrender Sedimente. Die Schichtfolge
beginnt mit den nur wenige Meter méchtigen Trachycerasschiefern und den sie iiberlagern-
den, wasserstauenden Reingrabener Schiefern (Halobienschiefern). Hangend folgen die Lun-
zer Schichten als terrigene Einschiittungen, die durch Suspensionsstrémungen
schelfrandparallel in langgestreckten Becken zur Ablagerung gelangt. Am Schelfrand kommt
es zur Entwicklung der teilweise dolomitischen Tisoveckalke (Algen- und Kalkschwammrif-
fe), die vor allem im Bereich der Miirztaler Alpen und des Hochschwab fiir das mittlere und
hohere Karn charakteristisch sind. Ortlich kénnen sie die Leckkogel - Schichten (Cidaris-
schichten) iberlagern. Derartige Kalke finden sich etwa in den Miirztaler Alpen, im Gesiuse
oder bei Tauplitz. Im Bereich der Dachsteinkalkfazies wird das Karn durch die Carditaschich-
ten vertreten. Hydrogeologisch gelten die Lunzer Schichten und die Carditaschichten als
wasserstauende Schichten im Liegenden der Obertrias. Im oberen Karn kommt es mit der
Bildung der Opponitzer Schichten zur Umgestaltung des kalkalpinen Schelfs zu einer geglie-
derten Seichtwasserplattform.

Diese mit Abklingen des terrigenen Einflusses neu entstandenene Seichtwasserplattform
wird durch zwei Hauptfaziestypen charakterisiert: nidmlich die Dachsteinkalkfazies (Riffa-
zies) mit ihrem Riffgiirtel 1angs des duleren Plattformrandes und die Hauptdolomitfazies im
Inneren der Plattform. ‘ :

Der Hauptdolomit wird iiber 2000 m méchtig, ist gut geschichtet bis gebankt und fossilarm.
Im Gegensatz zum Dachsteinkalk ist der Hauptdolomit weniger wasserdurchléssig und neigt
kaum zur Verkarstung. Uber dem Hauptdolomit lagert eine Wechselfolge dickbankiger
Dolomite und Plattenkalke. Im Rhét wird die flache Hauptdolomitplattform durch die
Entwicklung von Becken mit der stark terrigen beeinfluten Sedimentation der Kdssener
Schichten und die Ausbildung kleiner zwischengelagerter Riffareale aufgelést.

Die Dachsteinkalke des Nor/Rhit stellen faziell stark differenzierte Riffkomplexe des Platt-
formrandes dar, wobei der geschichtete Dachsteinkalk auf Bildungen der Schelflagune und



des Backriffbereiches zuriickzufiihren ist. Charakteristisch fiir diese Sedimente sind die
zeitweise im Wattbereich gebildeten Kalk-Dolomit-Millimeter-Rhythmite (Loferite) und die
mdchtigen, megalodontenfithrenden Bénke. Die massigen Dachsteinriffkalke sind auf Abla-
gerungen des Riffkernes zwischen Lagune und offener See zuriickzufithren. Beide Sediment-
typen erreichen 1000 m und mehr an Michtigkeit.

Die Dachsteinkalke sind gut verkarstungsfihig und wasserdurchlissig, was insbesondere bei
den gebankten Dachsteinkalken durch Kliifte und Bankungsfugen erleichtert wird.

Ab dem mittleren Anis steht der meist flachen Schelfentwicklung der Trias eine vollig andere
Ausbildung, die Hallstdtter Fazies, gegeniiber. Charakteristisch fiir diese Fazies sind die
geringe Méchtigkeit, die nur einige 100 m im Gegensatz zu den iiber 1000 m michtigen
Ablagerungen der Karbonatplattform betrégt, das Auftreten oft tiefreichender synsedimen-
térer Spaltenbildungen und die ortlich reiche Fossilfiihrung (Ammonitenfaunen).

Die klassische Entwicklung der Hallstitter Fazies im Salzkammergut ist durch geringe
Sedimentation auf Schwellenbereichen und Seamounts charakterisiert, der eine michtige
Sedimentation in den Becken gegeniibersteht. Die Basis der Hallstitter Fazies bilden im
oberen Anis und Ladin die Schreyeralmkalke (max. 30 m michtig). Auf den Schwellen
konnen diese Kalke durch Kondensation und Subsolution in ihrer Méachtigkeit reduziert sein.
Im tieferen Karn gelangen auch in der Hallstétter Fazies geringmachtige Halobienschichten
zur Ablagerung, die einen bedeutenden wasserstauenden Horizont bilden und heute durch
Quellaustritte und Seen charakterisiert sind. Hangend davon wurden im Karn bis ins tiefere
Rhit die eigentlichen Hallstitterkalke abgelagert. In den tieferen Becken stehen dieser
Entwicklung die Pétschenschichten und die Pedatakalke gegeniiber.

Im Rhit erlischt in diesem Raum die Trennung in Becken- und Schwellenfazies und es
werden die Zlambachmergel sedimentiert, die hydrogeologisch einen ausgepragten Stauho-
rizont bilden.

Im Gegensatz dazu steht die Entwicklung der Aflenzer Kalke, obertriassischer Kalke, die als
Sedimente eines Intraplattform-Beckens verstanden werden und mit Dachsteinriffkalken
verzahnen.

Die Juraformation setzt {iber den Dachsteinkalken mit roten Crinoidenschuttkalken (Hier-
laizkalken) ein, die als méchtige Spaltenfiillungen oft tief in triassische Plattformsedimente
eingreifen. Gekniipft an diese Crinoidenschuttkalke sind bisweilen auch Brachiopodenkalke
und rote Cephalopodenkalke. In der Beckenfazies dominieren hingegen bis in den Dogger
kieselig-mergelige Gesteine (Kieselkalke, Rauhwacken, Liasfleckenmergel), wihrend in Tief-
schwellenbereichen bunte (meist rote) kondensierte Cephalopodenkalke zur Sedimentation
gelangten. Die Adneter-Kalke (im Salzburger Raum bis 100 m méchtig) stellen die liassischen
Anteile dieser roten Cephalopodenkalke dar, wihrend die geringméchtigen Anteile dieser
Fazies im Dogger als Klauskalke bezeichnet werden. In der Steiermark ist diese rote Cepha-
lopodenkalkfazies im Toten Gebirge vorhanden. Hydrogeologisch stellen die Liasflecken-
mergel einen wasserstauenden Horizont dar.



Im Oberjura ist dann eine markante F321esd1fferen21erung bemerkbar. Im Plattformbereich
bilden sich bis einige hundert Meter méchtige, massige Riffkomplexe (Tressensteinkalk,
Plassenkalk), wahrend sich in den Tiefseebecken klesehg-tomge Sedimente absetzen. Von
der lateralen Verkniipfung beider Ablagerungsbereiche zeugen in den Beckenbereichen gut
gebankte Karbonat-Turbidit-Abfolgen (Oberalmer-Schichten) mit einer Machtigkeit bis zu
800 m. Auf Tiefschwellen bildeten sich kondensierte, geringméchtige bunte Kalke (4gatha-
Kalk). In der Steiermark enden die Profile mit den oberjurassischen Bildungen.

In der héheren Oberkreide bilden sich dann nach den vorgosauischen gefiigeprigenden
Phasen ganz charakteristische marine Flachwassersedimente (Gosau-Schichten) aus, deren
Sedimentation ortlich bis ins Alttertidr andauert. Ubermegend werden dabei klastische
Gesteine (Kalkkonglomerate, Sandsteine, Mergel) abgelagert, in die nur in Kleinvorkom-
men Kalkkorper (Hippuritenkalke, Actaconellenkalke) eingeschaltet sind. Die bekannteste
Gosauentwicklung innerhalb der steirischen Kalkalpen ist mit einer Méchtigkeit bis zu
2500 m wohl im Raum Gams/Hieflau zu finden.

Weitere grofere Vorkommen finden sich im Salzkammergut und im Raum Krampen (ober-
stes Miirztal). Westlich von Graz lagern Gosauschichten (Kainacher Gosau) direkt dem
Grazer Paldozoikum auf. Aber auch hier sind Hippuritenkalke nur geringmichtig und auf
wenige Lokalitdten beschréinkt.

Literatur: EBNER 1984, FLUGEL & NEUBAUER 1984, HUBEL et al. 1990, OBERHAU-
SER 1980, PLOCHINGER 1980, TOLLMANN 1976A,B, 1985.

4.2. GRAUWACKENZONE

Die Grauwackenzone ist in der Steiermark durch die Norische Uberschiebung in zwei
Deckeneinheiten, die liegende Veitscher und die hangende Norische Decke, gegliedert.
AltersmédBig umfaBt die Norische Decke Ordovicium bis Perm, wihrend die Veitscher
Decke dem Karbon zuzurechnen ist.

Die stratigraphische Basis der Norischen Decke bilden diverse Schiefer (Silbersbergschichten,
Gerichtsgrabengruppe und Kalwanger Gneiskonglomerat). Dariiber folgen Blasseneck-
porphyroid und basische Vulkanite. Im Hangenden der Porphyroide finden sich v.a. im Raum
Eisenerz Sandsteine bis Quarzite (Polsterquarzite), die eine Transgressions-Sequenz darstel-
len. Genetisch dhnliche Abfolgen finden sich zwischen Lichteck und Radmerhals in Form
von Arkosen (Lichteckarkose) Die Transgression der Polsterquarzite leitete eine Entwick-
lung ein, die durch eine deutliche Faziesdifferenzierung mit ungleichen Absenkungen im
Silur und Devon charakterisiert wird. Die Schichtfolge des Silur ist durch Karbonate, Schiefer
und basische Vulkanite gekennzeichnet. Am Polster setzt sie mit Kalksandsteinen ein, die
iber Cystoideenkalken liegen. Fiir das mittlere Silur ist eine von Kieselschiefern (Alaunschie-
fer, Kieselschiefer, diinnplattige Kalke) dominierte Fazies kennzeichnend. Im Hangenden
geht sie in eine reine Kalkentwicklung tiber, die bis ins Devon fortdauert.
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In den siidlichen Eisenerzer Alpen ist die Silurentwicklung vielfiltiger. Hier finden sich
schwarze und phyllitische Schiefer, in die Kalkbinke eingeschaltet sind. Dariiber folgen mit
Schwarzschiefern wechsellagernd basische Vulkanite, Tonschiefer und Kalke in unterschied-
licher Ausprédgung.

Die Karbonatentwicklung des Devon ist im Raum Eisenerz gut untersucht. Die friiher als
Silur-Devon-Kalke zusammengefaBten Sedimente lassen sich in Saubergerkalke, Polsterkalk,
Wildfeldkalk, Reitingkalk, Binderkalk und den Erzfiihrenden Kalk gliedern. Vom Zentrum
der Karbonatfazies der Norischen Decke (Raum-Eisenerz) ausgehend nimmt nach Osten
wie auch nach Westen die Michtigkeit der Kalke bedeutend ab. Nach Westen sind sie iiber
den Zeiritzkampel bis in den Raum Aigen weiter zu verfolgen. In den &stlichen Anteilen
treten in Schiefern (Radschiefer) eingeschaltete geringmichtige Vorkommen Erzfithrender
Kalke in der Gollrader Bucht und im Raum Veitsch-Neuberg/Miirz auf. Transgressiv liber
dem Relief der Devonkalke lagern im Raum Eisenerz die Eisenerzer Schichten, die dem
Unterkarbon zugerechnet werden.

Im Raum Radmer findet sich in der Norischen Decke ein klastischer Komplex (Konglomerat
von Radmer), dessen stratigraphische Stellung unbekannt ist, méglicherweise aber dem
Oberkarbon zugeordnet werden kann.

In ihrer hydrogeologischen Wertigkeit sind die Blasseneckprophyroide und die Schiefer des
Silur als Stauhorizonte anzusehen. Die Devonkalke, v.a. der Erzfiihrende Kalk und die
Béinderkalke, weisen Karstphdnomene auf.

Der Gesteinsbestand der Veitscher Decke setzt sich aus hoher metamorphen Gesteinen und
karbonen Sedimentgesteinen zusammen. Die liegenden Anteile bilden +/- graphitische
Schiefer mit Einschaltungen von dunklen, plattigen Kalken, wahrend die héheren Anteile
aus bis zu 500 m méchtigen, teilweise massigen Karbonaten (Kalke, Dolomite, Magnesite)
aufgebaut werden. Uber diesen, dem Visé zugeordneten Gesteinsabfolgen, liegen klastische
Gesteine, die dem Oberkarbon zugezdhit werden und in denen sich die Graphitlager von
Sunk und Kaiserberg befinden.

Uber den verschiedenen Schichten und tektonischen Einheiten der Grauwackenzone lagern
transgressiv und diskordant die permischen Prebichlschichten und das Haselgebirge. Die
Prebichlschichten besitzen an der Basis méchtige Kalkkonglomerate und leiten iiber fein-
klastische Bildungen in die Werfener Schichten der Kalkalpen iiber. Das Haselgebirge liegt
meist im Hangenden, jedoch auch innerhalb der Werferner Kalke. In den Haselgebirgebe-
reichen kommen nicht selten Verkarstungsphdnomene wie Dolinen (von 5 m Tiefe und ca.
10 m Durchmesser) vor.

Literatur: EBNER 1984, FLUGEL & NEUBAUER 1984, MAGER 1979, OBERHAUSER
1980, TOLLMANN 1977.
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4.3. GRAZER PALAOZOIKUM
Das Grazer Paldozoikum wird in fiinf Faziesbereiche gegliedert:

Rannachfazies

Hochlantschfazies

Tonschiefer (Schickelkalk)-Fazies
Hochschlagfazies _

Pelagische Fazies (Raum Laufnitzdorf/Breitenau)

Ein lithologischer Vergleich der Faziesbereiche zeigt, daB die Faziesdifferenzierung im
Unter- bis Mitteldevon stattfand. Die liegenden Schichtanteile, ein vulkanoklastischer Kom-
plex, gleichen einander.

Die liegenden Anteile der Rannachfazies, die Schichten von Kher, werden in einen tieferen,
vorwiegend vulkanogenen und einen hoheren, sandig-kalkigen Anteil gegliedert. Uberlagert
wird dieser Schichtkomplex einerseits von Crinoiden Schichten (Crinoidenkalke, tonige
Kalkschiefer sowie Mergelschiefer), andererseits von der Dolomit-Sandstein-Folge. Der ca.
500 m méchtige Komplex der Dolomit-Sandstein-Folge ist im Raum um Graz dreigeteilt. Das
Liegende wird vorwiegend von Dolomitsandsteinen und das Hangende von hellen und
dunklen Dolomiten aufgebaut. Getrennt werden sie durch einen Diabastuffhorizont, der sich
aus einer Wechsellagerung von Diabastufflagen und Dolomiten zusammensetzt. Weiter im
Nordwesten, im Raum Plesch-GroBstiibing, ist diese Gliederung nicht durchzufithren, die
Michtigkeit der Dolomit-Sandstein-Folge steigt dagegen bis auf 1000 m an. Hier erfolgt eine
fazielle Verzahnung mit der Kalkschiefer-Folge. Das Hangende der Dolomit-Sandstein-Fol-
ge bilden Barrandei-Kalke, dunkelgraublaue, dlckbanklge Kalke mit reicher Korallen- und
Brachiopodenfiihrung, die ihre groBte Verbreitung im Plabutsch-Buchkogelzug und im
Rannachgebiet haben. Uber den Barrandei-Schichten bzw. teilweise mit diesen verzahnend,

finden sich geringméchtige, dunkelgraue, massige bis bankige Dolomite, die als Mittelde-
vondolomit bezeichnet werden. Dariiber folgen dickbankige bis massige hellgraue Kalke, die
im Plabutsch- Buchkogelzug und auf der Rannach als Kanzelkalke und im Bereich des Platzl-
und Hollerer-Kogels sowie um St.Pankrazen als Kalke des Platzlkogels bezeichnet werden.

Ortlich sind geringméchtige Diabas-Tuffe eingeschaltet. Am Platzlkogel tritt iiber den
Kalken eine méchtige Wechselfolge von hellgrauen, gebankten Kalken und griinlichroten
Schiefern auf, die dem tiefsten Oberdevon angehéren.

Uber den Flachwasserbildungen der Kanzelkalke und deren f\quivalenten (Kalke des Platzl-
kogels) setzt heterochron eine pelagische Flaserkalkentwicklung ein, die z.T. bis ins Karbon
reicht, z.T. ist eine Schichtliicke an der Devon/Karbongrenze vorhanden. Bei den Flaserkal-
ken handelt es sich um die Sanzenkogel Schichten, die Steinbergkalke, die Flaserkalke des
Hollerkogels un die Flaserkalke des Hahngrabens. Das hangendste Schichtglied der Ran-
nach-Fazies sind die Schichten der Dult (Karbon), die von massigen bis dickbankigen,
dunklen Kalken und im Hangenden von Schiefern gebildet werden.
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Die fiir die Hochlantschfazies charakteristischen Schichtglieder treten in einer tektonischen
Einheit auf, die aufgrund ihrer hohen Position mit der Rannachdecke des engeren Grazer
Raumes vergleichbar ist. Die Faziesdifferenzierung zur Rannachfazies erfolgte im Mittelde-
von Uber der Dolomit-Sandstein-Folge und den Barrandeikalken bzw. deren Aquivalenten,
Uber diesen Schichten lagert eine ca. 500 m machtige Abfolge von Dolomiten, Sandsteinen,
Rauhwacken, Vulkaniten und Kalken. Diese Folge wird als Tyrmaueralm-Formation zusam-
mengefaBt und entspricht den Calceola-Schichten der &ltern Literatur. Dariiber folgen im
Bereich der Zachenspitze diinnbankige und massige bis dickbankige mikritische Kalke, die
als Zachenspirz-Formation (damals Quadrigeminum-Schichten) bezeichnet werden. Inner-
halb dieser Formation treten geringméchtige Vulkaniteinschaltungen auf.

Das Gebiet des Hochlantsch-Rételsteinstockes dstlichund des Schiffal westlich der Mur wird
von ca. 800 m méchtigen, massigen, meist ungeschichteten Kalken, den Hochlantschkalken
aufgebaut. Nach einer Schichtliicke folgen dariiber siidlich des Mixnitzbaches Flaserkalke
und Lydite, die als Karbon von Mixnitz bezeichnet werden.

Die beiden Flachwasserentwicklungen (Rannach- und Hochlantsch Fazies) verzahnen
beckenwirts mit Wechselfolgen von gebankten Kalken, Dolomiten, Kalk-, Silt- und Ton-
schiefern. Diese Abfolgen werden als Kalkschiefer-Folge bezeichnet, die ihre Hauptverbrei-
tung in einem breiten Streifen entlang des Nordwestrandes des Grazer Palidozoikums von
Gallmannsegg-Ubelbach-Frohnleiten-Tyrnauer Graben besitzt. Diese Folge geht ohne
scharfe Grenze in die Schichten der Hubenhalt \iber. Bei diesen handelt es sich um eine an
Flachwasserorganismen reiche Wechsellagerung von dunklen, tonigen Plattenkalken und
dunklen Dolomiten mit gelblichen Dolomiten bzw. dolomitischen Kalken an ihrer Basis.

In tektonisch tieferen Bereichen tritt am Hochlantsch-Nordabfall im Bereich von Gams bei
Rothleiten bis nérdlich St.Jakob eine pelagische Entwicklung auf. Sie zeigt gravierende
fazielle Unterschiede zur flachmarinen Hochlantsch- und Rannachfazies und wird in eine
liegende -Hackensteiner-Formation und eine hangende Schattleitner-Formation gegliedert.
Als Hackensteiner-Formation wird eine Abfolge von basischen Vulkaniten, Ton-, Silt- und
Glimmersandsteinen, Lyditen, Dolomiten und Kalken bezeichnet. Als Schattleitner-Forma-
tion werden dunkelblaue, gebankte bis massige Kalke, Glimmersandsteine und phyllitische
Ton- und Siltschiefer zusammengefaBt.

Nérdlich von St.Jakob wird die Schattleitner-Formation tektonisch von der klastischen
Dornerkogel-Formation iiberlagert, die in ihren liegenden Anteilen aus Sandsteinen, Ton-
schiefern und vulkanoklastischen Konglomeraten und in den héheren aus einer Wechselfol-
ge von dm-cm-gebankten Sandsteinen mit Streuglimmerfiihrung besteht. Méglicherweise
bildet die Harberger-Formation, die in einer héheren tektonischen Einheit am Hochlantsch
Nordabfall auftritt, die stratigraphische Fortsetzung der pelagischen Faziesentwicklung bis
ins tiefere Oberdevon. Diese Formation setzt sich aus Tonschiefern zusammen, in die
Dolomite, Sandsteine, Lydite und Metatuffite eingeschaltet sind.

Die Gesteine der Tonschiefer-(Schéckelkalk-)Fazies sind an die Schéckeldecke gebunden.
Die vulkanoklastischen Basisanteile, die bis ins tiefere Mitteldevon reichen, werden als
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Passailer Gruppe zusammengefaft. Diese umfaBt in ihrem Liegenden die Passailer Schichten
(Meta-Diabase, Tuffite, Tuffe und dunkelgrau pigmentierte Phyllite), die 6rtlich von Hunds-
bergquarziten iiberlagert werden. Den AbschluB bilden die Arzberg-Schichten (Schwarzschie-
fer, Karbonatphyllite, karbonatreiche Kohlenstoffphyllite und Banderkalke), die
Blei/Zink-Vererzungen fiihren.

Zwischen dem Schockelkalk und dem Radegunder Kristallin tritt am Schockl-Siidabfall ein
Reibungsteppich aus Serizitschiefern, Kalk-Glimmerschiefern, Rauhwacken, Dolomiten
und Sandsteinen auf. Ortlich wird der Schéckelkalk von an Korallen reichen Kalken und
Kalkschiefern (Striatoporenkalken) unterlagert. Der Schockelkalk selbt ist ein graublauer
oder grau-weil gebénderter halbmetamorpher Kalktektonit, in den lokal Karbonatquarzite
eingeschaltet sind.

Die vulkanoklastischen Basisbildungen der Hochschlag-Fazies, die Heilbrunner Phyllite, sind
eine Abfolge von Phylliten, Schiefern und Serizitschiefern, in die geringmichtige Griinge-
steinslagen eingeschaltet sein kénnen. Dariiber folgt die Hochschlag-Gruppe, die sich in die
liegende Hochschlag-Formation und die vulkanoklastisch beeinfluBte Aibel-Formation glie-
dert. Die Hochschlag-Formation besteht aus iiberwiegend gebankten bis plattigen Kalken,
in denen sich untergeordnet Tonschiefer, Kalkschiefer und Dolomite finden. Die Aibel-For-
mation setzt sich aus Kalken, Ton- und Siltschiefern und basischen Vulkaniten zusammen.

Literatur: EBNER 19834, 1984, FLUGEL 1975, FLUGEL & NEUBAUER 1984, OBER-
HAUSER 1980, TOLLMANN 1977 ‘

4.4. MURAUER PALAOZOIKUM

Das Murauer Paldozoikum ist ebenso wie das Gurktaler Paldozoikum ein Teil der Gurktaler
Decke. Sie lagert iiber teilweise zwischengeschaltetem Mesozoikum dem Mittelostalpinen
Kristallin auf und wird in die Murauer-, die Stolzalpen- und die Ackerl Decke gegliedert.

Die beiden tieferen, aus Altpaldozoikum bestehenden Decken sind in ihrer Fazies, Meta-
morphose und Deformationsentwicklung unterschiedlich, wobei die Murauer Decke einer
héhertemperierten, variszischen und die Stolzalpen Decke einer schwichertemperierten
Griinschieferfazies zuzuordnen ist. Das Murauer Paldozoikum umfaBt einen mehrere hun-
dert Meter méchtigen metamorphen Schichtsto8 mit Bianderkalken, Marmoren, Phylliten,
Graphitphylliten und Metavulkaniten. Die Basis wird in der Umgebung von Murau von
200 - 300 m méchtigen, meist dunklen gebidnderten Murauer Kalken gebildet. Im Liegenden
gehen sie durch Wechsellagerung aus schwarzen Graphitphylliten hervor, die auch in ihrem
Hangenden folgen. Diese Entwicklung ist am Staberkogel, am Kramerkogel im Nordwesten
von Murau sowie an der Basis der Stolzalpe verbreitet. Dariiber lagert auf der Stolzalpe, der
Frauenalpe und der Ofneralpe die 400 - 600 m michtige Metadiabasserie.
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Den Murauer Kalken und den damit verbundenen Quarzphylliten am Blasenkogel steht
ndrdlich der Mur die Masse des Pleschaitz gegeniiber. Uber mesozonal kristallinen Gestei-
nen folgen konkordant in Form einer Mulde Kohlenstoffphyllite, Kieselschiefer, Kalkphyl-
lite, Kalke und Dolomite sowie Génge von Uralitdiabasen. Im Vergleich mit der Grebenzen
fallen blaugraue, plattige Kalke auf; bunte Kalke, wie sie fiir die Grebenzen charakteristisch
sind, fehlen dagegen. Die Basis der Grebenzen wird von kristallinen Gesteinen gebildet, iiber
denen die Murauer Kalke lagern. Hangend und mit den Kalken verzahnend folgen Kohlen-
stoffphyllite und Arkoseschiefer. Uber dieser Phyllitfazies sind im Westen und Siidwesten
(Auerling, Kuhalm, Ofner Alpe) Griingesteine ausgebildet, im Osten hingegen die méchtige
Platte der Grebenzenkalke, die ins Mitteldevon eingestuft wird.

Die Nord-Sid streichenden und nach Osten einfallenden Grebenzenkalke haben eine
andere Orientierung als die sie unterlagernden Phyllite, die Ost-West streichen und nach
Norden einfallen. Der Groberbergbruch grenzt das Grebenzenmassiv vom Neumarkter
Becken im Osten ab. Hier herrschen phyllitische Gesteine (Kohlenstoffphyllite, Chlorit-
Serizitphyllite, Arkoseschiefer) mit Einschaltungen von Griingesteinen (Diabasschiefer,
Prasinite) iiber Kalk-Dolomithorizonten vor.

An der Westseite der Grebenzen treten bei St.Lambrecht basal Arkoseschiefer auf, iiber
denen Quarzphyllite mit Lagen von Kieselschiefern folgen. Sie werden nach oben abrupt von
Banderkalken abgel6st, die in Banderkalkmarmore iibergehen. In sie sind Crinoidenschutt-
féacher und rétliche Bénderflaserkalke eingeschaltet. Diese Karbonatentwicklung wird ins
jiungere Unter- bis Mitteldevon eingestuft. Der Bereich westlich des Grebenzenstockes
zwischen Mur und Metnitztal (Kuhalpe, Preining, Pranker Hohe) wird aus iiberwiegend
phyllitischen Gesteinen aufgebaut. Dazu kommen auf der Frauen- und Ofneralpe Arkose-
schiefer, die von einer méchtigen Metadiabasplatte iiberlagert werden. Im Grebenzenmassiv
treten Karstphdnomene auf. Im Osten des Grebenzenkalkstockes treten zwei groBe Karst-
quellen zutage, die eine befindet sich bei Péllau und die zweite siidlich von Zeutschach
("Ursprungsquelle™).

Literatur: EBNER 1984, EICHER 1976, FLUGEL & NEUBAUER 1984, OBERHAUSER
1980, THURNER 1958, THURNER et al. 1980, TOLLMANN 1977.

4.5. KARBONATE IM TERTIAR

Bei den inneralpinen Tertidrbecken entlang der Mur/Miirz-Furche treten gegeniiber der
klastischen Beckenfiillung die karbonatischen Sedimente in den Hintergrund. Ebenso ver-
hélt es sich im Tertidrbecken von Passail. Selbst im Steirischen Tertifirbecken, das durch die
Mittelsteirische Schwelle (Sausalschwelle) in das Ost- und Weststeirische Becken gegliedert
wird, sind Kalke nur an bestimmte fazielle Positionen und stratigraphische Niveaus gebun-
den. Im Karpat wurde das Konglomerat von Stiwoll sedimentiert. Es handelt sich dabei um
ein grobbankiges Konglomerat mit meist faustgroBen Gerdllen (paldozoische Kalke und
Dolomite), die mit hellgrau-mergeligem Zement verkittet sind. Es tritt zwischen dem




15

Soding- und dem Liebochtal nérdlich von Stiwoll auf. Aufgrund des hohen Karbonatanteiles
inMatrixund Komponenten verhalt sich das Stiwoller Konglomerat wie ein Karbonatgestein.
Es treten Karstphénomene wie Dolinen und Hohlen auf, die an Schichtflichen gebunden
sind und teilweise Karstquellen zeigen. Die Entwisserung ist nach Osten gerichtet, da die
Konglomeratplatte leicht nach Osten einfillt.

Im unteren Badenien kam es im Bereich der Mittelsteirischen Schwelle zur Ausbildung
méchtiger Riffkomplexe mit unterschiedlichen Kalktypen. Die Basis dieser bis 150 m méch-
tig werdenden kalkigen Serie (Leithakalk-Serie) bilden Schieferbrekzien und -konglomera-
te, die dem paléozoischen Grundgebirge des Sausal direkt auflagern. Gegen Osten gehen sie
in die marinen, teilweise fossilfiihrenden Leithakonglomerate und -schotter iiber. Diese
Schotter verzahnen sich beckenwirts mit organogen gebildeten Leithakalken, die auch ihr
Hangendes bilden. Es handelt sich dabei um Biostrome und Bioherme, die vorwiegend aus
Algen (Lithothamnium) aufgebaut sind und durch Tonmergel, sandige Mergel, Sandsteine
usw.voneinander getrennt werden. Reine Korallenriffkalke sind dagegen selten anzutreffen.
In bezug auf die Grundgebirgsschwelle sind die Leithakalke als Meeresstrand- bzw. Riffbil-
dungen anzusehen. Sie erreichen im Wildoner Buchkogel ihre groBte Michtigkeit und sind
verkarstungsfahig. An der Oberfliche der Kalkplatte des Wildoner Buchkogels sind Dolinen
ausgebildet; die meisten Quellen treten an der Unterkante der Nulliporenkalke zutage.

Der Leithakalkzug zieht von SchloB WeiBenegg gegen Afram, Die Folge von N ulliporenkal-
ken, Tonmergeln und riffartigen Kalken wird von sarmatischen Schichten iiberlagert, in
deren Grenzbereich sich eine Dolinenlandschaft entwickelte. Die Karsterscheinungen im
Raum Afram-Sukdull wurden eingehend untersucht, da diese Karstwasser den Grundwas-
serhaushalt des nérdlichen Leibnitzer Feldes beeinflussen kénnten.

Nach Westen geht der Riffbereich der Mittelsteirischen Schwelle iiber Lagunensedimente
(Florianer Schichten) in einen Brackwasserbereich und etwa nordéstlich der Linie Stainz-
Lannach-Tobelbad in limnisch-fluviatile Sedimente (Eckwirtschotter/fluviatil; Reiner Schich-
ten/limnisch) iiber. Ein typisches Merkmal der Reiner Schichten sind Siiwasserkalke, die in
geschiitzten Buchten (z.B. Raum Rein) in unmittelbarer Grundgebirgsnihe auftreten und
mit rein terrestrischen Sedimenten (Eggenberger Brekzie) verzahnen. Die Michtigkeiten wie
auch die rdumliche Ausdehnung dieser SiiBwasserkalke ist gering.

Ein zweiter Horizont bevorzugter Kalkproduktion tritt im Obersarmat auf, als vor der
Verlandung und endgiiltigen AussiiBung des Tertirmeeres in der Steirischen Bucht ein
letzter Meeresvorsto8 zu beobachten ist. Méchtige obersarmatische Kalkbildungen in Form
von Muschel-, Gastropoden- und Ooidkalken sind besonders im Raum Hartberg/Grafendorf
am unmittelbaren Grundgebirgsrand vertreten. Aber auch im Beckeninneren sind im Ober-
sarmat im Raum Gleisdorf/Arnwiesen, Gleichenberg, Fehring, Gnas fossilreiche Mollusken-
kalke und Ooidkalke weit verbreitet. '

Literatur: EBNER 1983A, 1984, FABIANI 1973, FABIANI & EISENHUT 1971, FLUGEL
1975, FLUGEL & HERITSCH 1968, FLUGEL & NEUBAUER 1984, OBERHAUSER
1980, TOLLMANN 1985, VORMAIR 1938, 1940.
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4.6. KARBONATE IM KRISTALLIN
4.6.1. UNTEROSTALPINES KRISTALLIN

Gesteine dieser Einheit finden sich &stlich der Linie Stanz-Feistritztal, in den Fischbacher
Alpen bis zum Hochwechsel und in den S-Abfillen des Troiseck-Floning-Zuges nérdlich des
Miirztales. Durch zentralalpines Mesozoikum markiert beinhaltet diese Gesteinsfolge zwei
Deckeneinheiten, die als Wechsel- bzw. Semmeringsystem bezeichnet werden. Glimmerschie-
fer, Gneise, Grobgneise und phyllitische Gesteine sind die lithologischen Haupttypen in
beiden Einheiten; Marmore sind kaum anzutreffen. Uberlagert werden beide Teilsysteme
durch wesentlich geringer metamorphes Zentralalpines Mesozoikum. Dieses setzt sich aus
quarzitischen Gesteinen an der Basis und dariiberfolgenden Karbonaten (Dolomite, Rauh-
wacken, Kalke) zusammen. Weiteres Zentralalpines Mesozoikum, das ebenfalls dem unter-
ostalpinen Kristallin auflagert, findet sich auch direkt an der Landesgrenze zu Salzburg im
Bereich der Kalkspitze siidlich Schladming,

Literatur: EBNER 1984, FLUGEL & NEUBAUER 1984, TOLLMANN 1977.

4.6.2. MITTELOSTALPINES KRISTALLIN

GroBe Teile der Zentralalpen werden vom mittelostalpinen Kristallin eingenommen. Dieses
ist in zwei voralpidische Deckeneinheiten, die Muriden- und die Koriden-Einheit, zu glie-
dern. Ersterer gehoren die Niederen Tauern, die Nordabfille der Seetaler Alpe, die Glein-
und Stubalpe, das Rennfeld, Teile des Kristallins von Anger wie des Troiseck-Floning-Zuges
an. Zur Koriden-Einheit z4hlen die Gipfel der Seetaler Alpe, Pack-, Koralpe, Remschnigg
und das Radegunder Kristallin.

Das Kristallin der Muriden wird in folgende Komplexe gegliedert:

Marmor-Komplex
Glimmerschiefer-Komplex
Amphibolit-Komplex
Vulkanogener-/Gneis-Komplex

Der lithologische Hauptbestand geht aus der Benennung der Komplexe hervor, Im gesamten
mittelostalpinen Kristallin tritt der Marmor-Komplex in Form von sich lang hinziehenden
Marmorziigen auf, die mit unterschiedlichen Lokalnamen belegt wurden. Am Nordabfall der
Niederen Tauern werden sie als Solker-Gumpeneck-Marmor und in den Wolzer Tauern als
Bretsteinmarmore bezeichnet. Letztere lassen sich aus den Wélzer Tauern iiber Eppenstein
bis in den Raum des Obdacher Sattels verfolgen. Am Siidabfall der Glein-Stubalpe sind es
die Salla Marmore, im Kristallin von Anger 2.T. die Koglhofmarmore. Vereinzelt wird in den
Ziigen des Solker-/Gumpeneck- und des Koglhofmarmores auch stirker metamorphes
Zentralalpines Mesozoikum gesehen.
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Das Gesteinsinventar der Korideneinheit setzt sich aus Plattengneisen, pegmatitischen Glim-
merschiefern, Staurolith-Granatglimmerschiefern und amphibolitisch/eklogitischen Gestei-
nen zusammen. Marmore treten in der sog. Marmorserie auf, die besonders im
Koralpen-Gipfelgebiet und im Wildbachgraben bei Gams groBe Verbreitung besitzt. Mei-
stens sind es Kalzitmarmore, in Etzendorf liegen jedoch auch reine Dolomitmarmore vor.

Literatur: EBNER 1984, FLUGEL 1975, FLUGEL & NEUBAUER 1984, TOLLMANN
1977.

5. DIE UNTERIRDISCHE ENTWASSERUNG IM KARST

Da die Karstwasserbewegung in einem sehr komplexen, dreidimensionalen System von
unregelmiBig zusammenhangenden Hohlraumgebilden unterschiedlichster Gestalt, Gro8e
und Wasserwegsamkeit erfolgt, unterscheidet sie sich wesentlich von der Grundwasserbe-
wegung im Porenraum von Lockergesteinen. Vor allem aber sind die Bedingungen fiir die
Wasserbewegung in einem verkarsteten Gesteinskdrper von einer wesentlich gréBeren
Vielfalt und iiberdies um vieles schwerer erfaBbar als im Lockergestein, sodaB eine mathe-
matische Beschreibung der Karstwasserbewegung kaum méglich ist.

Eine Méglichkeit zur Verfolgung und Beschreibung dieser Wasserbewegungen bieten Mar-
kierungsversuche. Beisolchen Markierungsversuchen werden in ausgewihlten Versinkungs-
stellen des Karstgebietes (Infiltrationsgebietes) wie z.B. Dolinen Markierungsstoffe
eingespeist und die fiir einen Wiederaustritt in Frage kommenden Quellen dieses Karstge-
bietes auf deren Wiederaustritt beobachtet. Als Markierungsmittel kommen heute vor allem
Farbstoffe (Lebensmittelfarben, wie z.B. Uranin, Rhodamin etc.) Salze (Kalisalz, Steinsalz
etc.) und Triftstoffe (z.B. Bérlappsporen, Bakterien als biologische Triftkérper etc.) zum
Einsatz.

Mit dem nachgewiesenen Durchgang eines Markierungsmittels von der Einspeisungsstelle
zu seinem Wiederaustritt in einer Quelle wird die sogenannte Abstandsgeschwindigkeit
bestimmt. Es ist dies die Geschwindigkeit, die sich aus der kiirzesten Distanz zwischen
Einspeisungsstelle und Quelle, geteilt durch den Zeitraum zwischen Einspeisung und Mar-
kierungsstoffaustritt ergibt. Sie entspricht nicht der wahren FlieBgeschwindigkeit des Karst-
wassers auf verschlungenen unterirdischen Wasserbahnen, die nicht verfolgbar ist.

Die aus dem ersten Markierungsstoffaustritt ermittelte Geschwindigkeit wird maximale
Abstandsgeschwindigkeit bezeichnet. Dieser stehen die mittlere Abstandsgeschwindigkeit,
die bei quantitativer Auswertung des Markierungsversuches nach dem Durchgang von 50 %
des Markierungsmittels und die intensive Abstandsgeschwindigkeit, die nach dem Austritt
des Konzentrationsmaximums des Markierungsmittels bestimmt wird, gegeniiber. Fiir hy-
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gienische Uberlegungen und damit fiir den Karstwasserschutz wird die maximale Abstands-
geschwindigkeit als verbindlich angesehen.

Die zur Feststellung der unterirdischen AbfluBrichtungen in unseren Karstgebieten durch-
gefiihrten Markierungsversuche zeigen, daB der unterirdische AbfluB in allen Fillen unab-
héngig von der Oberfldchengestalt des Gebietes erfolgt und daher die hydrographischen
Einzugsgebiete von Karstquellen mit deren orographischen Einzugsgebieten in der Regel
nicht ident sind. Von manchen Versinkungsstellen im Infiltrationsgebiet konnte hierbei ein
scheinbar linearer unterirdischer AbfluB zu nur einer Quelle, von anderen wieder ein
scheinbar radialstrahliger Abflu zu mehreren Quellen beobachtet werden, wobei die von
verschiedenen Versinkungsstellen desselben Infiltrationsgebietes ausgehenden unterirdi-
schen AbfluBwege einander oft scheinbar kreuzen. Dariiberhinaus konnte beobachtet wer-
den, daB3 der unterirdische Abflu vom selben Versinkungsbereich unter verschiedenen
hydrologischen Bedingungen mit verschiedenen Geschwindigkeiten nach verschiedenen
Richtungen erfolgen kann.

Die maximalen Abstandsgeschwindigkeiten liegen in der Regel zwischen wenigen Metern
und einigen hundert Metern in der Stunde, kénnen aber auch geringer sein. Auflerdem
konnen die Abstandsgeschwindigkeiten zwischen derselben Versinkungsstelle und dersel-
ben Quelle je nach den herrschenden hydrologischen Verhéltnissen um den Faktor 10 und
mehr schwanken. Die Markierungsstoffaustritte in den Quellen kénnen sich (mit abnehmen-
den Konzentrationen) iiber 10 Jahre und ldnger erstrecken.

Diese vorerst iiberraschenden Feststellungen werden erst aus der Kenntnis von Aufbau und
Eigenschaften des Karstwasserkorpers verstindlich. Die scheinbaren Uberkreuzungen von
AbfluBwegen und der scheinbare radialstrahlige AbfluB erkldren sich aus der Lage der
Eingabestellen und einer oft weitrdumigen Ausbreitung des versinkenden Wassers (und
damit des Markierungsstoffes) im Karstwasserkorper, aus dem eine Vielzahl von Quellen
gespeist werden kann. Unterschiedliche AbfluBrichtungen zu verschiedenen Zeiten vom
selben Versinkungspunkt aus sind durch eine, in den jeweiligen hydrologischen Bedingungen
begriindete seitliche Verschiebung des Scheitels des Karstwasserspiegels erkldrbar. Unter-
schiedliche Abstandsgeschwindigkeiten von derselben Versinkungsstelle zur selben Quelle
konnen auf unterschiedliche relative Hohenlagen des Karstwasserspiegels bzw. Auffiillung
des Hohlraumsystems zuriickgefiihrt werden. Lang anhaltende Austritte von Markierungs-
stoffen in den Quellen zeigen an, daB der Markierungsstoff eine Ausbreitung bis in tiefere
Bereiche des Karstwasserkdrpers erfahren hat.

Aus den Ergebnissen von Markierungsversuchen sind im Hinblick auf die hydrographischen
Einzugsgebiete von Karstquellen, die als jene Gebiete zu verstehen sind, aus denen den
Quellen Wasser zuflieBt oder zuflieBen kann, folgende Schluifolgerungen zu ziehen:

- Die hydrographischen Einzugsgebiete von Karstquellen sind in der Regel mit den orogra-
phischen nicht ident.
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- Die hydrographischen Einzugsgebiete von aus demselben Karstwasserkorper gespeisten
Karstquellen kénnen scheinbar einander weitgehend iiberschneiden.

- Die Grenzen der hydrographischen Einzugsgebiete von Karstquellen kénnen je nach den
herrschenden hydrologischen Verhiltnissen bedeutende Verschiebungen erfahren.

Die Ergebnisse von Markierungsversuchen geben AufschluB dariiber, nach welchen Rich-
tungen von den mit Markierungsstoffen beschickten Versinkungsstellen der unterirdische
AbfluB erfolgen kann. ‘

Die Ergebnisse von Markierungsversuchen zeigen ferner an, von welchen mit Markierungs-
stoffenbeschickten Versinkungsstellen einer Quelle tatsichlich Wasser zuflieBt und wie groB
daher die Mindestausdehnung des hydrographischen Quelleinzugsgebietes ist. Sie schlieBen
aber nicht aus, da diese Quelle auch aus weiter entfernten Bereichen des Infiltrationsge-
bietes alimentiert werden kann. Ebenso lassen die Ergebnisse von Markierungsversuchen
auch nicht den SchluB zu, daB zwischen der Einspeisungsstelle im Infiltrationsgebiet und
jenen Quellen, in denen der eingespeiste Markierungsstoff nicht nachgewiesen werden
konnte, kein hydrologischer Zusammenhang besteht. Im Hinblick auf Fragen des Quell-
schutzes sollte daher bis zum (allenfalls durch weitere Markierungsversuche erfolgten)
Beweis des Gegenteiles angenommen werden, daB einer Karstquelle aus allen jenen Berei-
chen des Infiltrationsgebietes, die héher als der Quellaustritt liegen, Wasser zuflieBen kann.

In hygienischer Hinsicht von wesentlicher Bedeutung sind jene Markierungsversuche, bei
denen als Markierungsstoff Lycopodiumsporen (Bérlappsporen) verwendet werden. Diese
"Sporentriftversuche" zeigen, daB selbst diese 35 Tausendstel Millimeter groBen Lycopo-
diumsporen, die somit wesentlich groBer als Bakterien sind, tiber die unterirdischen Karst-
wassergefiBe ungehindert in die Quellen gelangen kénnen, und daB daher (im Gegensatz
zum Porengrundwasser) in diesen Fillen in den unterirdischen Karstwassergefi8en keine
Filterung der Wisser erfolgt.

S.1. MARKIERUNGSVERSUCHE DACHSTEIN
5.1.1. GEOLOGISCHER UBERBLICK

Das ostliche Dachsteingebiet wird beinahe ganz von triassischen Gesteinen aufgebaut. Die
Basis der Schichtfolge wird von den Werfener Schichten gebildet. Sie bauen die Ausldufer
im Nordosten und die felsarme, mit Vegetation bedeckte Vorstufe des Siidabfalles auf. Uber
den Werfener Schichten folgen Gutensteiner Kalke und Dolomite, die von Wettersteinkalk
iiberlagert werden; sein Aquivalent Ramsaudolomit tritt nur untergeordnet auf. Den Ab-
schluB der Schichtfolge bilden Hauptdolomit und Dachsteinkalk.

Von hydrologischer Bedeutung ist die Grénze zwischen den Werfener Schichten und den
Karbonatgesteinen. Quellreiche Horizonte sind charakteristisch. Ferner bilden die Enns-
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taler Phyllite einen Stauhorizont in den Bereichen, wo sie die Werfener Schichten unterla-
gern. Aufgrund der verminderten Wasserwegigkeit der Gutensteiner Kalke und Dolomite
treten an ihrer Grenze zu den Wettersteinkalken lokal Quellhorizonte auf. Hauptdolomit
und Dachsteinkalk zeigen Unterschiede in ihrem hydrologischen Verhalten, der Hauptdo-
lomit ist weniger und der Dachsteinkalk stark verkarstungsfahig. Von lokaler hydrologischer
Bedeutung sind Morénenreste im Plateaubereich sowie die rezenten Schutthalden und
jungen Talfiillungen am Nordrand des Massivs.

Neben der lithologischen Ausprigung der Gesteine ist die Tektonik fiir die Hydrologie von
Bedeutung. Dabei spielt der Schollenbau des Dachstein eine untergeordnete Rolle, wichti-
ger ist die tektonische Schragstellung der Triasplatte mit ihrem Einfallen nach Norden.
DemgemiB treten die groBten Quellen am Nordrand des Dachsteinmassivs aus.

Literatur: HUBEL et al. 1990, SUETTE 1987, TOLLMANN 1985, ZOTL 1957A,B,C,D,
1961.

5.1.2. ERGEBNISSE DER MARKIERUNGSVERSUCHE

Die in den Jahren 1953 und 1960 im Dachsteingebiet durchgefiihrten Sporentriftversuche
ergaben das Bild eines radialstrahligen Abflusses von den Einspeisungsstellen zu einer
groBen Zahl von rund um das Untersuchungsgebiet entspringenden Quellen. Ein derartiger
nach allen Richtungen erfolgender radialstrahliger Abflu8 konnte durch die in den Jahren
1984 - 1986 mit Fluoreszenztracern durchgefiihrten Markierungsversuche nicht bestitigt
werden; vielmehr wurde von allen Einspeisungsstellen ein ausgeprigter unterirdischer Ab-
fluB zu am Nordrand des Dachsteinmassives entspringenden Quellen festgestellt. Nur in
einem Fall (Einspeisung Grafenbergalm) war neben einem ausgeprigten AbfluB nach
Norden auch ein (allerdings nur geringer) AbfluB zu zwei am Siidrand des Massives entsprin-
genden Quellen nachweisbar.

Die kritische Betrachtung der Ergebnisse der im Dachsteingebiet in den Jahren 1953 - 1960
durchgefiibrten Sporentriftversuche ergab nun, daB nur ein geringer Teil der ausgewiesenen
Sporentriftwege aufgrund der damals erzielten Sporennachweise tatsichlich als bewiesen
anzusehen ist, ndmlich jene, in denen sich in mehreren aufeinanderfolgenden Proben eine
Durchgangskurve mit gréBeren Sporenzahlen abzeichnete. Diese Sporentriftwege sind al-
lerdings, wie auch die bei den Markierungsversuchen 1984 - 1986 eindeutig festgestellten
HauptabfluBwege, ausschlieBlich zu am Nordrand des Massives entspringenden Quellen
gerichtet. Aus diesen revidierten Sporentriftergebnissen ergibt sich somit in keinem Fall das
Bild eines radialstrahligen Abflusses.

Die Ergebnisse aus den kritisch betrachteten Versuchen 1953 - 1960 und den Markierungs-
versuchen 1984 - 1986 zeigen, daB aus den nérdlich der Einspeisungsstellen Dachstein-Siid-
wandhdhle, Schladminger Gletscher, Schneebergseelein, Lackenmoosalm, Grafenbergalm,
Hochstube und Miesboden gelegenen Bereichen ein unterirdischer AbfluB zu den am
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Nordrand des Massives entspringenden Quellen erfolgt. Der Nachweis eines nordgerich-
teten unterirdischen Abflusses von der am FuBe der Dachstein-Siidwand gelegenen Dach-
- stein-Stiidwandhohle 148t klar erkennen, daB am Nordrand des Massives entspringende
Quellen unter bestimmten Voraussetzungen auch aus den Karbonatgesteinsbereichen der
Stidabstiirze alimentiert werden kénnen. Als wesentlichste Voraussetzung hierfiir muB
angesehen werden, daB die, die Karbonatgesteine unterlagernden, stauenden Schichten -
wie etwa im Bereiche der Dachstein-Siidwandhéhle - bisin gréBere Hohenlagen reichen und
mehr oder weniger steil unter die Karbonatgesteinsmasse einfallen.

In den Stidabstiirzen des Bereiches westlich der Dachstein-Siidwandhéhle liegt die Ober-
kante dieser stauenden Schichten um 1500 m Seehdhe und zum Teil auch héher: Aus den
tiber den stauenden Schichten liegenden Karbonatgesteinen ist daher durchwegs ein nord-
bzw. nordostgerichteter unterirdischer Abflu} zu erwarten.

Im 6stlichen Bereich der Stidhdnge sinken die stauenden Schichten gegen Osten zum Teil
bis in die Tallagen ab. In diesem Bereich treten auch zahlreiche, zum Teil ergiebige,
Karstquellen aus, die ihre Wisser aus den siidlichen Bereichen des Dachsteinmassives
beziehen miissen. Ein Hinweis auf die siidliche Begrenzung der Einzugsgebiete der am
Nordrand des Massives entspringenden Quellen gibt die Einspeisung auf der Grafenberg-
alm, von der aus neben einem ausgeprégten unterirdischen AbfluB nach Norden auch ein
schwacher Abflu3 nach Siiden feststellbar war. Aus den siidlichen Hanglagen zwischen der
Ramsau und dem Salzatal ist daher nicht mehr mit einem unterirdischen Abfluf nach Norden
zu rechnen.

Literatur: BAUER 1984A,B, 1986A,B, 1989, MAURIN & ZOTL 1959, ZOTL 1957 A, 1957
B, 1957 C, 1961.
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Dachstein 1953

Einspelisungsort Einspelsung Beobachtungsort Nachweis und Laufzeit
1 Hinterer Gosausee 8 kg ungeférbte Sporen Em_acAﬂu%_m»M: pung

Kesselquellen ndrdlich des
Hinteren Gosausees

GroBer Brunnbach

positiv

Dachstein 1956 |
Einspelsungsort Einspeisung Beobachtungsort Nachweis und Laufzeit
2 Dachstein-Rieseneishdhie 2,5kg rote Sporen Stubenbadenquelle nach 2 Tagen 124 Sporen nachgewiesen
Miesenbach 4 Proben, 2 Proben mit 5 bzw. 2 Sporen
Koppenwinke! (2 Quellen ) 4 Proben mit 1 - 2 Sporen
Dachstein 1956 |1
Einspelsungsort Elnspeisung Beobachtungsort Ergebnis
3 m&:ﬂﬂwﬂﬂwmd@%ﬁ%ﬁmﬁq@ 5kg ungefarbte Sparan | Holzknechtstube Odensee pro Probe 120 Sporen
Bereich Mo,o cwﬂwm.__mﬁ:ozo 6 Proben,in ﬁﬂ%ﬁﬂﬂ ﬁmnoowwwm:ﬁ 19 Sporen
Koppenwinkel 7 Proben,in 3 Proben 15, 5, 4 Sporen
Quelle Nr. 693 3 Proben,in 2 Proben 6, 7 Sporen
4 Landfriedtal 5kg ungefarbte Sporen Quellen 164, 167, 192

15 Proben, 9 mit io:.“qu als 5 Sporen und

1 Probe mit'7 Sporen

#) Numerierung der Einspeisungsorte in der Karte
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Dachstein 1958

Nachwaeis und Laufzeit

Einspelsungsort Elnspelsung Beobachtungsort
Waldbach-Ursprun 4. Tag nagh Eingpelsun inn_deg Durchganges,
9 Schiadminger Gletscher 20kg rote Sporen mv%ﬁm_ mnquvc g ¢ m.qm@ _%waacm:m%m 1278 Sporen gang
FuBe der wmmwﬂm@:-moa, 1.Tag nach Einspeisung 4 Sporen
Beobachtungspunkte F5, F6 22 Proben, 2 Proben mit 1, 2 Sporen
15 Beobachtungsstelien positiv
10 Wurzk 15kg grine S 33 Beobachtungsstellen mit180 Proben, davon 51 mit Sporen
urzear ggrtine Sporen | 70’ den Dachsten (50 mit <13 und 1 mit 37 Sparen)
Klausgraben 14 Proben, 1 Probe mit 2 Sporen
Riedlbach 14 Proben, 1 Probe mit 2 Sporen
Sportheimquelle Obertauern in den oﬂmam_mw mﬂmwmo% insgesamt
Koppenbrafierhdhle ab 6.Tag an 3 aufeinanderfolgenden Tagen 14 Spo-
ren
Koppenwinkel ab 4.Tag an 5 aufeinanderfolgenden Tagen 13 Spo-
ren
: ab 5.Tag in 4 Proben zusammen
Waldbach-Ursprung gng Sporen
: . erster Sporennachweis zwischen dem 4. und
A%%ﬁwmwmw reich FlaiF7s | 12, Tag, 59 Proben, in 31 Proben nachgewiesen
und mﬁw@_@—.mcmj im ZV ANN Proben <6 mﬂvm._\wmmmuwwwﬂmvcmﬂ 6-1 y 1 Probe
Schdnbergalm 7 Proben, in 2 Proben 1, 2 Sporen
n Schneelochgletscher 15kg blaue Sporen Waldbach-Urspung 13 nﬂocm:vﬁwm%w:%_wm Sporen
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Dachstein 1960

Elnspelsungsort Einspelsung Beobachtungsort Ergebnis
15 Angeralm 15kg violette Sporen Ocoamﬂmmwﬂ_ummwmﬁ_oq v 6 Proben mit insgesamt 460 Sporen
Geigerbach 6 Proben mit insgesamt 1130 Sporen
Beereiblbach 5 Proben mit insgesamt 680 Sporen
Waldbach-Ursprung 4 Proben mit insgesamt 40 Sporen
Dachstein 1984 |
Einspelsungsort Elnspelisung Beobachtungsort Laufzeit
14 | GroBer Gosaugletscher 5kg Eosin mvmznp%n_“mmmcﬁmﬂioqm: 20 Stunden
Queligruppe Launigfall 18 - 24 Stunden
Queslibezirk Brunnbach 1-3 Tage
Geigerbach 3 Tage
Beereiblbach 3 Tage
Quelibezirk Waldbach- .
Ursprung 1.5 Tage
T | Schneelochgletscher 10kg Tinopal CBS-X | Quellbezick Waldbach- 1,5 Tage
16 | Halistitter Gletscher 5kg Rhodamin FB e g pach- 1,5 Tage
; Skg Amidorhodamin G Spaltquelle am Hinteren
9 | Schladminger Gletscher g AmIcor NS P e oes 5 Tage

Quellbezirk Launigfall

3 Tage
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Dachstein 1984 I

Elnspelsungsort Elnspelsung Beobachtungsort Laufzelt
1 Hinterer Gosausee 10kg Natriumnaphtionat Oca__c@wm_mk«%macmos- 1-2Tage
Brielgrabenbach 2-3Tage
Quelle der Wasserver-
sorgung Gosau max. 1 Tag
Dachstein 1985
Einspeisungsort Einspelsung Beobachtungsort Laufzeit
18 Grafenbergalm 2kg Uranin AP Ocm__cmw.:x:wmmno:qu__mv 3 Tage
Quelle am Ahornsee 3 Tage
Siebenbrann 6 Tage
; Quelibezirk K bralier-
19 Lahnriedtal 2kg Eosin uelibezirk Koppenbriiler 2 Tage
20 Herrenalm 15kg Natriumnaphtionat Ocm__caN:xzmmmum:ca__o? 2 Tage
23 Finetsee 3kg Basonyl Rot 540 Quellbezirk Odensee 2-3Tage
g y g
Quelibezirk Strummern 2 Tage
stu Hirzber | . uellbezir ensee -4 Tage
22| Hochstube (E Hirzberg) | kg Amidorhodamin G | quglibezirk Od 3-4Tag
Quellibezirk Strummern , 2 Tage
23 Achlesbrunn 1kg Eosin Quelibezirk Riedelbach 7 Tage
6 Miesbodensee Schwinde |15kg Natriumnaphtionat| Quellbezirk Riedelbach 7 Tage
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5.2. MARKIERUNGSVERSUCHE TOTES GEBIRGE UND
WARSCHENECK

5.2.1. GEOLOGISCHER UBERBLICK

Der Aufbau des Toten Gebirges und des Warscheneck ist wie in den gesamten Nordlichen
Kalkalpen durch den Deckenbau bestimmt. Die Basis der Schichtfolge wird vom Haselge-
birge gebildet, das eng mit den dariiberlagernden Werfener Schichten verbunden auftritt.
Die Werfener Schichten bauen im Toten Gebirge das Gebiet siidwestlich und nérdlich von
Bad Mitterndorf, sowie den Bereich Tauplitzalm auf. Im Warscheneck bilden sie die Nord-
und Siidostumrahmung, Dariiber lagern in der oberen Hallstétter Decke des Toten Gebirges
Gutensteiner Dolomit und Reiflinger Kalk, gefolgt von Schreyeralmkalken. Die Hallstétter
Kalke sind fossilreich; im Gegensatz zum Dachsteinkalk fehlt ihnen jede Dolomitisierung.

Im Warscheneck liegt iber den Gutensteiner Dolomiten Wettersteindolomit, der den
Nordwesten des Hauptmassivs aufbaut. Die im Hangenden auftretenden Carditaschichten
trennen ihn vom Hauptdolomit. Der Hauptdolomit ist im Toten Gebirge im Bereich Lawi-
nenstein und auf der Tauplitzalm am Stidwestrand des Warscheneck sowie im Mittelteil des
Hauptmassives aufgeschlossen. Dartiber folgt der Haupttriger der Verkarstung, der Dach-
steinkalk und der Dachsteinriffkalk.

Uber dem Dachsteinriffkalk liegen am siidlichen Rand des dstlichen Toten Gebirges Jura-
gesteine, die mit Hierlatzkalken und Fleckenmergeln einsetzten. Die Kieselschiefer des
Dogger erreichen nur unbedeutende Méchtigkeit. Der dariiber folgende Oberalmerkalk
verzahnt sich mit dem Tressensteinkalk. Die Gipfelpartien des Rételstein und des Krahstein
werden von Plassenkalk aufgebaut. Im Warscheneck beginnt die Jurafolge ebenfalls mit
Liaskalken, iiberlagert von den Klauskalken und den Oberalmer Schichten. Sie baut das
siidliche Vorland und die Umrahmung der Wurzeralm auf. Hier ist auch Plassenkalk aufge-
schlossen. Den Abschlufl der Schichtfolge im Warscheneck bilden Gosausedimente. Auf-
grund ihrer Stauwirkung treten die Werfener Schichten hydrologisch hervor. Zusammen mit
den Carditaschichten bauen sie das Seenplateau auf der Tauplitz auf, es entwissert in die
Kalke des Hauptmassives.

Wo die Carditaschichten weiter verbreitet sind, bilden sie Vernissungszonen und Quellho-
rizonte. Der Hauptdolomit ist im Vergleich zu den ihn umgebenden Gesteinen weniger
verkarstungsfihig, d.h. er fungiert als Stauer gegeniiber leicht verkarstungsfahigen und als
Karsttriger gegeniiber undurchlissigen Gesteinen. Als Haupttréger der Verkarstung tritt
der Dachsteinkalk auf. Die Juragesteine spielen in der Hydrologie eine eher untergeordnete
Rolle. Die Oberalmer Schichten bilden in der siidwestlichen Umrahmung des Warscheneck
eigene Verkarstungsareale mit gegen das Ennstal im Siiden gerichteter Entwisserung.
Teilweise gut verkarstungsfahig ist der Plassenkalk in der Umrahmung der Wurzeralm.
Wasserundurchléssig sind dagegen die Fleckenmergel und die Radiolarite; sie bilden die
wasserstauende Unterlage.

Die Steilwand des Stubwieswipfel und der Mitterberg werden im Siiden von Werfener
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Schichten und im Norden von weniger verkarsteten Jurakalken unterlagert, wodurch sich an
der Basis ein ausgedehnter Quellhorizont ausbreitet. Die Gosausedimente legen sich als
wasserstauende Schiirze um den Karststock des Warscheneck. '

Literatur: DINCER 1972, HUBEL et al. 1990, MAURIN & ZOTL 1964, PAVUZA &
TRAINDL 1990, SUETTE 1987, TOLLMANN 1985, ZOTL 1961.

5.2.2. ERGEBNISSE DER MARKIERUNGSVERSUCHE TOTES GEBIRGE

Erste Aufschliisse tiber die AbfluBverhiltnisse erbrachte der Firbeversuch vom Juli 1957,
bei dem Lycopodiumsporen in die Schwinde im Schnittler-Moos und in eine Doline bei der
Bergstation des Tauplitzalm-Bergliftes eingebracht wurden. Die Hauptmasse trat am Siid-
rand im Sagtiimpel aus. Hingegen konnten Sporen, die am Nordufer des Steyrer Sees in die
Seeschwinde eingebracht worden waren, am SiidfuB der Tauplitz bei einer Quelle im
Grimmingtal nur in sehr geringer Menge nachgewiesen werden. Die Hauptmenge des
Tracers triftete, wie man annahm, nach Nordwesten in das Hauptmassiv des Toten Gebirges.
Diese Vermutung wurde unter anderem im GroBversuch im Juni 1961 bestétigt. Alle im
Tauplitz-Seengebiet eingesetzten Markierungsstoffe durchquerten zunichst das gesamte
Hauptmassiv und traten in den Quellen im Nordwesten und Norden des Gebirgsstockes
zutage. Interessanterweise wurden die groBen Quellen im Steyrtal von keiner dieser Einspei-
sungen betroffen. Wesentlich spéter als im Norden des Massivs traten Spuren der Markie-
rungsstoffe auch in den so nahe gelegenen Quellen am Siidrand des Tauplitzplateaus auf.
Bei den damaligen Versuchsbedingungen wurde augenscheinlich das am Nordrand des
Tauplitzplateaus versinkende Wasser iiber die stauende Schwelle undurchléssiger Gesteine
gedriickt und flo8 durch das Hauptmassiv nach Norden ab. Da aber gleichzeitig durch die
Schneeschmelze am Hochplateau des Hauptstockes groBe Wassermengen anfielen, driick-
ten diese einen Teil der vom Tauplitzplateau her nach Norden ziehenden Triftstoffe nach
Stden zuriick, wo sie durch Liicken in der abddmmenden Schiirze einen Weg zu den Quellen
am Sidrand des Massivs fanden. Nur so wird auch das stark verspitete Auftreten der
Markierungsstoffe in diesen, den Eingabestellen nahe gelegenen, Quellen verstindlich. Der
Zauchenbach und vor allem der Quellenbereich um den Sagtiimpel erwiesen sich als
Hauptaustritte der unterirdischen Entwisserung des Seenplateaus.

Die in die im Hauptmassiv gelegene Elmsee-Schwinde eingegebenen Sporen fanden eine
radiale Verteilung. Betroffen wurde die Quellgruppe um den Toplitzsee, Altausseer See, im
Rettenbachtal, im Offensee- und Almseegebiet, die Quellen im Steyrtal oberhalb Hintersto-
der und die Salzaquellen im Oderntal. Am Siid- und WestfuB des Tauplitz-Seenplateaus
traten keine Sporen aus der Elmsee-Schwinde aus. Unerwartet war jedoch das Auftreten von
Sporen auf der Siidseite des Warscheneckstockes im WeiBenbachursprung. Die Sporen
miissen unter dem Salzsteigjoch (tektonische GroBstérung) in den ziemlich isolierten War-
scheneckstock iibergetreten sein.

Literatur: BAUER & ZOTL 1962, ZOTL 1961, 1974.
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Bereich Tauplitzalm 1957

Elnspelsungsort Einspelsung Beobachtungsort Ergebnis
Steyrer See Seeschwinde 7kg violette Sporen Sagtumpel ?
Draxierbach
in der Gnanitz positiv
Grimmingbach
wenige Sporen
Oderntal Quelien
Bergstation Sessellift Doline 4kg ungefarbte Sporen Sagtumpel Hauptaustritt
in der Gnanitz
Freubergbach .
. positiv
Bergstation Wasserfassung
Naturfreundehaus Wasserfas-
sung
Draxierbach ?
Schwinde N Gwandlseelsin 3kg rote Sporen Quellaustritt gberhalb 5 u. E positiv
Schnittler z_Ome M\%mcm des Kraller 6kg blaue Sporen Sagtompel Hauptaustritt
Zauchenbach .
in geringer Zahl
Freubergbach
Bergstation Sessellift Sickergrube ; Quellaustritte oberhalb S u. E e
und Kiaranlage Naturfreundenass Uranin Ufer GroB3see positiv
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Bereich Tauplitzalm 1961

Einspelsungsort Einspeisung Beobachtungsort Ergebnis
Steyrer-See Schwinde 20kg violette Sporen | Quellen aomnm“m.%m&a des To-
GrofB3e Quellen Strimitzbachur- Hauptmasse
sprung
Quelien am Altausseersees
Oberes Rettenbachtal
Offenseegebiet Sporen nachgewiesen
Almseegebiet
GroBseeabfluB (Schwinde) 10kg Uranin Salzaursprung 2.Tag ams_moow:wma.‘wmw.ﬁﬂm_o.ﬁcgac.‘o?
6Quellen Salza-abwarts positiv

Mitterndorf im Leitungswasser

Zauchen (Wasserfassung)

h&chste Konzentration am 10. und

:o:mme_m ene Quellen des 11.Tag
auchenbaches
Grimmingbach _
Sagtumpel starkste Konzentration

Quslien im Almtal )

; positiv

Quellen im Stroneckbachtal
Elmsee Schwinde 20kg ungefarbte Sporen Oco__@_‘cvum:mmm: den Toplitz- positiv
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5.2.3. ERGEBNISSE DER MARKIERUNGSVERSUCHE WARSCHENECK

Unabhingig von den Markierungsversuchen lieBen sich nach hydrologischen Untersuchun-
genund Quellenaufnahmen bereits rdumliche Zuordnungen zu vermutlichen Einzugsgebie-
ten - Dolomitgebiete im Westen, Kalkgebiete im Osten und Haselgebirge/Werfener
Schichten-Gebiete im Bereich der Wurzeralm - und deren zeitliche Variation erkennen. Die
Beobachtung der physiko-chemischen Kennwerte der Quellwisser ergab, daB wihrend der
wasserarmen Zeit (Spatsommer bis Winter) verstirkt Wisser aus den Dolomitgebieten mit
ihrem gréBeren Riickhaltevermégen dem Kalk-Karstwasserkdrper zuflieBen. Dariiberhin-
aus lieB sich fiir die Dolomitgebiete im Westen eine weitgehend eigenstindige, teilweise
oberirdische Entwésserung feststellen, wihrend die Quellen im Kalkgebiet im Osten, ziem-
lich verschieden stark, vorherrschend Mischwisser aus beiden Bereichen zu Tage fordern.

In der Zusammenschau aller bisherigen Versuche ergibt sich ein Bild, das der jeweiligen
Situation (Schneeschmelze und/oder Hochwasser - SommerabfluB nach Schneeschmelze)
Rechnung tragen muf:

- Wihrend einer Hochwassersituation oder der Schneeschmelze besteht eine von West nach
Ost gerichtete Entwésserung (nachgewiesene Zufliisse aus dem Toten Gebirge in das War-
scheneck).

- Nach Ende der Hochwassersituation kehrt sich die Entwésserung um und erfolgt von Ost
nach West. Abfliisse vom Warscheneck in das Hauptmassiv des Toten Gebirges sind wahr-
scheinlich. Es ist unbekannt, ob diese Umkehrungen nur an die Schneeschmelzhochwisser
gekoppelt sind, oder ob sie auch durch extreme Niederschldge wihrend ansonsten abfluBér-
merer Jahreszeiten ausgeldst werden konnen.

- Im Nordteil des Warschenecks (und -unvollkommen- im Siiden) erfolgt vorherrschend ein
randlich-radialer Abflu8.

- Zwischen dem Warscheneck und dem Toten Gebirge i.e.S. findet ein Karstwasseraustausch
statt.

Zur Erkldrung dieses Bildes bieten sich folgende Uberlegungen an:

- Das Tote Gebirge ist tiefreichend verkarstet. Hierfiir spricht die Vielzahl von 2.T. auf {iber
900 Hohenmeter reichenden und erforschten Hohlensystemen und -schichten, z.B. die
Hohlensysteme "Feuertalhdhle” (bis 913 m) "Trunkenboldschacht" (bis 859 m), "Raucher-
karhohle" (bis 727 m), "Ahnenschacht" (bis 607 m) u.a.m.

- Im Gegensatz dazu wurden tiefreichende und ausgedehnte Hohlensysteme im Warsche-
neck bislang nicht bekannt. Fiir den Siidteil des Warschenecks liegen Hinweise dafiir vor,
daB die Verkarstung noch nicht auf die tiefgelegene Vorflut des WeiBenbaches (Stmk.)
eingestellt ist. Im Bereich der WeiBenbacher Mauern sind aktive Karstgerinne in groBeren
Hohenlagen bekannt, z.B. "Raunete Lucke" (zwischen Brunnalm und WeiBenbacher Mau-
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ern) ca. 1700 m Sh., "Frauenloch" und "Windloch" in den WeiBenbacher Mauern mit Gerin-
nen in 1060 und 885 m Sh.

Im Norden des Warschenecks ist bisher nur eine in diesem Zusammenhang relevante Hohle
bekannt, der "PieBling-Urspung". Unter Wasser stehende Hohlenteile weisen dieselbe See-
hohe auf wie der Wasserspiegel des PieBling-Ursprungs (720 m Sh).

- Die Verteilung der Markierungsstoffe im Norden 148t auf die Existenz eines gutausgebil-
deten, tiefreichenden Karstwasserkdrpers schlieBen, aus dem iiber weite Entfernungen die
meisten Quellen gleichmiBig gespeist werden. Dagegen wurden im Siiden zwei weitgehend
voneinander unabhingige Entwisserungen festgestellt: einmal der rasche und hoch iiber
dem Vorflutniveau verlaufende AbfluB zum WeiBenbach; zum anderen ein vermutlich
tiefergreifendes, Ost-West verlaufendes System.

Unter Beriicksichtigung der bis hierher angefiihrten Uberlegungen 148t sich die Wechsel-
wirkung zwischen Warscheneck Nord- und Siidteil einerseits und dem Toten Gebirge
andererseits wie folgt erkléren:

Bei Hochwasser und/oder Schneeschmelze fiillt sich der Karstwasserkérper im Toten Ge-
birge soweit auf, da der AbfluB dort nach allen Seiten, also auch nach Siiden, erfolgt.
Dartiberhinaus wird Karstwasser in den Warscheneckstock gedriickt, der zumindest im
Sudteil dann ebenfalls einen nach Osten gerichteten AbfluB aufweist. Aufgrund seiner
stdrkeren und tiefergreifenden Verkarstung kann danach der Karstwasserspiegel im Toten
Gebirge rascher absinken, sodaB nunmehr ein Abflu aus dem Warscheneck in das Tote
Gebirge hinein moglich ist. Der Nordteil des Warschenecks, stirker verkarstet als der
Siidteil, wird hiervon nicht oder nur in geringem MaBe betroffen. Hier erfolgt, wie auch in
dem in Bildung befindlichen Karstsystem des WeiBenbachs, eine randlich-radiale Karstent-
wésserung.

Literatur: BENISCHKE 1985, KRAUTHAUSEN 1980.
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Bereich Warscheneck 1973

Durchgang des Markierungsmittels

Einspeisungsort Einspeisung Beobachtungsort Nachwels Lautzeit
wi xmms m_Bn mmom %%.:@Q@ 3kg 2@6%%%%33 WaeiBenbach-Ursprung positiv unsicher 6 Tage
w2 Liezenerhitte Schwinde 15kg rote Sporen Teichl-Ursprung N_«Q ' m .umqmocmw_.wnmo 35 - 40 Tage
. Wailenbach-Ursprung u.
w3 Schrelender Bach-Schwinde 15kg Uranin Grundwasserauftrieb des positiv 12 - 14 Stunden
: Weilenbachtales
wé Brunnaim-Schwinde 15 kg blaue Sporen WeiBenbach-Ursprung positiv (161 Sporen) < 26 Stunden
w5 Brunnsteiner See-Schwinde 5 kg Eosin Qusllen der Wurzalm-Teichl positiv < 1,5 Stunden
wé Stubwiesalm Schwinde 15kg griine Sporen PieBling-Ursprung w«.mwmmw%wmi <29 Tage
w7 4%2@855.‘%‘%5 der Wurzer- | 10kg violette Sporen Teichl-Ursprung - <26 Tage
Hochwasserspeier 3 v..ocmm:u.oa_‘ww. 15, 42
Bereich Warscheneck 1978 Durchgang des Markierungsmittels
Einspelsungsort Einspeisung Beobachtungsort Nachweis Laufzeit
w8 Salzsteig Schwinde 10kg Rhodamin FB Steyr-Ursprung in 3 Aktivkohleproben 2-5Tage
Sausenbach a 9- 11 Tage
in Spuren
Sausenbach b 70 - 80 Tage
Lexgraben positiv 1-3 Tage
w9 Kawassersee-Schwinde 10kg Eosin S&usenbach 2-3 Tage
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Bereich Warscheneck 1978

Durchgang des Markierungsmittels

Elnspelsungsort Eilnspelsung Beobachtungsort Nachweis Laufzeit
wi0 | Sutan-Eishohl %BQ_NimwmoT 10kg Uranin AP . positiv ab 5. Tag u. weiter
abfiu PieBling-Urspung
noch nachweisbar Ende 1978
PieBling-Nebenquellen | Sehr hohe Konzentra- ab 5.Tag
PieBling N ab 6. Tag
positiv
Draxlerbach ab 5. Tag
unsicherer Nachweis 2.-3. Tag
Kohlbach
in Spuren 6. - 20. Tag u. weiter
wi2|  Arbesbdden Schachtdoline | 10K ﬁmmmqwoamai Krumpenbach " ab 6. Tag u. weiter
positiv
Pleibach ab 5. Tag
Schafferteich unsicherer Nachweis 2 -3 Tage
Luckerbauerbach positiv ab 1. Tag u. weiter
Pieling unsicherer Nachweis 2-3 Tage
o 4 -7 Tage
PieBling-Ursprung . dann durch andere
positiv Farbstoffe Uberdeckt
PieBling-Nebenquelien 4 -7 Tage
Sagtampel unsicherer Nachweis 8 Monate
Teichlbach in Spuren 2-7 Tage




41

ebel £-Bel| > Aysod uejienbyoeqje4 uiuein Bxye (Buisneyyooy) sey Buisne) ' G
yezjngy SiemyoBN uosbunjyoeqoeg bunsjedsulz posbBunsjedsu|g
sienjwsBunuepuew sep BueByoing 086 | MO9U3aYyIsiepa yaiaiag
eBey Ot - 02 Bulwwng
81BUOW / SIBMUOBN J81eydIsun reuds 1aq ueyenpd
ebey L1 -6 Asod yoeueyeyos
wl_u.. mr %&m ax,ﬁ_%%c H yoeqeneqLexont
Jouem nebey 41 -4 1oBQIYOXM
eBeyl L1-6
Bey €1 qe rsod yoeqgeid
souem nebel oy - ¢
Be] ‘| ueinds ul yoequedwn.iy fedouny 6oL (epumyos) goH JeseunK UM
ebel /1L -€1 SIBMUOBN J8Jeydisun yoeqgsiBion
efeL gl - L1 Ausod
90S10MUIe|D
efeig-¢ SIOMUOBN Je.eLolsuN UIWEPOUIOPIDY Byoy | PUIOPIIOBUOS UBPQASeQY | TLm
yozyne s|emyoeN uosBunjyoeqoeg Bunsjedsuig posbunsjedsu|z

sjeoywsBuniepuey sep BueByoing

8261 YOauayasiep yooiag




42

5.3. MARKIERUNGSVERSUCH SUDWESTLICHE VORALPE
(ALTENMARKT)

5.3.1. GEOLOGISCHER UBERBLICK

Der Bereich um Altenmarkt ist durch einen Schollenbau gekennzeichnet. Das Gebiet von
der Voralpe zum Weinberg ist aus Hauptdolomit aufgebaut, in den Kalke und Mergel der
obersten Trias, (Plattenkalk, Kdssener Schichten), des Jura (Oolithkalke, rote kieselige
Knollenkalke und rote Radiolarite, Oberalmer Schichten und Barmsteinkalk) und der
Unterkreide (Schrambach- und RoBfeldschichten) steil eingefaltet sind. Diese als Konigs-
bergserie bezeichnete Gesteinsfolge baut die Kammbereiche des nach Siidwesten abfallen-
den Hohenzuges auf. An der Erosionsfurche der Enns lagern Gosausedimente
(Konglomerate, Brekzien und Mergel) dem Hauptdolomit auf.

Der Konigsbergserie wurde die Dolomitscholle des Hainbachsteins aufgeschoben. Hasel-
gebirge und Werfener Schiefer stellen die Unterlagerung dieser aus Reichenhaller Rauh-
wacke, Gutensteiner Kalk und Wettersteindolomit aufgebauten Masse dar. An der
Sudwestflanke wurde der Konigsbergserie die Wettersteinkalkscholle des Gamsstein aufge-
schoben.

Der komplizierte geologische Bau des Gebietes beeintrichtigt die Karstwasserbewegung nur
wenig. Die in die Jurakalke eingefalteten Neokommergel fungieren als Stauhorizont. Fiir die
in den Hauptdolomit eingefalteten Kalke bilden die Sedimente der Gosau einen Stauhori-
zont.

Literatur: STEINER 1968, THENIUS 1974, TOLLMANN 1985, ZOTL 1958, 1961.

Rauhwacke Gutensteiner Kalk

5.3.2. ERGEBNISSE DES MARKIERUNGSVERSUCHES ALTENMARKT

Im Oktober 1957 wurde im Bereich Altenmarkt-Hainbachstein ein Triftversuch mit Bérlapp-
sporen durchgefiihrt. Eingespeist wurde in offene Karstschichte, die sowohl am Rande der
in die Dolomite eingefalteten obertriassisch-jurassischen Kalke als auch im Bereich des
Hauptdolomits vorhanden sind.

Infolge der randlichen und gestaffelten Lage der Einspeisstellen - Halsmeier (rote Sporen)
und Hinterhalser (blaue Sporen) - nérdlich des Weinberges, ergab sich ein duBerer (Westfu8
Hainbachstein - Wiesberg und Frenzgraben) und ein innerer (Graben zwischen Hainbach-
stein und Weinberg) Sektor in der Verteilung des Triftgutes, sowie eine im groBen gegen
Siidwesten gerichtete unterirdische Wasserbewegung im verkarsteten Gebirgskorper. Die
Verteilung des Triftmaterials war sehr gleichméBig.

Der komplizierte geologische Bau des Gebietes beeintrichtigt demnach die allgemeine
Karstwasserbewegung nur wenig. Die tektonisch selbstindige Stellung des Hainbachsteins
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wirkte sich nur dahingehend aus, daB einzelne seiner Quellen nur rotgefirbte Sporen fithrten,
was damit erkldrt werden kann, daB das an der Aufschiebungsfléche liickenhaft erhaltene
Haselgebirge noch an vereinzelten Stellen einen Ubertritt des Karstwassers vom Dolomit
der Basis in den Dolomit der Hangendscholle verwehren kann.

Literatur: ZOTL 1961, 1974



Altenmarkt 1957 Durchgang des Markierungsmittels
Einspelsungsort Einspeisung Beobachtungsort Entfernung Luftlinie Geschwindigkeit

Hinterhalser blaue Sporen Quelle xam._ﬂmmﬁoq Nr 0,8 km 12 m/Stunde
42 1,1 km 12 m/Stunde

40 0,8 km 44 m/Stunde

43 1,1 km 17 my/Stunde

29 1,25 km 13 m/Stunde

16 2,45 km 21 m/Stunde

5 1,85 km 27 mfStunde

Halsmeier rote Sporen 43 0,85 km 8 m/Stunde
29 0,8 km 7 m/Stunde

21 1,45 km 22 m/Stunde

11 1,75 km 20 m/Stunde
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5.4. MARKIERUNGSVERSUCHE HOCHSCHWAB
5.4.1. GEOLOGISCHER UBERBLICK

Das Hochschwabmassiv ist vorwiegend aus triassischen Gesteinen anfgebaut, die Sediment-
folgen des Jura fehlen. Lokal sind Reste von Gosauschichten erhalten. Die Basis der
karbonatischen Gesteine bilden Prebichlschichten (Alpiner Verrucano) und Haselgebirge.
Dariiber lagern Werfener Schichten, Gutensteiner Kalke und Dolomite. Ab der Mitteltrias
(Ladin) kommt es zur Ausbildung von 3 Faziesbereichen:

1. die dolomitarme bis dolomitfreie Hochschwabfazies (Hauptkette, Aflenzer und Zeller
Staritzen, Tiirnach, Seemauer, Pfaffenstein, Trenchtling)

2. die dolomitreiche Folzfazies, eine Riffazies (Inneres Folztal, Félzstein, Karlhochkogel,
Mitteralpe, Feistringstein)

3. die Aflenzer Fazies (Ilgenertal - Biirgeralpe - Oisching - Hochanger).

ad 1. Die Basis der Hochschwabfazies wird von Wettersteinkalken sowie Wetterstein- und
Ramsaudolomit gebildet, {iber denen ein geringméchtiges Band von Carditaschichten lagert.
Dariiber liegt eine bis zu 1000 m méchtige Folge von Dachsteinkalk, Dachsteinriffkalk und
Hallstétterkalk; untergeordnet tritt Hauptdolomit auf.

ad 2. Die Schichtfolge der Folzfazies besteht aus Wetterstein- und Ramsaudolomiten, Car-
diatschichten, Hauptdolomit und Dachsteinriffkalk.

ad 3. Die Aflenzer Fazies baut sich aus Ramsaudolomit - untergeordnet Hauptdolomit und
Reiflinger Kalk - Wettersteinkalk, Reingrabener Schiefer, Opponitzer Kalken und Aflenzer
Kalken auf.

Die Kalke und Dolomite unterscheiden sich in ihrer hydrogeologischen Bedeutung, Wih-
rend die Kalke z.T. stark gekliiftet, gut verkarstungsfahig, wasserdurchldssig und daher
quellarm sind, weisen die Dolomite eine geringere Verkarstungsfihigkeit und Durchléssig-
keit auf; ortlich ist hier ein oberfldchlicher AbfluB gegeben.

Neben der hydrogeologischen Wertigkeit der Gesteine spielt die Tektonik eine Rolle im
hydrologischen Verhalten des Hochschwab. So sind die zwei Lingsantiklinalen, die den
Hochschwabstock durchziehen, von Bedeutung. Es handelt sich dabei um die Gschéder
Antiklinale, die im Norden verlduft und in deren Ostteil Werfener Schiefer an der Oberfli-
che erscheinen, und die Seeberg-Antiklinale im Siiden, in deren Kern in Fenstern und
Halbfenstern die tektonische Unterlage, das Tirolikum, auftaucht.

Die muldenférmige Lagerung des undurchlissigen Untergrundes und das Nordfallen der
Triaskalke ist der Grund fiir das Austreten der groBen Karstquellen im Norden und Westen
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des Massivs. Nach Siiden erfolgt die Entwisserung iiber die fiederférmig in das Gebirge
eingreifenden Téler, wobei das Karstwasser in das Grundwasser iibertritt.

Literatur: FABIANI et al. 1980, SPENGLER 1920, TOLLMANN 1985, ZOTL 1961.

5.4.2. MARKIERUNGSVERSUCH TRAGOSS
54.2.1. GEOLOGISCHER UBERBLICK

Der Raum Tragé8 liegt am westlichen Beginn der sogenannten Hochschwabmulde, wie eine
30 km lange und 3 - 4 km breite, durch tektonische Kréfte bewirkte Einmuldung der Werfe-
ner Schiefer bezeichnet wird. Diese Mulde setzt hier in 1700 m Seehéhe im Bereich Frau-
enmauer - Langstein mit schiisselférmig gelagerten Schiefern ein.

Die siidliche Begrenzung wird durch einen 300 - 500 m méchtigen, iiber Porphyroiden der
Grauwackenzone und Basiskonglomeraten liegenden, nordfallenden SchichtstoB gebildet.
Dieser zieht iiber den Siidabfall des Trenchtling, den Ranzerberg bzw. den Haringgraben,
gegen St.llgen. Die nérdliche Begrenzung der Mulde wird durch eine Aufwélbung der
Schiefer gebildet. Diese zieht, die Jassing querend, unter dem Pribitztor]l und dem Weber-
stein, bis 1300 m verfolgbar, iber den Klammboden in das obere Ilgenertal und bildet eine
markante Wasserscheide fiir die unterirdische Entwiésserung. Eingeschlossen sind die méch-
tigen, aus Kalken (liberwiegend Wettersteinkalke, zum geringeren Teil Dachsteinriffkalke)
und Dolomite (Hauptdolomit) aufgebauten Gebirgsstécke der Griesmauer, des Trencht-
lings, der Pribitz und der MeBnerin.

Die Richtung des unterirdischen Abflusses wird einerseits durch die Kliiftigkeit und Verkar-
stung der Karbonatgesteine, andererseits, soweit die versickernden Niederschlagswisser den
undurchléssigen Untergrund erreichen, durch dessen Gefillsverhiltnisse beeinfluBit. Ver-
sucht man die Form der Mulde zu rekonstruieren, ergibt sich im Bereich Griesmauer -
Trenchtling zunéchst ein rund 20 % geneigtes Absinken der Muldenbasis gegen Ostnordost.
Der tiefste Punkt der Mulde kdme unter Annahme gleichbleibender Gefillsverhéltnisse
unter der Pribitz in ca. 500 bis 550 m Seehohe zu liegen.

Gegen Osten deutet hingegen ein flacheres, durch Wellungen differenziertes Einfallen der
Werfener Schichtenim Bereich des Haringgrabens und des ligener Hochecks bzw. des Flach-
bzw. des Fuchsgrabens auf eine Verflachung der Muldenbasis bzw. ein Ansteigen derselben
hin, sodaB durch eine Umkehr der Gefillsverhiltnisse eine unterirdische Wasserscheide im
Bereich der MeBrerin vermutet werden kann.

Infolge der Hohenlage der undurchléssigen Basis und der vorgegebenen Gefillsverhaltnisse
sind die Karstwisser der Griesmauer zum Austritt in die obere Laming und die des Trencht-
ling weitgehend zum Austritt in den Grundwasserstrom bzw. die Quellen zwischen Pfarrer-
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lacke und Kreuzteich gezwungen. Eine sekundire Speicherung findet allerdings in den
Lockersedimentfiillungen statt,

Im Bereich Pribitz - MeBnerin kann jedoch in den Karbonatgesteinen ein unter dem Vor-
flutniveau gelegenes Speichervolumen von 150 - 250 m Méchtigkeit erwartet werden. Das
Vorflutniveau fiir die unterirdische Entwésserung ist eindeutig durch den durch Gletscher-
arbeit verbreiterten und vertieften Einschnitt des TragoBtales bei Oberort gegeben. Mit
einer Lage des Grundwasserspiegels in 750 m Seehéhe und einer bis 550 m absoluter Hohe
reichenden Tallibertiefung liegt hier der tiefste Einschnitt in die siidliche Hochschwabmulde
vor, was hinsichtlich des Einzugsbereiches der unterirdischen Entwésserung von Bedeutung
ist.

Die glaziale Talliberlagerung reicht bis 200 m unter den heutigen Talboden. Besonders
deutlich wird im Trag68tal nicht nur der Zusammenhang zwischen Kliiftung und Talrichtung,
sondern auch zwischen glazialer Beckenbildung und geologischem Untergrund. So finden
sich die ausgeprégten glazialen Becken im Bereich der Schiefer und Porphyroide (Tragd8-
Oberort, Jassing, Klammboden bzw. TragéBtal), wahrend die Kalke in engen, steilwandigen
Schluchten (Pribitzbergsturz, Klamm) gequert werden. Im Bereiche dieser steilwandigen
Schluchten gingen nach Ende der Eiszeit gewaltige Bergstiirze nieder, welche sowohl die
Jassing als auch die Klamm absperrten. Die Schuttzufuhr aus dem Talhintergrund wurde
unterbrochen und hinter den Bergstiirzen landeten gewaltige Schuttmengen an, welche
heute 130 bis 150 m iiber dem Talboden von Trago8 gelegene Hochtalbéden bilden. Beim
grubig-kuppigen Geldnde zwischen Griinem See und Kreuzteich diirfte es sich um auf Toteis
niedergegangenes Bergsturzmaterial aus der Klause handeln. Wallférmige Formen 6stlich
und nérdlich des Griinen Sees lassen auf durch den Pribitzbergsturz aktiviertes Toteis
schlieBen.

Literatur: FABIANI 1980 A, 1980 B, TOLLMANN 1985, ZOTL 1961.

5.4.2.2. ERGEBNISSE DES MARKIERUNGSVERSUCHES TRAGOSS

Der im Mai 1968 durchgefiihrte Fahrbeversuch im Trag68tal zwischen Pfarrlacke in der
Jassing und den Quellen des Griinen Sees, des Pfarrteiches, des Kreuzteiches bzw. des
Lamingbaches erbrachte den Nachweis, da die Quellen zum iiberwiegenden Teil durch den
Grundwasserstau des Jassingtales gespeist werden und daB das Bergsturzgebiet um den
Griinen See wie auch der See von diesem, die gesamte Talbreite erfassenden, Grundwasser-
stau durchstrémt wird.

Die ersten Farbspuren traten am Griinen See wie auch bei den Quellen des Pfarrer- und des
Kreuzteiches innerhalb der ersten zwei Tage nach der Einspeisung auf.

Wihrend die Quellen des Griinen Sees einen starken, zwischen dem 9. und 14.Tag sein
Maximum erreichenden Farbdurchgang zeigten, reagierten die Quellen am Nordwestufer
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des Kreuz- und Pfarrerteiches auch rasch, erfuhren jedoch bereits ab dem 5.Tag eine
Abnahme der Konzentration. Anders reagierten jedoch die Quellen entlang des Westufers
des Kreuzteiches bzw. des Lamingbaches. Auch diese Quellen reagierten zwar rasch und
deutlich, erreichten jedoch das Maximum des Farbdurchganges erst zwischen dem 16. und
22.Tag, wobei diese Konzentration bis zum 25.Tag, teilweise bis zum Versuchsende (28.Ta-
ge) anhielt. Dies bedeutet, daB das Bergsturtzgebiet in einzelnen, bevorzugten Wasserbah-
nen sehr rasch, teilweise vermutlich turbulent durchflossen wird, wobei mit maximalen
Geschwindigkeiten von 20 bis 40 m/h gerechnet werden muB.

Die erste, rasch flieBende Welle alimentierte praktisch die gesamte Talbreite, nahm jedoch
rasch wieder ab. 8 - 20 Tage spiter folgte erst der gut durchmischte, im wesentlichen laminar
flieBende, die nordwestlichen Quellen nicht mehr beriihrende Grundwasserstrom, der die
sidwestlichsten Quellen erst nach 3 Wochen voll erreichte. Dies entspricht Tagesgeschwin-
digkeiten von 80 m (Griiner See) bis 50 m (Quelle).

Bewiesen ist durch diesen Versuch auch, daB es sich bei den westlichen Kreuzteichquellen
nicht nur um Karstwasseraustritte aus dem Trenchtlingmassiv handeln kann, sondern ein
deutlicher GrundwassereinfluB vorliegt.

Literatur: FABIANI 1980 B.
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5.4.3. MARKIERUNGSVERSUCHE SEEGRABEN UND
AFLENZER STARITZEN

5.4.3.1. GEOLOGISCHER UBERBLICK

Der Seegraben quert die stidliche Hochschwabmulde an deren dstlichem Ende. Die Entwis-
serungsrichtung erfolgt tektonisch vorgezeichnet in Nordwest-Siidostrichtung. Die 6stliche
Seite des Seegrabens wird vom Hochanger eingenommen. Dieser wird an seiner Nord-, Ost-
und Siidseite von bis 1300 m Hohe ansteigenden undurchléssigen Schichten (Werfener
Schiefer, Grauwackenschiefer) umgeben und bildet so das geologische Ende der siidlichen
Hochschwabmulde.

Die westliche, vom Bergzug des SchlieBling und Oisching eingenommene Talseite des
Seegrabens weist eine Gesteinsfolge in Aflenzer Fazies und Folzfazies auf. Im Bereich des
SchlieBling und der Fiirstkuppe werden die hier wiederum flacher gegen Norden einfallen-
den Werfener Schiefer von geringméchtigen Wettersteinkalken, Reingrabener Schiefern
und Dolomiten und stark durchbewegten, mehreren hundert Meter méchtigen Aflenzer
Kalken tiberlagert. Die muldenférmige Lagerung dieser Schichten wird besonders durch die
voneinander durch markante dolomitische Binder getrennten Reingrabener Schiefer deut-
lich. Diese 20 bis 40 m méchtigen Schieferbdnder setzen bei der SchieBlingalm in 1300 m
Hohe ein, sinken beim Antoni-Kreuz (Kote 850) bis unter den Talboden ab, um am Osthand
des Oisching (Gensgraben) wieder bis 1200 m Hohe anzusteigen.

Das Seetal und das Hochtal der Dullwitz folgen der wohl ausgeprigtesten Stérungslinie des
Hochschwabmassivs, welche von der Héuselalm iiber das Trawiestal bis in die Dullwitz
verfolgbar ist. Dort tritt sie durch eine Reihe steilstehender paralleler Stérungen, durch
Wandbildungen und Karstgassen auch optisch in Erscheinung.

Die nérdliche Talseite wird von den Aflenzer Staritzen eingenommen. Mehrere 100 m
michtige Wettersteinkalke sind hier wieder Hauptgesteinsbildner. Hochgezerrte Schuppen
von Werfener Schiefern und Gutensteiner Kalken im Stangenkar und im Bruchtal nérdlich
Seewiesen weisen auf eine dhnliche Schuppentektonik hin, wie sie in der Hochschwab-Siid-
wand und im Trawiestal beobachtet werden kann. Die relativ reinen Wettersteinkalke der
Aflenzer Staritzen weisen eine gute Verkarstungsfihigkeit auf, ausgeprigte Karsterschei-
nungen wie GroBdolinen auf den Hochfldchen geben ein deutliches Zeugnis. Durch das
Nordfallen der Kalke ist eine Nordvergenz der unterirdischen Entwisserung vorgegeben.

Literatur: FABIANI 1980 A, 1980 C, TOLLMANN 1985, ZOTL 1961.
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5.4.3.2. ERGEBNISSE DES MARKIERUNGSVERSUCHES SEEGRABEN

Im August 1976 wurde im Seegraben ein Firbeversuch durchgefiihrt, der die Feststellung
der tatsdchlichen FlieBgeschwindigkeit des Grundwasserstromes zum Ziele hatte. Der Farb-
stoff Uranin wurde in die Bohrung BS 2 rund 1000 m vom Diirrsee talabwirts eingegeben.

Bei Bohrung BS 1konnte in 7 m Tiefe kein Farbdurchgang festgestellt werden. In 25 m Tiefe
zeigte sich nach einer Stunde ein erster, mit Vorsicht zu wertender, Farbdurchgang, drei
Stunden nach der Einspeisung wurde das Maximum eines zweiten Farbdurchganges erreicht.

Bei den 500 m talab einsetzenden Quellaustritten zeigten die linksufrigen Quellen keine
Reaktion. Die rechtsufrigen jedoch einen deutlichen Farbdurchgang. Das Maximum des
Farbdurchganges wurde 28 Stunden bzw. ca. 43 Stunden nach der Einspeisung erreicht.
Interessanterweise zeigte auch MeBiiberfall 3 eine Reaktion, wobei eine erste Spitze nach
einem Tag auf Wiederversickerung kontaminierten Bachwassers schlieBen 148t und ein
zweiter Durchgang nach drei Tagen einesetzte, als der Farbstoffgehalt im Bachwasser bereits
wieder abgesunken war.

Durch die am Seebach und an den MeBiiberfillen erfolgte Schiittungsmessung war auch eine
quantitative Auswertung méglich. Demnach treten bei MeBiiberfall 2 16 %, im gesamten
Seebach 38 % des eingegebenen Farbstoffes aus. Bezogen auf die Maxima des Farbdurch-
ganges ergibt sich zwischen den Bohrungen BS 2 und BS 1 eine Abstandsgeschwindigkeit
von 240 m/Tag und zwischen BS 2 und dem Quellaustritt MeBiiberfall 2 eine solche von
550 m/Tag. Die hohe FlieBgeschwindigkeit diirfte auf wenige, besonders durchléssige
Schichten in Basisndhe beschrénkt sein.

Literatur: FABIANI 1980 C.

5.4.3.3. ERGEBNISSE DES MARKIERUNGSVERSUCHES AFFLENZER
STARITZEN

Im November 1971 wurde im Bereich des Staritzen Ostgipfels ein Férbeversuch durchge-
fiihrt, wobei die Einspeisung in zwei Schwinden erfolgte. Nach 18 Tagen trat der eingebrachte
Farbstoff in der 9,5 km entfernten Klifferquelle aus, was einer max, FlieBgeschwindigkeit
von 540 m/Tag entspricht. An den im Bereich des siidlichen Hochschwabs (Seetal, Féhr,
Iigenertal) beobachteten Quellen wurden keine Farbstoffe festgestellt. Die Nordvergenz der
unterirdischen Entwésserung fand dadurch eine Bestétigung.

Literatur: FAIBANI 1980 C.
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Durchgang des Marklerungsmittels

Seegraben (Hochschwab) 1976
Einspeisungsort Elnspelsung Beobachtungsort Ergebnis
in 7 m Tiefe negativ; in 25 m Tiefe positiv,
1,5kg Uranin BS 1 _m_.wozﬁ_ mmS%R m_% _...mom._@mE% n; Ab-
standsgeschwindigkeit 240 ag

Seegraben BS |

Max. nach 28 Stunden; 16% des Farbstof-

MU 2 fes, Abstandsgeschwindigkeit 550 m/Tag
Quelien 1 -3 Max. nach 43 Stunden

MU 3
MP Seebach 38 % des eingegebenen Farbstoffes

Durchgang des Markierungsmittels

Aflenzer Staritzen (Hochschwab) 1971 |
Elnspelsungsort Elnspelsung Beobachtungsort Ergebnis
Aflenzer Staritzen Karl 5kg Urani . :
9 Kiafferquelle 17 - 18 Tage; _ﬁmxﬂwcmuﬁ.%%oggsa_q

Schluckloch NW d. Staritz Ostgipfel

5kg Sulforhodamin G extra
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3.5. MARKIERUNGSVERSUCHE SCHNEEALPE
5.5.1. GEOLOGISCHER UBERBLICK

Den basalen Sockel des Schneealpenmassivs bilden Schiefer der Grauwackenzone. Dariiber
lagern Werfener Schichten und Gutensteiner Kalk und Dolomit. Diese Schichtfolge wird von
Wettersteinkalk und Wettersteindolomit iiberlagert. Vereinzelt tritt Reiflinger Kalk zwi-
schen dem Gutensteiner- und dem Wettersteinkalk auf.

Beim Bau des Schneealpenstollens fiir die I. Wiener Hochquellenleitung konnte im siidli-
chen Abschnitt eine Aufwélbung der Werfener Schichten festgestellt werden. Im Nordtrum
des Schneealpenstollens wurden Gosaukonglomerate und Brekzien im Liegenden der Wer-
fener Schichten durchértert. Die Gosausedimente als jiingstes Bauelement der Schneealpe
stellen Reste eines tiefgelegenen Baugliedes der Kalkalpen dar, das vom Schneealpenmassiv
tiberfahren wurde. Ferner wurde das Schneealpenmassiv als Ganzes nach Norden gekippt.

Hydrologisch stellt die Schneealpe einen selbsténdigen Karstkérper dar, an dessen Basis die
Werfener Schichten als Wasserstauer in Erscheinung treten.

Literatur: BAUER 1969, GATTINGER 1973, TOLLMANN 1985, ZOTL 1961.

5.5.2. ERGEBNISSE DER MARKIERUNGSVERSUCHE

Im Juni 1963 wurde im Siidosten des Ameisbiihel Uranin eingespeist. Die ersten Farbstoff-
spuren traten in der Wasseralmquelle (als einziger nachweisbarer Austrittsstelle) bereits
13 3/4 Stunden nach der Einspeisung auf. Insgesamt konnte dort nur der Wiederaustritt von
4,14 kg Uranin nachgewiesen werden. Die Fehlmenge von iiber 10 kg Uranin muBte im Berg
zuriickgehalten worden sein. Als im August 1965 alle Quellen des &stlichen Schneealpen-
massivs mittels Aktivkohle auf allféllige Uraninaustritte iiberpriift wurden (Blindproben fiir
einen fiir 1966 geplanten Farbeversuch), konnte in der Wasseralmquelle noch ein schwacher
Uraninaustritt qualitativ festgestellt werden (Konzentration kleiner als 0,01 mg Uranin/m3).
Dies bestitigt die Zuriickhaltung groBer Farbstoffmengen im tieferen Bereich des Karstwas-
serkorpers der Schneealpe, von wo aus sie (in immer gréBerer, bis unter die Nachweisgrenze
absinkender Verdiinnung) der Wasseralmquelle zugefiihrt wurden. Die 1968 festgestellte
Uraninfithrung der Wisser der Austrittszone Stollenmeter 3034 bis 3040 des Schneealpen-
stollen Nordtrums zeigt an, daB an diesen Austritten Wisser beteiligt sind, die vor 5 1/2 Jah-
ren am Ameisbiihel zur Versickerung gelangten. Damit ist natiirlich nicht gesagt, daB alle
dort austretenden Wisser das gleiche Alter haben miissen. Es wird vielmehr eine Mischung
von 5 1/2jdhrigen Wissern mit jiingeren oder/und dlteren Wissern vorliegen. Das relativ
hohe Alter von Wissern in der Randzone des Kernes des Karstwasserkdrpers ist durch den
Uraninnachweis bei Stollenmeter 3034 bis 3040 jedenfalls bewiesen. Der SchluB, daB im
zentralen Bereich des Kernes Wisser von noch héherem Alter austreten kdnnen, liegt daher
nahe.
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Im Mai 1968 wurden in eine stlich des Windberges gelegene Schwinde mit Schmelzwasser-
zufluBl Uranin eingespeist. Diese Schwinde war bereits in den Jahren 1962 und 1963 mit
Sporen beschickt worden, deren Hauptaustritt in den Sieben Quellen festgestellt werden
konnte; geringe Sporenmengen waren in der Kalte Quelle am Ausgang der Dirtler Schlucht
nachweisbar. Von dieser Schwinde aus war am ehesten ein Zuflu8 auch zu den zentralen
Stollenteilen zu erwarten. Die iibrigen in den Jahren 1962 und 1963 im Bereich der jetzigen
Stollentrasse beschickten Schwinden zeigten damals einen eindeutigen AbfluB entweder zu
den Sieben Quellen oder zur Wasseralmquelle. Uranin der Einspeisung 1968 konnte nur an
den Sieben Quellen nachgewiesen werden. Bis Ende 1968 ist erst 1/4 der eingespeisten
Uraninmenge zum Austritt gelangt. Im Dezember 1968 war die Uraninkonzentration in den
Sieben Quellen bereits unter 0,05 mg/m3 gesunken, der weiter andauernde Farbstoffaustritt
konnte nur mehr mittels der Aktivkohlemethode nachgewiesen werden. Mehr als 7 kg
Uranin wurden also im Berg zuriickgehalten. Im Stollen konnte bis Februar 1969 noch kein
Uraninaustritt festgestellt werden. Es werden hier dhnliche Verhiltnisse wie nach dem
Férbeversuch 1963 eingetreten sein: Im Karstwasserkérper schwimmt eine beachtliche
Farbstoffwolke, aus deren oberen Bereichen geringste Farbstoffmengen den Quellen (hier:
den Sieben Quellen) zugefiithrt werden. Durch die Schneeschmelze 1969 wurde dieser im
Berg lagernde Farbstoff neuerdings mobilisiert. Von Ende April bis Ende Juni 1969 konnte
in den Sieben Quellen der Austritt von rund 770 g Uranin nachgewiesen werden. Ob, wann
und wo Uranin der Einspeisung 1968 im Stollen zum Austritt gelangte, konnte nicht nach-
gewiesen werden, dain der zweiten Hélfte des Jahres 1969 der Stollen nicht mehr zugénglich
war.

Literatur: BAUER 1969, ZOTL 1974.
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5.6. MARKIERUNGSVERSUCH GRADENBACH (KOFLACH)
5.6.1. GEOLOGISCHER UBERBLICK

Das Gebiet um Kéflach wird von Gesteinen des Grazer Paldozoikums aufgebaut, die den
mittelostalpinen Kristallinserien des Steirischen Randgebirges auflagern. Die feinkristalli-
nen, graublauen bis weiBgrauen, deutlich gebdnderten Kalke der Schéckelkalkfazies bauen
die Hangabschnitte am Ausgang des Gradenbachtales nérdlich von Kéflach auf. Gradenbach
aufwérts nimmt die Machtigkeit der Schockelkalke ab. Sie keilen hier in phyllitischen
Schiefern der Kalkschiefer-Folge aus.

Im Osten, nordlich von Piber, werden die paldozoischen Sedimente von Ablagerungen der
Kainacher Gosau liberdeckt. Das stratigraphisch Hangende dieser Schichten sind die Sedi-
mente des Miozéns, welche die Grundgebirgsbecken von Maria Lankowitz, Kéflach und
Piber erfiillen. Die pleistozdnen und holozénen Talfiillungen im Gradenbachtal und im
Koflacher Becken erreichen meist nur eine Méchtigkeit von S bis maximal 15 m.

Beziiglich der Hydrologie sind in diesem Schichtverband die Kristallingesteine und die
tertidren Sedimente wasserstauend. Da die karbonatischen Gesteine (Kalke, Kalkschiefer
und Dolomite) stark verkarstet sind, sinken die auf die Héhenziige beiderseits des unteren
Gradenbachtales fallenden Niederschldge durch die Kliifte rasch in die Tiefe. Ebenso sitzt
das Grundwasser des Gradenbachtales nach dem Passieren der Schiefer-Kalk-Grenze siid-
lich von Krennhof zur Génze in den tieferen Untergrund ab. Die im Kalkuntergrund im
allgemeinen nach Stiden ziehenden Wésser werden von den wasserundurchléssigen tertidren
Schichten des Kéflacher Beckens gestaut. Der tiefste Punkt der Kalk-Tertidr-Grenze liegt
am Ausgang des Gradenbachtales in das Kéflacher Becken und daher werden die gestauten
Waisser hier wieder an die Oberflache gedriickt.

Literatur: MAURIN 1955, ZOTL 1958

5.6.2. ERGEBNISSE DES MARKIERUNGSVERSUCHES

Der im April 1957 durchgefiihrte Sporentriftversuch sollte den Nachweis erbringen, daf3 der
Grundwasserstrom des Gradenbachtales zwischen Krennhof und den Brunnen des Wasser-
werkes nicht durch das seihende Schotterbett des Gradenbachtales flieBt, sondern unter
diesem oder seitlich davon in Karstschlduchen. Weiters sollte er die Herkunft des Wassers
in der Fleischhacker-Hohle und einen eventuellen Zusammenhang zwischen dieser und den
Brunnen des Wasserwerkes kldren. Ein weiteres Ziel war die Feststellung der Entwisse-
rungsrichtung des Karstpoljes beim Gehdft Schachner. Der Hohlenbach in der Fleischhak-
ker-Hohle zeigte, da8 er sowohl vom Gradenbachtal her, als auch vom Polje beim Schachner
alimentiert wurde. Im Gailbach und in den kleinen Quellen siidwestlich des Gehoftes
Wilhelm wurden ausnahmslos Sporen der Einspeisung Schachner nachgewiesen. Auffallend
war hier eine iiberaus lange Durchgangszeit. In den Brunnen des Wasserwerkes wie auch in
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der Hemmerquelle konnten Sporen aller drei Einspeisungsstellen in groBer Zahl nachge-
wiesen werden. Der Versuch bewies, daB der Grundwasserstrom des Gradenbachtales ein
Teil des karsthydrologischen Systems ist und nicht im seihenden Schotterbett der quartiren
Aufschiittung flieBt.

Literatur: MAURIN & ZOTL 1959, ZOTL 1958
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Einspelsungsort Einspeisung Beobachtungsort Nachweis und Laufzeit
Brunnen Kalkwerk Gradenberg 5kg blaue Sporen Hemmerquelle 5 Stunden
Brunnen Wasserwerk positiv
Hdhlenbach Fleischhacker-
hohle (oberhalb Einspeisungs- positiv
stelle
Flelschhacker HOhle Schwindloch 4 kg grune Sporen Hemmerquelie 7 Stunden
Brunnen Wasserwerk positiv
Gehoft Schachner 4 kg violette Sporen Hemmerquelle 3 Stunden
Brunnen Wasserwerk groBte Sporenmenge
Hohlenbach Fleischhacker-
hohle (oberhalb Einspeisungs- positiv
stelle)
Quellen E:mi Gehdft Wil-
elm ca. 45 Stunden, erste positive Probe
Gailbach
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5.7. MARKIERUNGSVERSUCHE BUCHKOGEL
5.7.1. GEOLOGISCHER UBERBLICK

Der Plabutsch-Buchkogelzug, der vorwiegend aus paléiozoischen Kalken und Dolomiten
aufgebaut ist, ragt halbinselférmig aus den jiingeren Sedimenten auf und ist stark verkarstet.
Neben zahlreichen Karren, Dolinen und Schichten in den héherliegenden Partien finden
sich in den tieferen Hangteilen Horizontalhghlen, die im Talniveau zum Teil noch wasser-
aktiv sind.

Der Schichtaufbau des Grundgebirges zeigt generell ein Nord-Siid-Streichen und ein mit-
telsteiles Einfallen nach Westen. Die durchwegs dem Devon angehérenden Schichtglieder
beginnen im Liegenden mit Sandstein und gehen im Hangenden in eine dolomitische und
schlieBlich vorwiegend kalkige Fazies iiber. In den basalen Anteilen sind im Bereich des
Florianiberges Diabastufflagen eingeschaltet. Die ganze Schichtfolge wird durche eine
groBere Zahl, in der Hauptsache Ost-West streichender, Storungen zerhackt. Diese Sté-
rungsstreifen waren auch fiir die Entwicklung der Morphologie wirksam und begiinstigten
die Ausbildung der zum Grazer Feld gewandten Buchten und Grében.

Wiéhrend des Jungtertidrs wurde dieser Grundgebirgsriicken vollkommen unter Lockerse-
dimenten begraben. Diese Entwicklung setzte im Mittelmiozin ein und dauerte bis in das
hohere Pliozin. Infolge der dann stirker werdenden Héherschaltung des gesamten Grazer
Berglandes wurde das Grundgebirge wieder aus den verhiillenden Lockersedimenten her-
ausprépariert. Diese in Etappen erfolgte Freilegung findet morphologisch ihren Ausdruck
in der Entwicklung verschiedener Niveaus. Einzelne dieser Verebnungsflichen sind durch
eine intensive Oberflichenverkarstung ausgezeichnet. Besonders zu erwihnen sind hier die
nordlich des Buchkogelgipfels in etwa 600 m Seehohe ausgebildeten, bis zu 10 m tiefen
Karsttaschen, die sich wihrend des Oberpliozéns entwickelten und mit, unter anderen
klimatischen Bedingungen gebildeten, lateritischen Eisenerzen gefiillt sind.

Infolge der stirkeren Erosionstitigkeit der Mur wurden die tertidren Sedimente im Osten
des Buchkogelzuges tiefer ausgerdumt als im Westen. In den zum Grazer Feld gerichteten
Grundgebirgsbuchten haben sich aber Reste der ehemaligen Verhiillung erhalten. In der
Bucht von Briindl finden sich nérdlich der Ackerbauschule Grottenhof hellgraue Tegel, die
ebenfalls in das Miozén gestellt werden kénnen. In etwa 360 m Seeh6he schlieBt gegen das
offene Grazer Feld die Wiirmterrasse des Murtales an den Buchkogelzug an.

Wihrend sich in den pleistozénen Schotterterrassen des Grazer Feldes ein geschlossener
Grundwasserkdrper ausbilden konnte, treten im Osten, Siidosten und Stidwesten des Buch-
kogelzuges mehrere Quellen aus, von denen das sogenannte "Briindl" die stirkste Schiittung
und die tiefste Lage aufweist. Im Nordwesten des Buchkogelzuges lagern die jungtertidren
Sedimente noch heute dem Grundgebirge bis zu einer Héhe von iiber 480 m Seehdhe auf.
Es handelt sich dabei um eine Wechselfolge von Lehmen, Sanden und Schottern. In diesem
Bereich haben sich an der Kalk-Tertidr-Grenze Ponore entwickelt, durch die ein etwa
1,4 km® umfassendes Gebiet unterirdisch entwissert wird. Schon frither wurde vermutet, daf3
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der Wiederaustritt dieser Wisser in der Briindlquelle zu suchen sei; diese Quelle liegt 71 m
tiefer als der tiefste Punkt des Polje im Westen des Bergzuges und ist von den Schwinden
etwa 700 bis 800 m entfernt. Die Ponore sind zum Teil als Schlucklécher ausgebildet, an der
tiefsten Stelle des Polje von Feliferhof in 443 m Seehéhe aber ist der versinkende Bach noch
eine kleine Strecke als Hohlengerinne verfolgbar. Auch die Briindlquelle tritt aus einer
Hohle an den Tag, die zeitweise bis 60 m in den Berg begehbar war, Wihrend die Eingangs-
partie der Briindlh6hle im anstehenden Fels entwickelt ist, verliuft die gesamte iibrige
bekannte Hohlenstrecke in brekzids verkittetem, jungtertiirem Hangschutt, der eine frither
starker ausgebildete Rinne des Buchkogel-Osthanges ausfiillt. Die in der Hohle auftretenden
Bachgerélle und die an Wanden und Decke vorhandenen Reste dlterer, schon konglome-
rierter Schotterbénke fithren auffallend viele Quarzschotter, die ihrem Habitus nach an die
Tertidrschotter des Beckens von Feliferhof erinnern.

DaB die Briindlquelle an dieser Stelle an den Tag gedriickt wird und nicht unkontrollierbar
in das Grundwasser des Grazer Feldes iibertritt, ist woh! in erster Linie auf die oben
geschilderte tertidre Verkleidung des Buchkogel-Osthanges zuriickzufiihren. Diese schaltet
sich als wasserstauende Schiirze zwischen die pleistozinen Schotterterrassen und das verkar-
stete Grundgebirge ein. Der von der Quelle auf die Wiirmterrasse des Grazer Feldes
abflieBende Briindlbach versiegt nach knapp einem Kilometer im Schotterfeld, ohne die Mur
zu erreichen. Die obige Schilderung der Situation der Briindlquelle bezieht sich auf die
natiirlichen Verhéltnisse vor dem Bau des Plabutsch-Autobahntunnels.

Literatur: EBNER 1983A, MAURIN & ZOTL 1959.

5.7.2. ERGEBNISSE DER MARKIERUNGSVERSUCHE

Im Mai 1956 wurde in einem Salzungsversuch die bis dahin vermutete Verbindung zwischen
dem im Polje von Feliferhof am FuBe des Buchkogel-Westhanges in der Feliferhofhohle
versinkenden Wisser mit der groBen Karstquelle von Briind! auf der Ostseite des Buchkogels
nachgewiesen. Im anschlieBenden Hauptversuch (Juni 1956) wurde neben den gebriuchli-
chen Untersuchungsmethoden der Salzung (NaCl) und der Farbung (Uranin) die Sporentrift
eingesetzt liber die noch wenig praktische Erfahrung vorlag,

Im Mirz 1957 wurde der erste Triftversuch mit gefirbten Sporen durchgefiihrt. Neben der
Schwinde in der Feliferhofhéhle wurde eine zweite Schwinde, 600 m siid6stlich der ersten
in v6llig analoger Position an der Tertidr-Devon-Grenze mit gefirbten Birlappsporen
beschickt. Sowoh! die Durchgangszeiten, als auch die Mengen der durchziehenden Sporen
deckten sich trotz der unterschiedlichen Einspeisstellen weitgehend. Daraus kann geschlos-
sen werden, daB sich die beiden 600 m voneinander entfernten versinkenden Gerinne sehr
bald in einem gemeinsamen Karstsystem vereinigen. Durch diesen Versuch konnte neben
der Uberpriifung der Methode auch der Zusammenhang der zweiten beschickten Schwinde
mit der Briindlquelle nachgewiesen werden. ’
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In den folgenden Jahren wurden weitere Versuche mit den unterschiedlichsten Tracern
durchgefiihrt.

Literatur: BATSCHE et al. 1967, BAUER 1972, BENISCHKE 1991, MAURIN & ZOTL
1959.
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Buchkogel 19561

Durchgang des Markierungsmittels

Elnspelsungsort Einspeisung | Beobachtungsort | ®'ster Nachweis Meximum Bemerkungen
Schwinde Feliferhofhdhle 500kg NaCl Brindiquelle 21,5 Stunden 55 Stunden Ende nach 59 Stunden

Buchkogel 195611

Durchgang des Marklerungsmittels

Einspelsungsort Elnspeisung | Beobachtungsort | °'ster Nachweis | Meximum * Bemerkungen
Schwinde Feliferhofhdhle 300kg NaCl Brundiquelle 19,5 Stunden 30 Stunden
‘ 1,6kg Uranin 13,5 Stunden | 30 Stunden
3kg Sporen 13,5 Stunden 20 Stunden

Buchkogel 1957

Durchgang des Markierungsmittels

Einspelsungsort

erster Nachweis

Maximum

Einspeisung Beobachtungsort Bemerkungen
P 9 nach nach
Schwinde Feliferhofhohie | kg biaug + Tk ) 13 Stunden 33 Stunden
S Brundiquelle
Schwinde 600m SE von 1kg grine + 1k
Feliferhofhohle ot Sporen 9 13 Stunden 33 Stunden
Buchkogel 1958 Durchgang des Marklerungsmittels
. N ; , .
Elnspelsungsort Einspeisung Beobachtungsort | erster Nachweis | Maximum moqmwﬁc:
. . - je 1kg naturbelassene rote, _
Schwinde Feliferhofhchle blaue, ch%%ﬂ u. violette Brondiquelie 33 Stunden | 49 Stunden
44 m__m@ c:@m:_w.i te %mmﬁoﬁﬁmmsm__dm.
ranulierfes Kunststoffpulver
m@ma:o: N der Chemischen 33 Stunden | 42 Stunden
HULS A.G.)
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Buchkogel 1966

Durchgang des Marklerungsmittels

Einspelisungsort Elnspelsung Beobachtungsort erster Nachweis M
Schwinde Feliferhofhohle 5CiTritium Brundiquelle 32 Stunden 55 Stunden
70g Sulforhodamin G extra 32 Stunden 53 Stunden
10kg Alkylbenzolisulfonat 41 Stunden 62 Stunden
Buchkogel 1969 Durchgang des Markierungsmittels
gang ¢
Einspelsungsort Einspeisung Beobachtungsort erster Nachweis Maxirmum
Schwinde Feliferhofhdhle 1,5kg Uranin Brindiquelle
4kq rote_Sporen Auswertung noch nicht abgeschlossen
100kg Kaliumchlorid
'300kg Natriumchlorid
mosﬁwmmﬂmwmmw%m von 6kg blaue Sporen Brandiquelie nicht nachgewiesen
Buchkogel 1970 Durchgang des Markierungsmittels
erster Nachweis Maximum
Einspeisungsort Einspeisung Beobachtungsort nach nach
Schwinde Feliferhofhéhle 1kg Uranin Brandiguelle

50g Sulforhodamin B

4kg blaue Sporen

100kg Kaliumchiorid

300kg Natriumchilorid

Auswertung noch nicht abgeschlossen
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5.8. MARKIERUNGSVERSUCHE LURHOHLENSYSTEM
5.8.1. GEOLOGISCHER UBERBLICK

Das Lurhéhlensystem gehort zum Kerngebiet des "Mittelsteirischen Karstes” und liegt in
seiner gesamten Ausdehnung in dem aus Schéckelkalk aufgebauten Tannebenstock zwi-
schen Semriach und Peggau. Der Tannebenstock bildet ein tektonisches Gewdlbe aus
Schéckelkalk. Im einzelnen ist dieser groBwellig gefaltet und verschuppt. Im groRen gesehen
188t sich nach Westen und Nordwesten hin ein immer stirker werdendes Abfallen der
Schichtern feststellen, wihrend an der Siidostgrenze s6hlige Lagerung vorherrscht. Begrenzt
wird der Tannebenstock fast durchwegs durch steilstehende Stérungen, deren Richtungen
sich in den ziemlich regelméBigen Kluftsystemen der ganzen Gegend widerspiegeln. Diese
ausgeprégte Kliftung des sonst ziemlich massigen und chemisch verhiltnismiBig reinen
Schéckelkalkes machen das Gebiet fiir die Verkarstung besonders geneigt. Die vorherr-
schenden Kluftsysteme haben auch die Bildung der hohen, steilen Felswinde, die das
Landschaftsbild wesentlich beeinflussen, begiinstigt.

Die Unterlage des Schockelkalkes stellt eine Serie von Phylliten, Griinschiefern und Kalk-
schiefern dar. Letztere haben mitteldevonische Fossilien geliefert. Die Basis des Schockel-
kalkes ist mit dieser unterlagernden Schieferserie zum Teil stark verschuppt. Im dstlichen
Teil des Tannebenstockes lagert dem Schockelkalk am Krienzerkogel noch eine Schuppe
von unterdevonischen Kalkschiefern und mitteldevonischen Dolomitsandsteinen und Dolo-
miten tektonisch auf.

Ostlich des Tannebenstockes liegt das Semriacher Beckern, das aus der oben beschriebenen
Schieferserie aufgebaut ist. Nach Resten von im Becken lagernden graublauen Tegeln ist zu
schlieBen, daf hier, dhnlich wie bei den benachbarten Tertidrbecken von Passail und Rein,
ein altes Senkungsfeld vorliegt.

Das heute beherrschende Formenelement ist ein oberpliozidnes Verebnungsniveau in etwa
750 m Seehdhe (= Hochstraden-Niveau), das am Beckenrand und auf der Hohe des Tann-
ebenplateaus besonders hervortritt. Dieses Verebnungssystem ist nicht nur morphologisch
deutlich ausgeprégt, sondern wird auch durch die zum Teil méchtige Bedeckung durch
Kristallinschotter markiert. Soweit es im Schéckelkalk entwickelt ist, zeigt es eine intensive
Oberfliachenverkarstung in Form von zahlreichen Dolinen. Die Verkniipfung dieser Doli-
nenlandschaft mit dem "Hochstraden-Niveau" ist keine lokale Erscheinung, sonder konnte
auch im Weizer Bergland, im Schéckigebiet und im Raum von Kéflach festgestellt werden.

Zur Zeit des Hochstraden-Niveaus verlief die Entwésserung des Semriacher Beckens noch
nach Siiden. Mit der Tieferlegung des Murtales im obersten Pliozén kam es aber zu einem
Druckgefille im Karstwasserkdrper zwischen dem hochgelegenen Raum von Semriach und
dem sich rasch eintiefenden Murtal. Die Folge davon war eine Anzapfung des Oberlaufes
des heutigen Lurbaches, ein ProzeB, der im hakenférmigen Verlauf von Lur- und Rétschbach
im Semriacher Becken seinen Ausdruck findet. Es ist anzunehmen, da noch zu Beginn
dieser Entwicklung das Einzugsgebiet des Lurbaches bedeutend groBer war und bis an die
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Nordhénge des Schdckls heranreichte. Die Tiefenerosion des Lurbaches seit dem Zeitpunkt
der Anzapfung betragt rund 100 m. Im gleichen Zeitraum wurde das Murtal aber etwa 300 m
eingetieft. Da diese Eintiefung nicht gleichmaBig, sondern in einzelnen Phasen vor sich ging,
kam es im Lurh6hlensystem zur Etagenbildung, die durch die oft ausgeprigte Bankung des
Schéckelkalkes und durch stellenweise zwischengelagerte dunkle Ton- und Kalkschieferein-
schaltungen noch begiinstigt wurde.

Literatur: EBNER 1983A, MAURIN 1952, MAURIN & ZOTL 1959.

5.8.2. ERGEBNISSE DER MARKIERUNGSVERSUCHE

Bereits am 18. Februar 1927 wurde der Versuch unternommen, das Verhéltnis zwischen der
Lurbachschwinde im Semriacher-Becken und den gro8en Karstquellen am FuBe der Peg-
gauer Wand im Murtal zu kldren. Man verwendete gleichzeitig Farbe und Kochsalz und
bezeichnete diese Methode als "Kombinierte Chlorierung". Das Ergebnis war negativ, was
auf eine zu kurze Beobachtungsdauer sowie eine zu geringe Beschickungsmenge zuriickzu-
fiihren sein diirfte. Im Mai 1952 gelang der Nachweis des Zusammenhanges zwischen
Lurbachschwinde und Hammerbachquelle im Murtal. Bei einem kombinierten Versuch im
April 1959 wurden verschiedene Triftmittel erprobt. Die Ergebnisse bestitigten die bereits
1952 nachgewiesene Verbindung zwischen Lurbachschwinde und Hammerbach. Der voll-
kommene Ausgleich der Chlorwerte und die mit den Hochwassern des Lurbaches nicht
parallelisierbaren Schiittungsschwankungen des Hammerbaches lassen auf gréBere Stauréu-
me im unterirdischen Gerinne schlieBen. Weiters bewies der Versuch, daB der Siphonbach
einen Seitenstrang des Lur-Hammerbach-Gerinnes darstellt, andererseits aber auch, daB das
ostlich und nordéstlich des Eichberges versinkende Wasser ebenfals in das Lurhhlensystem
eintritt.

Seit 1959 wurden zahlreiche Versuche durchgefiihrt, vor allem um die unterschiedlichsten
Triftmittel auf deren Verhalten und Verwendbarkeit bei GroBraumversuchen zu erproben.
1985 wurden zusétzlich zur Lurbachschwinde und Eisgrube auf der Hochfldche des Tanne-
benstockes an drei Stellen Tracer eingebracht, die im Schmelzbach-Ursprung, in der Lau-
rinquelle und im Hammerbach nachgewiesen werden konnten. ‘

Eine zusammenfassende Darstellung und Bewertung aller bisherigen Markierungsversuche
des Lurhohlensystems ist fiir das "6th INTERNATIONAL SYMPOSIUM ON WATER-
TRACING" (6.SWT) Karlsruhe 1992 in Vorbereitung.

Literatur: ALKER 1952, BATSCHE et al. 1967, BENISCHKE 1988, 1989, 1991, MAURIN
1952, MAURIN & ZOTL 1959, 1973, SCHOUPPE 1952, ZOTL 1971, ZOJER & ZOTL
1974.
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Der GroBversuch 1966 lieB, aufgrund der festgestellten Wiederausbringung von nur 55% -
68% der eingesetzten Tracer im Hammerbach, den SchluB zu, daB das Lurbachwasser
unterirdisch in den Grundwasserkérper der Lockergesteinsfiillung des Murtales {ibertritt.
Dies ist im Raum von Peggau méglich, da der verkarstete Gebirgskorper unter die quartdre
Schotterfiillung des Murtales hinabreicht. Ein Nachweis konnte jedoch bis jetzt nicht er-
bracht werden.

Damit aber ist der wichtige Nachweis erbracht, daB fiir Berechnungen des Grundwasserhaus-
haltes bei angrenzenden verkarsteten Gebirgen nicht nur das Volumen der Lockersedimen-
te, sondern auch die unterirdische Alimentationvon seiten des begrenzenden Grundgebirges
ins Kalkiil zu ziehen ist.
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Lurhohlensystem 1927

Beobachtungs-

Einspelsungsort Einspelsung Beobachtungsort auer Ergebnis
Lurbach linker Arm 250kg un %_mmﬁmm Sn:.mm_N Schmelzbach 59 3/4 Stunden | peggtiv, o:ows_mozo Untersu-
mo% el0stes Fuchsin, . ungen
mm% Korkschnitzel Laurinsquelle 36 Stunden | qualitative Kontro o 36 Stunden -
negativ
Kaiserschutzenhalie 35 Stunden °9
negativ, o:omimo:o Untersu-
ungen
Hammerbachquelle 58 Stunden qualitative Kontroile 58 Stunden -
negativ
Steinbruchquelie 57 Stunden negativ
Lurbach rechter Arm wmmw.m cw mm_w%w»m%c/nw%%wmﬁ Schmelzbach Ursprung | 59 3/4 Stunden negativ, owma_.m.mnw:% Untersu-
. . C
ca. 1000 Holzkugeln Laurinsquelle 36 Stunden | qualitative Kontro o 36 Stunden -
negativ
Kaiserschutzenhalle 35 Stunden 9
negativ, ozwammnza Untersu-
chungen
Hammerbachquselle 58 Stunden qualitative Kontrolle 58 Stunden -
negativ
Steinbruchquelle 57 Stunden negativ
PCHS@S-Q3w<m~m5 1952 Durchgang des Marklerungsmitteis
. : Ende des
Einspelsungsort Einspeisung Beobachtungsort | ®rster Nachweis Maximum Durchganges
Lurbachschwinde B0k R uanviolett yer | Hammerbachquelle | 33 3/4 Stunden | 45,2 Stunden | 98,5 Stunden
Schmelzbachursprung
Lurbachschwinde momw memomww,“%m_%mﬁw_w@? Laurinsquslie negativ

Badlbach
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Lurhohlensystem 1966

Durchgang des Marklerungsmittels

Einspeisungsort

Einspeisung

Beobachtungsort

erster Nachweis
nach

Maximum
nach

Lurbachschwinde

10kg braungefarbte
Sporen

Kaskadenbach

negativ

5kg Uranin

Hammerbach

33,5 Stunden

47.5 Stunden

Schmelzbach

negativ

Eisgrube

8kg blaue Sporen

Hammerbach

Schmelzbach

Badlbach

Laurinsquelle

Schmelzbachursprung

Kaskadenbach

Schinnerlquelle

negativ

Katzenbachschwinde

10kg grane Sporen

Hammerbach

negativ

Schmelzbach

11 Proben in 10 Proben 2461 Sporen

Badlbach

negativ

Laurinsquelle

3 Proben 2, 3, 5 Sporen
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Lurhohlensystem 1970 IV

Durchgang des Markierungsmitteis

Elnspelsungsort Einspeisung Beobachtungsort |®rster Nachwels|  Maximum | Beobacttungs-
Lurbachschwinde moooa%m oxﬁmﬁ?i G Hammerbach ca. 16 Stunden | ca 28 Stunden | >48 Stunden
Lurhéhlensystem 1971 Durchgang des Markierungsmittels
Elnspelsungsort Elnspeisung Beobachtungsort | ®'stef Hachweis| Maximum | Beobachtungs-
Aor@mamso Sporen
Lurbachschwinde mooxm%mwﬂm% Hammerbach £2322 | P2442 | g1 sunden
400kg Raliumchiorid
Schmelzbach negativ
Lu q—u@:_mzw<mnm3 1973 Durchgang des Markierungsmittels
Einspeisungsort Einspelsung Beobachtungsort | oster Nachweis | Maximum Beobachtungs-
3kg_Uranin
Lurbachschwinde 1Qka grune Sporen Hammerbach 05 NLn: > 119 Stunden
400kg Raliumchiorid
Schmelzbach negativ

LurhoOhlensystem 19751

Durchgang des Marklerungsmittels

Einspelsungsort Einspeisung Beobachtungsort | orster Hachweis) Maximum | Beobachtungs-
Lurbachschwinde g Lrann Hammerbach 17,9 Stunden | 30,9tunden | > 172 Stunden
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Lurhéhlensystem 1981

Durchgang des Marklerungsmitteis

Elnspelsungsort Elnspelsung Beobachtungsort | orster Hachweis| Maximum | - Beobacttungs-
3kg Uranin Hammerbach 27 5-30,8 35,8-38,5
“ mx _moﬁo wDo_d: Stunden Stunden | >117.75 Stunden
: aue Sporen .
175k Xm_m_uﬂﬁmﬁoﬁ __ 9 Schmelzbach Stunden tunden > 117,75 Stunden
_rc_.zm.v:_mzm<m~m_.= 1983 Durchgang des Markierungsmittels
m_:mvo_mcamm_o: Einspelsung Beobachtungsort oaﬂaﬂumm:iomm Zﬂxmw.m,.&a mmoo%mﬂuwacu-
3kg Uranin 47 3-70,8 66,2-95,8
Hammerbach : ' J > 118 Stunden
Lurbachschwinde Aw_%%mmwoﬂwwﬁ: Sfunden Stunden
600kg Raliumchlorid Schmelzbach negativ
Lu ﬂ=&3_0:m<m~m3 1985 Durchgang des Markierungsmittels
Elnspelsungsort Einspelsung Beobachtungsort | orster Nachweis Meaximum Beobachttungs-
23-32,1 42,146
5kg rote Sporen Hammerbach + P-Q1 ’ ,
Lurbachschwinde " mwoxw xﬂ_.c%o:_oma Stunden Stunden
g Amiderhodamin B200 Schmelzbach nur qualitativ positiv
Eisgrube 800kg Kochsalz Schmelzbach-Urspung | 48,5 Stunden w».mommc:-
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—..:-.—._n..v:_m_gw<mn0-.: 1988 Durchgang des Markierungsmittels
. nas-
Elnspelsungsort Einspelsung Beobachtungsort | rster Nachweis| Maximum | Beobachtungs
Lurbachschwinde 5k ranin Hammerbach
Ao-mo_sﬂm Q.::o artikel
1mi Fluoresbrite TM Noncar-
x«.ﬁo microspheres, 0.95
u / 1ml Fluoresbrite TM car- Schmelzbach
boxylate micorspheres, 0.89
u / Tml Fluoresbrites TM car-
boxylatg microspheres, 1.0 u)
810 mm_,mmomﬁ%m-vzmnm: Schmelzbach-Ursprung Auswertung noch nicht > 405 Stunden
4kg Rhodamin B abgeschlossen
50k ZmS.cBURWBE
R inamramond Laurinsquelle
3kg Amidorhodamin G extra,
mﬂm Eosin
25kg Naphthionat
kgUranin Q2-06
Lu HS@ZQBM&#@»OB 1989 Durchgang des Markierungsmittels
erster Nachweis | Maximum Beobachtungs-
Einspelsungsort Einspelsung Beobachtungsort nach nach am:o..:o
; 11,5-18 19,9-24
Lurbachschwinde . %%@Nx _ﬁo%mw%%,a Hammerbach Stunden Stunden > 264 Stunden
kg Uranin
12,7-21 21,7-23
QHWA_AO qmwam UAW.WODD Schmelzbach Stunden Stunden >264 Stunden
wxm Ma:o Sporen
3kg blaue Sporen Schmeizbach-Ursprung
Laurinsquelle
Lurdom | .
ualitativ positiv > 264 Stunden
Seitensiphon/Saulenhalle d po
Seitensiphon/Geister-
schio
Kaskadenbach
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5.9. MARKIERUNGSVERSUCH MIXNITZBACH
5.9.1. GEOLOGISCHER UBERBLICK

Der Bereich des Mixnitzbaches liegt nahe der nérdlichen Uberschiebungsgrenze des Grazer
Paldozoikums iiber das Gleinalmkristallin und wird im wesentlichen von paléozoischen
Gesteinen aufgebaut, Innerhalb dieser paldozoischen Entwicklungen sind die Gesteine der
Hochlantscheinheit (Kalke und Dolomite der Tyrnauer Alm-Formation, Hochlantschkalk)
die wesentlichen Gesteinsbildner. Dieser Deckenaufbau wird noch von einer intensiven
Falten- und Bruchtektonik gekennzeichnet. Markante Lineamente verlaufen Nordost - Siid-
west, parallel zur Eywegglinie (Tyrnauergraben) und senkrecht dazu, sowie Nord - Siid. An
diesen Stérungen kann es zu Verstellungen der einzelnen Schichtglieder bis in den 100 m-
Bereich kommen.

Das Ost - West Streichen der sedimentéren Abfolge und der Uberschiebungsflichen beein-
fluBte in Zusammenhang mit den Stérungssystemen die Genese der Landschaft und ihrer
Entwésserung nachhaltig. Hydrogeologisch bedeutsam ist vor allem die hohe Verkarstungs-
fahigkeit der Kalke der Hochlantscheinheit und die starke lithologische Differenzierung der
liegenden Anteile dieses paldozoischen Schichtpakets, das teilweise verkarstungsfahige,
teilweise gut stauende Gesteinsabfolgen aufweist.

Literatur: EBNER 1983A, GOLLNER & ZIER 1985, STADLER 1990

5.9.2. ERGEBNISSE DES MARKIERUNGSVERSUCHES

Im August 1988 erfolgte ein Férbeversuch am Mixnitzbach auf der Teichalm um eine
Beeinflussung des Kaskadenfalls durch dessen Wasser festzustellen. Die Einspeisung erfolg-
te vor dem Versickerungsbereich des Mixnitzbaches bei der Briicke (1153 m) westlich des
Stausees. Der Markierungsversuch erbrachte den eindeutigen Beweis, daB vom Mixnitzbach
zum Kaskadenfall bei jeder AbfluBsituation eine Verbindung besteht. Die gesamten Was-
serverluste des Mixnitzbachs kommen dem Kaskadenfall und den einzelnen Karstwasseraus-
tritten in den Mixnitzbach zwischen Kassahiitte und Klammausgang/Briicke zugute. Mit dem
Kaskadenfall in Verbindung stehen Karstwasseraustritte (ab dem Bereich Burgstall bis zum
Kaskadenfall) in den Mixnitzbach, die aber teilweise nur bei Hochwasser aktiv sind. Beiihnen
handelt es sich méglicherweise um Uberlaufquellen, denn einige Austritte in unmittelbarer
Umgebung des Kaskadenfalls sind stdndig aktiv. Alle diese Austritte befinden sich in
unmittelbarer Ndhe zum Mixnitzbach oder direkt im Gerinnebett. '

Auf Grund des Tracerdurchgangs am Kaskadenfall kann darauf geschlossen werden, daB das
in Karsthohlrdume eingedrungene Wasser aus dem Mixnitzbach bei Schiittungsanstiegen
ohne wesentliche Vermischung mit neuem Wasser durch dieses ausgedriickt wird. An keinen
anderen Probenpunkten (12 Beobachtungsstellen) konnten Beweise fiir Uranindurchgang
gefunden werden.

Literatur: STADLER 1990.
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5.10. MARKIERUNGSVERSUCHE WEIZER BERGLAND
5.10.1. GEOLOGISCHER UBERBLICK

Der Bereich des Weizer Berglandes liegt im Altpaldozoikum des Grazer Berglandes und
gehort hier der héchsten tektonischen Einheit, dem Oberostalpin, an. Es ist dies ein Gebiet
mit lithologisch héchst unterschiedlicher Sedimentation, das iiberdies wihrend der alpidi-
schen Gebirgsbildung in mehreren Decken iibereinandergeschoben und auch verfaltet
wurde. Hierbei kam die Schéckeldecke iiber dem mittelostalpinen Kristallin (Weizberg) mit
einem weitldufigen Sattel- und Muldenbau zu liegen, wobei die siidlich der Weizklamm
auftretenden Schiefereinheiten als die tektonisch auf den Kopf gestellte, nun iiber den
Schockelkalken verkehrt liegende ehemalige Unterlage dieser Kalke aufzufassen sind. Die
sattelférmige Aufwolbung der Kalke kulminiert im Norden im Zug Sattelberg-Patschaberg
und im Siiden (geringer méchtig) im Sturm- und Landschaberg. In der dazwischenliegenden
Mulde lagern die Arzberg-Schichten, die auch nérdlich der Klamm in steiler Stellung an die
Schéckelkalke anschlieBen, bzw. mit diesen verschuppt sind. Unter den Schéckelkalken liegt
eine mehrere 100 m méchtige Abfolge von Tonschiefern, Phylliten, Kalkphylliten und dunk-
len plattigen Kalken (Striatoporenkalke). Allméahlich leitet diese Schichtfolge zu dem einige
100 m méchtigen Schockelkalk, einem hellgrauen, mitunter schén gebinderten, leicht kri-
stallinen Kalk iiber. Fossilfunde, die allerdings auBerhalb des Weiztales gemacht wurden,
deuten auf mitteldevonisches Alter hin.

Sowohl die Raab, als auch der Weizbach haben sich in die méchtige und steile Antiklinale
von Sattelberg und Patschaberg, deren Faltenachse Siidwest - Nordost verlduft, eingeschnit-
ten. Der dichte bis feinkristalline Schockelkalk gliedert sich in drei Gesteinstypen:

a) graublaue, helle bis dunkle, halbmetamorphe Kalke,
b) reinweiBe, entpigmentisierte Kalke und
c) weillgraue bis graublaue, meist gut gebdnderte Kalke.

Die hohe chemische Reinheit, die regelméBige und ausgeprigte Kliiftung sowie die deutliche
Bankung des Schockelkalkes begiinstigt eine intensive Verkarstung. Fiir die Gestaltung der
Karstoberfldche von Bedeutung sind auch die den Verebnungen und Leisten auflagernden
Lockersedimente des Jungtertidr (z.B. siidlich Schachner Kogel). Dort treten geh4uft Karst-
erscheinungen wie Einzeldolinen und Dolinenreihen auf. Fiir die Entwisserung im tiefen
Karst ist das aus der GroBtektonik resultierende Ergebnis wesentlich: die allseitig geschlos-
sene und zum groBten Teil iiberdeckte Schéckelkalkmulde mit ihrem Tiefstpunkt etwa unter
dem Hirschkogel, die Ostnordost streichende Muldenachse, die zum Teil bis unter das
Vorflutniveau reichende saigere bzw. sehr steile Stellung der Kalke im Antiklinalbereich
Sattelberg-Patschaberg-Zetz und das Stdrungsgitter, das einerseits Ostwest bis Westnord-
west, andererseits Ostnordost streicht.

Literatur: EBNER 1984, FLUGEL & MAURIN 1959, HACKER 1984, 1991.
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5.10.2. ERGEBNISSE DER MARKIERUNGSVERSUCHE

Im Oktober 1911 wurde bereits am Naasbach eine Einspeisung von Fluorescein durchgefiihrt
um den Zusammenhang des Baches mit der Kalkleitenquelle nachzuweisen. Da die Quelle
im Talboden an der Miindung des Naasbachtales in das Weizbachtal liegt, wire eine
Infiltration von Naasbach-Wasser leicht méglich. In trockenen Jahren versiegt der Naasbach
und flieBt unterirdisch weiter. Der Zusammenhang zwischen Naasbach und Kalkleitenquelle
konnte nachgewiesen werden.

1913 oder 1914 wurde ein Farbeversuch mit Fluorescein zwischen Weizbach und Boarquelle
durchgefiihrt, nachdem festgestellt worden war, daB neben dem Zuflu8 aus der "Felsquel-
le" - eigentlich Boarquelle - noch starke Zufliisse aus dem Schotter des Talbodens erfolgten,
welche Bergwasser aber auch Bachwasser des Weizbaches sein kénnten. Der Versuch
erbrachte ein negatives Ergebnis.

Der im Jénner/Februar 1982 durchgefiihrte Markierungsversuch konnte eindeutig einen
Zusammenhang zwischen denin einer Schwinde des unteren Talgrabenbaches versinkenden
Oberflachenwéssern und den in etwa 300 m entferten, ca. 10 - 15 Hohenmeter tiefer gelege-
nen Quellen im Weizbachtal am Eingang der Weizklamm nachweisen.

Aus der Gegeniiberstellung BachabfluB zur Gesamtschiittung dieser Quelle konnte ge-
schlossen werden, daB ihr Einzugsgebiet nicht im Schéckelkalkbereich des Patschaberges
liegt, sondern hauptsichlich vom Talgrabenbach und im Falle von zwei Quellen auch durch
Grundwasser eines Lockersedimentkdrpers gespeist werden.

Der 1982 durchgefiihrte kombinierte Markierungsversuch war der erste GroBversuch im
Weizer Bergland und auch der umfangreichste im Grazer Bergland. Sowohl! durch die
Ergebnisse des kombinierten Markierungsversuches, als auch durch die Beobachtung der
physikalisch-chemischen Kennwerte der ortsspezifischen Spurenelemente und der Umwel-
tisotope, konnte die tatsdchliche Existenz eines groBraumigen karsthydrologischen Entwas-
serungssystems und seine Funktion nachgewiesen werden. Fiir die Karsthydrographie dieses
Raumes ist die GroBtektonik mit der iiberdeckten Schockelkalkmulde und den randlichen
Antiklinalbereichen entscheidend.

Die wichtigsten Ergebnisse dieses Versuches waren:

- Das unterirdische AbflieBen der Wisser aus den nérdlichen Schenkeln der Schécklkalk-
mulde nach Siiden bzw. Siidosten, und damit unter der Muldenfiillung hindurch, wurde
mehrfach nachgewiesen.

- Die durch die Vorfluter Weizbach und Ponigl/Fladnitzbach morphologisch herausgearbei-
teten Abschnitte Sattelberg/StroB, Patschaberg/Hirschkogel, Zetz/Hohe Zetz verhalten sich
nicht wie getrennte hydrologische Einheiten.
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Weizer Bergland 1911

Durchgang des Markierungsmittels

Einspeisungsort

Einspelsung

Beobachtungsort

orster Nachweis
nach

Maximum
nach

Konzentration Im Tracer-
maximum

Schwinde Naasbach

Fluorescein

Kalklseitenquelle

positiv

Weizer Bergland 1913/14

Durchgang des Marklerungsmittels

. ; ; erster Nachweis Maximum Konzentration im Tracer-
Einspeisungsort Einspeisung Beobachtungsort nach nach omum
Weizbach Fluorescein Boarquelle negativ
Weizer Bergland 1981/82 Durchgang des Marklerungsmittels
i P erster Nachweis Maximum Konzentration im Tracer-
Einspeisungsort Einspeisung Beobachtungsort nach nach Bmxn_vacs
Schwinde Talgrabenbach Lithi 20k lori negativ
thiumchiorid 4 Quellen in der Nahe
des Gasthauses
"Kreuzwirt" (Nord- 65 Stunden 145 Stunden 50,0mg/l
400kg | eingang Weizklamm) 68 Stunden 126 Stunden 40,2mg/t
Calciumchlorid 48 Stunden 71 Stunden 64,0mg/
negativ negativ -
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Weizer Bergland 1982

Durchgang des Marklerungsmittels

Elnspelsungsort | Einspelsung | Beobachtungsort | ©rster Nachweis | Maximum Konzentration im Tracer-
9 Patschaloch : . 4 3
NW-Hang Patschaberg 10,5kg Uranin Wiesenquelle 50 Stunden 138 Stunden 5,3mg/m
Baumdhiquelle 50 Stunden 186 Stunden o.mam\au
Fladererquelile Amﬁmw@ﬂmmvo: Spuren Spuren
Um:mnscm%cmmm Fladerer- 58 Stunden 138 Stunden 0,0011mg/m®
Nr. 30, 31 < 23 Stunden <173 Stunden Altivkohle
P&zibach Ursprung <144 Stunden | <312 Stunden Aktivkohle
z-ECHNQ_UWﬂWm"oSnB- <144 Stunden | <144 Stunden Aktivkohle
. o 4kg Amidorho-
10 Schwindenbereich 3
Ponigigraben / Hohe Zetz om@:mmoﬂxmﬂ_%iuﬂ Patschawasser 27 Stunden 81 Stunden 21mg/m
Boarquell <480 Stunden - Aktivkohle
Wiesenquelle 220 Stunden 260 Stunden | 0,04mg/m3 £
Baumihiquelle 180 Stunden 276 Stunden 0,04mg/m3 mm
Fladererquelle 28 Stunden * 0,007mg/m3 MWW
Um:mo:cm%cmmw Falderer- 11 Stunden 20 Stunden | 0,06mg/m3 .Wm mv
Kalkleitenquelle 20 Stunden » 0,02mg/m3 —
Waller 54 Stunden * 0,03mg/m3 e
Waller 29 Stunden * 0,02mg/m3
Nr. 58 15 Stunden 49 Stunden 0,04mg/m3
Nr. 59 12 Stunden 65 Stunden 0,07mg/m3
. 4kg Amidorho- | Austritt W-FuB d. Land- ‘
7 vo:m%mﬁmmmqvc%mmmwmn damin G extra_+ | schaberges S d. Steinbru- | <48 Stunden " Aktivkohle

6kg Rhodamin

ches

* laBt sich nicht mit Sicherheit ermittein
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- Die im Schockelkalkmassiv des Patschaberges eingeschalteten Ton- und Kalkschiefer-Bin-
der gliedern diesen nicht in einzelne getrennte Karsteinheiten.

- Die Baumiihl- und Wiesenquelle haben ihr Einzugsgebiet im Sattelberg, Patschaberg und
der Zetz.

- Wie die Verbindungen zur Einspeisungsstelle Patschaloch zeigen, entspricht die Karstwas-
serscheide nicht der orographischen Wasserscheide.

- Die Funktion der Schéckelkalkmulde als Sammelbecken ist nicht generell giiltig, da es
mehr oder weniger isolierte Karstschliduche gibt, die eine direkte Verbindung von Norden
nach Siiden bzw. Stidosten herstellen.

- Der Nachweis von Uranin aus dem Patschaloch in den obersten Bachldufen des Pozlbaches
und Steingrabens bedeutet, daB die Karstwasserscheide zwischen den FluBgebieten der
Feistritz und der Raab weit in das Patschamassiv reicht.

- Die Entwisserung aus dem Bereich der Einspeisestelle Patschaloch ist radial.

- Eine Verbindung zu den Austritten westlich von Anger (Zetzbach) wurde nicht festgestelit.
- Durch die nachweisliche Konzentration der Karstentwiésserung in den beiden Quellgrup-
pen am Grundgebirgsrand liegt der Schluf nahe, da8 das oft zitierte AbfluBdefizit direkt in
die Talftillungen von Weizbach und Fladnitzbach iberwechseln miiBte. ‘

Literatur: GOTZINGER 1925, HACKER 1982, 1984, 1991.
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Hartergraben (Kindberg) 1972

Durchgang des Markierungsmittels

. ; erster Nachweis Maximum
Einspeisungsort Einspeisung Beobachtungsort nach nach
. Retzenquelie .
_Harterbach 200g Uranin negativ
Versickerungsbereich - Kochauell . . . .
sudlich "Polz!* ocnquelle (Einspeismenge zu mmm_“:.m. mﬂoam Adsorption durch
edimente
Schmalzquelle Konzentration unter der &mo:im_mn_d:No
Méstlinggrabenqguelle
200kg Kalisalz Retzenquslie’ 6 Stunden
4-5 Tage
Kochquelle 20 Stunden

Schmalzquelle

Méstlinggrabenquelle

negativ
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5.11. MARKIERUNGSVERSUCH HARTERGRABEN BEI KINDBERG
5.11.1. GEOLOGISCHER UBERBLICK

Im Bereich nérdlich des Miirztales auf der Hohe von Kindberg liegt ein Zug aus Semmering-
Mesozoikum, welcher im Siiden von Miirztaler Grobgneisen und im Norden vom Kristallin
des Troiseck begrenzt wird. Im Verband dieses charakteristischen Gesteinszuges treten
Kalke, Dolomite, Quarzite und vereinzelt auch Rauhwacken auf. Im Hartergraben erreicht
der SchichtstoB Méchtigkeiten von bis zu knapp 500 m und zeigt im allgemeinen steiles
Einfallen in nérdliche Richtung. Die Kalke weisen zum Teil starke Karsterscheinungen auf
und haben damit als Wasserspeicher und -sammler groBe Bedeutung,

Literatur: GAMERITH 1972.

5.11.2. ERGEBNISSE DES MARKIERUNGSVERSUCHES

Im September 1972 wurde im Hartergraben bei Kindberg ein Markierungsversuch am
Harterbach in jenem Bereich durchgefiihrt, in dem der Bach aus dem Kristallin kommend
die Kalke quert. Der Versuch sollte beweisen, daB ein Zusammenhang zwischen den
versinkenden Oberflichenwissern (im speziellen Harterbach) und der Retzenquelle, Koch-
quelle, Schmalzquelle und Méstlinggrabenquelle besteht.

Es konnte durch eine Einspeisung von Kalisalz der eindeutige Nachweis der Zusammenhin-
ge zwischen Oberflichenwasser und Karstwasserkdrper erbracht werden. Sowohl in der
Retzen- wie auch in der Kochquelle wurde Tracermaterial nachgewiesen. Die Ergebnisse
weisen darauf hin, daf das versickernde Oberflichenwasser nicht unmittelbar in den Karst
gelangt, sondern - von einer geringen Menge abgesehen - feinklastische Sedimente durch-
strémen muf3. Ein Versuch mit Uranin verlief negativ. Das Absinken der Uraninkonzentra-
tionunter die Nachweisgrenze konnte ebenfalls auf ein gewisses MaB an Filterung hindeuten,
da Uranin durch feinklastische Sedimente adsorbiert wird.

Literatur: GAMERITH 1972
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5.12. MARKIERUNGSVERSUCH OBERES MURZTAL (KOHLEBEN -
KAPELLEN - RAXENGRABEN)

5.12.1. GEOLOGISCHER UBERBLICK

Das Gebiet zwischen Drahtekogel und Kapellen nérdlich von Miirzzuschlag wird aus meso-
zoischen Gesteinen (Semmeringmesozoikum) aufgebaut, die im Siiden von Paragesteinen
mit phyllitischem Habitus (Miirztaler Quarzphyllit) unterlagert werden. Im Norden begren-
zen die Grauwackenzone und die Tattermannschiefer (Serizitphyllite bis Serizitquarzitschie-
fer) das Mesozoikum. Im Bereich des Drahtekogels wird es von kristallinen Gesteinen (Para-
und Biotitgneise, Miirztaler Quarzphyllit, Semmeringquarzit) iiberlagert. Die Gesteine des
Semmeringmesozoikums, die z.T. verkarstungsfahig sind, setzen im Liegenden mit Alpinem
Verrucano (Arkose-, Serizit- bis Phengitschiefer) ein und werden von den Semmeringquar-
ziten (Serizitquarzite, Metaarkosen bis Arkosequarzite sowie Quarzkonglomerate) iiberla-
gert. Dariiber folgen Reichenhaller Rauhwacken, die das Liegende der Gutensteiner
Basisserie (Ton-, Kalk- und Dolomitschiefer bzw. -brekzien) bilden. Uber diesen lagern
Kalke, Dolomite und Rauhwacken des Anis. Das Hangende bildet eine Folge diploporen-
fiithrender Dolomite (Wettersteindolomit).

Eine Lokalbildung des Karn sind die Kapellener Schiefer, bei denen es sich um Schwarze
Schiefer, Sandsteine und Arkosen handelt. Ebenfalls im Karn treten bunte Schiefer sowie
randlich in Gips umgewandelte Anhydritvorkommen auf. Die bunten Schiefer setzen sich
ins Nor fort. Den AbschluB bilden im Bereich des Semmeringsattels Kalke des Rhiét. In
diesem Bereich treffen die drei ostalpinen Deckeneinheiten aufeinander. Der Miirztaler
Quarzphyllit und das dariiberlagernde Semmeringmesozoikum zéhlen zur héchsten unter-
ostalpmen Einheit, zur RoBkogeldecke. Sie wurde vom &stlichen Ausldufer des mittelostal-
pinen Tr01seckzuges diskordant abgeschnitten und {iberschoben. Das mittelostalpine
Kristallin liegt in Deckschollen bei Hirschbach, siidwestlich Kapellen und am Drahtekogel
auf dem Unterostalpin.

Hydrologisch bilden die Paragneise, Quarzphyllite, Tattermannschiefer, Serizitschiefer und
Kapellener Schiefer wasserstauende Horizonte. Fiir die Verkarstung von Bedeutung sind die
Kalke und Dolomite des Semmeringmesozoikums. Durch die besonders im nérdlichen
Bereich steil einfallenden Schichten und die allgemein steil stehenden Kliifte werden die
Niederschlags- und Schmelzwisser rasch in die Tiefe geleitet.

Literatur: TOLLMANN 1977, YAMAC 1982.

5.12.2. ERGEBNISSE DES MARKIERUNGSVERSUCHES

Uber den im September 1982 im Bereich stlich von Kapellen durchgefiihrten Markierungs-
versuch liegt nur ein Kurzbericht iiber den Stand der Arbeiten vor. Aus dem geht hervor,
daB Uranin und Rhodamin in eine Schwinde am Gamskoge! eingespeist wurde und im
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Waldbach knapp vor der Einmiindung in den Raxenbach sowie in 4 Quellen (1 Wasserver-
sorgung Kapellen, 3 Staudenpeter) am FuBe des Lerchenkogels im Raxenbachtal nachge-
wiesen werden konnten.,

Tinopal und Eosin wurde in eine Schwinde westlich von Béirnthal eingebracht. Ein Eosin-
durchgang wurde in einer Quelle siidlich vom Karnsteiner (Wasserversorgung Karnsteiner)
im Mirztal eindeutig festgestellt. An den Beobachtungsstellen im Raum Kohleben im
Miirztal konnte kein Tracer nachgewiesen werden. Uber den eingespeisten Tracer Tinopal
gibt es keine Angaben.

Literatur: ZOJER 1982.
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Oberes Miirztal 1972

Durchgang des Markierungsmittels

Einspelsungsort Einspeisung Beobachtungsort erster Nachwais Maximum
Schwinde W Gamskogel 3kg Uranin Emmwmmmvﬂ_.m%m@c:@ 3220 stunden 42?0 Stunden
Staudenpeter 28% stunden 36% Stunden
5kg Rhodamin B <<mmmmmmw_w%%@c3@ 38%° stunden 44% Stunden
Staudenpeter 30% Stunden 36% Stunden

Schwinde W Barnthal 10kg Tinopal Wasserversorgung eine Angaben
Kohleben gesamt
3kg Eosin Smm.mmﬂm@w%csn 6 Messungen positiv

Kohleben gesamt

10 Messungen negativ
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5.13. MARKIERUNGSVERSUCH TRAIBACHGRABEN
5.13.1. GEOLOGISCHER UBERBLICK

Der zwischen Quarziten, Quarzphylliten und jungtertisren Lockersedimenten eingespannte
zentralalpine Triaskalkzug der Hochgélk-, Assantberg-, Sulzerkogel-Gruppe siidlich von
Krieglach steht mit seiner vorwiegend unterirdischen Entwisserung im deutlichen Gegen-
satz zu der kristallinen Umgebung. Obwohl zum Teil von Dolomiten aufgebaut, kennzeich-
nen steile Geldndeformen diese Karbonatgesteinsschollen, die auBer den Trockentélern nur
vereinzelt Karstphinomene wie Hohlen, Karstschliuche und typische Karstquellen anfwei-
sen. Dolinen wurden gar nur in Ansétzen entdeckt. Dieses morphologische Bild 148t den
SchluB zu, daB aufgrund der petrographischen Gegebenheiten und der Schichtlagerung die
Verkarstungsprozesse nur sehr begrenzt wirksam sind.

5.13.2. ERGBNISSE DES MARKIERUNGSVERSUCHES

Der im September 1972 mit Uranin AP ausgefiihrte Markierungsversuch lieB bei der
Winkler-Quelle nur eine langsame und schwache Beeinflussung durch den Traibach erken-
nen. Dies wird auf den EinfluB des quartiren Porengrundwasserleiters, der den Priméraus-
tritt der Quelle im Kalk iiberlagert, zuriickgefiihrt. Demgegeniiber konnte bei der
Zenzbauer-Quelle schon nach 45 Minuten eine Infiltration vom intensiv gefirbten Bachwas-
ser nachgewiesen werden. Die rasche und massive Beeinflussung durch den Bach, die sich
iibrigens auch im Ergebnis der bakteriologischen Untersuchung durch hohe Keimzahlen
angekiindigt hat, macht diese Quelle im Gegensatz zur Winkler-Quelle fiir die Trinkwasser-
gewinnung ungeeignet. Eine grobe Berechnung der Anteile Karstwasser/Bachwasser an der
Gesamtschiittung ergab fiir die Winkler-Quelle ca. 90 zu 10 %, fiir die Zenzbauer-Quelle ca.
60 zu-40 %.

Literatur: HACKER & ZETINIGG 1981.
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Traibachgraben 1972

Durchgang des Markierungsmittels

Einspelsungsort Einspeisung Beobachtungsort Ergebnis
ﬁm%%o@.m_wwﬂ%%%ﬁmﬁ 2,5kg Uranin AP Winkler - Quelle in Aktivkohleproben

Zenzbauer - Quelle

45 Minuten nach mimmomwc:@ intensive Granfarbung
nach 1 Stunde o.oAB_.m\_
nach 3 Stunden 0,001mig/l
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5.14. MARKIERUNGSVERSUCH ZWIESELBACH - RETTENEGG

Im Oktober 1988 wurde im Zwieselbach nordéstlich von Rettenegg ein Markierungsversuch
durchgefiihrt, der den Nachweis der Verbindung versickernden Bachwassers des Zwieselba-
ches mit Quellen im Ortsgebiet von Rettenegg erbringen sollte. Die Einspeisungsstelle lag
im Bereich eines Rauhwackenhorizontes im Bachbett des Zwieselbaches in dem es zu
Versinkungen iiber Spalten und Kliifte kam. An drei von vier beobachteten Quellen im
Ortsgebiet von Rettenegg konnte ein Durchgang des Markierungsmittels nachgewiesen
werden. An einer Quelle war 2 Stunden nach dem Maximum des Tracerdurchganges ein
weiterer etwas schwicherer Anstieg festzustellen, was darauf zuriickzufiithren sein diirfte,
daB ein gewisser Anteil des Tracers in den unterirdischen Wasserwegen zuriickgehalten
wurde und verzdgert zum Austritt gelangte.

Bei diesen 3 positiv beprobten Quellen handelt es sich allerdings nicht nur um Wasser aus
dem Versinkungsbereich der Rauhwacke des Zwieselbaches, vielmehr kommt es im Unter-
grund zu einer Mischung von versiegtem Bachwasser und Wasser aus den Karbonaten. Die
beim Tracerversuch beprobten Quellen entwissern nimlich den Karbonatstock HeiBenko-
gel - Reitbauerhéhe. Auf Grund der Lage der Quellaustritte knapp oberhalb der Vorflut
(Pfaffenbach) kann angenommen werden, da8 die Karstbasis bis knapp an die Vorflut reicht.

Literatur: FAUPL 1970, KRISTAN & TOLLMANN 1957, REICHL 1989.
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Zwieselbach - Rettenegg 1988

Durchgang des Marklerungsmitteis

erster : :
Einspeisungsort | Einspeisung Beobachtungsort Zmosﬁo.m gﬂxmﬂ%a 2. ﬁwxmﬂca o:muﬁmw:c
naci
Versinkungsbereich 4 Quellen im C1 20 15
oo bach ! | 30kg Kochsalz W Otsgebiet | (spitlerbr) | 47 Stunden | 5' Stunden - 8 Stunden
Cc2 - - 7 Stunden
4 Stunden
C3 4% stunden 6 Stunden
C4 negativ
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6. DER SCHUTZ VON KARSTWASSER

Die hohen FlieBgeschwindigkeiten des Karstwassers im Untergrund machen es notwendig
in Karstgebieten fiir einen verstirkten Grundwasserschutz zu sorgen, wenn es fiir die
Trinkwasserversorgung herangezogen werden soll. Die Schwierigkeit der Abgrenzung von
Einzugsgebieten einzelner Quellen wurde bereits angesprochen und auf die Notwendigkeit
der Erfassung gesamter Karstareale hingewiesen. Dies bedeutet, da neben der Einrichtung
von Schutzgebieten, hier vor allem groBflichige Schongebiete anzuwenden sind. Da8 der
Schutz von Karstwasser nicht nur durch das Wasserrechtsgesetz und in diesem Fall durch
Schongebiete, sondern auch durch andere Rechtsmaterien (wie z.B. Gewerberecht, Bau-
recht, Bergrecht, etc.) erfolgen muB, braucht wohl nicht besonders hervorgehoben zu wer-
den. Einen diesbeziiglichen Uberblick gibt HSCHAFFER (1988).

6.1. SCHONGEBIETE

Schongebiete nach § 34, Abs.2 und 3 WRG 1959 kénnen von der zustdndigen Wasserrechts-
behorde bzw. nach der Wasserrechtsnovelle 1990 nur mehr vom Landeshauptmann nur fiir
Anlagen, deren Bewilligung in die Zustdndigkeit des Landeshauptmannes oder des Bundes-
ministers fiir Land- und Forstwirtschaft fillt, durch Verordnung festgelegt werden. Sie
richten sich gegen kiinftige MaBnahmen die auf die Beschaffenheit und Ergiebigkeit eines
groBeren Wasservorkommens, das fiir die Wasserversorgung jetzt oder in Zukunft benétigt
wird, einzuwirken vermégen. Derartige Verordnungen begriindeten bis zur Wasserrechts-
novelle 1990 nur die Anzeige oder Bewilligungspflicht an die Wasserrechtsbehérde fiir
bestimmte MaBnahmen und enthielten keine Verbote. Schongebiete sind daher als in der
Regeliber die Schutzgebiete hinausgehende, grofie Teile von Einzugsgebieten oder gesamte
Einzugsgebiete erfassende Sicherheitszonen zur Vorbeugung gegen Gefahren aufzufassen.
Niheres ist dem OWWV-Arbeitsbehelf Nr.2 "Grundwasser-Schongebiete” zu entnehmen.

Mit der Wasserrechtsnovelle 1990 wird die Mdéglichkeit geboten, nun auch in Schongebieten
konkrete Nutzungsbeschrénkungen und Verbote auszusprechen. Damit ist ein wesentlicher
Unterschied zu Schutzgebieten aufgehoben. Thre Wirkung kann dadurch verstédrkt werden.
Allerdings gilt in diesem Falle die Pflicht zur Entschddigung der betroffenen Grundeigentii-
mer gemdf § 34, Abs.4, wenn sie in bestehenden Rechten eingeschrénkt werden, weswegen
wohl sorgfiltige Uberlegungen beziiglich der Anwendung derartiger restriktiver Manah-
men die Folge sein miissen.

Insgesamt ist aus der Festlegung von Verboten und Nutzungsbeschrankungen in Schonge-
bieten eine Anndherung an die Wirkungsweise von Schutzgebieten, bzw. deren Zone I im
Sinne der DVGW-Richtlinie W 101 zu erwarten. Erfahrungen sind allerdings erst zu sam-
meln.
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6.2. WASSERWIRTSCHAFTLICHE RAHMENVERFUGUNGEN

Da einige der Schongebietsverordnungen fiir Karstgebiete auch wasserwirtschaftliche Rah-
menverfiigungen darstellen, ist noch auf dieses Rechtsinstrument kurz einzugehen.

Wasserwirtschaftliche Rahmenverfiigungen, die in die Kompetenz des Bundesministers fiir
Land- und Forstwirtschaft fallen, widmen gem48 § 54, Abs.2 WRG 1959 ein Wasservorkom-
men der Trink- und Nutzwasserversorgung und legen fest, da8 in Wasserrechtsverfahren
darauf Bedacht zu nehmen ist. Weiters wird hiedurch das wasserwirtschaftliche Interesse
bestimmter Beteiligter als rechtliches Interesse anerkannt. Dariiberhinaus haben solche
Verfligungen auch Gesichtspunkte fiir die Handhabung anderer Bestimmungen des WRG
zum Inhalt, wie z.B. insbesondere Bestimmungen zur Reinhaltung und zum Schutz der
Gewisser.

6.3. VERZEICHNIS DER SCHUZMASSNAHMEN FUR DAS KARST-
WASSER

6.3.1. BESTEHENDE SCHONGEBIETSYERORDNUNGEN UND WASSER-
WIRTSCHAFTLICHE RAHMENVERFUGUNGEN ZUM SCHUTZE
DES QUELLWASSERS (KARSTWASSER)

Schongebiet Schneeberg-, Rax- und Schneealpengebiet (I)

Verordnung des Bundesministeriums fiir Land- und Forstwirtschaft vom 9.Dezember 1965
zum Schutze des Wasservorkommens im Schneeberg-, Rax- und Schneealpengebiet
(BGBILNr.333).

Schongebiet Hochschwab (II)
Verordnung des Bundesministers fiir Land- und Forstwirtschaft vom 29. Juni 1973 zum
Schutze der Wasservorkommen im Hochschwabgebiet (BGBIL.Nr.345).

Schongebiet Sarstein, Sandling und Loser (IIT)

Verordnung des Bundesministers fiir Land- und Forstwirtschaft vom 18.November 1974 zum
Schutze des Wasservorkommens im Gebiet des Sarstein, Sandling und Loser (BGBLNr.736
in der Fassung BGBI.N1.99/1984).

Schongebiet Totes Gebirge (IV)
Verordnung des Bundesministers fiir Land- und Forstwirtschaft vom 25.J4nner 1984 zum
Schutze der Wasservorkommen im Toten Gebirge (BGBLNr.79).

Schongebiet Schockl (V)
Verordnung des Landeshauptmannes von Steiermark vom 3.Jdnner 1989, mit welcher ein
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Schongebiet zugunsten der Karstwasservorkommen im Schéckelgebiet eingerichtet wird
(LGBLNr.12).

6.3.2. BEI DER WASSERRECHTSBEHORDE BEANTRAGTES SCHONGE-
BIET ZUM SCHUTZE DES QUELLWASSERS (KARSTWASSER)

Schongebiet Stubalpe (1)
Verordnung des Landeshauptmannes von Steiermark vom ... zum Schutze der Quellwasser-
vorkommen im Stubalpengebiet.

6.3.3. ERFORDERLICHE SCHONGEBIETE ZUM SCHUTZE DES
QUELLWASSERS (KARSTWASSER)

Schongebiet Weizer Bergland (2)
Verordnung des Landeshauptmannes von Steiermark vom ... zum Schutze der Wasservor-
kommen im Weizer Bergland.

Schongebiet Dachstein (3)
Verordnung des Landeshauptmannes von Steiermark vom ... zum Schutze der Wasservor-
kommen im Dachsteingebiet.

6.3.4. BESTEHENDE SCHONGEBIETSVERORDNUNGEN UND WASSER-
WIRTSCHAFTLICHE RAHMENVERFUGUNGEN ZUM SCHUTZE
DES OBERFLACHENNAHEN GRUNDWASSERS (IN DEN
KARST REICHEND)

Schongebiet Feldkirchen (VI)
Verordnung des Bundesministeriums fiir Land- und Forstwirtschaft vom 25.J4 dnner 1962 zum
Schutze des Grundwasserwerkes Graz-Feldkirchen (BGBIL.Nr.41).

Schongebiet Friesach bei Graz (VII)

Verordnung des Landehauptmannes von Steiermark vom 5.Mérz 1962 zur Sicherung des
kiinftigen Trinkwasserbedarfes fur die Stadtgemeinde Graz im Raume von Friesach
(LGBLNr.75).

Verordnung des Bundesministeriums fiir Land- und Forstwirtschaft vom 28.Februar 1963
mit der eine wasserwirtschaftliche Rahmenverfiigung fiir das Grundwasser im Raume von
Friesach bei Graz erlassen wird (BGBI.Nr.58).
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Schongebiet Graz-Andritz (VIII)
Verordnung des Landshauptmannes von Steiermark vom 13.0Oktober 1971, mit der ein

Grundwasserschongebiet zum Schutze des Grundwasserwerkes Graz-Andritz bestimmt wird
(LGBIL.Nr.139).
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GRUNDWASSERSCHONGEBIETE, von W.Kasper, H.Zetinigg,
1977,

VORBEREITUNG EINER ZENTRALWASSERVERSORGUNG FUR DIE
SUDOSTSTEIERMARK, von L.Bernhart, 1978,

ZENTRALWASSERVERSORGUNG FUR DIE SUDOSTSTEIERMARK,
von L,Bernhart, 1978,

GRUNDWASSERUNTERSUCHUNGEN IM UNTEREN MURTAL,
von E/Fabiani, H.Krainer, H,Ertl, W.Wessiak, 1978,

GRUNDLAGEN FUR WASSERVERSORGUNGSWIRTSCHAFTLICHE PLA-
NUNGEN IN DER SUDWESTSTEIERMARK, 3, TEIL, DIE GRUND-
WASSERFUHRUNG IM TALE DER LASSNITZ, SULM UND SAGGAU
ZWISCHEN GRUNDGEBIRGE UND LEIBNITZERFELD,

von H,Fessler, 1978,

GRUNDLAGEN FUR WASSERVERSORGUNGSWIRTSCHAFTLICHE PLA-
NUNGEN IN DER SUDWESTSTEIERMARK, 4, TEIL, GRUNDWASSER-
ERSCHLIESSUNGEN IM TALE Dkr (.ASSNITZ, SULM UN SAGGAU
ZWISCHEN GRUNDGEBIRGE UND LEIBNITZERFELD,

von H.Zetinigg, 1978.

ZUR GEOLOGIE IM RAUM EISENERZ - RADMER UND ZU IHRFM
EINFLUSS AUF DIE HYDROCHEMIE DER DORTIGEN GRUNDWAS-
SER, von U.Mager, 1979,

DIE GRUNDWASSERVERHALTNISSE IM KAINACHTAL (ST.JOHANN
O0.H. - WEITENDORF), von M.Eisenhut, J.Novak, H.Zojer,
H.Krainer, H.Ertl, H.Zetinigg, 1979.

GRUND~ UND KARSTWASSERUNTERSUCHUNGEN IM HOCHSCHWAB-
GEBIET, TEIL I, NATURRAUMLICHE GRUNDLAGEN; GEOLOGIE -
MORPHOLOGIE - KLIMATOLOGIE, von E.Fabiani, V.Weissen~
steiner, H,Wakonigg, 1980.
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GRUND- UND KARSTWASSERUNTERSUCHUNGEN IM HOCHSCHWAB-
GEBIET, TEIL II, DIE UNTERSUCHUNGEN: GESCHICHTE -
DURCHFUHRUNG - METHODIK, von E.Fabiani, 1980,

GRUND- UND KARSTWASSERUNTERSUCHUNGEN IM HOCHSCWAB-
GEBIET, TEIL III, GEOPHYSIK - ISOTOPENUNTERSUCHUNG -~
HYDROCHEMIE, von Ch.Schmid, H.Zojer, H.Krainer,
H.Ertl, R,0tt, 1980, ‘

GRUND- UND KARSTWASSERUNTERSUCHUNGEN IM HOCHSCHWAB-
GEBIET, TEIL IV, DIE UNTERSUCHUNGEN IM TRAGUSSTAL,
von E.Fabiani, 1980,

GRUND~ UND KARSTWASSERUNTERSUCHUNGEN IM HOCHSCHWAB-
GEBIET, TEIL V, UNTERSUCHUNGEN IN DEN SUDLICHEN
HOCHSCHWABTALERN (ILGENERTAL BIS SEEGRABEN),

von E,Fabiani, 1980,

UNTERSUCHUNG UBER DIE MOGLICHKFIT ZUR ENTNAHME VON
GRUNDWASSER IM SUDLICHEN HOCHSCHWABGEBIET UND DEREN
BEWIRTSCHAFTUNG, von Ch,Meidl, J.Novak, W,Wessiak,
1980,

KONZEPT EINER ZENTRALWASSERVERSORGUNG HOCHSCHWAB -
StD, von L.Bernhart, 1980,

REGIONALE ABWASSERANLAGEN IN DER STEIERMARK, BE-
MUHUNGEN UND ERGEBNISSE, von L.Bernhart, P.Bilek,
E.Kauderer, H.Senekowitsch, 0.Thaller, 1980,

GRUNDWASSERUNTERSUCHUNGEN IM MURTAL ZWISCHEN
KNITTELFELD UND ZELTWEG, von I.Arbeiter, H.Krainer,
H.Ertl, H.Zetinigg, 1980,

GRUNDWASSERUNTERSUCHUNGEN IM UNTEREN SAGGAUTAL,
von I.Arbeiter, H.Krainer, H.Zetinigg, 1980.

10 JAHRE WASSERVERBAND HOCHSCHWAB - StiD"
von L.Bernhart, W,Kissel, J.Novak, R,Ott,
F.Schonbeck, 1981.

DIE AUSWIRKUNGEN DES KRAFTWERKSBAUES VON OBRERVOGAU
AUF DAS GRUNDWASSER, von H,Fessler, 1981,

FESTVERANSTALTUNG "10 JAHRE WASSERVERBAND HOCH-
SCHWAB - SyiD 1971 - 1981", von L,Bernhart, R,Burg-
staller, M.Rupprecht, H,Solkner, G.Bujatti, E.Wurzer,
A,Zdarsky, J.Krainer, V.Ahrer, 1981,

GRUNDLAGEN FUR WASSERVERSORGUNGSWIRTSCHAFTLICHE
PLANUNGEN IN DER SUDWESTSTEIERMARK, von L.Bernhart,
E.Hibl, E.Schubert, E.Fabiani, H.Zetinigg, H.Zojer,
E.P.Nemecek, E,P.Kauch, 1981,

WASSERBEDARF DER SUDWESTSTEIERMARK, von L.Bernhart,
1982,
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KOSTENAUFTEILUNGSSCHLUSSEL FUR ABWASSERVERBANDE,
von P,Bilek, E.Kauderer, 1982,

DIE QUELLEN DES SCHOCKLGEBIETES, von H.Zetinigg,
W.Griessler, Th.Untersweg, V.Weissensteiner,
Ch.Meidl, 1982,

BEDARFSERMITTLUNG FUR EINEN STEIRISCHEN WASSER-
VERBUND von Ch.Meidl, Ch.Kaiser, mit einer Ein-
fihrung von L.Bernhart, 1983,

DIE MESSUNGEN DER FLIESSGESCHWINDIGKEITEN DES
GRUNDWASSERS IM MUR- UND MURZTAL, von H.Zetinigg,
1983, ‘

GRUNDLAGEN FUR EINEN STEIRISCHEN WASSERVERBUND -
LEITUNGSFUHRUNGEN IN DER SUDWESTSTEIERMARK, von
J.Novak, Ch.Kaiser, 1983,

STEIRISCHES WASSERVERBUNDMODELL, von J.Novak,
1983.

DER KARST AM OSTUFER DER WEIZKLAMM, von G.Fuchs,
1983,

HYDROGEOLOGISCHE UNTERSUCHUNGEN IN DEN NORDLICHEN
GESAUSEBERGEN, von W.Kollmann, 1983,

DIE AUSWIRKUNGEN DES KRAFTWERKSBAUES VON SPIELFELD
AUF DAS GRUNDWASSER, von H.Pes=ier, 1983,

BEITRAGE ZUR KENNTNIS DER ARTESISCHEN WASSER IM
STEIRISCHEN BECKEN, von H.Zojer, H.Zetinigg, 1987.

BEITRAGE ZUR KENNTNIS DER GESPANNTEN GRUNDWASSER
IM MITTERENNSTAL UND PALTENTAL, von G.Suette,
H.Zetinigg, 1988,

GRUNDWASSERMODELL MURTAL, ABSCHNITT ST.STEFAN O.L, -

KRAUBATH, von W.Erhart - Schippek, Ch.Kaiser, 1990,

KARSTHYDROLOGISCHE UNTERSUCHUNGEN IM WEIZER
BERGLAND, P.Hacker, 1991,

MARKTERUNGSVERSUCHE IN KARSTGEBIETEN DER STEIERMARK,
von A. Huber, M. Poschl und H. Zetinigg, 1991
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