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ZUSAMMENFASSUNG DER KARSTHYDROLOGISCHEN UNTERSUCHUNGEN IM
WEIZER BERGLAND WAHREND DER JAHRE 1973 BIS 1984

Als der Verfasser im Jahre 1973 durch Eigeninitiative mit den Kkarst-
hydrologischen Untersuchungen im Weizer Karst begann, konnte er auf den
geologischen und hydrogeologischen Arbeiten von GOTZINGER, G.(1925)
H.FLUGEL (1952) und V.MAURIN (1858) aufbauen. Von groPem Wert war auch
die sehr detaillierte geologisch-hydrogeologische Karte des Weizer Berg-
landes (1:25 000) von FLUGEL,H. & V.MAURIN (1952).

Die wumfangreichen karsthydrologischen Untersuchungen im Weizer Bergland
(hvdrogeologische Aufnahme, Langzeitbeobachtung des Karst- und Ober-
flachenabflusses, hydrochemische und isotopenhydrologische Serienana-
lysen, Markierungsversuche) fihrten zu Ergebnissen, die nicht nur fir
die Wissenschaft, sondern auch fir die Praxis, besonders fiir die Wasser-
wirtschaft, neue Erkenntnisse erbrachten,

Im Rahmen des Forschungsprogrammes erfolgten 1973 und 1974 karsthydro-
logische/karstmorphologische Kartierungen, z.T. iiberlappend von 1973 bis
1976 Langzeitabfluf- u. Schiittungsmessungen, 1974 bis 1975 Serienanaly-
sen zur Bestimmung der physikalisch-chemischen Kennwerte der Wisser, wie
auch deren Isotopenzusammensetzung. Den Abschluf der Untersuchungen
bildeten ein Markierungsvorversuch (1981/82) und ein kombinierter GroB-
markierungsversuch (1982/83).

Das im Altpaldozoikum des Grazer Berglandes gelegene Untersuchungsge -
biet wird von lithologisch hdchst unterschiedlichen Einheiten mit kom-
plexer Tektonik aufgebaut. Das Hauptaugenmerk der Studie galt dem karbo-
natischen Teil, dem "griinen Karst" des Weizer Berglandes, im speziellen
der Karsthydrographie und der Speicherkapazitdt der groBen Schocklkalk-
Synklinale,

Von der Raab, dem Weizbach und Poniglbach als den maBgebenden 1lokalen
Vorflutern wird das Mittelgebirge nordlich der Bezirksstadt Weiz 2z.T. in
engen Durchbruchstdlern gequert,

Bedeutende Quellen mit beachtlicher Schittung entspringen im Abschnitt
des Raabdurchbruches, am Nordeingang und Sidausgang der Weizklamm. Sie
sind ein deutliches Zeichen fiir die bis in das Tertidr zuriickreichende
intensive Verkarstung der chemisch reinen Devon-Kalke. Die Konzentra-
tion der unterirdischen Karstentwasserung erfolgt zweifelsohne am siid-
lichen Gebirgsrand des Weizer Berglandes und zwar ndrdlich der Stadt
Weiz und im Gemeindebereich von Tannhausen. Es stand somit bereits nach
den intensiven Kartierungsarbeiten, wie auch mit Hilfe des ausge -
zeichneten Kartenblattes "Geologische Karte des Weizer Berglandes"
(H.FLUGEL & V.MAURIN) in groben Zigen die Hauptentwisserungsrichtung des
Weizer Karstes fest,




Das unterirdische Entwidsserungssvstem, seine Untergliederung und Reich -
weite, die Abgrenzung der Einzugsgebiete der bedeutenden Karstquellen,
die Funktion der Schocklkalkmulde fiir die regionale Entwdsserung waren
jedoch unbekannt oder nicht eindeutig belegt. Diese Unkenntnis bestand
besonders bei der Baumiihlquelle, die sowohl die Stadt Weiz als auch den
Wasserverband "Oberes Raabtal' (fiir 6 Gemeinden) versorgt, bzw. fiir den
Quellbezirk in deren niaheren Umgebung.

Mit Hilfe dery Untersuchungsergebnisse war es moglich die noch offenen
karsthydrographischen, hydrogeologischen und wasserwirtschaftlichen Fra-
gen zu beantworten. So konnte die Bedeutung der speziellen geologischen
und tektonischen Gegebenheiten (Schocklkalkmulde, Schieferkern, Kris-
tallinschwelle) auf die Entwicklung des lokalen und regionalen unterir-
dischen Entwdsserungssystems im seichten und tiefen Karst, auf die
chemisch-phvsikalischen Figenschaften der Wasser, auf ihre Verweilzeit
im Untergrund sowie auf die Bedeutung der in die Karsthohlraume einge-
schwemmten feinklastischen Sedimente fiir die hygienische Schutz-
funktion herausgearbeitet werden.

Fir die Wasserwirtschaft liefern die vorliegenden Ergebnisse wertvolle
Unterlagen. Abgesehen davon, daf nun die Einzugsgebietsgrenzen fiir die
meisten bedeutenden Quellen relativ genau bekannt sind, besonders wich-
tig dist dies fiir die Baumiihlquelle, 1liegen nun Richtwerte iiber die
FlieBfgeschwindigkeiten der Karstwasser im Untergrund vor. Letzteres wird
sich wvorallem dann bewdhren, wenn nach einem Unfall die Frage gestellt
wird, welche Quelle wie schnell und in welchem AusmaB durch diese Schad-
stoffeinbringung betroffen sein wird.

Durch die Berechnung des Karstspeichervolumens der Schocklkalkmulde
konnen die gefaBten Quellen nun gezielter und wirksamer geschiitzt bzw.
bewirtschaftet werden.
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Hydrogeologische Untersuchungen iiber die Speicherkapazitat, iber die
noch verfigbaren Grundwasserreserven und iber die Abgrenzung der
Grundwassereinzugsgebiete gewinnen verstarkt an Bedeutung, seit die
Wasserversorgung fiir Osterreichs Bevolkerung mit einwandfreiem Trink-
wasser problematisch zu werden beginnt.

Ganz besonders gilt dies fiir die Kalkhoch- und Kalkvoralpen die hohe
Niederschldge aufnehmen wund damit bestes Trinkwasser in ausreichenden
Mengen liefern konnen, jedoch durch den stetig steigenden, z.T. ganz -
jahrigen Tourismus auBerordentlich gefiahrdet sind.

Karsthydrologische Untersuchungen sind nicht Selbstzweck. Wasserwirt-
schaftliche Planung, Raumordnung, Gesetzesgebung und adrinistrative
SchutzmaBnahmen miissen sich auf ausreichend faktische Kenntnisse wie
Kapazitdt und Ausdehnung des Karstwasseraquifers, Grenzen des Quellein-
zugsgebietes, Fliefgeschwindigkeiten, hydraulische Verbindungen etc.
einerseits und rechtliche Verhidltnisse andererseits stiitzen Kkdnnen.

In diesem Sinne versucht das Forschungsprojekt "Weizer Bergland" einen
Einblick in die hydrologischen Abliufe des zu einem grofen Teil aus
Karbonatgesteinen aufgebauten Mittelgebirges zu geben.

Die wvorliegende Arbeit ist die Kurzfassung der drei Teilberichte, die
z.T. beim Fonds zur wissenschaftlichen Forschung, 2z.T. beim Amt der
Steierm. Landesregierung wund beim Bundesmin. fiir Wissenschaft und
Forschung aufliegen.

Finanziert wurden die Langzeituntersuchungen im Rahmen des Fonds zur
wissenschaftlichen Forschung,im Rahmen der Bund-Bundeslander-Koopera -
tion, aufgeteilt auf das Land Steiermark und den Bund sowie aus eigener
Tasche. Ohne die Initiative von Herrn OBR Univ. Doz. Dr. H. ZETINIGG
bzw. die aktive Unterstiitzung und Mithilfe von Herrn FARNLEITNER aus
Weiz, sowie der Herren vom Stadtbauamt Weiz STRAHLHOFER und SCHAFFERNAK
und der Freiwilligen Feuerwehr Weiz wiren aber diese sicherlich nicht
durchzufithren gewesen., Ihnen allen sei an dieser Stelle herzlichst ge-
dankt.



1. DARSTELLUNG DES UNTERSUCHUNGSGEBIETES

1.1 Geologisch-tektonischer tUberblick, (Abb.1)

Das Untersuchungsgebiet liegt im Altpaldozoikum des Grazer Berglandes
und gehdrt hier der hdchsten Alpeneinheit, dem Oberostalpin, an. Es ist
dies ein Gebiet mit lithologisch h&chst unterschiedlicher Sedimentation,
das Uberdies wiahrend der alpidischen Gebirgsbildung in mehreren Decken
Ubereinandergeschoben und auch verfaltet wurde (Abb.2). Hierbei kam die
Schockldechke iiber dem mittelostalpinen Kristallin (Weizberg) "mit einem
weitlaufigen Sattel- und Muldenbau zu liegen, wobei die siidlich der
Weizklamm auftretenden Schiefereinheiten als die tektonisch auf den Kopf
gestellte, nun {iber den Schocklkalken verkehrt liegende ehemalige Un-
terlage dieser Kalke aufzufassen sind. Die sattelformige Aufwdlbung der
Kalke kulminiert im Norden im Zug Sattelberg-Patschaberg und im Siiden
(geringer mdchtig) im Sturm-und Landschaberg. In der dazwischenliegenden
Mulde lagern, wie erwahnt, die Arzberg-Schichten, die auch ndrdlich der
Klamm in steiler Stellung an die Schocklkalke anschlieBen" , bzw. mit
diesen verschuppt sind. Weiter beschreibt EBNER, F. 1984, die Schicht-
folge: "Unter den Schocklkalken liegt eine mehrere 100 m mAchtige Abfol-
ge von Tonschiefern, Phvlliten, Kalkphvlliten und eingeschaltete Lagen
von Quarziten, Diabasen, Fleckengrinschiefern. Gegen das Hangende zu
dominieren dunkle Tonschiefer und Serizitschiefer mit vermehrter Ein-
schaltung wvon Kalkphylliten und dunklen, plattigen Kalken (Striatopo-
renkalke). Allmahlich leitet diese Schichtfolge zu dem einige 100 m
machtigen Schécklkalk, einen hellgrauen, mitunter schén gebanderten,
leicht kristallinen Kalk tber. Fossilfunde, die allerdings auBerhalb des
Weiztales gefunden wurden, deuten auf mitteldevonisches Alter hin"

Sowohl die Raab, als auch der Weizbach haben sich in die machtige und
steile Antiklinale (FLUGEL und MAURIN 1956, EBNER, 1984) von Sattelberg
und Patschaberg, deren Faltenachse SW - NE wverlauft, eingeschnitten.

Der dichte bis feinkristalline Schocklkalk, der bereits von CLAR 1874
als ein Kalktektonit angesprochen wird. gliedert sich nach SEELMEIER
1942 in drei Gesteinstvpen:

a) graublaue, helle bis dunkle, halbmetamorphe Kalke,
b) reinweife, entpigmentisierte Kalke und
c) weifgraue bis graublaue, meist gut gebanderte Kalke,

Die hohe chemische Reinheit des meist deutlich gebankten, aber auch
plattig entwickelten Schocklkalkes, begiinstigt eine intensive Verkars-
tung sehr.
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Abb. 2
Geologisches Profil durch das Weizer Bergland

(FLUGEL & MAURIN 1958)
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1.2 Die klimatischen Gegebenheiten; unter besonderem Bedacht auf die
Niederschlagsverhdltnisse der Jahre 1982 - 83

Das Klima des Weizer Berglandes wird durch seine spezielle geographi-
sche Lage geprdgt : Durch seine Position sidlich des Alpenhauptkammes im
allgemeinen und durch die oststeirisch-pannonische Beckenrandlage im
besonderen., Ersteres bewirkt, daB das Untersuchungsgebiet fiir die Sto-
rungsfronten aus der Westen und Nordwesten leeseitig liegt, letzteres,
daB Schlechtwettereinbriiche aus dem Adriaraum das Bergland erreichen
konnen. Aus den Niederschlagsaufzeichnungen wird dieser Umstand dadurch
ersichtlich, daB sich neben dem Maximum im Juni, Juli und August ein
erneuter Anstieg der Niederschlagstdtigkeit im November ausbildet., Die
Niederschldge aus dem Siiden gehdren zwar nicht ihrer Dauer jedoch ihrer
Intensitat wegen zu den wichtigsten Erneuerer der unterirdischen Reser-
voire.

Diese Klimazone mit ihrem randpannonisch-ozeanischen Klima, in dem die
kontinentalen Komponenten abgeschwacht werden, zeigt bei eingehender
Betrachtung jene Sonderstellung, die WAKONIGG,H. (1965) in seinen dyna-
mischen Klimadiagrammen zum Ausdruck gebracht hat.

Eine Besonderheit am Ostalpenrand ist der Reichtum an Gewittern (35-45
Gewittertage/Jahr) bei NW-Wetterlagen. Sie kommen dadurch zustande, daf
sich Kaltluft aus dem Norden unter die erhitzte Luft aus dem pannoni-
schen Raum wund aus dem Passailer Becken schiebt. Derartige Kalt -
lufteinbriche verursachen des ofteren Niederschlagsexzesse, die auf
engster Raum Niederschlagshohen auch von iiber 200 mm pro Tag brachten.

Der ausgepradgte Jahresgang mit einem Sommermaximum und einem Winter-—
minimwz drickt sich mitunter in der oft recht sparlichen Schneebedek-
kung aus. Einen Uberblick iiber den Jahresgang der Niederschlidge vermit-
teln die Langzeitbeobachtungen (Periode 1961 -~ 1970) bei den Stationen
Weiz, St.Radegund, Schockl und Sommeralm, die in der nachfolgenden
Tabelle wiedergegeben sind.

34
41
46

888
971
1026
1018

Tab.1 Beobachtungmeitraum 1961 - 1870
Messtelle Hhe Einzugsgebiet Monstssummen in mm

I I I Vv v Vi v vo X X I X Jebr
Weiz 480 Weizbach 29 29 51 59 B5 135 131 137 62 56 75
St Radegund 720 Rebnitzbach 30 32 54 63 109 143 142 126 77 6B 688
Schckel 1436 Rabnitzbach 33 3 57 71 102 152 155 148 B2 60 B4
Sommeralm 1410 Weizbach 37 40 57 68 108 157 154 138 87 70 59

Aus dieser Aufzeichnung ist zu entnehmen, daf die Niederschlagshohen der
Stationen Schockl und Sommeralm mit Sicherheit zu niedrig sind. Zurik-
kzufithren ist dies wahrscheinlich auf die schon bekannte Problematik der
Niederschlagsmessung in Gipfelregionen. Diese Erkenntnis erfahrt eine
Bestatigung, vergleicht man die Niederschlagszunahmen pro 100 m Hohenan-
stieg: Betragt die Zunahme zwischen Weiz und St. Radegund ca. 35 mm pro
100 Hohenmeter, so ergibt sich aus der Berechnung ca. 8 mm/100 m zwi-
schen St. Radegund und Schéckl und 14 mm/100 m zwischen Weiz und Schok-
kel.

43
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Bei der Berechnung der jahrlichen Niederschlagshohe fiir das Karstgebiet
des Weizer Berglandes und zwar fiir die Gebiete im Bereich des Sattelber-
ges, Patscha und der Zetz wird die durchschnittliche Gebietshohe mit
940m und die langfristige Jahresniederschlagshohe mit 1010mm angesetzt.
Letztere ergibt sich aus einer Niederschlagszunahme von 30 mm pro 100
HOhenmeter. Ausgangsstation ist hierbei Weiz.

Eine entscheidende Rolle in den Auswirkungen von Niederschlag, AbfluB,
Evaporation und Evapotranspiration spielen bekannterweise die Lufttem-
peraturverhdltnisse. Im Weizer Bergland werden sie durch das relativ
milde randpannonisch-ozeanische Klima gepragt., Verstdrkt wird dieses
durch die glinstige geographische Position des Karstgebietes (ein Grof-
teil der Flachen ist nach Siiden und Westen exponiert) und durch die
relativ hohe Sonnenscheindauer (diirfte mit ca. 46 % der effektiv mog-
lichen Dauer, der von St. Radegund gleichen). Bei einer Temperaturab -
nahme von 0,33 °C pro 100 m Hohenzunahme -- errechnet nach den beiden
Stationen Weiz und St.Radegund -- betragt das Jahresmittel der Luft -
temperatur fir die mittlere Einzugsgebietshdhe (940 m) des Karstes
ostlich der Raab ca.? OcC

Die wvon verschiedenen Autoren erstellten Berechnungsmethoden der Evapo-
transpiration unterscheiden sich sowohl in der Berticksichtigung ver-
schiedener Parameter, als auch in der Anvwendung fir bestimmte regio-
nale Gebiete,

Der Mangel an geeigneten Grunddaten reduziert die verwendbaren Para-
meter zumeist auf Lufttemperatur und Niederschlagsmenge (mehr wird von
den Stationen im Untersuchungsgebiet nicht gemessen).

In der Arbeit von BIZEK,P. 1874, wurde fiir ganz Osterreich eine Ver -
dunstungskarte erstellt, wobei die potentielle Evaporation und die
potentielle Evapotranspiration nach TURC ermittelt wurde.

Tab.2 Mittel der potentiellen Evapotranspiration (nach TURC) in mm
(Sonnenscheindauermessung 1956-1570)

Mdarz April Mai Juni Juli Aug. Sept. Okt. Nov. Summe

Schockl - 22,1 56,5 72,4 81,9 62,4 47.0

29,7 3, 375,7
St.Radegund 19,8 58,3 88,4 99,0 106,7 82,7 59,8 39,2 12

7
,9 566,8

Anhand der Werte aus Tab.?2 wurde fiir die mittlere Einzugsgebietshdhe
des Weizer Karstes (940 m) die Summe der potentiellen Evapotranspira-
tion

ETpot = 508 mm
berechnet,

Unter Anwendung der nach TURC, 1963, erstellten Formel zur Berechnung
der reellen Jahres-Evapotranspiration ergibt sich mit

N

ETreel

[0,9+ (812 /2

ein Naherungswert von : ETreell = 450 mm .
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ETreell ...... reelle Evapotranspiration, Jahressumme in mm ;
N . Jahresniederschlagssumme in mm ;

It e, 300 + 25 x t + 0,05 x t° ;

i . Jahresmittel der Lufttemperatur .

Der Unterschied zwischen diesenm ETreell—Wert und dem nach BIZEK er-
rechneten ETpot—Wert ist als gering zu bewerten.

Beriicksichtigt man zusdtzlich die zum Teil ausgezeichneten Versicker-
ungsmoglichkeiten ( Verebnungen, nackter Karst, geringmachtige Humus -
decke )}, so ist eine Verminderung der ET-Werte um 10 bis 20 % gerecht-
fertigt.

Fir das Karstareal im Weizer Bergland wird daher die Hohe der reellen
Evapotranspiration pro Jahr mit durchschnittlich

ET 400 mm

reell

angesetzt.

Die klimatische Situation in den Jahren 1982 und 1983

Den Niederschlagsaufzeichnungen der Station Weiz entsprechend lag im
Jahre 1982 sowohl die Niederschlagssumme, als auch das Lufttemperatur-
mittel iber dem langjdhrigen Durchschnitt. Speziell die Monate vor und
nach dem Einspeisetermin der Markierungsstoffe waren dies.

Tab. 3 : Die Monatswerte von Niederschlag und Lufttemperatur im
Jahre 1982 im Gegensatz zu den Werten aus Langzeitmessun-
gen 1901 - 1970; Station Weiz, 480 m.ii.A.

N I E D E R S C H L A G 1982 (mm)

I II IIT 1V Y VI VII VIII IX X XI  XII Jahr
36,4 14,6 54,4 21,1 92,8 110,2 119,0 163,0 54,0 163,7 39,9 72,0 942

N I E D E R S C H L A G 1901-1970 ( mm )

I II IIT 1V Y VI VII VIII IX X X1 XII1 Jahr
31 32 42 59 88 123 125 113 86 68 55 45 867

L U FTTEMPET RATUR 1982 (%)

I II I1I v v VI VII VIII IX X X1 XI11 Jahr
-4,3 -2,2 4,1 7,2 14,0 18,0 19,7 18,4 16,7 9,5 4,1 1,7 8,9

L UF TTEMEPERATU R 1901-1970 ( %)

I 11 111 Iv v VI VII VIII IX X XI  XITI Jahr
-2,2 -0,4 3,8 8,6 13,2 16,5 18,2 17,3 13,8 8.7 3,6 -0,2 8.4
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Nachdem bereits der August 1952 sehr feucht war, folgte einem trocke-
neren und warmen September ein iiberaus feuchter Oktoberbeginn. Letze-
res war die Folge eines Kaltlufteinbruches, der einen Wetterumschwung
mit anschlieBenden Gewittern und Starkregen bewirkte und damit die
vorangegangene Warmeperiode abldste.

Die ersten beiden Quartale 1983, in die die Probennahme nach dem Grof-
markierungsversuch noch hineinfallt, waren zunichst feuchter als im
langjahrigen Durchschnitt, in der zweiten Halfte jedoch bedeutend trok-
kener.

Die Berechnung der Jahresniederschlagshohe 1982 fiir den Karstbereich des
Weizer Berglandes (Ostlich der Raab), analog dem Niederschlagswert von
Weiz und der Niederschlagszunahme von 30 mm/100 Hohenmeter, ergibt
1080 mm.

Die meteorologischen Gegebenheiten wurden in dieser Arbeit deshald so
ausfilhrlich behandelt, weil Teile des Weizer Karstes kaum eine Retention
besitzen und nur durch die Abschidtzung der GroBen Niederschlagsangebot,
-Intensitat, ~Verteilung, Evapotranspiration, bei ganzjahrigen Infiltra-
tionsbedingungen, ein Verstandnis fiir die Karstwasserfilhrung im allge-
meinen und fiir die Beziehung von N-Angebot und unterirdischer Entwas-
serung bei der Erstellung einer Wasserbilanz im speziellen, moglich ist.

1.3 Topographie und Geomorphologie

Das zum mittelsteirischen Karst zihlende Untersuchungsgebiet erfihrt im
Suden durch die tertiire Niederung, im Osten durch das breite Feis-
tritztal, dim Norden durch den relativ steilen Abbruch 2zum Passailer
Becken seine natiirliche Begrenzung. Nur im Westen steht es mit dem
Schocklmassiv  im Zusammenhang. Die WSW-ENE verlaufende Mittelgebirgs-
kette aus Karbonatgesteinen kulminiert in der Zetz mit Hohen von uber
1200 m und erweckt aufgrund der markanten Erhebungen von Garracher Wald,
Sattelberg und Patscha mit den schroffen Formen den Eindruck einer
Barriere gegen Norden und Siiden.

Der morphologische Kontrast des Gebietes wird durch die Geologie be-
wirkt: Im Siiden, das flache tertiire Vorland, mit seinen Riedeln, dann
die sanft geformten kristallinen Berge, die die tertiare Bucht ums3dumen
und den Sockel fiiy die dritte Zone bilden, dem paldozoischen Mittelge-
birge, in dessen Kalkregion die Raab und der Weizbach zum Teil pittores-
ke Klammen geschaffen haben.

Die Oberflachenformen des griinen Karstes sind vielfdltig und zeugen von
einer intensiven Verkarstung. Wihrend allerorts unterschiedlichste Kar-
renformen unter dem Vegetations- und Verwitterungsmantel vielfach ver-
borgen bleiben, treten Dolinen, Hohlen, Schachte, Naturbriicken, Trocken-
taler und Karstquellen nur punktfdrmig hervor. Bekannte Hohlen wie
Katerloch oder Graslhtshle zeugen von der engen Verknipfung der weit-
reichenden Verkarstung und dem morphologischen Werdegang der Landschaft.
Tatsachlich sind zwischen 660 und 770 m Sh. zahlreiche Hohlensysteme
sowohl in der Raabklamm (MARINIC. 1968; UNTERSWEG, 1979) wie in der
Weizklamm (FUCHS. 1883) im Niveau des dazischen Vorfluters zu finden.



Der morphologische Werdegang der Landschaft driickt sich auch in den 1in
verschiedenen Hohen liegenden Verebnungen aus. IThre Bildung begann im
juingsten Tertiadr, als die Alpen phasenhaft herausgehoben wurden. Wahrend
in den Epochen der Stabilitat die Abtragung in die Breite arbeitete und
die ausgedehnten Verebnungen schuf, Kkam es in den Zeiten der Hebung zum
Einschneiden der Tadler (fiir die Anlage und den Verlauf des Raab- und
Weizbachdurchbruches sind aber auch noch zusatzliche Faktoren, 2z.B.
Tektonik, unterirdische Korrosion etc. verantwortlich).

Eine eingehende Bearbeitung dieser Verebnungen, sowie die Erdrterung der
Wechselbeziehungen zwischen diesen und den Karsterscheinungen ist nicht
Aufgabe dieser Arbeit, doch darf dies nicht unerwahnt bleiben, da ihre
einstige Funktion als Vorfluterbasis weitreichende Folgen fiir die unter-
irdische Karstentwasserung hatte und z.T. heute noch hat.

Bei der Entstehung der beiden Durchbruchstiler und der Hohlensysteme
spielte aber auch die Bildung des Passailer Beckens und dessen Entwas-
serung eine entscheidende Rolle. Eine Entwicklung wie MAURIN und 2Z0TL
1873 sie sahen,namlich da8 im Oberpliozdan das Passailer Becken ein Polje
mit unterirdischer Entwdsserung war, das erst durch die riickschreitende
Erosion der beiden Flisse gedffnet wurde, erscheint als eine der Mog-
lichkeiten.

Die Durchbruchtdler der Raab und des Weizbaches, die in einzelnen Ab-
schnitten von einer Schlucht sogar in eine Klamm ibergehen. sind normal
zur generellen Streichrichtung der Schdcklkalke (SW~SE) angelegt.
Schleifen und Ausbiegungen gibt es aber in beiden, da die Bache immer
wieder 1in das Streichen einlenken. Knicke werden durch den Wechsel 1in
der Streichrichtung oder an Stdrungszonen gefdrdert.

Das Gefalle der Raab betrdgt zwischen Arzberg und Oberdorf a.d.R. (auf 4
km) ca.ll %o. 1Innerhalb dieser Strecke schwanken jedoch die Werte 2zwi-
schen 6 und 17 %o . Der Weizbachdurchbruch hingegen hat auf einer Liange
von ca. 6 km (Kreuzwirt - Ruine Sturmberg) ein bedeutend groBeres Gefdl-
le, namlich von 20 %o (Kreuzwirt - Felsenkeller: 34 %o).

Die spadleclogischen Untersuchungsergebnisse in der Raab- und Weizklamm

haben vor allem MARINIC, 1968; UNTERSWEG, 1979 und FUCHS, 1983 veroff-
entlicht,

1.4 Die karsthydrologischen Verhiltnisse

In den Jahren 1954 - 1957 schufen FLUGEL, H. und V. MAURIN mit ihrem
Kartenblatt '"Geologische Karte des Weizer Berglandes'" erstmals fir 0Os-
terreich eine Darstellung, die nicht nur die Ergebnisse der geologischen
Forschungen, sondern auch die morphologische Entwicklung, die Ver-
karstung und die allgemeinen hvdrogeologischen Verhdltnisse beinhaltet.

Trotz des weitraumigen Arbeitsfeldes und der Bearbeitung zweler so
unterschiedlicher hydrogeologischer Einheiten -- dem Komplex der karbo-
natischen Gesteine und dem der nicht verkarstungsfahigen Gesteine -
14ft diese Arbeit fir den Hydrogeologen nur noch Detailfragen offen, da
die wesentlichsten und spezifischen Verhaltnisse des Weizer Karstes
darin bereits aufgezeigt werden.
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Voraussetzungen fir die intensive Verkarstung sind, wie bereits erwiahnt,
die regelmdBige und ausgepragte Kliiftung, die Bankungsfugen und die
verhdltnismadBig hohe chemische Reinheit der Schocklkalke. Diese Kalke
Uberwiegen im Karst des Weizer Berglandes.

Da diese Voraussetzungen sich nicht nur uber Vorfluterniveau, sondern
sowohl unter die lithologisch differenten Einheiten (z.B. Ton - Kalk-
schieferserie), als auch unter die Vorfluter Raab, Weizbach und Flad-
nitzbach erstrecken, konnen Bereiche des Weizer Karstes als seichter,
Uberdeckter (abgeschirmter) und als tiefer Karst angesprochen werden.
Daf eine Vegetationsdecke ihn zum bedeckten und grinen Karst macht,
wurde bereits ecrwihnt,

Wie fir viele Karbonatareale charakteristisch, ist auch die im Weizer
Karst herrschende Armut an Oberflachengerinnen auf den Plateaus und
hochgelegenen Fluren, verbunden mit dem Auftreten weniger aber grdBerer
Quellen an der Basis der Karstmassive. Die Quellen sind dabei entweder
als Schichtstauquellen (Kalkschiefer) oder in Vorflutniveau als tiber-
laufquellen entwickelt.

Fliir die Gestaltung der Karstoberflache von Bedeutung waren und sind auch
die den Verebnungen und Leisten auflagernden Lockersedimente des Jung-
tertidrs (z.B. slidlich Schachner Kg.). An diesen Orten treten gehauft
groBflachige Karsterscheinungen wie Einzeldolinen und Dolinenreihen auf,.

Fir die Entwdsserung im iberdeckten und tiefen Karst ist die aus der
GroBtektonik resultierende Situation Voraussetzung:

a) die allseitig geschlossene und zum groBten Teil tiberdeckte
Schocklkalkmulde mit ihrem Tiefstpunkt etwa unter dem Hirschkogel;

b) Die ENE streichende Muldenachse;

c) die z.T. bis unter das Vorflutniveau reichende saigere bzw.sehr
steile Stellung der Kalke im Antiklinalbereich Sattelberg-Patscha-
berg-Zetz und

d) das Storungsgitter, das einerseits EW bis WNW, andererseits ENE
streicht,

Die Entwasserung des Karstmassivs Garracher Wald-Sattelberg-Patscha-
berg-Zetz erfolgt bis auf das kurze Gerinne westlich der Zetz (in ca.
1100 m Hohe) unterirdisch.Die Trockenrinnen und hingenden Trockentsler
(siidlich Schachner Kg. und Diirnthal) filhren nur in den seltensten Fallen
Wasser, auch starkere Niederschlige versinken zumeist nach Kkiirzestem

Lauf.

Eine Besonderheit der Alimentation des Weizer Karstkdrpers bilden die
perennierenden Gerinne aus der hangenden Ton-Kalkschieferserie, wie z.B.
durch den Haselbach und den Brunngraben am Westhang des StroB.
Diese Gerinne versinken je nach Wasser- und Feinsedimentfilhrung unter-
schiedlich weit ab vom Kontaktbereich Schiefer/Kalk.

Das Gros der Karstaustritte im Weizer Bergland, vor allem die groBen
Quellen, treten im Talniveau aus. Dort wo sie hoher liegen, werden sie
zumeist durch den Gesteinswechsel bedingt.
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Die vier wesentlichen "Quellbezirke" lassen sich aus der Vielzahl der
aufgenommenen Austritte herauslcdsen (Abb.3).

1) die Quellen im Raabdurchbruch,

II) die Quellen am Nord- und Siidende des Weizbachdurchbruches,
ITI) die Quellen von Oberdorf und Oberfladnitz,

IV} die Quellen im Einzugsgebiet der Feistritz.

I) Die Quellen im Raabdurchbruch

Wie bereits von MAURIN (1958) bemerkt, miBten aufgrund der ENE fallenden
Muldenachse des Garracher Kalkstockes und als Folge des tiefen Ein-
schnittes der Raab, kraftige Quellen in der Raabklamm zu erwarten sein.
In das Untersuchungsprogramm wurde daher auch der Bereich siidlich des
Schachner Kogels einbezogen, da durch das erwahnte Einfallen der Mulden-
achse unter das Raabtalniveau die Moglichkeit besteht, daBf die Wiasser
unter der Raab hindurch und im Bereich der Baumiihlquelle im Weizbachtal
wieder herausgedrickt werden. Diese Einzelfrage stand im Zusammenhang
mit dem wesentlichsten Fragenkomplex: Verhalten sich die morphologisch
herausgearbeiteten Abschnitte Garracher Wald/Schachner Kg., Sattelberg,
Patschaberg-Zetz wie getrennte hydrologische Einheiten, oder ist fir
deren unterirdische Karstentwdsserung primar die Lage und die Funktion
der Schocklkalkmulde als Sammelbecken wichtig.

Die bedeutendsten Quellen im Raabdurchbruch, die auch den Charakter
echter Karstquellen haben, sind die im Bereich einer Storung austreten-—
den Quellen Nr.4 (Gansebrunnen, Schiittung im Mittel 2,5 1/s), Nr.3
(Gosser Q., Mittel ca.30 1/s) am Ostlichen Talrand und die Finzen Quelle
Nr.2 u. Nr.20, ein Quellhorizont unterhalb des Schachner Kg., am FuBe
einer Schutthalde bzw.quartidren Terrasse (Finzenquelle, hohe Schiittungs-
schwankungen, im Mittel 35 1/s) am westlichen Talrand.

Eine Wasserbilanz die MAURIN (1958) fiir das Gebiet ostlich des Fuchsko-
gels anstellte, ergab eine wesentliche Diskrepanz zwischen dem Gesamtab-
filuf und der Niederschlagsfracht (Defizit etwa 100 1/s). Auch bei einer
Korrektur seiner Pramissen zu A, = ca.40 1/s und ET = 400 mm blieb die
Frage nach dem theoretischen Defizit im unterirdischen AbfluB aufrecht,
MAURIN wvermutete, daB ein kleiner Teil dieses Fehlbetrages unter dem
Gehangeschutt unkontrollierbar in das Schiefergebiet ibertritt, wdhrend
der groBere Teil direkt ins Grundwasser der Raab ibertreten muf. Die
zahlreichen von mir durchgefiihrten AbfluBmessungen in der unteren Halfte
des Raabdurchbruches konnten jedoch weder bei Nieder- noch bei Mittel-
wasserfihrung der Raab verdeckte Zuflisse feststellen.

In die steilen Osthdange der Raabklamm haben sich drei Gerinne tief in
den Kalk eingeschnitten: der Haselbachgraben, der Brunngraben und der
Unterlauf des Dirnthales., Die Wurzeln dieser Grahen liegen aber groB-
teils 1in der Schieferserie des Strof, filhren daher entweder permanent
Wasser, wie der Haselbach, oder doch beachtlichen QOberfliachenabfluf nach
langeren Starkniederschldgen bzw. nach der Schneeschmelze.

Diese talwdarts flieBenden Wdsser versinken je nach Wasserfiihrung und
Abdichtung des Gerinnebodens durch angeschwemmtes feinklastisches Mate-
rial innerhalb einer variablen Strecke im Kalkterrain, Die Kenntnis
einer derartigen Anreicherung des liegenden Karstkdrpers durch Wasser




Abb.3  Weizer Bergland
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aus der hangenden Schieferserie des StroB zieht die Erweiterung des
hydrologischen Einzugsgebietes {iber die Gesteinsgrenzen hinaus nach
sich. Ob diese Wdsser spater wieder im Raabtaal austreten, oder sich in
weitreichenden Karstsystemen verteilen, war noch zu kliren.

ITI) Die Quellen im Weizbachdurchbruch

Durch den epigenetischen (?) Durchbruch des Weizbaches schneidet dieser
zwischen Kreuzwirt im Norden und Weiz im Siiden zunichst in den als
stehende Antiklinale zusammengepreBten Nordschenkel, dann den Schiefer-
kern und in der Enge von Sturmberg den Sudschenkel der Synklinale. Hier,
unmittelbar ndrdlich der Stadt Weiz, 1liegt auch der orographisch tief-
ste Punkt der Schocklkalkmulde (483 m Sh.). Im Vergleich dazu liegt der
tiefste Oberflachenpunkt im verkarsteten Anteil der Raabklamm etwas
hoher als 500 m Sh. Diese Situation miiBte nicht nur fir die Entwicklung,
Ausrichtung und Konzentration des unterirdischen Entwdsserungsystems dey
Schocklkalkmulde von besonderer Bedeutung sein, sie ist es auch tat-
sdchlich., Sowohl die Haufung der Quellaustritte bestatigt dies, unter
ihnen befindet sich auch die groBte des gesamten Weizeyr Berglandes, die
Baumiihlquelle. Der eindeutige Nachweis wurde aber durch die Ergebnisse
aus dem kombinierten Markierungsversuch (1982/83) erbracht.

Die Karstentwdsserung im noérdlichen Klammabschnitt konzentriert sich auf
die =sogenannten "Patschawasser'", 4 Quellaustritte (Nr.7 und Nr.34) die
zwischen Kreuzwirt und Steinbruch am ostlichen Talrand als Kluft- und
Schichtstauquellen austreten, Die starksten Austritte (Nr.7) liegen nahe
beim Kreuzwirt und entspringen einem schmalen Schocklkalkzug der durch
Ton- und Kalkschiefer vom Hauptmassiv des Patschaberges getrennt ist.
Die mittlere Gesamtschiittung dieser Quellen betragt ca. 12 1/s. Wie der
L.okalname besagt, war man der Ansicht, daB das Einzugsgebiet dieser
Quellen im Patschamassiv ldge. Der Markierungsversuch im Jahre 1981/82
jedoch konnte die Verbindung zwischen der Hauptschwinde in der Talgra-
benmiindung und den drei Quellen Nr.7 nachweisen, Damit schien zunichst
das Einzugsgebiet dieser Quellen, niamlich das Schieferareal aus dem das
Oberflachengerinne des Talgrabens mehrheitlich Wasser abfiihrt, fest-
zustehen., Die etwas erhShte Gesamtschiittung der drei Quellen gegeniiber
dem Talgrabenabfluf wurde mit der Beimengung von Grundwasser aus dem
Weiztal erklart.

Auf den Markierungsversuch nicht angesprochen hatte die siidl. Quelle
Nr.34, die aus Bankungsfugen iber Strafenniveau tritt, Dies war ver-
standlich, da zwischen den Schwinden und der Quelle die Ton- und Kalk-
schieferschiirze liegt.

Im unteren zweiten Drittel des Weizbachdurchbruches treten am Westfufe
der Hochflache von Naas Wdsser sowochl direkt aus den Kalkschiefern der
Muldenfiillung (hier NNE einfallend) als auch im Talboden selbst
in Form von Wallern aus, die im Volksmund die Boarquelle (= Paarquelle,
Nr.9) genannt werden.Nach der Austrittslage war zu schliefen, daf ihr
Einzugsgebiet in die Dolomit- und Kalkschieferbereiche des Hirschkogels
zuriickreicht., Es gab jedoch auch Uberlegungen, ob nicht ein Teil der
Wasser aus den Talalluvionen stammen konnte und hier mit dem Weizbach in
Verbindung stiinde.



Mit ihrer beachtlichen Durchschnittsschiittung von ca.12 1/s gehort die
Quellgruppe zu den starkeren Austritten im Weizer Bergland; sie ist aber
auch aufgrund der unterschiedlichen physikalisch~chemischen Kennwerte
ihrer Einzelaustritte von Interesse. Die Quelle ist gefaPt, die Wasser
werden zur Pumpstation Baumihlquelle geleitet.

Im Bereich der Ruine Sturmberg tritt aus den Talalluvionen eine Anzahl
groBerer Karstquellen mit Wallercharakter; es ist dies die Baumihl -
quelle (Nr.10), die Wiesenquelle (Nr.41), die Fladererquelle (Nr.11) und
die beiden Quellen Nr.44.

Die mit Abstand stdrkste Karstquelle -- auch im Weizer Bergland -~ ist
die Baumiihlquelle mit einer Durchschnittsschiittung von 162 1/s (1986~
89) , einer registrierten Minimalschiittung von 70 1/s und einer Maximal-
schiittung von 1 100 1/s (29.06.1924).

Der Quellaustritt in 510 m Sh. lag urspriinglich in einem Quellteich
zwischen StraPe und Mihlgang. Bei den Fassungsarbeiten 1924 am FuBe des
siidwestlichen Berghanges wurden Teile des Primaraustrittes. ein 30 bis
60 cm weiter und 8 m tiefer Karstschlauch, freigelegt. Die Kalke fallen
hier steil nach NW ein, ihr Streichen ist SW - NE. Annahernd parallel
dazu treten auch tektonische Bewegungsbahren auf, mit zum Teil einge-
schuppten Tonschiefern. Es ist daher nicht verwunderlich, schreibt
MAURIN (1958), wenn in der Fortsetzung dieser Storungszone auch in den
Talalluvionen des linken Weizbachufers Quelltopfe angetroffen werden. Es
sind das die in einer Gruppe aufstoBenden drei Wiesenquellen mit perio-
discher Schiittung. Wihrend der Fassungsarbeiten an der Baumihlquelle
konnte der Zusammenhang zwischen diesen eindeutig nachgewiesen werden.
Der Vorfluter bildet hier demnach keine hydrologische Grenze.

Die hohen Temperaturschwankungen (5,0 - 17 ©¢) der Wiesenquellen
-- ganz im Gegenteil zur Baumiihlquelle -- verhinderten zunichst deren
Fassung filir die Wasserversorgung, da diese als ein Anzeichen fiir den
hohen ZufluBanteil wvon seichtem Talgrundwasser, wenn nicht gar von
Bachwasser, gewertet wurden. Heute ist sie jedoch gefaBt und schiittet
periodisch bis zu 20 1l/s,

Sidostlich der Baumiihlquelle, am SiidfuBe der Ruine Sturmberg, entspringt
die Fladererquelle (Nr.11) in einem Quellteich. An ihr bemerkenswert ist
nicht nur die relativ hohe und gleichbleibende Schiittung (ca.l6 1/s), es
ist vor allem ihre uberdurchschnittlich hohe Wassertemperatur (12,4 -
13,8 9C; mittlere Jahreslufttemperatur fir Weiz: 8,4 °C) und das relativ
hohe Alter der Wasser.

Im Gegensatz dazu stehen die beiden benachbarten Quellen Nr.44., Obwohl
nur wenige Zehnermeter entfernt, hat vor allem die stirkere der beiden
Quellen (sie entspringt nun im Keller eines Neubaues mit ca. 3,5 1/s)
den Charakter der Baumiihlwisser (Temperaturgang und Verweilzeit).

Am WestfuBe des Landschaberg-Kalkstockes treten zwei erwahnenswerte
Quellen aus: die Kalkleitenquelle Nr.46 in den Alluvionen der Naasgraben
Mindung und die beiden Austritte siidlich des Steinbruches, Nr.4§,

Die Kalkleitenguelle diente der Stadt Weiz bis 1924 zur Wasserversor-
gung (im Mittel 11 1/s). 2Zur Auflassung kam es, nachdem durch einen
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Farbeversuch nachgewiesen worden war, daB zwischen dem an der Kalkgrenze
versinkenden Naasbach, einem jungst zuvor entstandenen Erdfall talab-
warts und der Quelle eine Verbindung in 3 l/2 Stunden besteht.

Von den beiden Steinbruchquellen (Gesamtschiittung ca.7 1/s) tritt die
mit der gringeren Schiittung in Talbodenlage aus (sie ist gefaBt und wird
zur Versorgung des Schwimmbades herangezogen), die starkere an der
Berglehne.

II1) Die Quellen von Oberdorf und Oberfladnitz:

Im Gebiet des Poniglgraben-Fladnitzbaches sind die hydrogeologischen
Verhdltnisse weniger iibersichtlich. Zwischen Landschaberg und Raasberg
ist eine alte, relativ breite Rinne ausgebildet,die mit zum Teil machti-
gen sarmatischen und pannonischen Sedimenten (Schlof Thannhausen, iiber
80 m machtig) ausgefiillt ist und die in ihrer Entwicklung uber die
Gesteinsgrenzen hinweggreift., Der Poniglgraben mit seinen Seitenidsten
zieht die morphologisch sichtbare Grenze zwischen Patschaberg und Zetz.
Perennierende Wisser fiihrt der ostliche Seitenarm, allerdings nur uber
eine kurze Strecke, deren Liange von der Wasserfihrung jener Karstquelle
abhdngt, die im Grenzbereich zwischen Kalkschiefern und einem machtigen
Hangschutt in 1 100 m Sh. austritt. Die ubrigen Grdben fihren solange
sie in den Kalken verlaufen nur nach Starkniederschlagen Wasser. Der ab
Ponigl stdndig flieBende Fladnitzbach bezieht sein Wasser aus einem
westlichen Seitengerinne und aus Quellen, mit einem Einzugsgebiet, das
hauptsachlich in den Schiefern des Hirschkogels liegt.

Eine Quelle fdllt in diesem Gebiet durch ihre hohe Schittung (ca.4 1/s)
auf. Es ist dies Nr.15 (bzw. 59). Schon vor den eindeutigen Ergebnissen
aus dem kombinierten Markierungsversuch bestand die Vermutung, daB die
im Hangenden des Ostschenkels der Synklinale auflagernde Schieferecke so
dinn geworden ist, daB hier Karstwdsser in einem Fenster aufstofen
konnen.

Stidlich von Ponigl flieBt der Bach wieder durch einen Schdcklkalkbe—
reich; feinklastisches Material im Bachbett verhindert jedoch ein Ver-
sinken der Wasser. Dort aber, wo der Fladnitzbach sich epigenetisch in
die Dolomite des RaashergfuBes eingeschnitten hat, versinkt der Bach an
variablen Stellen bei einem bis zu Mittelwasser fiihrenden Abflup viollisg.
Im selben Talboden, noch nordlich der StraBengabelung nach Oberdorf und
dort wo jungtertiire Sedimente lagern, ist eine Quelle fiir den Fische-
reibetrieb gefaBt (Nr.62; ca.l0 1/s), die wie Nr.62b als Wiederaustritt
der Bachwdsser in Frage kommt.

Parallel zum Feistritzgraben haben kleinere Gerinne wie der Dorfler Bach
die alte Tertidrfiillung zum Teil ausgeraumt. Machtige Reste finden sich
in Oberdorf, wo auch drei bedeutende, konstant schiittende Waller Nr.50,
13 (bzw. 51), 53 mit ca.15 1/s hochdriicken. Von der Lage her scheint es
sich um Uberlaufquellen zu handeln, die im geologischen Grenzbereich
zwischen Ton-Kalkschiefern und den Dolomiten der Raasberg-Serie aus der
Tiefe emporsteigen.
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MAURIN (1958) vermutete, daB hier die Wiasser des Fladnitzbaches wieder
austreten, wobei sie zuvor den trennenden Dolomit- und Kalkschiefer-
ricken zwischen den beiden Graben durchflossen haben miissen.

In Urtl, sidlich von Raas, tritt am FuBe des Raasberges eine weitere
starke Karstquelle aus, der Urtlbrunn (Nr.64), im Mittel ca. 3,5 1/s
schiittend. Die hohe Wassertemperatur ( » 11 ©9C) lassen auf tiefe Karst-
wasser schlieBen, deren Austritt durch den Stau der anlagernden plei-
stozanen Sedimente relativ hoch iber den Talalluvionen (517 m Sh.)
bewirkt wird.

Am SiudfuB des Raasberges, nordwestlich von Nostl, tritt an der Grenze
zum Kristallin eine starkere Uberfallquelle in 450 m Sh. aus. Ihr ur-
springlicher Quellcharakter wird durch die Quellfassung verdeckt.

Im Osten des Weizer Berglandes und damit im Finzugsgebiet der Feistritz
liegen noch drei weitere, dihrer Schiittung wegen erwahnenswerte Quellen:
Die Zetzbachquelle (Nr.120 bzw. 69), mit einer Mittelwasserfithrung von
ca. 3,5 1/s, idst filir den Ort Anger gefaBt und entspringt in 580 m Sh.
einem Karbonatzug, der von der Hohen Zetz nach Siiden zieht und hier 1in
eine Schieferserie eingekeilt ist.

Am nordostlichen Rand des Weizer Berglandes, am Abfall in den Naintsch-
graben, entspringen den in der Schieferserie eingeschalteten Kalkbandern
noch zwei starkere Quellen. Es ist dies in 915 m Sh. der Ursprung des
Pozlbaches (Nr.123 bzw. 76) und weitey nordlich, in der nordlichen
Wurzel des Steingrabens, die Nr.124 bzw. 80 (915 m Sh.).

Obwohl die durchschnittliche Gesamtschiittung der in der Bucht von Weiz
und Oberdorf/Cberfladnitz austretenden Karstquellen durchaus respekta-
bel ist (ca. 220 1/s bzw. <ca.35 1/s), "muP doch angenommen werden, daf
eine bedeutende, allerdings nicht erfaBbare Karstwassermenge, direkt in
das Talgrundwasser ibertritt" (MAURIN, 1958). Zwei Griinde sprachen da-
fur: Auf der einen Seite sind diese GesamtabfluBmengen fir die unmittel-
bar anschlieBenden Kalkgebiete zu groB (Strof und Hirschkogel haben ihre
eigene Entwdsserung), fiir das gesamte verkarstungsfihige Areal (inklu-
sive Garracher Wald: 31,9 kmg) aber erscheint die abfliefende Karst-
wassermenge zu gering. Da sowohl aus der Haufung der Quellaustritte am
Stidrand der Schocklkalkmulde wie auch aus der Schiittungsmenge ersicht-
lich ist, daB sich die Entwiasserung des Weizer Karstes tatsdichlich am
tiefsten orographischen Punkt der Schécklkalkmulde konzentriert, misse
man auf Grund einer Bilanzierung von Niederschlag, Flache, ober- und
unterirdischen Abflup wund Evapotranspiration zwangslaufig zu diesem
Schluf kommen.

Neben der AbfluPrmenge sprechen noch weitere Faktoren fiir ein Zuriick-
reichen der Quelleinzugsgebiete in die ndrdlichen Kalkmassive von Sat-
telberg, Patscha und Zetz. Es sind dies das Fehlen bedeutender Quellen
im Sudabschnitt der Raabklamm,innerhalb der Weizklamm und des Poniglgra-

bens, die relativ hohe und gleichbleibende Wassertemperatur -- GUTZIN-
GER,G.(1925) bemerkt dies bereits im Zusammenhang mit seinen Beobacht-
ungen an der Baumiihlquelle und Boarquelle -- und die relativ hohe

mittlere Verweilzeit der Wasser aus der Fladererquelle. Demnach mup ein
Teil der Karstwdsser aus dem Norden und Nordwesten unter der Schiefer-
decke des Strof und Hirschkogel hindurch und erfahrt auf diesem Wege
seine Erwdrmung.
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MAURIN (1958) schlieBt aufgrund der Temperaturunterschiede von Fladerer-
und Baumihlquelle, daB es sich dabei um keinen Karstwassersee handeln
kann der im unteren Weizbachtal ausflieBt, sondern daB es einzelne.
unterschiedlich tiefreichende, mehr oder weniger geschlossene Wasserwege
geben muf. Sowohl die IsotopenmeBergebnisse (Kap.3) als auch der Mar-
kierungsversuch (Kap.5) haben dies bestdtigt. Es ist daher anzunehmen.
daB die Fladererquelle den Hauptteil ihrer Wiasser aus dem Muldentiefsten
der Schocklsynklinale bezieht, die Baumiihlquelle hingegen iiber seichter
gelegene Hohlraumsysteme, die zudem auch groBlumiger sein miissen. Fir
letzteres sprechen die hohe Schiittung und die Schiittungsschwankungen,
die Triibung bei HochwasserabfluB und das relativ rasche Anspringen der
Quelle nach Niederschlagsexzessen. Durch ein derartiges System, meint
MAURIN (1958), widre es auch moglich, daB Hochwidsser in hoher gelegenen
Schlauchen dem normalen Karstwasserstrom vorauseilen, wahrend bei Mit-
tel- und Niederwasser tatsdchlich nur ein langsames UberflieBen aus dem
tiefliegenden Karstwasserreservoir stattfindet. Letzteres kann, wertet
man die Isotopenmefergebnisse an den Quellwadssern aus. nicht zutreffen.
Vielmehr wird die Vorstellung einer Karstentwdsserung in zwei, mehr oder
weniger voneinander getrennten "Etagen', eher der Tatsache entsprechen.
Auch der Nachweis des Tracers aus dem Zetzgebiet in der Baumihlquelle
erhartet diese Meinung.

Die von MAURIN (1958) mit Sicherheit aufgestellte Behauptung, Weizbach-
wasser wiirde im Bereich der Weizklamm in den Kalkuntergrund versinken.
konnte durch wviele AbfluBmeBreihen bei Mittel~ und Niederwasser nicht
nachgewiesen werden. Die festgestellten Keime in der Baumiihlquelle wer-
den daher ihren Ursprung nicht im Vorfluter, sondern auf den Hohen von
Sattelberg und Patscha (z.B. diente einst das Patschaloch als Deponie),
bzw, von den Siedlungen im oder nahe dem Kalkareal.

1.5 Hydrologische Untersuchungen

Wie allgemein bekannt, konnen wir uns in der Karsthvdrologie nicht mit
dem spezifischen AbfluB (g), der als Funktion im Zusammenhang mit der
Zunahme der Oberflache des Niederschlagsgebietes abnimmt, behelfen.
Ebenso konnen nicht immer die AbfluBkoeffizienten (c) bestimmt werden.
da die Niederschlagsmengen nicht genau bestimmt und der gesamte AbfluB
nicht gemessen werden konnen. Auch die korrelativen Methoden, deren man
sich gewdhnlich in nicht verkarsteten Bereichen bedient, versagen wegen
des spezifischen Wasserregimes im Karst. Dieses kommt in dem unter-
schiedlichen Versickern der Widsser und in den zeitlich wie raAumlich
schwer bestimmbaren Retentionen im Untergrund zum Ausdruck.

Das Wasserregime im Weizer Karst ist kompliziert. Die Wassermengen
konnten aufgrund der Daten, die durch herkdmmliche Methoden gewonnen
worden waren, weder fiir die Oberfldache noch fiir den Untergrund zuver -
%éssig bestimmt werden. Der Umfang des Niederschlaggebietes kann mit

/- 15%iger Genauigkeit angegeben werden, da der Karst inmitten nicht
verkarsteter Gesteinskomplexe liegt.

Das Netz der hydrologischen MeBstellen

Vor dem Jahre 1982 befanden sich im Weizer Karst gleichzeitig maximal
sieben hydrologische MeBstationen, von denen eine mit einem Limnogra-
phen, namlich in Arzberg, ausgestattet war.
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Auf diesem Stand war das Beobachtungsnetz auch bis zum Herbst 1982, als
mit dem kombinierten Grofmarkierungsversuch das Forschungsvorhaben abge-
schlossen werden konnte.

Die groBte Aufmerksamkeit wurde zu Beginn den Abflufmessungen an den
Oberflachengewdssern und den Schittungsmessungen an den bedeutenden
Quellen gewidmet,

Die hvdrologische Begrenzung des Niederschlaggebietes fiir den Weizer
Karst:

Der von Karbonatgesteinen (Schocklkalke) aufgebaute Anteil des Weizer
Berglandes umfaBt 31.94 km2. Diese Fldchenangabe 1aBft die orographische
Grenze auBer acht wund halt sich an den Verlauf der Gesteinsgrenzen
zwischen verkarstungsfahigen und nichtverkarstungsfizhigen Gesteinen. Es
sind daher auch Flachen mit einberechnet, die jenseits der orographi-
schen Wasserscheide liegen und die bei Starkniederschldgen ihren Ober-
flachenabflup in das Gebiet der Schieferserie abfiihren. Andererseits
sind 1in dieser Fldche noch nicht jene Gebiete miteinberechnet, die im
Hangenden der Schocklkalke liegen (z.B, Kalkschiefer im Zetz-Gebiet oder
Ton- und Kalkschiefer im Strofbereich) und iiber die dem Karst Oberf-
ldchenwasser zuflieBen. Einer dieser Oberflachengerinne ist der Hasel-
bach, der stdndig Wasser zu den Schwinden im Kalkterrain leitet.

Die Flache des Schocklkalkareales zwischen Raab und Fladnitzbach/Hohe

Zetz, also das eigentliche Untersuchungsgebiet, umfaft 24,7 kmz, die der
NE- und E-Hdnge des Strof ca. 1,8 km*.

2 ,HYDROCHEMISCH-PHYSIKALISCHE UNTERSUCHUNGEN

Die Karstwdsser des Weizer Berglandes sind fiir die Stadt Weiz, fiir den
Markt Anger sowie fiir die siidlich gelegenen Gemeinden von grofer wasser-
wirtschaftlichen Bedeutung.

Die erste regionale Quellaufnahme erfolgte durch V.MAURIN (1857,58 u.75)
die 1972 von P.HACKER iiber das gesamte Weizer Bergland ausgedehnt wurde.
Die erste lokale hydrochemische Bearbeitung, und zwar fiir den Bereich
westlich der Raabklamm ( Bereich Garrach und ndrdl. Vorland), nahm
K.STUNDL 1958 vor. Da dies eine Momentaufnahme war, fehlen Angaben iber
Mittelwerte und Langzeitschwankungen zur Beurteilung der charakteristi-
schen hydrogeologischen-hydrographischen Verhaltnisse.

Wie beim Isotopenprogramm wurden zwischen Juni 1974 und Juni 1975 die-
selben 7 Quellen Nr.2,3,4,7,9,10,11 und die beiden Oberfliachengerinne
Raab und Weizbach (Nr.6,8) zundchst monatlich, ab September 74 im zwei-
bis dreimonatlichen Abstand fiir chemische Analysen beprobt,

Monatliche bis zweimonatliche Probennahmen wiahrend eines Jahres geniigen
zumeist zur Charakterisierung groBerer Variationen. Fs ist klar, daB
episodische Veranderungen nur dann richtig erfaBt werden konnen, wenn
Analysen in kiirzeren Abstanden bzw. kontinuierlich erfolgen. Doch dazu
bedarf es eines erhdhten personellen und finanziellen Einsatzes. Beide
waren nicht vorhanden.



Die sieben Karstaustritte waren aufgrund ihrer Bedeutung (Schiittung,
wasserwirtschaftliches Interesse) und ihrer geologisch-tektonischen
Position wegen ausgewahlt worden.

Durch den svstematischen Vergleich der chemisch-phvsikalischen Eigen-
schaften der Wasser sowie der Schwankungsbreite ihrer Mineralisation
sollten Hinweise iber die Herkunft der Wasser (Einzugsgebiet), deren
Genese und Verweildauer erhalten werden,

Untersuchungen der Wasserqualitat sollten neben der chemischen Zusam-
mensetzng auch den Grad der Karstwasserverunreinigung feststellen. Falls
aufgrund typischer Kennwerte Ahnlichkeiten zwischen den Wassern der
einzelnen Quellen gefunden werden wiirden, so wdre auch dies als Markie-
rung. als Tracer, zur Feststellung unterirdischer Wasserverbindungen, zu
werten,

Wahrend der einjdrigen Beobachtungszeit wurden 8 Probenserien gezogen.
Die phvsikalischen Kennwerte, die hvdrochemische Zusammensetzung und
hvgienisch-baktereologischen FEigenschaften dieser Wdsser sind in den
Tabellen 4 bis 10 festgehalten .

Bei den Vollanalysen wurden auch die Spurenelemente Barium, Cadmium,
Chror, Kupfer, Nickel, Blei und Zink mitbestimmt. Durch ihre Anwesen-
heit. bzw. durch die unterschiedliche Hohe ihrer Konzentration in den
einzelnen Quellen, erhoffte man Informationen iiber die Reichweite der
Karstsvsteme, womdglich bis zu den Blei-Zink-Vererzungen im Kontaktbe~-
reich der nordlichen Antiklinale (zwischen Passailer Phvlliten und den
Schiécklkalken), zu erhalten.

Die physikalisch-chemischen Wasseranalysen wurden hauptsdchlich nach den
in den "Deutschen Finheitsverfahren filr Wasser- u. Abwasseranalysen" be-
achriebenen Verfahren vom Amt der Steiermdrkischen Landesregierung
durchgefithrt {Ing. H. SCHWINGHAMMER ).

Vor Ort wurden die Parameteyr Wassertemperatur, elektrische Leitfdhig-
keit., pH-Wert und Sauerstoffgehalt erfaBt.

Bei der Interpretation der Analvsendaten steht zunachst die Beurteilung
der Zusanmensetzung von Kationern und Anionen an. Dabei geht man von der
tiberlegung aus, daf ihre Konzentrationshdhe primdy von den Faktoren
geologischer Aufbau, geochemische Zusammensetzung von Boden und Gestein,
Klima, hvdrogeologische Verhdltnisse, anthropogene Einfliisse und letzten
Endes von der Thermodvnamik und Kinetik wiassriger Losungen im Kontakt
mit den Mineralien abhangt.

Sowohl fiir die Klarung der karsthvdrographischen Verhdltnisse, als auch
fiir die Durchfiihrung des kombinierten Markierungsversuches, ist die
Kenntnis des natiirlichen "chemischen Spektrums' eine Notwendigkeit. Inm
ersten Falle werden einzelne chemische Elemente gleichsam als natiirliche
Tracer zur Interpretation herangezogen, im zweiten Fall gibt eine Voll-
analyse Hinweise iiber die Grundbelastung und Schwankungsbreite in der
chemischen Zusammensetzung des Karstabflusses (Hintergrundmessung).
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Die chemische Zusammensetzung als natiirlicher Tracer zur Klarung der
karsthydrographischen Verhaltnisse:

Aus den Aufzeichnungen (Tab.4 bis 10 ) wird ersichtlich, daB die Karst-
wasser des Weizer Berglandes niedermineralisiert sind und wie erwartet
sehr wenig Natrium und Kalium, hingegen iiberwiegend Calcium und Magne-
sium fihren., Hydrogenkarbonat trdgt am meisten, Sulphat, Chlorid und
Nitrat aber wenig zum Gehalt an Anionen bei. Diesem Bild entsprechen
auch die beiden Oberflachenwasser Raab und Weizbach, bei denen lediglich
im leicht angehobenen Natrium-, Kalium~, Phosphat-Gehalt sowie im etwas
erhchten Kaliumpermanganatverbrauch sich der anthropogene Einfluf erken-
nen laft.

Versuche, Korrelationen mit den Kationen Na und K. oder mit den Anionen
Chlorid, Sulfat und Nitrat der Quellwidsser durchzufilhren schlugen fehl,
da deren Konzentrationen zu gering und somit zu wenig Kkontrastreich
sind.

Es wurde auch versucht, Ahnlichkeiten zwischen den einzelnen Quellen,
bzw. zwischen diesen und den allochthonen Oberflachenwdssern Raah oder
Weizbach herauszufinden. Dies geschah auf folgende Avt:

- Aus dem Vergleich der Analysendaten der einzelnen Probenserien
(zuerst mit Hilfe der Produkt-Moment-Korrelation., nach erfolgter
Selektion, durch Verhdltnisbildungen ) ebenso wie aus dem Ver-
gleich der hydrogeologischen Situation vor und zur Zeit der
Probennahme;

-~ aus dem Vergleich der Maxima-/ Minimawerte der einzelnen Parameter
fur die gesamte Untersuchungszeit;

- aus dem Vergleich der Durchschnittswerte der einzelnen Parameter
filr die gesamte Untersuchungszeit.
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Tab.5

Proben~ Datum ca 50472 HCO3™ P03 NO, ™ NH,t
bezeich- mg/1 mg/1 mg/1 mg/1 mg/1 mg/1
nung
Quelle 2 9. 6.1974 74 2,5 1,1 1,2 4 6,7 223 < 0,01 4 < 0,005 < 0,05
14. 7.1974 69 5,1 1,1 0,9 5 8,6 223 < 0,01 3 < 0,005 < 0,05
18. 8.1974 77 1,8 1,1 1,0 5 5,8 223 < 0,01 8 < 0,005 < 0,05
15. 9.1974 76 2,3 1,1 0,8 5 11,0 223 < 0,01 4 < 0,005 < 0,05
17.11.1974 76 1,0 1,0 0,9 4 1,7 221 < 0,01 4 0,005 < 0,05
12. 1.1975 76 2,3 1,4 0,8 5 12,0 220 < 0,01 7 < 0,05 < 0,05
13. 4.1975 81 0,7 1,9 0,8 4 14,0 232 < 0,01 6 < 0,005 < 0,05
25. 6.1975 77 1,8 1,1 1,0 4 7,0 222 < 0,01 7 < 0,005 0,05
Quelle 3 9. 6.1974 77 0,5 0,8 0,6 3 1,0 225 < 0,01 a < 0,005 < 0,05
14. 7.1974 77 1,6 0,6 0,7 3 7,6 223 0,01 3 < 0,005 < 0,05
18. 8.1974 76 1,1 0,8 0,9 5 1,9 223 0,04 6 < 0,005 < 0,05
15. 9.1974 78 0,0 0,8 0,5 a 8,6 220 0,01 3 < 0,005 < 0,05
17.11.1974 74 2,0 0,5 0,6 3 6,7 224 0,05 a 0,005 < 0,05
12. 1.1975 76 1,0 0,5 0,7 a 7,7 220 0,01 7 < 0,005 < 0,05
13. 4.1975 78 2,1 1,0 0,6 a 8,6 234 < 0,01 5 < 0,005 < 0,05
15. 6.1975 72 6,0 1,0 0,4 a 8,0 229 < 0,01 6 < 0,005 0,05
Quelle 4 9. 6.1974 77 1,8 0,8 0,6 3 2,9 226 < 0,01 a < 0,005 < 0,05
14. 7.1974 76 4,6 0,6 0,5 3 7,6 235 < 0,01 3 < 0,005 < 0,05
18. 8.1974 76 1,1 0,7 0,6 a 1,0 226 < 0,01 8 < 0,005 < 0,08
15. 9.1974 78 0,8 0,7 0,5 4 6,7 229 < 0,01 4 < 0,005 < 0,05
17.11.1974 76 2,3 0,5 0,5 4 7,7 226 < 0,01 5 0,005 0,05
12. 1.1975 79 0,4 1,0 0,5 4 7,7 227 < 0,01 6 < 0,005 < 0,05
13. 4.1975 79 1,7 1,0 0,6 4 8,6 234 < 0,01 8 < 0,005 < 0,05
15. 6.1975 74 3,3 0,9 0,4 a 7,7 229 < 0,01 6 0,005 < 0,05
Raab & 9. 6.1974 54 6,4 2,6 2,0 7 17,0 131 0,18 7 0,030 < 0,05
14. 7.1974 55 10,0 2,3 1,9 5 9,5 168 0,19 3 0,060 < 0,05
18. 8.1974 62 11,0 2,4 2,2 7 12,0 211 0,13 0 0,040 < 0,05
15. 9.1974 64 8,4 2,4 1,8 6 14,0 159 0,56 4 0,030 < 0,05
17.11.1974 61 8,7 1,9 1,7 a 3,0 221 0,03 6 0,010 < 0,05
12. 1.1975 58 12,0 2,4 1,7 7 13,0 219 0,14 7 0,005 < 0,05
13. 4.1975 62 5,8 2,2 1,4 6 17,0 177 0,25 6 0,005 < 0,05
15. 6.1975 58 11,0 2,5 1,3 6 17,0 134 0,45 6 0,03 < 0,05
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Tab.7

Proben-— Datum T Q(1/s3) pPH HS/cm GH. KH. KMnO4 05 Kolonie- coliforme
bezeich- °c OdHx ©dn mg/1 mg/l  zahl in Keime in
nung 1 ml 100 ml
Quelle 7 9. 6.1974 8,5 5,8 7,8 314 10,9 9,8 4,4 8,8 4 0
14. 7.1974 8,7 5,0 7,7 337 10,9 9,5 4,0 7,5 8 0
18. 8.1974 8,9 10,0 1,7 246 11,2 10,1 3,2 9,3 15 8
15. 9.1974 9,15 10,0 7,8 315 11,5 10,4 5,8 100 0
17.11.1974 8,35 6,0 7,7 336 10,9 10,1 12,0 1] 0
12, 1.197s5 7,9 5,0 7,8 33s 11,2 10,3 9,6 3 0
13. 4.1975 8,0 9,0 8,3 329 11,2 9,9 10,4 0 0
15. 6.1975 8,6 9,0 7,7 331 11,8 10,4 2,2 9,8 30 0
Weiz- 9. 6.1974 13,6 14 8,6 282 9,5 8,4 13,0 1000 400
bach 8 14. 7.1974 19,5 15 8,4 306 9,8 8,0 12,0 7,7 2800 109
18. 8.1974 19,0 16 8,1 302 10,4 9,1 7,6 8,8 520 15
15. 9.1974 14,3 17 9,0 291 10,4 8,5 8,5 732 384
17.11.1974 7,5 15 8,5 303 9,5 9,0 14,0 520 180
12, 1.1975 1,0 16 8,0 307 10,1 9,1 9,8 285 270
13. 4.1975 17,7 25 8,4 269 9,8 7,7 6,6 8,6 580 125
Quelle 9 9. 6.1974 8,6 8,0 7,7 304 10,1 8,7 10,0 4,2 28 0
14. 7.1974 9,9 4,0 7,6 326 10,4 9,2 9,6 3,5 25 0
18. 8.1974 10,8 8,0 7,6 325 10,6 9,2 2,5 4,3 20 3
15. 9.1974 10,9 13,0 8,0 296 10,6 9,4 2,5 1 1
17.11.1974 8,9 10,0 7,6 331 10,6 9,9 13,0 35 0
12. 1.1975 8,6 8,0 7,5 324 10,4 9,0 5,1 3 0
13. 4.197s 8,75 12,0 8,3 332 10,3 8,5 2,2 7,9 14 0
15. 6.1975 9,25 8,0 7,6 316 10,6 9,2 4,4 7,6 223 2
Quelle 10 9. 6.1974 9,8 115 7,7 294 9,8 8,3 9,0 8,8 1 0
14. 7.1974 10,0 110 7,6 312 10,4 9,0 7,7 7,8 0 0
18. 8.1974 9,8 130 7,6 309 10,4 9,1 3,2 9,1 75 25
15. 9.1974 9,9 150 7,9 300 10,6 9,5 4,9 76 23
17.11.1974 9,9 125 7,6 315 11,2 9,8 11,0 1 1
12. 1.1975 9,55 118 7,7 314 10,4 9,0 9,5 5 1
13. 4.1975 9,4 480 8,2 319 10,9 9,0 2,2 10,3 0 0
15. 6.1975 9,7 260 7,6 302 10,6 9,2 3,2 10,0 39 1
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Tab.9

Proben— Datum Mn Ba cd Cr Cu Ni Pb Zn
bezeich- mg/1 hg/1 ng/1 Bg/l ig/1 g/l kg/l kg/l
Quelle 7 9. 6.1974 < 0,05 26,0 0,02 <0,5 3,0 < 3,0 0,80 < 20
14. 7.1974 < 0,05 11,5 0,02 <90,5 9,0 < 3,0 4,15 < 20
18. 8.1974 < 0,05 59,0 0,02 <0,% 3,5 < 3,0 1,85 < 20
15. 9.1974 < 0,05 62,0 0,05 <0,5 0,6 < 3,0 2,75 < 20
17.11.1974 < 0,05 9,0 0,04 < 0,5 2,0 < 3,0 2,00 < 20
12. 1.1975 < 0,05 30,0 0,04 < 0,5 2,2 < 3,0 0,80 < 20
13. 4.1975 < 0,05 25,0 0,12 < 0,5 4,8 < 3,0 < 0,50 < 20
15. 6.1975 < 0,05 32,5 0,03 < 0,5 2,8 < 3,0 2,45 < 20
Weiz~ 9. 6.1974 < 0,05 11,5 0,02 <0,5 2,2 < 3,0 1,85 < 20
bach 8 4. 7.1974 < 0,05 52,0 < 0,01 < 90,5 2,0 < 3,0 4,75 < 20
18. 8.1974 < 0,05 19,5 0,01 <0,5 3,0 < 3,0 1,85 < 20
15. 9.1974 < 0,08 45,0 0,21 < 0,5 1,0 < 3,0 1,10 < 20
17.11.1974 < 0,05 9,0 0,02 < 0,5 1,3 < 3,0 2,00 < 20
12, 1.1975 < 0,05 20,0 0,05 <40,5 1,1 < 3,0 0,80 < 20
13. 4.1975 < 0,05 20,0 0,30 <0,5 10,0 < 3,0 0,50 < 20
15. 6.1975% < 0,05 34,0 0,02 <0,5 1,9 < 3,0 2,15 < 20
Quelle 9 9. 6.1974 < 0,05 69,0 0,04 <0,5 3,8 < 3,0 2,80 < 20
14. 7.1974 < 0,05 7,5 0,01 <0,5 2,0 < 3,0 2,80 < 20
18. 8.1974 < 0,05 15,0 0,12 <0,5 4,5 < 3,0 3,00 < 20
15. 9.1974 < 0,05 87,0 0,11 <90,5 1,4 < 3,0 1,40 < 20.
17.11.1974 < 0,05 50,0 0,06 <9,5 1,1 < 3,0 2,00 < 20
12. 1.1975 < 0,05 70,0 0,06 <0,5 2,8 < 3,0 0,80 < 20
13. 4.1975 < 0,05 45,0 0,16 < 0,5 4,0 < 3,0 0,70 < 20
15. 6.1975 < 0,05 50,0 0,05 < 0,5 1,9 < 3,0 2,50 < 20
Quelle 10 9 6.1974 < 0,05 11,5 0,2 < 0,5 2,0 < 3,0 3,75 < 20
14. 7.1974 < 0,05 11,5 < 0,01 < 0,5 2,0 < 3,0 1,85 < 20
18. 8.1974 < 0,05 19,5 0,01 < 0,5 4,0 < 3,0 1,85 < 20
15. 9.1974 < 0,05 29,0 0,12 <0,5 1,4 < 3,0 1,40 < 20
17.11.1974 < 0,05 23,0 0,14 < 0,5 0,9 < 3,0 2,00 < 20
12. 1.1975 < 0,05 20,0 0,06 < 0,5 1,1 < 3,0 < 0,50 < 20
13. 4.1975 < 0,05 20,0 0,12 <0,5 5,2 < 3,0 3,80 < 20
15. 6.1975 < 0,05 20,0 0,03 <40,5 2,4 < 3,0 1,70 < 20
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Wie bereits aus der geologischen bzw. hydrogeologischen Beschreibung des
Untersuchungsgebietes hervorgeht, tiberwiegt im Bereich des seichten und
tiefen Karstes des Weizer Berglandes der reine, hochverkarstete Schockl-
kalk. Die dunklen Kalkschiefer, Striatoporenkalke und Dolomite sind in
der Minderheit. Ihre groBte Ausdehnung erfahren sie am nérdlichen und
nordostlichen Rand der Schocklkalkmulde. Gegeniiber den Schocklkalken
besitzen die Kalkschiefer nicht nur eine wesentlich geringere Durchlas-
sigkeit (Verkarstung), ihre unterirdische Entwdsserung ist auch weitaus
selektiver. Davon zeugen kleinere Quellaustritte in hoheren Lagen.

Da also die Schocklkalkmulde im groBfen und ganzen eine groBriaumige
karsthydrologische Einheit bildet deren Entwasserungsschwerpunkte an den
siidlichen Randern liegen, wiirde man erwarten, daB die Quellen hier eher
starker mineralisiert wiren, als jene am Nordrand, d.h., in den
Durchbriichen bzw. Hochlagen, und eine konstante Temperatur wie Wasser-
fihrung aufweisen wiirden.

Den Vollanalysen entsprechend sind die Quellwasser als niederminerali-
sierte hydrogenkarbonatische Erdalkaliwisser anzusprechen , vom Typ
Calcium-Hydrogenkarbonat-Wasser. Die Lage der Durchschnittswerte im
Piper Diagramm (Abb.4 ) veranschaulicht dies.

In der zu Beginn durchgefiihrten Produkt-Moment-Korrelation wurden alle
physikalisch-chemischen Daten, die wihrend der einjahrigen Beobach-
tungszeit gemessen worden waren, eingegeben. Es erfolgte somit eine
Korrelation zwischen den Jahresgdngen aller Quellen und Oberflichenwis—
ser.,

Die daraus gewonnene Ubersicht (Abb. 5 ) teilt mit, welche Parameter im
Jahresgang aller Beobachtungsstellen mehr oder weniger parallel sich
verandern: daraus ergibt sich der Hinweis iiber regional gleichlaufende
Ablaufe, 1iiber Gemeinsamkeiten, und somit iiber Verbindungen. Unter den
direkt wund verkehrt proportional in Abhdngigkeit stehenden Parameter
sind natiirlich bekannte und nicht weiter zu verfolgende Tatsachen ebenso
enthalten, wie interessante Hinweise, die in Einzelkorrelationen weiter
verfolgt wurden, So fanden sich neben HCO-3/KH, HCO0-3/Ca, Ca/KH,
Cl1/GH in positiv linearer und p(CO9)/pH in negativ linearer Abhingig-
keit, auch Na/Cu, NO-3/Cu, Na/QO, Na/N0O-3, Cu/QO, und NO—3/Qo mit hohen
Korrelationskoeffizienten.

Bel Betrachtung der Erdalkali~ MeBreihen fallt auf, daB der Magnesium-
anteil bel einigen Quellen Kkurzzeitig iiber 20 % ansteigt; so bei
Nr.7,9,10 wu.ll. Zurickzufilhren konnte dies entweder auf die erhohte
Zumischung von dlteren Wiassern aus dem tiefen Karst, oder aber bereits
der Hinweis fiir anthropogene Einfliisse sein. Mit Ausnahme bei den Pat-
schawassern Nr.7, wo die Mg-Zunahme sich mit erhohter Wasserfiihrung
einstellt, Kkonnte bei den iibrigen Quellwiassern keine Abhangigkeit wvon
der Wasserfiihrung oder Jahreszeit nachgewiesen werden. Beim Patschawas-
ser wird eine anthropogene Verunreinigung angenommen, und zwar deshalb,
weil mit dem Anstieg des Mg auch der Gehalt an NO3, CL sowie Na und K
zunahm. Bei der Boar Q. am 15.6.75 hingegen diirften Tiefenwdsser den
Magnesiumanstieg bewirkt haben, da zu dieser Zeit zwar der Na-Gehalt
mitsteigt, nicht aber der K-,C1-,804-,und NO3—Geha1t. Ahnliches gilt fir
die Wasser der Baumiihlqu.Nr.10 (17.11.74). Beim Tiefenkarstaustritt
Fladerer Q.( Nr.11) allerdings erfolgte der Mg~-Anstieg am 17.11.74
u.15.6.75 gleichzeitig und nur mit der Zunahme des Sulfatgehaltes. O0Ob
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dies als Anzeichen zu werten ist, daB zu diesem Zeitpunkt hier auch
Wasser aus dem Rauhwackenareal des Rabenwaldes abfliefen, bleibt unbe-
wilesen.

Bei den Oberflichenwissern Raab (Nr.6) und Weizbach (Nr.8) schwankt der
Wassertyp, wohl je nach anthropogener Belastung und folgendem Ionen-
austausch, zwischen Ca—HCO3—Typ und Ca—Mg-HCO3-Typ.

Die zur Klarung der hydrochemischen Charakteristik zunichst verwendeten
Parameter Gesamthirte (GH) und Ca/Mg - Verhdaltnis bzw. (Abb.6 ) elektr.
Leitfdahigkeit wund Ca/Mg - Verhdaltnis lassen eindeutig zwei Gruppen er-
kennen: Eine Gruppe mit einem sehr hohen Ca-Anteil an der Gesamthiarte
und eine mit einem deutlich geringeren Ca/Mg-Verhiltnis, d.h. mit einem
hoheren Mg-Anteil. Sind in ersterer ausschlieBlich die reinen Kalkwiasser
aus dem seichten Karst des Goller Sattels (Finzen Q.) und des Sattelber-
ges (GOsser Q., Gansebrunnen) vertreten, so befinden sich in der zweiten
Gruppe neben den Karstquellen des iiberdeckten Karstes im Siden (Boar-q.,
Baumiihl Q.), auch der Tiefenkarstaustritt Fladerer Q., die im Norden dem
seichten Karst entspringenden Patschawasser und auch die beiden Ober-
flachenwdsser Raab und Weizbach.

Diese beiden Gruppen unterscheiden sich zwar eindeutig hinsichtlich
ihres Ca/Mg-Verhdltnisses, ihre GH-Werte jedoch differieren nur gering-
figig (bei den Quellen zwischen 9,8 u.11,5 9dH). Die Gesamthirten der
Oberflachenwdsser liegen wihrend der Beobachtungszeit 2z.T. nur wenig
darunter,

Die Schwankungen in der GH sind generell sehr klein und betragen bei der
Boar Q. im Minimum 0,3 , bei der Baumihl Q. maximal 1,394H (2,29H bei
der Raab).

Die relativ niedrigen Gesamthirten (Einstufung unter "mittelhart") und
die geringe Mineralisation unterstreicht Schliisse, die auch durch die
ibrigen physikalisch-isotopenhydrometrischen Untersuchungsergebnisse
gezogen wurden: Die Niederschlagswiasser dringen rasch in die Tiefe,
durchstromen geschwind die Karstsysteme und erreichen nach kurzer Zeit
die Quellen.

Andererseits ergibt sich durch die geringen Unterschiede in der chemi-
schen Zusammensetzung der Wasser das Problem, Verbindungen zwischen den
verschiedenen Wissern herauszuarbeiten.

Die Wassertemperatur-Verhiltnisse der untersuchten Quellen

Aus den Tabellen 4 bis 10, in denen die Temp.-MeBergebnisse aufge-
listet sind, geht hervor, daB die einzelnen Quellen darin beachtlich
divergieren. Sowohl die Absolutwerte, als auch der Jahresgang variiert
je nach den karsthydrologischen Bedingungen. So ist bei einigen Quellen
eine unmittelbare Temperaturreaktion (saisonale) im Jahresgang er-
sichtlich (bei Nr.2,7,9), bei anderen hingegen ein verzogerter Tempe-
raturgang (Nr.3,4) zu beobachten. Weiters sind einerseits geringe Tempe-
raturschwankungen iiber das Jahr bei den reinen Kalkwidssern (Nr.3 u.4:
0,2 u.0,15%) - eigentlich typisch fiir Karstaustritte - andererseits

Temperaturschwankungen von 1,4 bis 2,3 °C (Nr.11 u.9) bei den Quellen,
die aus dem iiberdeckten u. tiefen Karstwasserkorper alimentiert werden.
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Temp.-Schwankungen sind durchwegs bei jenen Wassern anzu-

hoheren

Die

treffen, die dem Typ nach den Mischwissern nahe kommen (Abb.6 ).

Abb. 6
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Fir die Patschawasser ist dies verstandlich, hat doch ein Markierungs-
versuch die Verbindung mit dem Talgrabengerinne nachgewiesen. Fir die
Tiefenkarstquelle Nr.11 ist das ein Indiz, daf hier eine Mischung von
Tiefenkarstwdssern, mit iberdurchschnittlich hohen Temperaturen, >13°C,
und Wassern aus dem iberdeckten Karst (=Baumihl Q.,av:9,8°C) austritt
(was ebenfalls durch den kombinierten Markierungsversuch nachgewiesen
wurde) ,

Der Temperaturunterschied zwischen den Wiassern aus dem seichten bzw,
verdeckten Karst und dem Tiefenkarst betragt ca. 3,7 bis & ©C. Eine
beachtliche Differenz wenn man bedenkt, daf die Widsser annihernd aus
demselben Einzugsgebiet (Lage und Hohe) stammen und ahnliche Infiltra-
tionszeiten (ganzjahrig) haben.

Aus dieser Temp.-Differenz und unter Zuhilfenahme des Normalwertes der
geothermischen Tiefenstufe wvon 1°C/33m ist man versucht die Tiefen-
reichweite des Tiefenkarstes und damit der Schocklkalkmulde zumindest
abzuschatzen: Danach ergdbe sich ein Tiefgang des Tiefenkarstes von
mindestens 130 Metern unter Vorfluterniveau.

Die Temperaturwerte an sich, bzw, ihre Schwankungsbreiten, konnen auch
dahingehend dinterpretiert werden, daf sie wichtige Hinweise iber die
Hohe des Einzugsgebietes der Wasser und iiber die Exponiertheit des
Einzugsgebietes vermitteln. So liegt der Tiefstwert der Wassertemperatur
von Nr.2 wund Nr.7 {(hier auch der Mittelwert, wvergl. Abb.7 ) deutlich
unter dem der Quellen Nr.3 u.4, obgleich sie sich in vergleichbarer
Position befinden (Klammbereich,Vorflutniveau). Interpretiert wird dies
so,daB das E-Gebiet der Quellen Nr.2 u.7 nicht nur hoher als das der
Gosser Q.u.Gansebrunnen (Nr.3 u.4) liegt, sondern daf auch bei ersteren
ein bedeutenderer Anteil des Abflusses aus nordexponierten Lagen stammt,
als bel den Quellen 3 u.4 (fir Nr.2: nordwestl.Goller Sattel, Burgstal-
ler Hohe; fir Nr.7: nordexpon.Hange des Patscha Berges bis zur Zetz und
Beeinflussung durch Oberflachenwasser - beides nachgewiesen durch den
komb.Markierungsversuch).

Die zeitweise auftretenden hoheren Temperaturwerte in der Boar Q. (Nr.9)
dirften eher die Folge der Zumischung von seichtliegenden Grundwissern
sein, als von Tiefenwdssern. Dafiir spricht der direkte Temperaturgang
mit der Jahreszeit, aber auch die Lage der Mittelwerte in der Beziehung
Wassertemperatur zu Sauerstoff-18 (Abb. 8 ) bzw. in der Beziehung
Tritium 2zu Sauerstoff-18 ("Verweilzeit gegen FEinzugsgebietshoche",
(Abb.18).

Die Korrelation zwischen dem durchschnittlichen Temp.~Wert und dem Hy-
drogenkarbonat~Gehalt der Quellwidsser sollte eine direkte Abhingigkeit
zeigen. In Wirklichkeit ist ein Anstieg des HCO-3-Gehaltes mit der
Temperatur lediglich bei den Wassern des seichten Karstes zu becbachten,
nicht bei den Wasser des iiberdeckten Karstes (Nr.9 u.10) und des Tiefen-
karstes Nr.11. Auch die Oberfldchenwasser bilden eine eigene Gruppe. In-
teressant ist in diesem Zusammenhang, daB der HCO-3-Gehalt der Fladerer
Q.Nr.11, trotz wesentlich hSherer Wassertemperatur, dem der Baumiihl Q.
u. Boar Q. entspricht (Abb. 7 ). Und das auch trotz wesentlich geringe-
rer Schiittung und wesentlich langerer Verweilzeit ihrer Widsser im Aqui-
fer. Es hat sich also erstaunlicherweise wihrend des Tiefganges der
Karstwasser in die Schocklkalkmulde weder ihr HCO-3-Gehalt, noch ihr pH-
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Wert (Abb.9 )}, noch ihr Ca/Mg-Verhiltnis gegeniber den Wiassern des
Uberdeckten Karstes verandert (Abb.6 ).

Fir die beiden ergiebigen Quellen Nr.10 u. 9 ist es verstandlich, daB
deren Karbonatwerte unter denen des seichten Karstes liegen. Die gut-
entwickelten, weitlumigen Karstsysteme ,die derartig hohe Abflisse
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Abb.9

Das Verhiltnis der pH- und Bikarbonat-—
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erméglichen (Nr.10,durchschnittl. Schiitt. zw, 1986 u. 89: 162 1/s),
werden rasch durchflossen, Losungsprozesse werden vermindert. Fir die
Tiefenkarstwasser jedoch, die mit Sicherheit in den Tiefen der Schockl-
kalkmulde sich nur langsam bewegen, giabe es aber die Voraussetzungen fir
eine erhohte Mineralisation.

(Die versuchte Relation zwischen der GroBe des Quellabflusses und dem
Hydrogenkarbonatgehalt brachte kein positives Ergebnis).

Eine mogliche Begriindung fiir diese hydrochemische Situation ist wahr-
scheinlich im CO,-Angebot (Erneuerung, Aufzehrung) fiir die Karstwasser
auf dem Weg durch das Entwdsserungssystem zu suchen. Im seichten, durch-
lifteten Karst (=offenes System) der nordlichen Antiklinale kdnnen in-
tensivere Losungsprozesse ablaufen, da das durch Ldsung verbrauchte €0,
erganzt werden kann. Im siidlich anschlieBenden geschlossenen System des
iberdeckten und tiefen Karstes (Schocklkalkmulde) kann das verbrauchte
COy nicht mehr erganzt werden, weitere Losungsvorgiange sind unterbunden.
Es ist sogar sehr wahrscheinlich, daf in den weitlumigen Karstsystemen
die zur Baumiihlquelle fiihren, es zur Ausfallung des Karbonates kommt.

Eine Moglichkeit solche Ablaufe nachweisen zu konnen, besteht in der
Untersuchung der thermodynamischen Verhaltnisse, der Calcitsdattigung
(8i.41¢4it) und dem CO0p-Partialdruck [p(CO5)] der Wasser.

Diese Methode geht davon aus, daB Oberfliachenwidsser sich hiufig mit dem
p(CO9) der Luft (etwa 10"3’5atm) in einem Gleichgewichtszustand befinden
und daB die CO,-Partialdrucke eines Grundwassers vom COyp-Angebot im
Infiltrationsbereich (z.B. wunterschiedlich dichte Vegetation) und der
Losungsfahigkeit des durchflossenen Gesteins im Untergrund abhiangen.
Nach T.C._ ATKINSON, 1liegen die p(COQ)—Werte hier etwa im Bereich zwi-
schen 107+ und 10'2’5atm. Deutliche Abweichungen in der linearen
Beziehung zwischen Si(Calcit) und p(COy) treten dann auf, wenn sich die
Infiltrations- bzw. Durchflufbedingungen zum und im phreatischen Bereich
gravierend verdndern, oder bei der Alimentation des Grundwassers durch
allochthone Wasser (z.B. Oberflachenwisser).

Mit Hilfe der physikalisch-chemischen Parameter wurde der Sattigungs-
index und der COy-Partialdruck im Quellwasser berechnet, die in Tab.ll
aufgelistet sind.

Fir eine exakte Berechnung des Calcit-Sittigungsindex miiften neben der
HCO3- Konzentration auch die wvon CO3 und dem geldosten Kohlendioxyd
bekannt und eingesetzt werden. Da die beiden letzteren GroBen nicht
bekannt sind und somit nicht beriicksichtigt werden konnten, ist zu
vermuten, daf die absoluten Si-Werte zu hoch sind. Dennoch diirfte die
aus der VWechselbeziehung zwischen den Mittelwerten von Si(calcit) und
p(COp), Abb. 10 , sich ergebende Tendenz realistisch sein.

An Hand dieser Abbildung wird der Unterschied zwischen den Oberflachen-
wassern und den Karstwdssern erneut offensichtlich; dim Detail ist eine
Dreiergruppe der clacitgesattigten Wasser erkennbar.

Wahrend bei den beiden Oberflichenwdssern das 002 sich schon fast im

Gleichgewicht mit der Atmosphdre befindet und diese auch stark calcit-
Ubersattigt sind, 1liegt der Partialdruck aller Karstwdsser deutlich

abseits der atmosphdrischen Druckverhiltnisse.
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Abb. 10
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Tab. 11
be Nr. BiC-av C0-2lav SiC  |min SiC p(C0-2) |min p{C0-2)
2 0.09 -2.3 0.76 ~0.43 2.7 =2.04
3 0.14 -2.26 0.73 -0.43 -2.81 -2.12
4 0.01 —2.26 0.83 ~0.82 -2.81 =2.11
6 0.6 ~-3.35 0.99 0.11 -4.11 ~2.88
7 0.3 -2.56 0.77 0.15 ~3.08 —2.43
8 0.65 ~-3.28 0.92 0.14 -3.83 -2.82
9 0.21 —2.52 0.65 ~0.81 -3.13 =2.35
10 0.45 -2.52 0.8 0.11 -3 -2.34
11 04 -2.48 0.89 0.2 -3.1 -2.25
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Obgleich die Karstwiasser ein dhnliches Einzugsgebiet haben, variieren
die Widsser in ihrem CO,p-Partialdruck und im Grad ihrer Calcitsattigung.
Den unterschiedlichen Wegen zu den Quellen entsprechend verandern sich
offensichtlich die beiden Parameter derart, daB 2 Gruppen sich heraus-
bilden: die Widsser aus dem seichten Karst wie Gosser Q., PFinzen Q.,
Gansebrunnen und die Gruppe mit Baumiihl Q. , Fladerer Q., Patschawasser
und Boar Q.

Die Lage [p(COz): ca.-2.3] der im Calcitgleichgewicht sich befindenden
seichten Karstwasser deutet auf reichliches COQ-Angebot hin (Vegetation,
tiefreichende offene Kliifte sind vorhanden), typisch fiir ein offenes
System. Die Hohe der Calcitsdttigung der Wisser der 2. Gruppe 1dBt auf
Nichterneuerung des COy-Bedarfes und auf COy-Ausgasung schliefen. Ers-
teres ist verstiandlich, da wie eingangs erwahnt, die Wdsser nach Ein-
tritt in den Uberdeckten und tiefen Karst in ein geschlossenes System
geraten sind; letzteres wird durch das weitlumige Karstsystem ermog-
licht, was zur Abnahme der Ca-Konzentration (Abb,11) und der Gesamthir-
te (Abb.12) fihrt,

Im Verband der 2. Gruppe befinden sich auch die Patschawasseyr, bei denen
bekanntlich der Abfluf zu einem guten Teil aus kurz zuvor infiltriertem
Bachwasser besteht. Allein nun aus ihrer Position innerhalb der Wechsel-
beziehung auf eine Zumischung von Fremdwdsser schlieBen zu wollen, ware
sicherlich gewagt,

In diesem Zusammenhang und abschliefend widre fiir den Abschnitt Hydro-
chemie zu resiimieren, daB es aufgrund der doch sehr gleichmiBigen und
niedrigen Mineralisation der Karstwdsser nicht gelungen ist, weder durch
Verhdltnisbildungen mit einzelnen chemischen Elementen, noch unter Her-
anziehung der physikalischen Parameter, die Zumischung von Fremdwdssern
aus geologisch differenten Bereichen und anthropogen belastet, zu den
Karstwassern der Patschaquelle eindeutig aufzudecken.

Spurenelemente in den Karstwissern des Weizer Berglandes

Obgleich bekannt ist, daB die Metallionen Blei bzw.Zink und Kupfer als
Schad- bzw. biogene Stoffe durch die anthropogene Umweltbelastung in
Luft, Boden und Wasser weit verbreitet sind, ist ihr Vorkommen in vielen
Quellwdssern des Weizer Berglandes sicherlich zum groften Teil natiir-
lichen Ursprungs.

An den ndrdlichen Flanken der Schocklkalkantiklinale, im Kontaktbereich
Tonschiefer-Fazies/Kalke, finden sich in den devonischen Gesteinen oder
in deren Liegendem die silberhaltigen Bleierzlagerstiatten von Burgstall,
Arzberg und Haufenreith. Mit diesen seit dem Mittelalter bis in die
jingste Vergangenheit abgebauten Erzen, sind auch immer wieder Siderit,
Magnesit, Kupferkies, Antimon und Baryt vergesellschaftet.

Da die Tonschiefer-Fazies mit den Schocklkalken verschuppt ist, ist es
nicht verwunderlich, wenn "belastete' Wisser aus diesem Bereich den
Karstwasserkdrper erreichen.

Von den Spurenelementen Barium, Cadmium, Chrom, Kupfer, Nickel, Blei und
Zink lagen in den Quellwissern nur die Konzentrationen von Ba, Cd, Cu
und Pb iber der Nachweisgrenze (Tab. 4 bis 10 ).
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Abb. 12
Die Relation zw.SI-Calcit u.der Gesamt—

Si (Calcit) hirte in den Wassern des Weizer Bergl.
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Wie bereits erwdhnt, ergab sich aus der Produkt-Moment-Korrelation nur
eine Wechselbeziehung im Jahresgang Zwischen Na/Cu, NO3/Cu, Na/Q,,
Na/NO3, Cu/QO, und NO3/QO. Aus diesen Korrelationen kann die Zunahme der
Na-, Cu~- und NOj-Konzentration mit der Zunahme des Oberflachenabflusses
abgelesen werden, ein Indiz fir die anthropogene Belastung der Bache.
Korrelationen 2zwischenden einzelnen Mineralionen ergaben,daf bei den
Karstwdassern des Sattelberges (Gosser Q., Gansebrunnen) eindeutig eine
lineare Beziehung von Cu-u. Pb-Konzentrationsanderungen besteht, nicht
aber zwischen Ba und Cu, Pb. Derartig eindeutige Korrelationen, die auch
auf die Verbindung zu demselben Karstwasserkdrper hinweisen, Kkonnten
zwischen den ibrigen Quellen nicht eindeutig festgestellt werden.

Wohl zeichnet sich ein Gleichgang von Cu-u. Pb-Konzentration zwischen
den Quellen Nr.10 (Baumihl Q.) und den Quellen des Sattelberges (Nr.3,
4; Gosser Q., Gansebrunnen) ab, nicht aber zwingend zwischen Baumiihl-Q.
und den Patschawassern, den Wiassern des Patschamassivs. Keine auffallige
Beziehung gibt es zwischen den ibrigen Quellen, abgesehen von den Ba-
Gleichgangen im Jahresgang von Nr.7, 9 u., 11,

Somit kann lediglich fiir die Baumiihl Q. eine Verbindung zum Gebirgszug
des Sattelberges und Patschaberges (7) vermutet werden.

GewiB dist jedoch eines: Aufgrund der Prasenz dieser ortsspezifischen
natirlichen Tracer ergibt sich fir alle unter Beobachtung gestandenen
Quellaustritte die GewiBheit, daB zu ihrem Einzugsgebiet auch die Nord-
flanken der genannten Massive gehSren, also Bereiche, die jenseits der
orographischen Wasserscheide liegen.

Beim Vergleich der Einzel- u. Durchschnitts-Gehalte aller Wasser 1ist
festzustellen , daB die Cd-, Cu-, Pb-Werte dhnlich hoch sind, hingegen
der Ba-Gehalt der Wasser von Nr.2, 3, 4, 6, 10 bedeutend niedriger ist,
als in denen von Nr. 7, 8, 9 u. 11.

Eine Beziehung zwischen klimatischen Ereignissen und Konzentrationshohe
14t sich an Hand des weiten Beprobungsabstandes schwerlich herausarbei-
ten. In einigen Fallen ist die Erhohung des Cu- u. Pb-Gehaltes nach der
Infiltration aggressiver Wasser (nach der Schneeschmelze, 13.4.75) zu
beobachten.

Anthropogene Einfliisse auf die chemisch-hygienischen Eigenschaften der
Karstwasser

Nach der zuvor vorgenommenen Analyse der hydrochemischen Kennwerte fir
die Bewertung von Zusammenhdngen und Verbindungen im Entwdsserungssystem
des Weizer Karstes, soll dieses Kapitel Anomalien gegeniiber dem natiir-
lichen chemischen Hintergrund aufzeigen, die auf Verunreinigungen durch
anthropogene Aktivitdten schlieBen lassen.

Gemessen wurden routinemdfig wahrend der Langzeitbeobachtung die Katio-
nen und Anionen Na, K und C1, SO, , zusdtzlich aber auch die Stickstoff-
verbindungen, Phosphate, oxidierbare Substanzen, Keime und der bioche-
mische Bedarf an Sauerstoff (Tab. 4 bis 10).
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Wie bereits erwdhnt wurde durch die hohe lineare Korrelation der Salze
(Na), Schwermetalle (Cu) und Stickstoffverbindungen (NO3) zur AbfluBhohe
der ©beiden hochalkalischen Oberflachenwisser (QO) zwar die anthropogene
Belastung offensichtlich, aufgrund der sehr niedrigen Absolutwerte bei
Na, K, Cl, S04, PO,, NOj, NOy ( NO, nur bei der Raab im Grenzbereich)
und NH4 jedoch, sind auch die Bachwisser als chemisch unbedenklich
einzustufen. Das gilt ebenso fir die Spurenelemente Mn, Ba, Cd, Cr, Cu,
Ni, Pb und Zn, wobei die Konzentrationen durchwegs mit denen der Karst-
wasser - nur der Ba-Gehalt des Weizbaches liegt uber dem Durchschnitt -
vergleichbar sind.

Der KMnOA—Gehalt, als Verunreinigungsindikator fiir die organische Be-
lastung, erreicht sowohl bei den Oberflachenwdssern, als auch zeitweilig
bei den Karstquellen, die in der ONORM festgelegten Richt- u. Grenzwerte
von 8 - 12 mg/l1.

Die Belastung der Karstwasser mit oxidierbaren Substanzen geht natiirlich
auf die mindere Filterfiahigkeit des Karbonatgebirges zuriick und zufert
sich besonders in der nach Starkregen oder Schneeschmelze haufig auftre-
tenden Triibe der Quellwdsser. Letzteres wird aber nicht nur durch orga-
nisches Material, sondern im hohen MaBe von eingeschlemmten Partikeln
(hoher Quarzanteil !) bewirkrt. Abb.13 zeigt die Wechselbeziehung
zwischen der elektrischen Leitfahigkeit (was etwa der Summe der anorga-
nischen Elemente entspricht) und dem Permanganatverbrauch ( was etwa der
Summe der organischen Substanzen entspricht). Diese Relation deutet eine
lineare negative Korrelation an, d.h., daf mit abnehmendem KMnOA-Gehalt
die Leitfdhigkeit steigt.

Die schwankende Belastung der Wisser mit organischem Material driickt
sich 1ubrigens auch im unterschiedlichen Sauerstoffgehalt, bzw. in der
variierenden Sauerstoffzehrung aus.

Hygienisch bedenklich hingegen ist die verschieden hohe mikrobielle
Verunreinigung der Oberflachengerinne und der meisten Karstquellen, auch
der Baumiihl Q. (daher Ozonanlage). Sowohl die Gesamtzahl an Mikroorga-
nismen, wie auch die Zahl der coliformen Keime in den Karstwissern
deuten darauf hin, daB die fiir die Eliminierung der pathogenen Organis-
men notwendige mechanische Filtrationswirkung und der Sauerstoffmangel
nicht vorhanden sind. Beides begiinstigt durch weitlumige, zusammenhan-
gende Kluftsysteme, die zumindest einen Querschnitt haben, daf auch die
beim Markierungsversuch eingesetzten Lycopodium Sporen (26 - 32 um)
durchtriften konnten.

Ausgang derartiger mikrobieller Verunreinigungen sind hochstwahrschein-
lich die Streusiedlungen (landwirtschaftliche Betriebe ,Einfamilienhdu-
ser) auf den Hohen. Zwischen Raab und Weizbach widre es das Gebiet von
Dirnthal und Gschaid b.W., zwischen Weizbach und Zetz etwa das siidlich
von Eibisberg. Selbstverstandlich kommen als potentielle Herde auch die
"wilden" Deponien in Frage.
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3. ISOTOPENHYDROLOGISCHE UNTERSUCHUNGEN

Von den Umweltisotopen die fiir hydrogeologische Interpretationen heran-
gezogen werden konnen, wurden im vorliegenden Projekt die Radionuklide
Tritium (3H) und Kohlenstoff~-]14 (%C) sowie die stabilen Isotope Deute-
rium (“H) und Sauerstoff-18 (180) in Quell-, Oberflachen- u. Nieder-~
schlagswdassern gemessen.

Uber einen Zeitraum von 14 Monaten, wund zwar vom Juni 1974 bis Juli
1975, wurden monatlich Wisser von 7 Quellen und 2 Oberflachengewissern
analysiert. Vor und nach dieser kontinuierlichen Beprobung wurden zudem
noch Einzelserien analysiert.

Die ausgewdhlten Beobachtungsstellen liegen im Einzugsgebiet der Raab,
des Weizbaches, des Dorfler-Fladnitz Baches und des Naintsch Baches
(Feistritz), (Abb.14).

Kann mit Hilfe der instabilen Umweltisotope Tritium und Kohlenstoff-14
die mittlere Verweilzeit der Wasser im Untergrund seit ihrer Infil-
tration aus den Niederschldgen grob abgeschitzt, Fragen iiber Mischungs-
u., Fliefvorgdnge in unterschiedlichen Aquiferen bearbeitet werden, so
lassen sich mittels der stabilen Isotope Fragen der Herkunft (unter
bestimmten Voraussetzungen auch die mittlere Hohe des Quelleinzugsgebie-
tes) bzw. Migrations- und genetische Probleme einschitzen.

Die Schwierigkeit in der Bestimmung der mittleren Verweildauer besteht,
vor allem im Karst, in den standig variierenden Alt- u. Neuwasserantei-
len, die je nach den herrschenden Abflufbedingungen stark schwanken
konnen und zudem von der wechselnden Niederschlagskonzentration iberla-
gert werden. Es ist daher ratsam, neben der Bestimmung des Isotopenge-
haltes im Quellwasser auch die jahreszeitliche Varianz in der Isotopen-
zusammensetzung der ortlichen Niederschlage zu verfolgen. Dies geschah
auch im gegenstandlichen Projekt. Die in Abb.15 aufscheinenden H-
Konzentrationen der Niederschlage sind, soweit Werte von Semriach
vorlagen, standortrelevante N-Isotopen-Konzentrationen.

Ein Beispiel fir die Notwendigkeit der Einbeziehung lokaler Daten zur
Bearbeitung wund Losung karsthydrologischer Fragen, gibt der Vergleich
der Absolutwerte in den Niederschldgen der Beobachtungsjahre 72/73 und
teilweise 75 in Tab. 12. Deutlich ist zu erkennen, daP es zwar nur
geringfiigige Unterschiede zwischen der N-Station Semriach und Weiz gibt
(beide Stationen liegen am Rand des Untersuchungsgebietes), hingegen
doch 2.T. beachtliche zwischen Wien und Semriach. Dementsprechend wiirde
sich auch das gewichtete Monats— und Jahresmittel des Niederschlaginputs
fir die Karstwasseralimentation beachtlich unterscheiden. Wire dieser
Umstand also nicht bedacht worden, so wiare bei der Abschatzung des
Karstwasser-"Alters" ein beachtlicher Fehler entstanden.
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Abb.15
Abb. Die gewichteten Jahresmittel In den Niederschlagen
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Tab.12
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in den

Ein Beispiel des unterschiedlichen Tritiumgehaltes
Niederschldgen von Semriach und Wien (in TE).

Jahr Monat Semriach Weiz Wien

1972 Vi 170 - 206
VII 214 - 224
VIII 129 - 166
IX 86 - 105
X 75 - 54
X1 33 - 52
X11 44 - 73

1973 I 49 - 87
II 50 - 120
I1I 154 - 120
Iv 160 - 112
v 160 - 176
VI 121 - 153

1975 III 96 34 151
VII 160 144 155
IX 126 120 254
XII 27 32 40

Ergebnisse aus der monatlichen Beprobung in den Jahren 1974 u.1975

Die gezogenen Proben konnten folgenden Systemen zugeordnet werden:

Dem

seichten und tiefen Karst mit autochthon gebildeten Karstwassern sowie
mit Wassern aus allochthonen

den Oberflachengerinnen Raab und Weizbach,

Einzugsgebieten.

Die

stellen

Resultate
Einzelanalysen
einen
fluBgeschehen,

guten Uberblick bzw.
in Mischungsvorgange,

aus den Serienanalysen erlauben in Verbindung mit
von uber das Untersuchungsgebiet verteilten Beprobungs-
Einblick in das unterirdische
Uber die Quelleinzugsgebiete

hin zum Speichervermégen des Karstes im gesamten Untersuchungsgebiet.

den

Ab-
bis

Tabelle 13 Mittelwerte der 3H—,2H- u.180—LangzeitmeB—
reihen der Jahre 74/75 (SB = Schwankungsbreite)
der Bezeichnu H-3 n) AY:] -18 n SB -2 1 SB

Probennahme TE] %] %)

Nr2 Pingen—Q. 153 14 27 855 18 033 —664 {13 27
Nr3 Gosser 129 14 43 945 13 0.16 6556 18 27
Nr4 insebrunnen 136 14 33 849 13 03 659 13 21
Nrb Ragh 182 14 43 943 14 1.18 654 14 94
Nr? Patechawasser 187 14 39 -953 14 034 -7 14 3
Nr8 eizbach 187 14 4 865 14 .05 472 14 38
Nr9 iBoar Q. 167 14 51 949 {4 052 659 14 23
Nr.10 Baum{hl 149 {5 121 941 14 048 ~65.3 14 37
Nr.it [Fladerer Q. 64 14 22 944 14 03 655 14 3]
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Eindeutige Unterschiede in der Isotopenzusammensetzung sind zwischen den
Tritium-Mittelwerten der Fladerer Q. Nr.11 und der Baumiihlquelle Nr.10,
oder zwischen diesen und den Oberfliachenwissern Raab, Nr.6. bzw. Weiz-
bach, Nr.8, zu erkennen. Nicht so klar fallen die Unterschiede bei den

0-18-u.H-2-Mittelwerten aus, wobei sie am deutlichsten -~ bei beiden
Isotopen —-- zwischen den Quellen Nr.9 - 11 und dem Weizbach . hervor-
treten.

Wahrend die erhdhten Schwankungsbreiten im stabilen Isotopengehalt der
Oberflachenwdsser nicht verwundern -- hier erkennen wir eben die direk-
te, nicht verzdgerte Zumischung der Niederschldge zu allen Jahreszeiten
(Temperatur-Effekt) -- ist die sehr hohe Schwankungsbreite im Tritium-
gehalt der Baumiihlquelle (Nr.10) zunichst doch verwunderlich. Vor
allem im Vergleich zu den iibrigen Quellen.

Sieht man jedoch die Baumiihlquelle als groPrdumigen Entwdasserungs-

schwerpunkt, bedenkt ihre unmittelbare Nihe zum Tiefenkarstwasserauf-

trieb Fladerer Q. einerseits sowie ihre beachtlichen Schiittungsextreme

andererseits, so signalisieren eine SB von 121 TE und Absolutwerte

zwischen 126 und 247 TE, daB ihr Entwdsserungssystem in Speicherriaume

mit langsamer Austauschrate (hohere Verweilzeit) ebenso reicht, wie in

Hohlraum- u., Kluftsysteme, die rasch durchflossen und schnell ausge-
tauscht werden (kurze Verweilzeit). Je nach den Druckverhdltnissen in

den einzelnen Systemen bzw. Zuriickweichen einer Druckdominate, kommen

die Wasser des jeweiligen Systems zum bevorzugten Abfluf.

Zudem fihren derartige Schwankungen (auch durch Abb.16 veranschaulicht)
zu Gedanken zuriick, die bereits seit Beginn der karsthydrologischen
Untersuchungen bestanden haben. Sie betrafen die Vermutung, daf die
beiden Vorfluter Raab und Weizbach, die das Karstgebiet von N nach S
queren, vor allem im Bereich der Durchbriiche, in den nordlichen Antikli-
nalschenkeln, den Karstkorper alimentieren konnten. Die Vermutung lag
nahe, da aufgrund der geologisch-tektonischen Gegebenheiten mit dery
Schocklkalkmulde, ein unter das Vorflutniveau beider Gerinne reichender
Karbonatgesteinskdrper existiert, welcher nachweislich von Tiefenkarst-
wassern durchflossen wird. Zudem gibt es entlang des Weizbachdurch-
bruches keine Quellaustritte; ebenfalls Anzeichen dafiir, daB die rezente
Verkarstung unter das Vorflutniveau reichen konnte. Letzteres eroffnet
die Mdglichkeit, daB der Karstwasserspiegel von Zeit zu Zeit unter das
Vorflutniveau zu liegen kommt. In diesen Fillen wiren die Bedingungen
fir eine Alimentation des Karstwasserkdorpers durch Oberflichenwiasser

gegeben,

Zur Klarung derartiger Vorginge,zur Ortung von Versickerungsstrecken,
wurden iber 100 AbfluBmessungen (Serien) in beiden Bichen durchgefiihrt.
Dies geschah zu unterschiedlichen Jahreszeiten, bzw. AbfluB- und Wasser-
standsbedingungen (Nieder-, Mittel-, Hochwasserstinde). Die Messungen,
vom Hydrographischen Dienst und vom Sachbearbeiter mit dem MeBfliigel und
vom Institut fiir Geothermie, FGJ, mit der Salztracer-Methode vorgenom-
men, erbrachten jedoch diesbeziiglich keinen Nachweis. Zwar konnten
kurzzeitige Umldufigkeiten im "mdandrierenden" Bachverlauf der Raab
festgestellt werden, jedoch keine Abginge die grofer waren, als die
akzeptierte MeffehlergroBe der jeweiligen Methode es erlaubte, d.h, bis
etwa 5% des Gesamtabflusses.
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Da der Gedanke dariiber aber nie verloren gegangen war, wurden die Infor-
mationen aus den Isotopen-Relationen (0-18 zu H-2, Abb., 17 , und H-3 zu
0-18 , Abb. 18 ) sofort in diese Richtung kritisch analysiert,

Bei der Relation der Maxima-Minima-Werte (Abb. 16) wird davon ausge-
gangen, daB die Schwankungsbreite im stabilen und instabilen Isotopen-
gehalt anzeigt, ob und in welchem AusmaB es durch Infiltration, durch
Zumischung bzw. ZAnderung der Mischungsverhiltnisse aber auch lediglich
durch Abfluf wahrend einer liangeren Periode annahernd gleichbleibender
hydraulischer, hydrographischer Bedingungen, es zu Veranderungen im
Karstaquifer kommt. Hierbei zeigen Veranderungen des “H-Gehaltes, Ver-
dnderungen in der Verweilzeit der Wisser {Wasser -"Alter"), in der
Umsatzrate an, die des “H- u. 0- Gehaltes hingegen liefern Informatio-
nen iber die ortliche und zeitliche Anderung der Alimentation (Wechsel
des Einzugsgebietes bzw. der klimatischen Bedingungen).

Abb.17 gibt beispielhaft die Beziehung zwischen den 18¢.. u. 2y-
Durchschnittswerten der Wisser wieder, die unter Dauerbeobachtung stan-
den. Diesem Diagramm ist sofort zu entnehmen, daB alle ¥ -~Werte entlang
der Niederschlagsgeraden liegen, was im Prinzip nur eine Bestidtigung
ist, daPf die Karstwasser am aktuellen Niederschlagskreislauf teilnehmen
und daB fir die Konzentrationsschwankungen hauptsdchlich Isotopentrenn-
prozesse bei Phasenumwandlungen verantwortlich und nicht Austauschvor-
gange mit dem Gestein (was gelegentlich bei Tiefengrundwissern vorkommt)
beteiligt sind.

Unterschiedlich hohe ¥ -Werte signalisieren -- unter der Voraussetzung
gleicher Infiltrationszeiten -- unterschiedliche HShen der Einzugsge-
biete. Da die Einzugsgebiete der Karstwisser des Weizer Berglandes
geologisch einheitlich aufgebaut sind, kann von dieser Voraussetzung
ausgegangen werden. '

Offenkundig ist der Unterschied zwischen Weizbach (mittl. E-Hohe ober-
halb der Probenentnahmestelle: 1000m) und Baumiihiquelle, Fladerer Q.,
Raab (740m), etc. Hingegen gibt die benachbarte Lage Weizbach/Patscha-
wasser doch AnlaB zu Uberlegungen hinsichtlich Verbindungen zwischen
beiden, bzw. Zumischung von Oberflachenwissern zum Karstsystem der Quel-
le. Eine derartige Konstellation ist Ubrigens wahrend 2/3 der Beob-
achtungszeit gegeben.

Bei einem gebietsspezifischen Isotopenhdheneffekt im Sauerstoff-18-
Gehalt wvon rund ¥-0,4%0 pro 100m Hohenzunahme, der sich iibrigens auch
aus dem Konzentrationsunterschied zwischen dem 0-18-Gehalt im Juli-
Niederschlag von Weiz (490m Hohe) und jenem im Karstiiberlauf des
Patschamassives (ca.1050m) vom selben Monat ergibt,weiters bei einem
mittl. 180-Gehalt der "reinen'" Patschawasser von ca.¥-9,5 %0, (ihr Ein-
zugsgebiet wurde durch den kombinierten Markierungsversuch geklart ),
dirfte der Anteil der allochthonen Oberflichenwdsser im Mittel etwa 15
Prozent am Gesamtabfluf der Patschawasser (Nr.7) ausmachen.

Weitere Ergebnisse aus der Gegeniiberstellung der Mittelwerte von H-2 und
0-18 : Die geringfiigig niedrigeren ¥ -Werte der Finzen Q.im Vergleich
zur GOsser Q.(EGB-Hohe im Sattelbergmassiv:ca.850-900m) sind ein Indiz
dafir, daB das mittl.Einzugsgebiet (EGB) der Finzen Q. etwa um 900m
liegt. Es reicht damit bis zu den Ostflanken der Burgstaller Hohe und
zum Garracher Wald zurick.
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Abb.18

Die Beziehung zwischen dem Tritium— u.
Sauerstoff—18—Gehalt der Wisser
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Aufgrund der Position der Mittelwerte von Baumihl Q., Fladerer Q.,
Gosser Q.,Gansebrunnen und Boar Q. diirften sich deren E-Gebietshohen
voneinander nur geringfiigig unterscheiden, zu klein ist namlich der
Konzentrationsunterschied (innerhaldb der Meffehlergrenze von 0,1%0 bei
0-18).

Bestatigt wird die Information iiber die Verbindung Talgrabengerinne-
Patschawasser auch durch die Beziehung zwischen den mittleren 3K- u. den
180 Werten einerseits (Abb. 18 ), wie durch die Relation der Maxima- u.
Minima-Werte von SH und 180 andererseits (Abb.16 ).

Zudem lassen sich aus diesen Abbn. noch weitere Informationen heraus-
lesen: Die in der Passailer-Schiefer-Serie entspringenden Oberflachen-
gerinne Weizbach u.Raab fihren bei Trockenwetterabfluf Wasser mit einer
langeren Verweilzeit als das Gros der Karstaustritte.

Die abseitige Lage der Fladerer Q. wird bedingt durch die Besonderheit
ihrer Wisser: Tiefenkarstwisser aus den Tiefen der Schocklkalk- Syn-
klinale mit sehr hoher Verweilzeit.

Durch die sonderliche Position der Baumiihl Q. in Abb.16 erscheint plotz-
lich ihr 3H-Maximalwert etwas fragwirdig.

Abschitzung der Verweilzeiten

Die mittleren Tritiumwerte liegen zwischen 187 und 64 TE, wobel der
niedrigsten Konzentration die langste Verweilzeit, den hoheren Konzen-
trationen die kiirzere Verweilzeit zuzuordnen ist.

Weiters ist festzuhalten, daf bei allen analysierten Wassern eine direk-
te Beeinflussung durch rezente Niederschldge oder durch Schneeschmelze
nachweisbar ist, was eine Mischung rezenter Wasser mit &dlteren bedeutet.
Zunichst wurde mit Hilfe des Exponentialmodells und den mittleren “H-
Qutputwerten versucht, die Verweilzeit der Wasser in konkreten Zahlen
auszudriicken.Dieses Modell geht von der Annahme einer exponentiellen
Altersverteilung der untersuchten Wasser und der Voraussetzung aus,da
noch vor der Entnahmestelle es zu einer vollstandigen Durchmischung des
Karstkorpers kommt. Der Versuch miflang.

Die Erkenntnis wurde gewonnen,als die nach der Beobachtungszeit 74/75
errechneten Verweilzeiten weseutlich von jenen abwichen, die etwa =zehn
Jahre spater (1984 u.1986) aus den 3H-Mitte1werten,abgeleitet wurden,
Daraus wurde geschlossen, daf das Exponentialmodell fiir den seichten und
tiefen Karstaquifer des Weizer Berglandes nicht anwendbar ist und somit
weder die Berechnungsverfahren mit Tritium noch mit Sauerstoff-18
(nach U.SIEGENTHALER,1971) verwendet werden Kkonnen.

Zur Losung der Frage nach den Verweilzeiten wurden nun die gewichteten
34-Jahresmittel der Niederschldge der Jahre 1953 bis 1978 aufgetragen
(Abb. 15 ). Auf diese Weise, durch die Darstellung der potentiellen
Inputwerte, kann die Zeit der moglichen Karstwasseralimentation einge-
engt und so das "Alter" der austretenden Wasser abgeschatzt werden. An
Hand dieser Aufzeichnung fliefen in der Finzen-, GOsser-, Boar-, Baumiih1l
quelle und im Gansebrunnen Wasser ab, deren "Alters''-Zusammensetzung zum
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GroBteil aus Wassern mit einer Verweilzeit von Wochen/Monaten, mit einer
kleineren Komponente, von bis zu zwei Jahren besteht. Jedoch bei Quellen
mit einem durchschnittlichen H-Gehalt wvon 64 TE, wie bei der
Fladerer Q., die aufgrund der Temperaturwerte eindeutig aus dem Tiefen-
karst gespeist wird, hat der Uberwiegende Teil des Abflusses eine mit-~
tlere Verweilzeit von ca.l12 bis 17 Jahren.

Da offensichtlich bei allen beprobten Wissern ein erhdhter Tritiumge-
halt gemessen wurde, ist somit eine direkte Beeinflussung durch rezente
Niederschldge oder Schmelzwiasser nachgewiesen, was wiederum die Mischung
rezenter mit dlteren Wissern bedeutet.

Fir die Beurteilung der Verweilzeit jener Wasser, deren Tritiumgehalt
nahe Null liegt, bzw. die ein hoheres Alter signalisieren, kann die
Kohlenstoff-l4-Methode angewendet werden. Dies geschah bei der Fladerer
Quelle (Nr.11). Obgleich aufgrund der Tritiumwerte von Beginn an fest-
stand, daB dem Austritt der Fladerer Q. ein bedeutender Teil von jungem
Karstwasser beigemischt sein muf, wurde dennoch eine C~l4-Analyse vorge-
nommen. Und zwar um zu erfahren, ob nicht doch kleine Anteile des Ab-
flusses aus sehr langsam durchflossenen Tiefenkarstsystemen stammen. Ein
C-Wert wvon 82 (% modern) bescheinigt jedoch den Abfluf von nur jungen
Wassern, aus einem reifen, gut wegigen Karst mit groBem Tiefgang.

Ergebnisse aus Einzelbeprobungen/Einzelanalysen

Bereits wahrend der Dauerbeobachtung 74/75 wurden Wasserproben bei be-
sonderen Ereignissen gezogen; danach erfolgten noch Probenahmen an aus-
gewdhlten Karstaustritten die iiber das gesamte Weizer Bergland verteilt
sind.

Letzteres wurde 1984 und 1986 durchgefiihrt. Bei jeweils Trockenwetterbe-
dingungen wurden im Dezember 84 u. Februar 86 neun bzw.13 Proben von
Karstaustritten gezogen. Darunter waren stets auch Wisser von solchen
Quellen, die unter Langzeitbeobachtung gestanden hatten.

Benutzt man die Ergebnisse aus der Langzeitanalytik dazu, um die MeB-
werte der Einzelproben (Tab. 14 ) einerseits interpretieren, anderer-
seits in die Karsthydrographie des gesamten Untersuchungsgebietes einor-
dnen zu kdnnen, so fithren die Informationen aller Werte schlieBlich zur
Gliederung des Weizer Karstes in Bereiche mit unterschiedlichem Spei-
chervermdgen.
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Tab.1l4 Tritium~u.Sauerstoff-18-Werte von Karstwassern des Weizer
Berglandes gezogen im Dez.84 und Feb.86.

Ort der Datum 34 184 Datum 34 184
Probe (TE) (%0) (TE) (%0)
Nr.3 18.12.84 - - 22.2.86 64,6 -9,48
4 - - 59,6 -9,56
7 - - 55,8 -9,97
10 55,1 -9,65 48,6 -8,78
11 39,8 -9,49 36,8 ~-9,51
12 - - 41,9 -9,41
13 47,0 -9,52 44,5 ~-9,41
15 85,6 -3,61 83,3 -9.,41
48 52,1 -9,35 38,9 -9,15
116 58,2 -9,52 57,9 -9,29
120 71,8 -9,58 - -
123 - - 56,1 -9,982
124 47,2 -9,88 46,5 -9,89
126 34,2 -9,59 31,1 -9,35

Die kartographische Darstellung des Karstspeicherumsatzes bzw. des Re-
tentionsvermogens im Karst des Weizer Berglandes, mit FEintragung der
Austrittlage, der AbfluBgroBfe und der Verweilzeit, wurde mit der
Abb.19 versucht. Ihr ist zu entnehmen, daf dem Grofteil der Karstquellen
im W, N und NE Wasser hauptsichlich durch den seichten Karst rasch
zugefiihrt werden, wobei sich dieser Karstkdrper in max. 2 Jahren voll-
kommen austauschen wird. Im S, SE wo es zu einer Konzentration des
Karstabflusses kommt, enden auf engstem Raum Karstsysteme des iiberdek-
kten Karstes (z.B. Baumiihlqu.) ebensc wie solche des Tiefenkarstes.
Letztere filhren erzwungenermaBen, namlich durch die vorgelagerte
Kristallinschwelle, Wisser aus groBerer Tiefe, aus der Tiefe der Schok-
klsynklinale an die Oberfldache. So z.B.in der Fladerer Q.,in der Urtl Q.
(Nr.126, siehe auch Kap.l.3) und zu Trockenwetterzeiten auch in der
Quelle Nr.48.

Wahrend im hochverkarsteten iiberdeckten Karbonatgebirge das Speichervo-
lumen vorwiegend durch die weitverzweigten, groBlumigen,schnell
durchflossenen Karstsysteme gebildet wird, die in ihrer Gesamtheit eben-
falls in max.2 Jahren ausgetauscht zu sein scheinen, diirfte der Verkars-
tungsgrad im tiefen Karst der Schocklkalksynklinale demgegeniiber dras-
tisch reduziert sein. Der vollstdndige Austausch dieses Kluftaquifers
liegt zwischen etwa 12 und 17 Jahren.

Im Bereich Ponigl (Nr.15) und an der Ostflanke des Untersuchungsgebietes
(Nr.120, WV von Anger) treten Quellen aus, die entsprechend ihrem geoclo-
gischen Umfeld, (Schiefer, Dolomite und Kalke), Wasser aus unterschied-
lichen Aquiferen abfiihren. Deren Tritiumgehalt 1d4Bt auf max. Verweilzei-
ten von etwa 6 bis 7 Jahren schliefen.

Um Einsicht in die raschen Ablaufe der Karstentwasserung und Speicher-
vorgange zu erhalten, wurden Proben auch von bemerkenswerten Ereignissen
gesammelt. So etwa wahrend der Schneeschmelze 1975 coder z.Z. der auBer-
gewohnlichen Regenperiode im Sommer 1975 und zuletzt nach der Katastro-
phe von Tschernobyl.
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Abb. 19  Typisierung der Karstwisser
Im Weizer Bergland
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Die Schneeschmelze im Mdarz 1975 setzte nach dem Probentermin am 16.3.
ein und war mit dem 21.3., beschleunigt durch Regenfidlle, bereits abge-
schlossen. Auffallend in diesem Zusammenhang ist nun, daf beim Vergleich
der Sauerstoffwerte in den Quellwdssern vom 16.3.--- die etwa denen der
vorangegangenen Wintermonate entsprechen --- die Werte vom 21, u.
22.3.75 zwischen 0,3 u. 0,41 %0 im 0-18 und 3,3 u.2 %o im H-2 angehoben
wurden.Die Proben von Mitte April zeigen hingegen wieder ein Abfallen
des Gehaltes bzw. ein Einpendeln auf die Ausgangswerte; siehe Tab.l5

Tab.15 Die H-2- und 0-18- Werte in den Quellwassern vor und nach der
Schneeschmelze im Marz 1975, ausgedriickt in % %o

Proben 16.03.1975 21.03.1975 22.03.1875 13.04.1975
Nr. H-2 0-18 H-2 0-18 H-2 0-18 H-2 0-18
2 -67,4 ~-9,68 - - -64,1 -9,27 -65,4 -9,42
3 -66,1 -9,52 - - ~-64,1 -9,27  =65,7 =8,47
4 -66,3 -9,54 - - -64,1 -9,25 -65,3 -9,41
7 -67,9 -9,74 - - - - -65,8 -9,48
9 -66,1 -9,51 - - - - -66,1 =9,51
10 -66,8 =9,60 -64,4  =9,30 -64,6 -9,33 -64,1 -9,27
11 -65,8 -9,48 - - - - -66,3  =9,54

Nach dem Infiltrieren der Schmelzwdsser aus den Winterniederschlagen
gemeinsam wmit den Marz-Niederschldgen (Marz-Niederschlige von Weiz 1in
470m Hohe: H-2 =$-77,3 %o; 0-18 =¢-10,91 %0) wdre eigentlich ein
Abfallen der ¥-Werte erwartet worden. Da die beachtliche Schiittungs~-
zunahme zu dieser Zeit nicht nur mit dem Anstieg der ¥ -Werte, sondern
auch mit dem der H-3-Werte (Nr.2 : 138 / 148; Nr.3: 118 / 138; Nr.4: 123
/ 148; Nr.10: 128 / 149 TE ) ,der Leitfahigkeitswerte und z.T. der
Wassertemperatur einher ging, dirfte es sich in diesem Falle wum eine
indirekte Auswirkung <(hydrostatische) der Schneeschmelze auf das Ab-
fluBverhalten der Quellen handeln.

Von diesem Vorgang verschieden lief das Infiltrationsereignis wihrend
und nach der sommerlichen Regenperiode im Juli 1975 ab. Nach einenm
bereits regenreichen Juni, mit Niederschlagshdhen von iiber 227,99 mm
(Weiz) und intensiven Niederschldgen im Juli ( Weiz: 174,4 mm), kommt es
nach Anstieg des Karstwasserspiegels weit iiber Vorflutniveau sowohl in
der Weiz- als auch in der Raabklamm zum Uberlauf des Karstwasserkorpers,
zum Anspringen der Hungerquellen.

Wahrend in der Juli-Niederschlag-Sammelprobe von Weiz ein Tritiumgehalt
von 144 TE, ein Deuteriumgehalt von ¥-47%0 und ein Sauerstoffgehalt von
-5,87 %o gemessen werden konnte, lautete die Isotopenzusammensetzung der
Uberlaufwasser : 159 TE, ¢¥-54,6 %0 u.-8,07 %o (aufgrund des Hoheneffek-
tes 1),

Aus der Veranderung der ¥ -Werte in den Probenserien vom 16.6.75 u. vom
28.7.75, also vor und nach der auBergewshnlichen Starkregenperiode, kann
diesmal die direkte Alimentation des Karstkdrpers 'abgelesen" werden.
Derartiges dist mit Hilfe der Tritiumwerte jedoch nicht moglich und zwar
deshaldb, weil der mittlere Tritiumgehalt der Quellen (mit Ausnahme bei
der Fladerer Q.) sich von dem Regeninput nur geringfiigig unterscheidet.

Die wunmittelbarern Auswirkungen der Juli-Niederschlige auf den Karst-
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korper bzw.den QuellabfluB sind in den ¥ -Werten der am Rande des Unter-
suchungsgebietes gelegenen Finzen Q.(Nr.2) und der Tiefenkarstquelle
(Nr.11) nicht erkennbar, wohl aber bei den Probenstellen Nr.3, 4, 5 ,7,
8, 9, 10. Zieht man nun die Mischungsformel zu Hilfe, so 138t sich etwa
fir das System der Baumihlquelle jener Prozentsatz von jungstem Infil-
trat berechnen, der notwendig war, um dieses System bis zu der vorgefun-
denen Isotopenzusammensetzung zu mischen. Im Falle des Baumiihl-Quellen-
Systems waren es ca.30%.

Diese Ergebnisse liefern nicht nur den Nachweis, daf der Karstkorper des
Weizer Berglandes sowohl im Winter-, als auch im Sommerhalbjahr alimen-

tiert wird, sie bezeugen zudem die hohe Austauschrate im seichten und
iberdeckten Karstkorper, bzw. das geringe Retentionsvermdgen (Verweil-
zeit), lassen die hohen FlieBgeschwindigkeiten und damit die Geometrie
der Karstgefdfe und deren Reichweite erahnen. Fakten und GroBen die z.T.
Probleme fiir Wasserversorgungen mit sich bringen kénnen. Dazu gehdrt
auch das schnelle Ansprechen der Quellen auf Kontaminationen, sei es
durch lokale Verschmutzungsherde, sei es durch tiberregionale bis globale
Katastrophen. Eine Folge des haufig zu geringen Filtervermogens der Kar-
bonatgesteine.

Auch die globale radioaktive Verseuchung durch den Reaktorunfall von
Tschernobyl zeigte unmittelbar nach dem 'fall out' Folgen fir die
Qualitdt der meisten Weizer Karstquellen (abhiangig von der Verweilzeit
der Wdsser).

Wurde im Niederschlag von Weiz zwischen dem 28. wund 30. April 1986 ca.
16 nCi/l1 Gesamtradioaktivitit gemessen, so betrug die Gesamtradioaktivi-
tdat in der Wasserprobe Baumiihlquelle vom 3.5.86, also 5 Tage nach dem
Super GAU, 1,41 nCi/l. Die Auflistung der einzelnen Radionuklide wurde
in der Tab. 16 vorgenommen.

Tab.16 Der Gehalt einiger typischer Radionuklide des Tschernobyl-
fall out im Wasser der Baumithlquelle vom 3.5.86.
Radionuklid Bq/m3 nCi/1 T1/9 HZK;¢g nCi/l
(0sterr.Grenzw.)

Ru 103 4500 ; 0,12 39,44 26,7

J 131 16000 0,42 8,024 0,67

Te 132 16000 0,42 3,184 6,7

J 132 13000 0,30 2,3h 20

Cs 134 900 0,02 2,06a 3

Cs 137 1400 0,04 30, 20a 6,7

La 3400 0,09 40h 6,7
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4. BERECHNUNG DES KARSTRESERVOIRS FUR DIE BEMESSUNG DER TRACERMENGE

Grundsdtzliche Voraussetzung fiir die erfolgreiche Anwendung Kkiinstlicher
Markierungsstoffe zur Kldarung etwa von Quelleinzugsgebieten und Durch-
gangszeiten, dst die Abschdtzung des Speichervolumens, des Karstreser-
voirs, da die Bemessung der Einspeisemenge davon abhangt. Unter Spei-
chervolumen ist hierbei nicht nur der frei abfluBfahige Speichervorrat
gemeint, sondern auch die Speicheranteile, die, wie im vorliegenden
Fall, weit unter das Uberlauf- oder Vorflutniveau reichen.

Geht man davon aus, daf die bevorzugten Karstentwasserungssysteme ver-
stiarkt an der Karstwasserkorperoberflache verlaufen, wird vorwiegend in
diesem Bereich der AbfluB der Tracerwolke erfolgen. Unter HQ-AbfluBbe-
dingungen wiirden aber dem zentralen Karstwasserspeicher zu geringe Tra-
cermengen fiir eine erfolgreiche Markierung zuflieBen. Aus diesem Grund
ist die Berechnung der Tracermenge so zu wahlen, daB auch tiefere wund
zentrale Speicherrdume ausreichend beschickt werden.

Flir eine Abschatzung des Speichervolumens stehen grundsdatzlich wvier
Moglichkeiten zur Verfiigung :

1. Aus der Beziehung : Volumen des Reservoirs - unterirdischer
Abfluf mal mittlere Verweilzeit;

VRes = Au X TRes

2, Aus der Analyse der Trockenwetterauslauflinie (TWL) und der
Berechnung des frei abflufBfiahigen Speichervolumens nach der
Beziehung :
Qt = Qo X €

3. Aus der Abschatzung von Klufthohlraum (Khl) und dem wasserge-
sdttigten Felsvolumen :
VSP = K.hl (0/0) X VFelS

-(ty - ty)

4, Aus dem Verdinnungsfaktor des Markierungsstoffes und dessen
prozentueller Ausbringung.

Da fir eine Berechnung oder auch nur fiir eine grobe Abschatzung des
Speichervolumens aus Werten des Klufthohlraumes und des phreatischen
Gebirgsvolumens keinerlei Anhaltspunkte gegeben sind, scheidet diese Art
der Bestimmung fiir den Weizer Karst aus.

Wesentliche Voraussetzung fiir die Berechnung des Karstkodrpervolumens ist
in jedem Fall die moglichst exakte Erfassung der unterirdischen Abfluf-
komponente (Quellschiittung).

Fir die exakte Ermittlung des A, waren kontinuierliche , synchrone
Langzeitmessungen samtlicher Quellen, die dem Karstgebiet zugeschrieben
werden (80), die Voraussetzung. Aus Kostengriinden konnten derartige Mes-
sungen nicht bei allen Quellaustritten vorgenommen werden, wohl aber beil
den bedeutendsten. Zur Bemessung des gesamten unterirdischen Reservoir-
abflusses fiir den Karst odstlich der Raab wurden die AbfluBwerte der
Langzeitbeobachtungen ebenso herangezogen wie die durch sporadische
Messungen bei den iibrigen Quellen gewonnenen. Auf diese Weise stand in
den Jahren 1976 bis 1978 sowie 1982, 83% des gesamten Karstabflusses
unter Beobachtung.
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Der groBte Unsicherheitsfaktor ergab sich in der Abschdtzung der mitt-
leren Verweilzeit der Karstwisser (MVZ), da im ganzen Untersuchungsbe-
reich Wasser mit stark unterschiedlichem Alter austreten.

Wahrend die Niederschlidge im seichten Karst des Garracher Waldes, des
Sattelberg, Parscha- u. Zetzzuges rasch und konzentriert abfliefBen
(vergl. Laufzeiten der Markierungsstoffe), tritt im tiefen Karst der
Schocklsynklinale, und zwar im tiefsten Stockwerk, ein deutlich verzo-
gerter Abfluf auf (iiber Isotopenuntersuchungen im Detail siehe Kap.3).

Das Reservoirvolumen der "langfristigen Komponente":

Im vorliegenden Projekt wurde die Berechnung bzw.Abschatzung des Reser-~
voirvolumens (Speichervolumen) nach der isotopenhydrologischen Methode
durchgefiihrt.Fir den langfristigen unterirdischen AbfluB ( A;) wurden
11,05 Mio.m’ , fiir die MVZ der langfristigen Komponente aller Karstwis-
ser wurden 2 Jahre eingesetzt.

Aufgrund dieser Daten diirfte das Reservoir des Weizer Karstes ein Volu-
men von

VRes = 22,1 Mio.n®
haben.

Bezogen auf die Niederschlagshohe von 1080 mm fir das Sattelberg-Pat-
scha-Zetz-Massiv und den mit ihnen verbundenen Randgebieten ergibt dies
fur 1982 folgenden A, - Anteil

N-Menge Ay
Karstflache 6stlich 25,92 x 10° 11,05 x 10° n’

der Raab,inkl.Rand-
bereiche: 24 km® 100 % 42,6 %
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5. DURCHFUHRUNG UND ERGEBNISSE DES KOMBINIERTEN MARKIERUNGSVERSUCHES

Die umfangreichen Untersuchungen im Weizer Karst in den Jahren 1972 bis
1982 waren die Voraussetzung fiir die Planung und Durchfiihrung des um-
fangreichen Markierungsversuches am 29.10.1982.

Fir die Auswahl der geeigneten Markierungsstoffe und deren Eingabemenge
waren Ergebnisse aus Detailkartierungen, einem Markierungsversuch beim
Nordeingang der Weizklamm (1981/82), sowie aus hydrographischen und
physikalisch~-chemisch-radiometrischen Untersuchungen herangezogen wor-
den. Selbstverstandlich wurden auch die Position und die Entfernung der
Einspeisestellen zu den Hauptquellen im Siiden in die Uberlegungen einbe-
zogen., Der wahrscheinliche Verdinnungsgrad der Markierungsstoffe wurde
der Volumensberechnung fiir den Karstwasserkorper entnommen, doch lag die
grofe Unbekannte in der Frage mnach der bevorzugten Entwasse-
rungsrichtung und Durchgangsgeschwindigkeit.

Die Aufgabe des kombinierten Markierungsversuches war es, Kenntnis iiber

0 die unterirdische Verbindung zwischen den Einspeisestellen und den
Quellen zu erhalten

0 die hydrologischen und hydrogeologischen Eigenheiten des Weizer
Karstes, im besonderen iiber die Entwasserung unter der Synklinal-
fiillung, also im tiefen Karst,zu erlangen

0 den Durchgang bzw.Riickhalt der unterschiedlichen Tracer (wie Sporen
und Fluoreszenztracer) in der Schocklkalkmulde zu erhalten und

0 das Retentionsvermdgen, die Ausbildung der Transportwege, die Art
der Karstwasserbewegung in der Schocklkalksynklinale zu erhalten

Fir den Markierungsversuch wurden 5 inaktive und 2 aktive Einspeise-
stellen (Abb., 20 ) gewdhlt: Westlich der Raab EINSPEISESTELLE Nr.l und
2 (beim Jagdhaus siidlich des Schachner Kogel und Réhre in der Dolinen-
wand sidostlich des Jagdhauses); 0Ostlich der Raab Nr.3, die aktive
Schwinde des Haselbaches, Nr.4 ein Schacht in der Graslhdhle, Nr.5 der
Hohlenaufschluf am Wachthaussattel; ostlich der Weizklamm, Nr.6 das Pat-
schaloch und Nr.7 eine aktive Schwinde in der Talwurzel des Ponigl-
grabens.

Mitte September 1982 wurden die 5 inaktiven Einspeisestellen mit 15-
prozentiger Salzsaure vorbehandelt,wobei stets der Vorspiilung mit
200 1 reinem Wasser die Sauerung folgte. 2iel dieser Vorbehandlung war
es, besonders die oberflachennahen Kliifte, die durch Verwitterungspro-
dukte verstopft sein kdnnen, ''wasserwegiger" zu machen und womdglich
eine Verbindung dieser Kliifte mit solchen, die in die Tiefe reichen, zu
erzwingen. Eine Verbesserung der Einspeisebedingungen =zieht zwangs-
laufig einen gilinstigeren Ausgang des Markierungsversuches nach sich, was
in der Tat auch eintrat.

Die meteorologischen und hydrologischen Voraussetzungen fiir den positi-
ven Ausgang eines kombinierten Markierungsversuches waren zunidchst un-
ginstig. Noch vor dem ersten Einspeisetermin am 4.10.1982 hatten katas-
trophale Einzelniederschlage im Juli ( 22. u. 24.7.: 57 mm) und August
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Abb. 20  Verbindungen zwischen der Rhodamin- und Eosin-Einspeisstelle und den Quellen mit einem
eindeutigen Tracerdurchgang

Weizer Bergland

m\. Rhodamin -
AL

mw.lm...;_z.l Loer s Mo
_m,.n. H Sy -

mw LT DY
EE.:.Z....R:;!!.
(EG

mmm LTS

_uﬁun Ti..&

29 0 Phuree swd § Pyt s § Bemr




_67._

(8.8.: 52,4 mm) die hydrologischen Verhiltnisse wesentlich verandert,das
Reservoir des Karstkorpers aufgefiillt. Als dann noch am 1.10. (45 mm)
und 4.10. Gewitter und Starkregen niedergingen, muBte der Versuch aufge-
schoben werden, da sowohl die Abflusse der Oberflachenge-
rinne als auch der Quellen iiber die Hochwasserschwelle gestiegen waren.

Nach beinahe einmonatiger Wartezeit, nach Beruhigung der Lage, erfolgte

am 29.10.1982, wunter erhohten Mittelwasserbedingungen, die Einspeisung
der Markierungsstoffe,

5.1 Die Einspeisung am 29,10.1982

Nr.1 - Jagdhaus siidlich des Schachner Kogels (675 m Sh).

Die Einspeisestelle wurde kiinstlich geschaffen, indem an der AuBenwand
vor der ehemaligen Kiiche des Jagdhauses die Deckschicht iiber dem mas-
siven Schdcklkalk abgehoben und eine Kluft freigelegt wurde. In diese
Kluft wurden 15 kg blaue Sporen, die in 150 1 aufgeschlammt waren, in
der Zeit zwischen 12:15 und 12:25 Uhr abgehebert.

24 Stunden vor und nach der Einspeisung wurde mit Leitungswasser (0,2
1/s) gespilt.

Nr.2 - Doline siidostlich des Jagdhauses (ca.660 m Sh).

Am Nordhang einer Walddoline, in erhohter Lage iiber dem Dolinenboden,
befindet sich die 2.Einspeisestelle. Es ist dies eine nach NE einfal-
lende inaktive Karstrohre, in die nach einer Vorspiilung von ca.3 m’
Wasser, 15 kg violette Sporen, aufgeschlammt in 200 1, din der Zeit
zwischen 12:20 und 12:28 Uhr eingespeist wurden. Die Nachspilung erfolg-
te ebenfalls mit 3 ﬁ? Wasser.

Nr.3 - Haselbachschwinde (585 m Sh).

Das Haselbachgerinne, mit seinem oberen Einzugsgebiet in der Ton-Kalk-
schieferserie des StroB, versinkt nachdem es das Kalkterrain erreicht
hat, je nach Wasser- und Sedimentfracht, auf einer variablen Strecke.
Zur Zeit der Einspeisung betrug der AbfluB im engeren Schwindenbereich
(20 bis 30 m®) 0,3 1/s. Nachdem zuvor erfolglos versucht worden war das
Festgestein im Schwindenbereich zu ergraben, um damit den Abfluf in den
Karst konzentriert markieren zu kdnnen, wurde in der Zeit zwischen 9:30
und 9:35 Uhr 10 kg Eosin, vorgelost in 100 1, mit dem Schlauch in das
offene Gerinne abgehebert.

Nr.4 - Schacht in der Graslhohle (ca.700 m Sh).

Im System der Graslhdhle befindet sich etwa auf halber Strecke zum "Dom"
der Abgang zu einem etwa 8 m tiefen Schacht. In diesen wurden zwei
Markierungsstoffe eingebracht: Indiumkomplexldsung (4,5 kg metallisch)
und 16 kg griine Sporen. Vom Hohleneingang bis zum Schacht wurde eine
Schlauchleitung gelegt, durch die zuerst die Vorspiilung mit 4 m® Wasser,
anschlieBend,in der Zeit zwischen 12:00 und 12:05 das als EDTA-Komplex
in ca. 250 1 vorgeldste Indium, 2zwischen 12:05 und 12:30 Uhr, die in
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200 1 aufgeschlammten Sporen und zuletzt die Nachspilung mit 8 m’
Wasser geleitet wurden.

Nr.5 - Hohle am Wachthaussattel (ca. 880 m Sh).

Durch den vom Parkplatz Katerloch nach Osten filhrenden Forsterschlie-
Bungsweg wurde ein Hohlensystem am SE-Abfall des Sattelberges freige-
legt, das =sich im Bereich einer NNW-SSE verlaufenden Storung gebildet
hatte. In dieses System wurde iber ein Rohr, das zu einem Hohlenschlauch
fihrte, in der Zeit zwischen 12:00 und 12:20 Uhr, 10 kg Rhodamin BX 3,
vorgeldst in ca.270 1, zwischen 12:30 und 12:37 Uhr 15kg rote Sporen,
abgehebert. Die Spiilung erfolgte mit ca. bm Wasser, das sofort abzog.

Nr.6 - Patschaloch (ca. 980 m Sh).

Am Nordwestabfall des Patschaberges, kurz oberhalb des Forsterschlief~
ungsweges von Greith zum Patschaberg-Sattel, liegt das Patschaloch. Es
ist eine gerdumige Klufthshle (3 - 5 n breit,ca 15 m tief und ca. 50 m
lang), deren Boden mit Bruchmaterial von Decke und Wianden bedeckt ist,
Im Hohlentiefsten fithren an der Ostwand, die mit Sinter belegt ist, zwei
Klifte din die Tiefe. Hier wurde nach einer Vorspiilung mit ca. 3 m® in
der Zeit zwischen 12:50 und 13:00 Uhr, bei gleichzeitiger Einbringung
von 4 m? Wasser, 10,5 kg Uranin, vorgeldst in 100 1 Wasser, eingespeist,
Die Nachspiilung erfolgte mit 3 m3.

Nr.7 - Poniglgraben / Hohe Zetz (ca. 1030 m Sh).

In einem Ostlichen Seitengraben des obersten Poniglgrabens, nordwestlich
der Zetz (1275 m), entspringt dem Kalkschieferverband eine Schichtstau~
gquelle in 1100 m Sh. Die Schiittung der Quelle ist stark schwankend, zur
Zeit der Einspeisung betrug sie ca. 1 1/s. Ein erneutes Versiegen der
Quellwdsser in den liegenden Schocklkalk wird zundachst durch die unter-
halb des Quellmundes anschliefende Hangschuttverkleidung mit Tuffablage-
rungen verhindert. Dort aber, wo die Uberdeckung zu geringmachtig wird,
wo die Wasser wieder in direkten Kontakt mit den Kalken treten, versin-
ken sie auf einer variablen Strecke - je nach Wasserfitlhrung - von etwa
40 Metern. In diesem Schwindenbereich wurden in der Zeit zwischen 10:45
und 11:05 Uhr 10 kg Amidorhodamin G-extra, vorgeldst in 100 1, abgehe-
bert. Riickstau entstand keiner.

5.2 Probennahme und Probennahmestellen

Uber das gesamte Untersuchungsgebiet waren 44 Probennahmestellen ver-
teilt (Abb. 3) . Aus hydrogeologischen Uberlegungen wurden Planktonnetze
fir die gefarbten Sporen (blau, violett, griin, rot) nur in den Quellen
der Raabklamm (Nr.2, 3, 4) sowie in der Baumiihlquelle (10) und Wiesen-
quelle (41) eingesetzt. Mit Ausnahme bei der Quelle Nr.2 wurde in allen
Ubrigen sowohl Direktproben als auch Aktivkohlesdckchen gezogzen. In den
Oberflachengewassern hingegen ausschlieBlich Kohlesickchen.

Der Probenahmerythmus fiir die Direktproben erfolgte bei den Quellen im
Raabtal wahrend der ersten 2 1/2 Tage dreistiindig, die folgenden 1 1/2
Tage vierstiindig, am 5. Tag funfstiindig, vom 6. bis 9. Tag sechsstiindig,
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vom 10.bis 13. Tag achtstiindig, vom 14.bis 17. Tag zwolfstiindig und ab
dem 18, Tag einmal pro Tag. Im selben Rhythmus wurden auch die Proben in
Ponigl gezogen.

Fir den Bereich Weizbach hingegen konnten diese Zeitintervalle aufgrund
der grofen Entfernung zwischen der ndrdlichsten und siidlichsten Proben-
stelle nicht eingehalten werden.Es wurden daher die Probennahmefahrten
so arangiert, daB in den ersten 15 Tagen dreimal tdglich, vom l6. bis
29, Tag zweimal tdglich und ab dem 30. Tag einmal tdglich beprobt wurde.

Das Intervall fiir die Aktivkohlesackchen war hochst unterschiedlich wund
richtete sich nach der Entfernung zur Einspeisestelle, Bedeutung des
Quellaustrittes, Erreichbarkeit und verfigbarem Personal.

Die Probennahme begann noch vor der Einspeisung am 29.10.1982 und endete
in der Raabklamm am 26.1.1983 (Wasserprobe) und 13.5.1983 (Kohle), im
Weizbachtal am 15.12.1982 (Wasserprobe) und 9.5.1983 (Kohle), in Obers-
dorf am 15.12.1982 (Wasserprobe) und 18.5.1983 (Kohle), in Ponigl am
15.12.1982 (Wasserprobe) und 18.5.1983 (Kohle) und in Anger am 15.1.1983
{Kohle).

Die Proben fiir die Sporenanalysen wurden termingleich mit den Wasser-
proben gezogen. Zu zusdtzlichen Probennahmen kam es lediglich bei der
Baumiihlquelle, als namlich im AnschluB an Gewitter und Starkregen im
April und Juni 1984 bei dieser die Schiittung stark gestiegen und ihr
Wasser triibe war.

Die Messung der fluoreszierenden Tracer in den Direktproben, wie auch in
den Kohleproben erfolgte im Institut fiir Geothermie und Hydrogeologie
der FGJ-Graz, die Analysen nach dem inaktiven Tracer Indium am Osterrei-
chischen Atominstitut Wien und die Sporenmikroskopie am Geotechnischen
Institut der BVFA-Arsenal Wien.

5.3 Die unterschiedlichen Tracer und ihre Ergebnisse

Die Fluoreszenztracer

Die zur Einspeisung gelangten Fluoreszenztracer waren Uranin, Eosin,
Amidorhodamin G-extra und Rhodamin BX 3.

In den Wasser- und Aktivkohleproben der 43 von 44 Beobachtungsstellen
(Nr.2 nur auf Sporen) wurde der Nachweis auf Fluoreszenztracer
spektralfluorimetrisch gefiihrt. tber die Nachweisprobleme mehrerer Fluo-
reszenzfarbstoffe in ein und derselben Probe schreiben H. BEHRENS, et
all (1976): "Die relativ breiten Peaks der Fluoreszenzfarbstoffe liegen
im Spektrum jedoch so nahe beieinander, daf sie sich zum Teil iberla-
gern, Daher ist es nicht immer mdoglich, Mischungen der Fluoreszenztracer
nur durch Fluoreszenzmessungen allein zu analysieren., Ohne eine gegen-
ceitige Storung lassen sich Uranin und Rhodamin in Gemischen rein in-
strumentell bestimmen. Relativ geringe gegenseitige StOrungen treten in
den Mischungen Uranin/Amidorhodamin und Eosin/Rhodamin auf. Starkere
gegenseitige Beeintrichtigungen des Nachweises sind in den Gemischen
Uranin/Eosin und Amidorhodamin/Rhodamin zu verzeichnen. Nur noch beg-
renzt gelingt der instrumentelle Nachweis von Eosin und Amidorhodamin in
Gemischen". :
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Die Schwierigkeiten bei der fluorimetrischen Analyse von Gemischen der
Fluoreszenzfarbstoffe konnen durch zusatzliche Behandlungsverfahren
behoben werden.

Aus dieser Tatsache ergibt sich ibrigens auch die Notwendigkeit, daB bei
kombinierten Markierungsversuchen den an unterschiedlichen Stellen
gleichzeitig eingespeisten Fluoreszenztracern, v6llig verschiedene '"Be-
gleittracer" mitgegeben werden, da wegen der weiten und oft komplexen
unterirdischen Karstverbindungen in einem Austritt vielfach mehrere
Tracer gleichzeitig austreten konnen.

Fir die Auswahl der Fluoreszenztracer und deren Zuordnung zu den ver-
schiedenen Einspeisestellen waren die aus mehreren Grofmarkierungs-
versuchen gewonnenen Erfahrungen iiber die Eignung des einen oder anderen
Tracers in unterschiedlichen lithologischen Milieu, sowie Uberlegungen
iiber die mdgliche Durchgangsdauer,den Verdinnungsgrad und damit Nach-
weisgrenze mafgebend.

Spektrale Uberlegungen, wie sie zuvor genannt wurden, spielten bei der
Auswahl der Fluoreszenztracer eine gringere Rolle, da wie ebenfalls
erwadhnt, von vornherein klar war, daB wegen der Komplexitat des Unter-
suchungsgebietes und der besonderen Lage der Quellaustritte mit den
Zutagetreten samtlicher Fluoreszenztracer in einigen Quellen gerechnet
werden mufte,

Die Entnahme, der Transport und die Aufbewahrung der Proben fiir die
Bestimmung der Fluoreszenzfarbstoffe geschah in Polyidthylenflaschen von
100 ml.

Einen Uberblick iiber die mit Fluoreszenztracern nachgewiesenen Verbin-
dungen vermittelt Abb, 21 . Sie zeigt in schematischer Weise die Flief-
wege von den Einspeisestellen zu den Quellen.

Die wesentlichen Daten der Fluoreszenzaustritte werden in Tabellenform
fir die einzelnen Tracer Zzusammengefaft (Tab. 17 bis 22).

In den Tabellen wird angefiihrt:

Ort der Probennahme

FlieBzeit bis zum ersten Tracernachweis

FlieBzeit bis zum Durchgang des Konzentrationsmaximum
maximale Tracerkonzentration in den Wasserproben

o 00 o0

Die Reihung der in den Tabellen angefithrten Probennahmestellen folgt von
West nach Ost: Proben des Raabtales, des Weizbachtales, des Fladnitz-
bachtales und Feistritztales.

Ergebnisse mit Eosin (Abb. 20)

Mit Eosin wurde die aktive Schwinde im Haselgraben markiert. Da im
Schwindenbereich feinklastisches Material mit hohem Tonanteil vorlag,
wurde Eosin gewidhlt.
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Mit der Markierung der Haselbachwdsser sollte festgestellt werden, ob
diese im Untergrund ausnahmslos der Raabklamm zufliefen, oder ob auch
ein Teil den tieferen Karstwasserkorper alimentiert und von hier untey
dem Strof hindurch zur Quellgruppe um die Baumihlquelle gedriickt wird.
Wdare dem so, dann wirde sich auch das Einzugsgebiet fiir den Karstkorper
der Synklinale auf die Nordwest- und Westhdnge des StroB ausweiten.

Bis zum Beginn des Markierungsversuches war trotz eingehender Quell-
kartierung der schwer ersichtliche Quellaustritt (Hs) im Bachbett der
Raab, kurz wunterhalb der Haselgrabenmindung in die Raabklamm, nicht
registriert worden. Erst bei der Kontrolle dieses Streckenabschnittes,
nachdem die Einspeisung schon zwei Tage voriiber war, fiel durch die
rotliche Farbung der Austritt (0,2 1/s8) auf.

Durch den verspiteten Probennahmebeginn kann die Zeit bis zum ersten
Eosinaustritt in Hs nur annaherungsweise aus den Aktivkohleanalysen der
Station Q 100 (=Raabunterlauf) mit ca.l Stunde abgeschdtzt werden. Die
Maximalkonzentration, die in Hs gemessen wurde, betrug 54,1 mg/m® (am
2.11.82, 12:00 Uhr).

Von den Quellen im Raab- und Weizbachtal zeigte nur der Austritt Nr.3
(Gosser Q.) in zwei Aktivkohleproben positive Werte und dies zudem noch
sehr spdt (12.12. bis 29.12.1982; 26.1. bis 13.5.1983). Eine Ver-
bindung Einspeisestelle - Gosser Q. ware aufgrund der Hohendifferenz
moglich; die FlieBzeit von ca. 45 bis 60 Tagen auf 2 km (Luftlinie) ist
allerdings fiir Karstverhaltnisse relativ lang.

In den Proben (Wasser und Aktivkohle) der Baumiihlquelle konnte Kkein
Eosin nachgewiesen werden. Fiir die Haselbachwiasser scheint damit die
Hauptrichtung ihres unterirdischen Abflusses, nidamlich die Raabklamm,
gesichert (Abb.20).

Gerade weil nur ca. 1,3 % der eingespeisten Eosinmenge mengenmafig
nachgewiesen werden konnte und das trotz der Eingabe unter gunstigen
Voraussetzungen (aktive Schwinde), 1liegt der Schluf nahe, daB der GroB-
teil der wunterirdischen Haselbachwidsser direkt in das Talgrundwasser
bzw. schwer ersichtlich in die Raab abflieft.

Die Ergebnisse mit Rhodamin BX 3 (Abb. 20)

Durch die Rhodaminmarkierung der inaktiven Schwinde Nr.5 am SE-Hang des
Sattelberges sollte geklart werden, ob Verbindungen zu dem Quellbezirk
Baumihlquelle/Ruine Sturmberg, den Quellen Nr.3 und 4 in der Raabklamm
und zu der Quelle Nr.35 in der Weizklamm bestehen. Die anschlieBende
Tab. Nr. 17 gibt die Daten der mit Rhodamin BX 3 registrierten Tracer-
durchginge bekannt.
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Tab. 17
Probennahme~ Quelle Zeit bis zum ersten <Zeit bis zum Konzentration
stelle Nr. Tracernachweis (h) Durchgang d. im Tracermax.
Tracermax.(h) (mg/m*)
2 3 7 h 40 min 51 0,03
3 4 22 h 40 min 51 0,03
8 10 n.n.= n.n. n.n.
5 35/1 n.n n.n. n.n,

o
-~

n.n. = nicht nachweisbar

Die Einspeisung erbrachte also den Nachweis der primdren Verbindung
zwischen der Einspeisestelle Nr.5 und den sidostlich gelegenen Quellen
in der Raabklamm, was auf eine bevorzugte und rasche Karstentwasserung
entlang dem NE-SW-Streichen der steilstehenden Schichtflachen mit ihren
Korrosionshohlrdumen hinweist (Abb. 20).

Da aber der Gesamtabfluf dieser Quellen im Vergleich zur infiltrierten
Niederschlagsmenge sicherlich 2zu gering ist, muB ein Teil der Wisser
einen weiteren AbfluB finden, 2.B. nach Siidosten. Die Begriindung, wes-
halb in der Baumiihiquelle oder den benachbarten Austritten kein Rhodamin
nachgewiesen werden konnte, liegt vermutlich an seiner Sorption durch
tonige Sedimente., Die starke Tribung der Baumihlquelle im Gleichschritt
mit ihrer Schiittungszunahme nach Starkniederschldgen im Hinterland ist
ein Indiz fir das Vorhandensein feinklastischer Sedimente in den Karst-
hohlraumen.

Die FlieBgeschwindigkeiten zu den Quellen in der Raabklamm (ca. 2,2 km
Luftlinie) und in der Weizklamm (ca. 2,6 km) sind wesentlich hdher als
die von der Haselbachschwinde zur Gosser Q.

Die Ergebnisse mit Uranin (Abb. 22)

Der Einspeisepunkt fiir Uranin liegt am NW-Hang des Patschaberges im
inaktiven Patschaloch, von Weiz aus gesehen jenseits der orographischen
Wasserscheide. Zudem liegt die Klufthohle in einem Schocklkalkstreifen
der sidlich wund ndrdlich von ebenfalls steilgestellten Kalk-Schiefer-
Paketen flankiert wird. Die Einspeisung sollte klaren, ob die zum Schok-
klkalk relativ undurchlassigeren Kalk-Schiefer-Zwischenlagen als Schiirze
fungieren, oder ob das unterirdische Entwidsserungssystem von Siiden iiber
die orographische Wasserscheide hinweg auch die Nordhiange des Patscha-
berges miteinbezieht.

Tabelle Nr. 18 gibt die Daten der mit Uranin registrierten Tracer-
durchgiange bekannt,
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Abb. 22 Verbindungen zwischen der Uranin - Einspeisestelle und den Quellen

mit einem eindeutigen Tracerdurchgang
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Tab. 18

Probennahme- -Quell- Zeit bis zum ersten Zeit bis zum Konzentration

stelle Nr. Tracernachweis (h) Durchgang d. im Tracermax.
Tracermax. (h) (mg/m*)
106 7/3 < 15 < 17 439
4 34 73 113 8
6 9 114 274 0,009
7 41 50 138 5,3
8 10 50 186 0,8
9 11 186 (Spuren) Spuren Spuren
10 44 58 138 60,0011
11 46 n.n. n.n. n.n.
12 53 n.n. n.n. n.n.
13 51 n.n. n.n. n.n.
104 31 u.30 < 23 <173 Aktivkohle
123 123 <144 <312 Aktivkohle
124 124 <144 <144 Aktivkohle
n.n. = nicht nachweisbar
Als Beispiel fiir den Uranindurchgang (aus Ergebnissen der Direktproben

wie Aktivkohleproben) wurde jener in der Baumiihiquelle Nr. 10 (Abb. 23 )
dargestellt,

Weise sprachen auf diesen Versuch auch die ndrdlichen
(7/1/2/3) an, die 1981/82 der Grund fiir einen Vorversuch

Interessanter
Patschawasser

waren und bei dem bewiesen werden konnte, daf eine Verbindung zwischen
diesen und den versinkenden Bachwdssern des Talgraben besteht. Aufgrund
der Vorversuchsergebnisse sowie aus Uberlegungen, die sich mit der
speziellen Austrittslage der Quellen oder dem Mengenvergleich zwischen

BachabfluB wund Quellschiittung befaPten, konnte man eher zu dem Schluf
kommen, daB diese Quellen ein engeres Einzugsgebiet haben, wobei die
Schiittungshdhe der Quellen vorwiegend vom AbfluB der nahen Oberflachen-
gewdsser abhdangt. Dies war auch der Grund, warum zuniachst die Patscha-
wasser nicht mit Direktproben, sondern nur mit Aktivkohle beobachtet
wurden.

Zu diesem iiberraschenden Ergebnis gesellten sich noch weitere. Die
Markierung des Patschaloches bestatigte mit dem Uranindurchgang in den
Quellen des Kohlgraben (= oberer Talgraben, Q 104), weiters in den Quel-
len Nr.34 bis in den Quellen ndrdlich von Weiz, wie auch in den hochge-
legenen Quellen des Pszlbaches (Nr.123) bzw.Steingrabens (Nr.124), daPB
weder das siidliche noch das nordliche Kalk-Schiefer-Band eine Trenn-
funktion ausiibt, und daB vom Injektionsbereich eine radiale Entwas-—
serung besteht. Somit ist der Patschaberg nicht in einzelne hydrologi-
sche Einheiten zerlegt. (Abb., 22 u. 21)

Auf die Uranineinspeisung nicht angesprochen haben weder die Quellen im
Ponigl-Oberdorf-Bereich, mnoch im Graben westlich von Anger. Einzelne
positive Werte werden als antropogene Verunreinigungen gewertet. Be-
ginstigend fiir den iiberaus positiven Ausgang des Versuches war der zum
Zeitpunkt der Einspeisung erhohte Karstwasserstand.
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Abb. 23
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Bezieht man in die Auswertung der Tracerdurchginge auch die Entfernung
zwischen Einspeisestelle und Quellaustritt mit ein, so lassen sich
daraus die Abstandsgeschwindigkeiten (maximale und mittlere) berechnen:

Tab., 19

Vom Patschaloch zur Quelle Entfernung max.Geschw. mittl.Geschw.

E6 Nr. (m,Luftlinie) (m/h) (m/h)

7/3 1 000 > 126 > 112

34 1 850 25 16

9 4 750 42 17

41 5 450 109 39

10 5 500 110 29

123 3 870 > 27 12

124 3 250 > 25 > 23

Aus dieser Aufstellung wird ersichtlich, daB es im seichten Karst der
nordlichen Antiklinale wie auch im iiberdeckten Karst der Synklinale
neben dem weiterverzweigten Kluftsystem einige besonders gut entwik-
kelte und iUber weite Strecken wahrscheinlich isoliert verlaufende Karst-
schlauche und H6hlengdnge geben muB, die einerseits SW-NE, andererseits
N-S verlaufen und in denen die infiltrierten Wasser mit
hoher Geschwindigkeit der Quelle zufliefen. Unterstrichen wird dies
durch ein weiteres Faktum: je geringer die FlieBgeschwindigkeit, etwa zu
den Randbereichen hin, desto niedriger ist auch die maximale Tracerkon-
zentration im Durchgang.

Die Ergebnisse mit Amidorhodamin (Abb. 24)

Die Einspeisung erfolgte in die aktive Schwinde (E 7) des Quellab -
flusses Nr.75, etwa 80 Hohenmeter unterhaldb des Austrittes. Zu Kklaren
war, ob von hier eine Verbindung zu den Quellen in Oberdorf (Nr.50 bis
54), ob zu der im Schieferbereich gelegenen, in ihrem Chemismus aber we-
sentlich von den Wassern der Schieferserie abweichenden Quelle Nr.15 in
Ponigl, zu den Quellen im Zetzbachtal westlich von Anger, oder gar zu
dem Quellbezirk nordlich von Weiz besteht.

Wie aus der Tabelle 20 entnommen werden kann, brachte diese Einspeisung
die spektakuldrsten Ergebnisse (Abb., 24).
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Abb. 24 Verbindungen zwischen der Amidorhodamin - Einspeisestelle und den Quellen

mit einem eindeutigen Tracerdurchgang
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Tab. 20
Probennahme-  Quell- Zeit bis zum Zeit bis zum Konzentration
stelle Nr. ersten Tracer- Durchgang d. im Tracermax.
nachweis (h) Tracermax. (h) (mg/m*)
106 7/3 27 91 21
6/109/110 9 < 480 - Aktivkohle
7 41 220 260 0,04
8 10 180 276 0,04
9 11 28 * 0,007
10 44 11 20 0,06
11 46 20 & 0,02
12 53 54 * 0,03
13 13 29 * 0,02
14 58 15 49 0,04
15 15 12 65 0,07
113 48 < 48 ® Aktivkohle

* 1dBt sich nicht mit Sicherheit ermitteln

Der Tracerdurchgang (qualitative und quantitative Auswertung) in der
Baumiihl Q. Nr. 10 wird stellvertretend fiir die iibrigen Quellen gezeigt
(Abb. 25).
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KOMBINIERTER MARKIERUNGSVERSUCH *WEIZER BERGLAND"

Abb. 25
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Abb. 26
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Da die Entfernung Einspeisestelle E 7/Quellaustritte im Siiden die grofte
im Untersuchungsgebiet war, mit einer hohen Verdiinnung des Tracers daher
gerechnet werden muBte, wurde der Tracer Amidorhodamin G-extra gewahlt.,
Von diesem ist bekannt, daB er in geringsten Konzentrationen nachweisbar
und seine Sorbierbarkeit niedrig ist.

Wie sich spdter herausstellte, war jedoch das von einer Handelsfirma
bezogene Amidorhodamin nicht wie angenommen rein sondern bestand aus
einer Mischung von 40 % Amidorhodamin und 60% Rhodamin. Somit waren in
die Schwinde E 7 neben 4 kg Amidorhodamin auch 6 kg Rhodamin einge-
speist worden.

Glick im Ungliick: Allein die Trennung der Quellen in solche mit einem
Durchgang beider Markierungsstoffe und solche in denen ausschlieflich
Amidorhodamin nachgewiesen werden konnte, fiihrte jedoch zu wesentlichen
karsthvdrologischen Erkenntnissen.

Beide Tracer wurden zuerst in den der Einspeisestelle relativ nahe
gelegenen Quellen Nr.58 und 15, spater, ebenfalls mit einem eindeutigen
Durchgang, in der Quelle Nr.48 (Abb. 26).

Amidorhodamin allein trat in den Quellen Nr. 9, 41, 10, 44, 11, 46, 13
u. 53 auf, Austritte, die am Gebirgsrand und bis zu 7 1/4 km von der
Einspeisestelle entfernt liegen.

Die Austritte im Zetzbachgraben, westlich von Anger, sprachen auf die
Markierung nicht an; lediglich eine positive Aktivkohleprobe (mit Ami-
dorhodamin) wurde im Steingraben gezogen.

Durch den Wiederaustritt beider Tracer in den Quellen Nr.58 und 15 ist
bewiesen, daf Wiasser des seichten Karstes dem mit Schiefermaterial
Uberdeckten Karst zuflieBen und hier in zwei '"Fenstern" hochgedrickt
werden. Bestand bei der Quelle Nr. 15 schon aufgrund der physikalisch-
chemischen Kennwerte die Vermutung, daf hier Karstwisser austreten, so
war dies fiir die Quelle Nr.58 neu.

Die ©beiden eindeutigen Tracerdurchgiange in der Quelle Nr.48, der siid-
lichsten aus der Quellgruppe ndrdlich von Weiz und ca.7,25 km Luftlinie
von der Einspeisestelle entfernt, erbrachten das interessanteste Ergeb-
nis des kombinierten Markierungsversuches. Ohne die ungewollte Mischung
der beiden Tracer aber wire es dazu nicht gekommen. Diese Karstwasser,
die die Entfernung Zetz-Quellaustritt in weniger als 48 Stunden 2zurick-
legen, d.h. mit einer Geschwindigkeit von mehr als 151 m/h, miissen durch
ein gut entwickeltes System von groBlumigen Karstschliuchen flieBen. Die
hohe FlieBgeschwindigkeit in Verbindung mit der Tatsache, daB das Rhoda-
min nicht sorbiert wurde, fihrt zu dem SchluB, daB die Hohlriume ober-
flachennah, (daher durch Hochwisser vom feinklastischen Material freige-
spiilt) und beinahe exakt N=S verlaufen miissen. Da die Quelle Nr,48 aber
zu den Karstaustritten mit geringen Schiittungsschwankungen zahlt, muf es
ein weiters System geben aus dem die "Grundlast" (mittlere Verweilzeit
>2 Jahre ) abgedeckt wird. Die physikalisch-chemischen Kennwerte lassen
eine eindeutige Zuordnung iber ihren Ursprung nicht zu. Genauere Hin-
weise lieferte erst deren Isotopenzusammensetzung (Kap.3), durch die die
Mischung von Widssern aus dem iiberdeckten und tiefen Karst zu erkennen
ist.
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Wie aus der Tracerkonzentration in den Quellen am Siidrand des Weizer
Berglandes hervorgeht, erfuhr der iberdeckte Karstkdrper eine unglaub-
lich gleichmafige Durchmischung auf einer Breite, die durch die Uranin-
markierung nicht erreicht wird.

Wahrend sich also die Wasser aus dem Zetzgebiet facherfdrmig zu bei -~
nahe allen Quellen im Siiden verteilen, konzentriert sich der Sidabfluf
der Infiltrate aus dem Bereich Patschaloch und westlich davon, auf die
Quellen siidlich und westlich der Ruine Sturmberg (Abb. 24 u, 21 ).

Die Daten der Tabelle 20 lassen aber auch erkennen, wie unterschiedlich
die FlieBgeschwindigkeiten im hangenden Karstsystem sein miissen. Berech-
nungen ergaben, daB sie, ausgehend von der Einspeisestelle E 7, zwischen
15 m/h zur Boarquelle Nr. 9 im Westen, und maximal 636 m/h zur Quelle
Nr.44 im Siiden reichen.

Die Markierung mit Indium (Abb. 27)

Indium 1ist ein aktivierungsanalytischer Tracer, der als EDTA-Komplex
gemeinsam mit grinen Sporen in den Schacht der Graslhdhle (Einspeise-
stelle Nr.4) eingebracht wurde.

Durch die Einspeisung sollte geklart werden, ob von hier eine Verbin-
dung zu den Quellen in der Raabklamm oder/und zu dem Quellbezirk mit der
Baumihlquelle besteht.

Tabelle 21 gibt die Daten der mit Indium registrierten Tracerdurchgin-
ge, Abb. 27 die Verbindungswege bekannt.

Tab., 21
Probennahme- Quell- Zeit bis zum Zeit bis zum Konzentration
stelle Nr. ersten Tracer- Durchgang d. im Tracermax.
nachweis (h) Tracermax.(h) (mg/m’)

2 3 14 131 0,6

3 4 25 125 0,5

7 41 114 * 0,1

8 10 58 74 0,2

* 14Bt sich nicht eindeutig bestimmen

Der Nachweis einer Verbindung zwischen GraslhShle und Raabklammquellen
war erwartet, unbestimmt war jedoch, ob die Verbindung zur Baumiihlquelle
nachweisbar ist, da der tiefe Schacht als Einspeisestelle sicherlich
nicht als ideal bezeichnet werden kann (nur gab es nichts besseres) und
auBerdem die Frage offen stand, wie sich Indium im Kontakt mit dem
feinklastischen Material der Karsthohlraume verhalten wird. Zudem war
offen, ob die eingespeiste Menge nach Verdiinnung ausreicht, um noch
einen eindeutigen Durchgang nachweisen zu konnen.
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Durch den eindeutigen Indiumnachweis in der Baumiihl- und Wiesenquelle
way es nun erstmals gelungen, eine Verbindung dieser mit dem west-
lichsten Teil des Sattelberges nachzuweisen.

Die maximalen FlieBgeschwindigkeiten zu den Quellen in der Raabklamm
(Nr. 3, ca. 1,15 km; Nr.4 , ca. 1,4 km entfernt) betrugen z.2. des
Versuches 82 m/h bzw. 56 m/h; 2zu den Quellen am Sidende des Weizbach-
durchbruches, der Baumiihlquelle (Nr.10) und Wiesenquelle (Nr.41) in ca.
4 km Entfernung, betrugen sie 69 m/h bzw.35 m/h.
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Die Markierung mit gefiarbten Sporen

Da sich der Einsatz gefarbter Sporen (Lycopodium clavatum) bei =zahl-
reichen karsthydrologischen GroBversuchen bewahrt hat, wurden sie auch
im Weizer Karst zum Teil als Haupttracer, zum Teil als Begleittracer
eingesetzt, Die speziellen Griinde fir deren Einspeisung waren:

* TIhre Wiederausbringung und Durchgangsgeschwindigkeit mit den
ibrigen Tracern zu vergleichen und in Abhiangigkeit von den lokalen
karsthydrologischen Bedingungen zu setzen H

Um der bekannten Tatsache Rechnung zu tragen, daB unter giinstigen
Bedingungen unterirdische Zusammenhinge mit dem Suspensionsmate-
rial gefunden werden konnen, auch dann, wenn andere Tracer fehl-
schlagen, weil ihre Verdiinnung zu hoch ist;

Es bestand die Moglichkeit, daB die Durchgangszeit von der Ein -
speisestelle Nr.l und 2 bis zu den Ostlichsten unter Beobachtung
stehenden Quellen wesentlich langer dauern wirde, als von den
tibrigen Schluckldchern; die Sorptionsgefahr stiege dadurch be-
trachtlich;

Die Anzahl guter Tracer fiir kombinierte Markierungsversuche ist
beschrankt und

der Antransport auch groBerer Mengen von Sporen zu den im Bergland
schwer zuganglichen Schwinden, wie auch die Einspeisung der Sporen
selbst, ist relativ unproblematisch.

*

»

»*

bl

Eingespeist wurden Lycopodium-Sporen in 4 verschiedenen Farben: blau,
violett, griin, rot. Die Einspeisestellen lagen relativ dicht beieinander
(SE-Rand des Garracher Waldes/Schachner Kogel und Westteil des Sattel-
berges), wurden aber bewuBt so ausgesucht, damit

0 die Anzahl der Beobachtungsstellen so gering wie moglich blieb (5)
und

0 dennoch die Beantwortung der wichtigsten Frage, namlich die der
Verbindung zur Baumiihlquelle, moglich wird.

Die Sporen wurden zudem jenen Tracern mitgegeben, die aus Erfahrung
nicht die Qualitaten von Uranin oder Amidorhodamin besitzen.

Die Einspeisung von Sporen westlich der Raab (Abb. 28)

In die Einspeisestellen, Nr.l Jagdhaus und Nr. 2 Karstschlauch siidlich
des Schachner Kogel, wurden blau bzw. violett gefarbte Sporen einge-
bracht. Der Sinn lag nicht so sehr im Nachweis einer Verbindung zwischen
den Einspeisestellen und der Finzenquelle (Nr.2 ) am westlichen Ufer der
Raab, als in der Klarung der Frage, ob das Abtauchen der Muldenachse des
Garracher Kalkstockes unter die Raab auch hydrologische Folgen hat,
indem namlich Karstwasser westlich der Raab unter dieser hindurch in den
Karstkoérper oOstlich der Raab flieBen und von hier zu den Quellen der
sidlichen Weizklamm (Baumiihlquelle). Da die Losung dieser Frage so
bedeutsam erschien, wurden anstatt einer Einspeisestelle deren zwei
gewahlt. Trotz langwahrender und aufwendiger Probennahmen ist dieser
Nachweis 1leider nicht gegliickt, wohl aber ihr Nachweis in der Finzen-
quelle.
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Abb. 28 Verbindungen zwischen den Sporen - Einspeisestellen und den Quellen
mit einem eindeutigen Tracerdurchgang
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Die Aufteilung der Farben Blau und Violett westlich der Raab sowie Griin
und Rot ©stlich der Raab geschah absichtlich. Im Falle eines Durchganges
waren namlich die blauen und violetten Sporen optisch schwerer zu tren-
nen gewesen, als blau/griin oder violett/rot etc. Jede "blauliche'" Spore
in der Baumiihlquelle aber hiatte die Verbindung mit dem Gebiet jenseits
der Raab bedeutet.

Tabelle 22 zeigt die Ergebnisse der Sporendurchginge in den Quellen
westlich der Raab nach der Einspeisung in E 1 und E 2, Abb. 28 die
Verbindungswege.

Tab.22
Probennahme- Quell- Zeit bis zum Zeit bis zum Farbe d.Sporen
stelle Nr. ersten Sporen- Durchgang d.
nachweis (h) Tracermax. (h)
1 2 > 17 > 37 violett
> 31 > 162 und
7 41 n.n. n.n. blau
8 10 n.n. n.n.

Die maximalen FlieBgeschwindigkeiten zur Finzenquelle (E 2, ca.l km vom
Jagdhaus und ca. 0,7 km von der Einspeisestelle Nr.2 entfernt) be-
trugen zur Zeit des Versuches 32 m/h bzw. 41 m/h.

Die Einspeisung von Sporen dstlich der Raab

In die Einspeisestelle E 4, Schacht der Graslhohle, wurden griinge -
farbte, in E 5, Hohlentorso siidlich Wachthaussattel, rotgefdrbte Lyco-
podium-Sporen eingebracht. In beiden Fdllen wurden die Sporen mit einem
zweiten Tracer injeziert: Die griinen Sporen gemeinsam mit Indium, die
roten Sporen mit Rhodamin.

Durch die Einspeisung in die am SE-Abhang des Sattelberges gelegenen
inaktiven Schwinden sollte der Nachweis einer Verbindung zu den Quellen
Nr.3 und 4 (Gosser Q., Gansebrunnen) in der Raabklamm und zu den Quel-
len am Sidausgang des Weizbachdurchbruches, Nr.4l (Wiesenquelle) und
Nr.10 (Baumiihlquelle) erbracht werden. Die Tabelle 23 gibt die Daten
der roten Sporendurchginge, Abb. 28 die Verbindungswege bekannt. Griine
Sporen wurden in keiner der 4 Beobachtungsstellen gefunden.
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Tab. 23
Probennahme- Quell- Zeit bis zum Zeit bis zum Farbe d.Sporen
stelle Nr. ersten Sporen- Durchgang d.
nachweis (h) Tracermax. (h)
3 4 92 126 Yot
2 3 16 113 rot
7 41 n.n. n.n. -
8 10 6.4.84 - 10.4.84 * Yot
10.4.84 - 11.4.84 Yot
12.4.84 - 13,4.84 rot
3.6.84 -~ 5.6.84 rot
5.6.84 - 8.6.84 rot

% Dauer der Sammelprobe mit positivem Nachweis

Die maximalen FlieBgeschwindigkeiten der roten Sporen zu den Raabklamm
Quellen Nr.4 wund 3 (Entfernung ca. 1,5 und 1,4 km) betrugen zur Zeit
des Versuches 27 m/h bzw. 150 m/h.

Rote Sporen wurden in der Baumiihlquelle Nr.10 etwa 1 Jahr und 4 Monate
nach der Einspeisung aufgefangen. Das geschah nachdem im Hinterland von
Weiz Starkregen niedergegangen waren und diese einen Anstieg der
Schittung wie der Triibung in der Baumiihl-Q. bewirkten. In der Zeit
zwischen dem 6.4. und 13.4.84 wurden 3 positive Proben gezogen. Zum
zweiten Male, ebenfalls bei einer Schiittung iiber Mittelwasser und ein-
deutiger Trilbung, wurden im Juni 1984, in den Proben vom 3.6.84 - 5.6.84
und 5.6.84 - 8.6,.84, drei rote Sporen gefunden.

Der spate und nur unter bestimmten AbfluBbedingungen sowie im Gefolge
einer Triibe einhergehende Wiederaustritt von Sporen zeigt, daB diese,
nachdem sie gefiltert und sedimentiert worden waren, erst wieder durch
eine Druckwelle gemeinsam mit dem Filtermaterial mobilisiert und an die
Oberflache befdrdert werden konnten.

Mit dem Nachweis der roten Sporen in 5 Proben war somit erstmals der
Beweis der Verbindung zwischen dem Bereich Wachthaussattel - Baumiihl-
quelle gegliickt.

Fluoreszenzfarbstoffe in den Oberfliachengewidssern

Die Gewasser Raab, Weizbach und Fladnitzbach waren in den Probennahme-
und MeBzyklus auf fluoreszierende Farbstoffe einbezogen.

Eine Belastung der Gerinne durch Abwdsser von fluBaufwirts gelegenen
Ortschaften =zeigen die Probenstellen an der Raab (Q 101 und 102). Die
Gefahr einer Fehlinterpretation positiver Analysenwerte in Q 101 wurde
durch die parallele Beobachtung in Q 102 ausgeschaltet. Die Probenstelle
102 liegt ndmlich am Beginn der Raabklamm; stromaufwarts gibt es keine
wesentlichen Karstaustritte.
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Eosin wurde ausschlieflich in der siidlichsten Probenstelle der Raabklamm
(Q 100) nachgewiesen, Mit Sicherheit ist der Ursprung dieses Farbstoffes
auf den Wiederaustritt des Haselbaches in der Raabklamm zuriickzufihren,
liegt doch dieser Austritt zwischen den Probenstellen Q 101 und 100.
Zudem stimmen die Durchgangszeiten des Konzentrationsmaximum von Q 100
und HS iiberein.

Die Anwesenheit von Uranin im Oberfliachengerinne nérdlich des Sattelber-
ges (Q 103, Abb. 14 ) muB ebenfalls auf Abwiasser, und zwar von Hohenau
und Haufenreith, zuriickgefiihrt werden. Aufgrund der Hohenlage der Pro-
benstelle Q 103, ca. 650 m Sh., ist eine Verbindung mit den Quellen im
Norden der Weizklamm (Nr.7 /1/2/3, Nr.34) in 620 bis 618 m Sh. nicht
moglich.

Der Konzentrationsgang von Uranin, wie auch von Amidorhodamin in den
Probenstellen Q 107 und 108 des Weizbaches ist das Produkt aus Abwasser-
fracht und Tracerwiederaustritt in den Quellen Nr.7 und 34.

Obwohl die Uranin- und Amidorhodamin-Konzentration im Weizbach vom Nord-
eingang der Klamm an ab dem 31.10.82 einige Tage hindurch hoch war, (die
grin-gelbliche Farbung war deutlich zu sehen), ist eine Verbindung Weiz-
bach-Boarquelle (Nr.9 ), wie sie des &fteren vermutet wurde, aus den
Analysenaufzeichnungen nicht zu erkennen . Sowohl die Werte der Direkt-
proben wie auch die der Aktivkohleproben sind vom 29.10. bis einschlieB-
lich 2.11. bzw.1.11.82 negativ. Diese Negativwerte sind deswegen von
grofer Bedeutung, filhrt doch der Weizbach standig Uranin aus Abwdssern!

Die Belastung des Fladnitzbaches mit Uranin aus Abwassern ist bereits im
obersten Abschnitt, in der Schieferzone, bei der Probenstelle Q 118
nachweisbar und nimmt noch, nachdem der Bach die Streusiedlung durch-
flossen hat, bis zur zweiten Probenstelle Q 117 zu.

Amidorhodamin hingegen konnte nur bei der Probenstelle Q 117 festge-
stellt werden wund dirfte seinen Ursprung hauptsichlich in den Quellen
Nr.58 und 15 gehabt haben.

Uranin wurde auch in den Aktivkohleproben der Austrittstelle Q 115
gefunden. Es handelt sich hier um den Wiederaustritt des Dérfler Baches
im trockenen Bachbett. Das Uranin diirfte mit hoher Wahrscheinlichkeit
von hauslichen Abwdssern stammen.

Uber die positiven Aktivkohleproben mit Uranin und Amidorhodamin im
Steingraben (Q 124) und Pozlbach (Q 123) wurde in den Kapiteln =zuvor
berichtet. In beiden Fdllen kann mit Sicherheit eine Kontamination durch
Abwdasser ausgeschlossen werden,da bachaufwirts keine Ansiedlungen mehr
bestehen. Die positiven Werte sind daher die Folge des kombinierten
Markierungsversuches,

Probenstellen, die keinen Tracerdurchgang hatten

In 9 von 44 Probenstellen im Weizer Bergland konnte kein Tracerdurchgang
festgestellt werden. Diese sind: Nr.49, 55, 62, 64, 65, 69, 70, 122,
127. 80 % der beobachteten Stellen waren daher positiv und bezeugten
damit die Verbindung zu zumindest einer Einspeisestelle.
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6. KARSTHYDROGRAPHISCHE AUSWERTUNG

In diesem Abschnitt wird versucht, die im vorangegangenen Kapitel erar-
beiteten Ergebnisse aus dem kombinierten Markierungsversuch zusammenzu-
fassen und zu vergleichen, um so eine Vorstellung vom wunterirdischen
Entwasserungssystem und dem Abflup der Karstwasser im Weizer Bergland zu
erhalten.

Der im Jahre 1982 durchgefithrte kombinierte Markierungsversuch war der
erste GroBversuch im Weizer Bergland, in seinen Ausmafen auch der um-
fangreichste im Grazer Paldozoikum. Die zuvor erfolgten Markierungsver-
suche 1im Weizer Karst sollten im Rahmen hydrologischer Fragestellungen
die Verbindung zwischen dem Weizbach und der Boarquelle (negativ verlau-
fen), der Schwinde des Naasbaches 6stlich von Sturmberg sowie einem
Erdfall und der Kalkleitenquelle (mit positivem Erfolg) und der Schwinde
des Talgrabenbaches mit den Patschaquellen (positiv verlaufen) klaren.

Die zu Beginn des kombinierten Markierungsversuches noch ungeklarten
Fragen konnten groBtenteils beantwortet werden. Aufgrund der spezifi-
schen Karstverhdltnisse, im speziellen die feinklastischen Sedimentab-
lagerungen in den Karsthohlraumen, gelang es leider nicht, die unterir-
dische Verbindung zwischen den Karstkorpern diesseits und jenseits der
Raab nachzuweisen. Wiare dieser Gedanke jemals zu abwegig, dann aller-
dings war der Erfolg des Versuches 100-prozentig.

Die wichtigsten Ergebnisse des kombinierten Markierungsversuches im
Welzer Karst:

# Das unterirdische Abfliefen der Wisser aus den nordlichen
Schenkeln der Schocklmulde nach Siiden bzw. Stidosten, und damit
unter der Muldenfiillung hindurch, wurde mehrfach nachgewiesen;
Die durch die Vorfluter Weizbach und Ponigl/Fladnitzbach morpho-
logisch herausgearbeiteten Abschnitte Sattelberg/StroB, Patscha-
berg/Hirschkogel, Zetz/Hohe Zetz wverhalten sich nicht wie
getrennte hydrologische Einheiten;

Die im Schocklkalkmassiv des Patschaberges eingeschalteten Ton- u.
Kalkschiefer-Bander gliedern diesen nicht in einzelne getrennte
Karsteinheijten;

Die Baumiihl- und Wiesenquelle haben ihr Einzugsgebiet im Sattel -
berg, Patschaberg und der Zetz;

Wie die Verbindungen zur Einspeisestelle E 6 Zeigen, entspricht
die Karstwasserscheide nicht der orographischen Wasserscheide;

o*

3*

»

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

Der Nachweis wvon Uranin aus E 6 in den obersten Bachliufen
des Pozlbaches und Steingrabens bedeutet, daf die Karstwidsser-
scheide zwischen den FluBgebieten der Feistritz und der Raab weit
in das Patschamassiv reicht;

Die Entwasserung aus dem Bereich der Einspeisestelle E 6 (Patscha~
loch) ist radial;

Eine Verbindung zu den Austritten westlich von Angey (Zetzbach)
wurde nicht festgestellt;

Durch die nachweisliche Konzentration der Karstentwasserung in
den beiden Quellgruppen am Grundgebirgsrand liegt der Schluf
nahe, daf das oft zitierte AbfluPdefizit direkt in die Talfiil-
lungen von Weizbach und Fladnitzbach iiberwechseln miifte.

3>

*

*

b

Zusammenfassung der FlieBgeschwindigkeiten

Die aus der Zeit bis zum ersten Tracernachweis und der kiirzesten Distanz
zwischen Einspeisestelle und Austrittstelle errechneten maximalen Flief~
geschwindigkeiten der Karstwisser im Weizer Bergland werden in der fol-
genden Tabelle 24 zusammengefaft. Da die kiirzeste Distanz auf der Karte
sicherlich nicht der tatsiachlichen im Gelinde entsprechen wird, miissen
die angegebenen Werte als eher zu niedrig eingeschatzt werden. Weiters
muf ausdriicklich betont werden, daB diese Geschwindigkeiten strenggenom-
men nur fir die Karstverhdltnisse zum Zeltpunkt des Versuches gelten
konnen.

Tab. 24
Einspeisestelle Tracer FlieB~- Unterschiedliche Hochst- Hohen-
richtung flieBgeschwindigkeiten unter-
zu verschiedenen Quellen schied
(m/h) (m)
E1, 2 Sporen SW-NE 32, 41 130-145
Garracher Wald
E 3,Haselbach Eosin NE-SW ca.375 54
E 4,Graslhchle Indium NE-SW 56, 82 148
NW-SE 35, 69 190
E 5,Wachthaus- Rhodamin NE-SW 106, 290 328
sattel Sporen NE-SW 27, 150 328
E 6,Patschaloch  Uranin NE-SW-NE 25,>25,527,>126 352-65
N-S§ 42,109,110 470
E 7,Zetz Amidorho- NE-SW 157 412
damin N-S 12, 0,113,>152,153,
215,229,250,331, 340, 505-530

636
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Die Berechnung der mittleren FlieBgeschwindigkeiten erfolgte nach dem
Maximum in der Konzentration-Zeit-Kurve. Einen Uberblick vermittelt die
folgende Tabelle 25,

Tab. 25
Einspeisestelle Tracer FlieB- Unterschiedliche
richtung Durchschnittsgeschw.
verschiedenen Quellen
(m/h)
E1l, 2 Sporen SW-NE >6, >16
Garracher Wald
E 3,Haselbach Eosin NE-SW 4
E 4,Graslhohle Indium NE-SW 17, 19
NW-SE 54
E 5,Wachthaus- Rhodamin NE-SW 22, 27
sattel Sporen NE-SW 10, 11
E 6,Patschaloch Uranin NE-SW-NE 12, 16, >23, >112
N-S 17, 29, 39
E 7,2etz Amidorho- NE-SW 46
damin N-S 24, 25, 42, 47, 350

Das arithmetische Mittel dieser Durchschnittsgeschwindigkeiten betrigt -
bezieht man den Hochstwert von 350 m/h nicht mit ein - 28 m/h.

Eine derartige Varianz der FlieBgeschwindigkeiten wird im vorliegenden
Untersuchungsgebiet nicht durch den geologischen Aufbau, sondern durch
die Entwicklung des Entwasserungssystems sowie durch die AusmaBe und
Verastelung der groBlumigen Karsthohlraume hervorgerufen. Wie Tab. 24
beweist, miissen diese hydrogeclogischen Voraussetzungen eine wesentlich
entscheidendere Rolle fiir das AusmaB der FlieBgeschwindigkeit spielen,
als etwa der Hohenunterschied zwischen Einspeisestelle und Quellaus-
tritt. Auch der Tracertyp allein kann derartige Geschwindigkeitsun-
terschiede nicht bewirken. Selbst die Geschwindigkeit der Sporen im
Sattelberg ist im Vergleich zu den im selben Gebirge eingesetzten Indium
und Rhodamin nicht, wie so oft beobachtet, geringer.

Die Zeit bis zum ersten Auftauchen des Markierungsstoffes bzw. die bis
zum Maximum des Tracerdurchganges ist bei den einzelnen Quellen unter-
schiedlich. Diese Abweichungen entstehen hochst wahrscheinlich durch die
Art und Lange des vom Tracer durchflossenen Karstsystems; untergeordnet
auch vom verschiedenen Verhalten des Tracers gegeniiber dem durchflos-
senen Medium,

Die maximalen Geschwindigkeiten,nicht jedoch die mittleren Geschwin-
digkeiten des mit Indium markierten Wassers in Richtung Raabklammquellen
unterscheiden sich von denen,die mit Rhodamin markiert waren und eben-
falls 2zu diesen SW-gelegenen Quellen flossen, um das zwei- bis drei-
fache. Dies, obwohl beide Einspeisungen in demselben Massiv stattfanden.
Demzufolge miissen sich die AbfluBverhdltnisse im vadosen Bereich inner-
halb kurzer Distanzen stark dndern.
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Der AbfluB der Wdsser unter dem Strof hindurch nach SE (Indium), also zu
den Quellen ndrdlich von Weiz, wverldauft hingegen gegldtteter: Maximale
und mittlere Geschwindigkeiten sind dhnlich hoch; ein klares Zeugnis fiir
den groBen Karstwasserkdrper (Puffer), der gut durchmischt wird.

Die FlieBgeschwindigkeiten im Patschaberg-Zetz-Massiv konnten mit den
Tracern Uranin und Amidorhodamin festgestellt werden. Die mittleren
FlieBgeschwindigkeiten im westlichen Patschamassiv und zentralen Mulden-
bereich (Uranin) sowie im ostlichen Patscha-Zetzmassiv und zentralen
Muldenbereich (Amidorhodamin) sind durchaus mit denen im Sattelberg-
StroBbereich vergleichbar, ob von NE nach SW oder von N nach S. Hingegen
unterscheiden sich die Hochstgeschwindigkeiten deutlich: Ostlich des
Weizbaches, also im ostlichen Teil der Schocklkalkmulde, durchlaufen die
Hochwasserwellen den Tiefenkarst bedeutend schneller. Hier wurde auch
die hochste Geschwindigkeit im Weizer Karst nachgewiesen: 636 m/h !
Diese Geschwindigkeit wurde zwischen der Einspeisestelle E 7 wund dem
Austritt Nr.44, siidlich der Ruine Sturmberg festgestellt.

Demnach diirften im ©stlichen N-S-Entwasserungssystem der Schocklkalk-
synklinale mehr isolierte Karstschlduche verlaufen, als im westlichen.

Neben diesen mehr oder weniger in sich abgeschlossenen Karstwasserwe-
gen muB es andererseits ein weitverzweigtes Kluftsystem geben, inner -~
halb dessen langsamere FlieBgeschwindigkeiten vorherrschen. Die lang-
samste Bewegung wurde zwischen der Einspeisestelle E 7 und dem Austritt
Nr.40 (Boarquelle) gemessen, sie betrug 12 m/h.

Mit dem Nachweis von Amidorhodamin, Uranin und Indium in der Quellgruppe
nordlich wvon Weiz ist zum erstenmal die weitreichende Verflechtung der
unterirdischen Wasserlaufe lokalisiert worden.

Bemerkenswert 1ist auch der Umstand, daf die maximale Amidorhodaminkon-
zentration bei allen betroffenen Austritten am Grundgebirgsrand anni-
hernd gleich hoch war (eine Ausnahme bildete der Tiefenkarstwasseraus-
tritt Nr.ll, hingegen der Maximalwert im Uraningehalt von Quelle zu
Quelle beachtlich schwankte. Eine Erklarung dafiir wiare, daB die mit
Amidorhodamin markierten Wdsser aus dem Zetzbereich iiber mehrere Karst-
schlauche &hnlicher GrdBenordnung aufgeteilt zu den Quellen fliefen,
wobei die maximale Geschwindigkeit durch die kiirzeste Verbindung zwi-
schen Einspeisestelle und Quelle zustande kommt. Die mit Uranin markier-
ten Wasser hingegen werden hauptsachlich durch einen N-S-~verlaufenden
Hauptstrang geleitet, von dem sie die Quellen iiber unterschiedlich grofe
Hohlrdume erreichen, wobei sie sich noch vor ihrem Austritt mit Wissern
eines weiteren Systems (Kluftwasser) vermischen. Abb. 21 zeigt dement-
sprechend ein Schema iiber die Verbindungen zwischen Einspeisestellen und
Quellen.

In der Uranindurchgangkurve der Quellen 7/3 (106), Abb. 29 , sind zwei
deutlich abgesetzte Maxima =zu erkennen. Da detaillierte Vorunter-
suchungen und deren Ergebnisse vorliegen, ist die Erklarung einfach. Wie
bereits berichtet, ergab der Markierungsversuch im Winter 81/82 eindeu-
tig eine Verbindung zwischen der Bachschwinde im Talgraben/Kohlgraben
und den Quellen 7/1/2/3. Da wahrend des Grofmarkierungsversuches 1982
auch die Quellen im Kohlgraben angesprochen haben,war es verstiandlich,
daf die Aktivkohleproben des Kohlgrabenbaches ebenso einen Konzentra-
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Abb. 29  Qualitative Auswertung des Uranin-Durchganges im Patschawasser Nr. 7
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tionsgang aufwiesen.Das Maximum des Konzentrationdurchganges im Bach lag
in der Zeit zwischen dem 1.12.82 und 1.1.83. Auf der Durchgangkurve der
Quelle Nr.7/3 (106) fillt das zweite Konzentrationsmaximum in diese
Zeit, womit erneut die Verbindung Bach-Quelle bestitigt wurde.

Mit Hilfe von Schittung und Tracerkonzentration der einzelnen Quellen
wurde die wiederausgebrachte Tracermenge berechnet. Die Ergebnisse lie-
gen in der Tabelle Nr. 26 vor. Wie man aus der untersten Zeile auf
einen Blick erkennen kann, ist der Anteil der in den Quellen wiederaus-
gebrachten Markierungsstoffe duBerst gering. Die Ursache dafir wird
weniger den erschwerten Einspeisebedingungen zuzuschreiben sein (immer-
hin waren zwei von sieben Einspeisestellen aktive Schwinden, auch lag
der Karstwasserstand erhoht, die Klifte waren durch die vorangegangenen
Niederschldge benetzt und z.T. gefiillt), als vielmehr den besonderen
hydrogeologischen Verhdltnissen des Weizer Karstes. Wie schon gesagt,
ist es das "Abtauchen" der Wasser unter den Schieferkern der Schockl~
kalkmulde, die Fillung der Karsthohlraume mit Verwitterungsmaterial aus
der Uberdeckung und die z.T. hohe mittlere Verweilzeit der Wasser im
Tiefenkarst. Es scheint nun so, daB ein Teil der bis in den Karstwasser
korper gelangten Markierungsstoffe {iiber hochliegende Rohrensysteme
schnell zu den Quellen gelangt, ein anderer Teil weiter in die Tiefe
vordringt und von hier sowohl das zum '"oberen Stockwerk" zdhlende
welitverzweigte Kluftnetzsystem alimentiert, als auch Wisser dem in noch
gréBerer Tiefe beginnenden "liegenden Stockwerk" , dem tiefen Karst,
zufithrt (Abb. 30). Denm unterschiedlichen Isotopengehalt der Quellaus~--
tritte entsprechend ein Stockwerkbau mit relativ guter Trennung vor
liegt. Zu dieser Trennung wird es wahrscheinlich erst unterhalb der

Muldenfiillung kommen.

Zieht man die ausgebrachte Uraninmenge von ca. 16 % fiir die Abschitzung
der Aufteilung des Niederschlaginfiltrates auf die beiden Stockwerke der
Ostlichen Schocklkalkmulde heran (aufgrund seiner guten Eigenschaften
ist Uranin dafiir sicherlich am besten geeignet), so scheint davon ca.
20% im oberen Stockwerk ohne nennenswerte Verweilzeit abzufliefen, wah-
rend mit etwa 40 bis 50 % der Speicher des oberen und unteren Stockwer-
kes alimentiert wird. Der Rest, ca. 20 - 30 %, ist Verlust durch Sorp-
tion im vadosen Bereich.

Hat eine Druckwelle das eine oder andere hochliegende System von den
Sedimenten freigespiilt, dann ist es auch den sorptionsanfdlligen Tracern
méglich, {iber 1ldngere Strecken hinweg den Quellaustritt zu erreichen
(z.B., Rhodamin von E 7 nach Quell. Nr. 48: 7,3 km Luftlinie). Dort aber,
wo Sedimente eingeschwemmt sind, werden Sporen gefiltert, anfdllige
Tracer sorbiert, die verbleibenden Markierungsstoffe langsam "ausge-
stoBen'. Noch lianger und weiter ist der Weg durch das Tiefenkarstsystem.

Wahrend es nur eine Frage der Zeit ist, bis der GroBteil der markierten
Wasser wieder iiber den QuellabfluB austritt, alimentiert ein kleinerer
Teil unbeobachtet das Porengrundwasser der Talfiillungen.
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Abb. 30
Karsthydrographie in der Schocklkalkmulde des

Weizer Berglandes
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Tab. 26

Einspeisestelle

Tracer

Aufstellung der in den Quellen wieder

Tracermengen in % .

Nr.3
Eosin

Nr.4
Indium
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Nr.5
Rhodamin

Nr.6
Uranin

ausgebrachten

Nr.7 #*

Amidorhodamin

eingespeiste

Menge (kg)

10

4,5

10

10,5

ausgebrachte

Menge (g

Quelle
4
3
Hs

7/1/2
7/3
34
9
41

9 + 10
44
11
46
48
13
53
58
15
123
124

?
122,26

3,70
20,00

12,14

ca.l00
60,65

17,00
0,41
30,23
0,03
0,04

-
OO -0 -0

OO
O s

ausgebrachte

Menge in %

1,2

0,8

0,45

ca, 16

ca. 5,5

? =

Spuren

°
bl

bei der eingespeisten Gesamtmenge

von

10 kg

entfallen 4 kg auf Amidorhodamin G-extra und 6 kg auf Rhodamin
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7. HYDROGEOLOGISCHE AUSWERTUNG

Am Ende der langjahrigen interdisziplindren Untersuchungen im Karst des
Weizer Berglandes stehen nun den FLUGEL, H. und MAURIN, V. (1952) aufge-
stellten allgemeinen hydrogeologischen Aussagen konkrete Daten gegen-
Uber. Diese stehen nicht im Gegensatz zu ersteren, sondern passen in das
vorgegebene hydrographische Bild.

Den Schwerpunkt der Untersuchungen bildete dabei der kombinierte
Markierungsversuch 1982. Durch ihn sollte vor allem das Einzugsgebiet
der Quellen im Siiden der Schdcklkalkmulde, die 2z.T. von regionaler
Bedeutung fiir die Wasserversorgung sind, geklart und abgegrenzt werden.
Die Diskussion iiber die Art der Karstwasserzirkulation wurde im vorange-
gangenen Kapitel auch mit einer Theorie iber die Karstwassersysteme
abgeschlossen.

Die durch Oberflachenkarstformen signalisierte intensive Verkarstung
ist tatsachlich im Untergrund existent, auch unter Vorflutniveau. Sie
ist in den hydrochemischen Kennwerten der niedermineralisierten Widsser
ebenso zu erkennen wie in den z.T. sehr hohen Fliefgeschwindigkeiten
bzw. den kurzen Durchlaufzeiten (Verweilzeiten) der Karstwisser im offe-
nen System des seichten Karstes oder im geschlossenen System des iuber-
deckten Karstes.

Aus dem Nachweis unterschiedlicher Tracer von verschiedenen Karst-
massiven (Sattelberg, Patschaberg, Zetz) in einer Quelle kann geschlos-
sen werden, daP die Tiefenkarstsysteme unabhiangig von den morphologi-
schen Gegebenheiten verlaufen. Auch die Taleinschnitte von Weizbach und
Fladnitzbach bilden kein Hindernis. Fiir den seichten Karstwasserkorper
hingegen bildet jedes einzelne Massiv eine getrennte hydrolgische
Einheit.

Die im Profil des Weizer Berglandes (Abb.2) dargestellte GroBtektonik
mit der iiberdeckten Schocklkalkmulde und den randlichen Antiklinalbe~
reichen ist fiir die Entwicklung der Karsthydrographie entscheidend. Die
tatsdchliche Existenz eines groBfriaumigen karsthydrologischen Entwisser-
ungssystems und seine Funktion wurde sowohl durch die Ergebnisse des
kombinierten Markierungsversuches, als auch durch die Beobachtung der
physikalisch-chemischen Kennwerte , im speziellen durch den Nachweis
ortsspezifischer Spurenelemente aus dem Bereich der nordlichen Antikli-
nale und letztlich durch die Zusammensetzung der Umweltisotope in den
Quellen am Siidrand des Berglandes bestatigt.

Hydrogeologisch interessant dabei ist, daBf die Auswirkungen der Grof-
tektonik auf die Entwicklung und den derzeitigen Stand der Entwiasser-
ungssysteme offensichtlich fogenderma8Sen sind:

Im seichten Karst der Kalkstocke Garracher Wald, Sattelberg, Patscha-
berg-Zetz scheint die Entwisserung bevorzugt entlang dem EW und ENE
streichenden StOrungsgitter entwickelt zu sein. Der primare Bezugspunkt
ist fir diese demnach die nahegelegene Vorflut.

Sobald jedoch die Wasser in den steilstehenden Bankungsfugen und im
Hohlraumgeflecht in den Bereich des iiberdeckten und tiefen Karstes
eintreten, ist fiir ihre AbfluBrichtung die tiefste orographische Stelle
maBgeblich, es ist dies die Bucht von Weiz.
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Fir das hangende Stockwerk im iiberdeckten Karst (Abb.30) ist die
Schocklkalkmulde als Sammelbecken von untergeordneter Bedeutung, da hier
die Entwdsserung rasch und vielfach iiber isolierte Karstschlduche ab-
lauft. Ein Beispiel dafiir ist die Entwiasserung des Zetzgebietes.

Fir das liegende Karstwasserstockwerk jedoch, speziell fiir die Dynamik
seiner Wasser, ist der Bau der Schocklkalkmulde ausschlaggebend. Sie
fungiert sicherlich als Sammelbecken. Aus diesem Reservoir dringen z.B.
in der Fladerer Q. (Nr.11) Wasser an die Oberfliache, die eine mittlere
Verweilzeit wvon 12 bis 17 Jahren haben, sauerstoffarm sind und deren
Wassertemperatur weit iiber dem Jahresmittel der Lufttemperatur im Ein-
Zugsgebiet liegt.

Der EinfluB der Muldenachse auf die Karstwasserzirkulation konnte nicht
gekldrt werden.

Die allseitig geschlossene Schocklkalkmulde ist zwar Realitiat, die An-
nahme einer ausschlieBlich innerhalb der Synklinale ablaufenden und nur
auf das Raab-Weizbach-Regime ausgerichteten unterirdischen Entwiasserung
entspricht jedoch nicht der Tatsache. Wie der Tracerdurchgang in den
beiden Quellen (Nr., 123 u. 124) im Naintschgraben beweist, reicht deren
Einzugsgebiet und damit die hydrographische Wasserscheide des Feistritz-
regimes weit in das Zetz- und Patscha-Massiv. Von dieser Anzapfung des
Karstwasserkdrpers 1ist letzten Endes aber auch der Wasserhaushalt des
Synklinal-Regimes betroffen (quantitativ).

Auch der Versuch, eine Verbindung zwischen dem Karstterrain westlich der
Raab (Garracher Wald) und dem Entwidsserungssystem zu den Hauptquellen
ostlich der Raab nachzuweisen, brachte ein negatives Ergebnis, was gegen
die Existenz einer vollkommen geschlossenen und zusammenhingenden Ent-
wasserung in der Schocklkalkmulde spricht.

Der 1im Zuge der Markierungsversuche erbrachte Nachweis verhaltnismafig
langsamer FlieBgeschwindigkeiten im geschlossenen Kluftsystem des Tie-
fenkarstes unterstreicht die mit Hilfe der Isotopenuntersuchungen (Tri-
tium) ermittelten Angaben iiber das beachtliche "Alter" (12 - 17 Jahre)
der Tiefenkarstwdsser aus den tieferen Anteilen der Synklinale.

Eine Frage, die seit Beginn der Forschungsarbeiten immer wieder auftrat,
befafte sich mit den Auswirkungen der Dolomit-Schieferserie im Hangenden
der Schocklkalkmulde auf die Entwiasserung des iiberdeckten Karstes.

Auswirkungen gibt es mit Sicherheit deren vier:

1)

Oberflachenwdsser wvon den west- und nordexponierten Hiangen des Strof
alimentieren den Kartswasserkdrper zum Teil iiber perennierende Schwin-
den. Auf diese Weise wird das hydrologische Einzugsgebiet iiber die
lithologische Grenze hinaus erweitert. Ein ahnlicher Fall der Karstali-
mentation durch allochtone Wdsser konnte am Nordrand des Weizer Berglan-
des im unteren Talgraben nachgewiesen werden.



- 100 -

2)

Auf diesem Wege gelangt feinklastisches Verwitterungsmaterial in den
Karstkorper. Das in den Karsthohlraumen akkumulierte feinklastische
Verwitterungsmaterial hatte negative Folgen fiir einen Teil der einge-
setzten Markierungsstoffe (Sorption und Fiolterung von Rhodamin und
Sporen). Fir die Sicherung der Trinkwasserqualitat ist der Nachweis
eines derartigen "Filters" allerdings von gréBter Wichtigkeit und
Nutzen.

3)

Die Korrosion wird auch unter dem Schieferkern, zumindest in den Berei-
chen, wo die Machtigkeit der Uberdeckung abnimmt, wirksam sein. Sowohl
die Sickerwdsser als auch die oszillierenden unterirdischen Wasserlaufe
arveiten durch Korrosion und Erosion standig an der Weiterentwicklung
des Karstes.

4)

Die den Schocklkalken auflagernden Kalkschiefer bilden (wie das Beispiel
Boarquelle zeigt) offensichtlich keine Barriere gegen die aufstoBenden
Karstwasser von Patscha und Zetz. In umgekehrter Richtung, also vom
Kalkschiefer in den iiberdeckten Karst oder vom Dolomit in den iiber-
deckten Karst, miiBten demnach Verbindungen moglich sein.

Diese Vorgange wurden auch tatsichlich nachgewiesen. Nach der Markierung
des Patschaloches mit Uranin konnten namlich Verbindungen zu den Quellen
im Norden, Osten, Siiden und Westen belegt werden. Und das, obwohl die
Schocklkalke im Bereich des Patschaloches zwischen Ton-Kalkschiefer-
folgen eingekeilt sind. FEine derartige hydrologische Einheit zwischen
Kalken und Schiefern wurde iiberrraschenderweise auch mit dem Uranin-
durchgang in den Quellaustritten des oberen Potzl- und Steingrabens
nachgewiesen. Markierte Wiasser aus dem Patschamassiv flossen nach NE
bzw. E und traten aus den Kalkbandern jener Schieferserie aus, die an
den nordostexponierten Hangen des Naintschgrabens anstehen.

Die haufig mit Sicherheit aufgestellte Behauptung, Weizbach- und Raab-
wasser wirden dim Bereich der Klammabschnitte idin den Kalkuntergrund
versinken, konnte durch zahlreiche Abflufmessungen bei Mittel- bis Nie-
derwasserfiihrung nicht nachgewiesen werden.

Zuletzt soll in diesem Kapitel noch zu den Punkten Stellung genommen
werden, die die Wasserwirtschaft besonders interessieren.

Die Frage, ob der Weizer Karst tatsachlich ein beachtliches Defizit im
unterirdischen Abfluf aufweist, kann nun nach Vorlage der Ergebnisse aus
dem kombinierten Markierungsversuch eindeutig beantwortet werden. Dieser
hat klargelegt, welche Quellen ihr Einzugsgebiet im Sattelberg/Patscha/
Zetz-Massiv haben. Dadurch ist erstmals die genaue Berechnung des gesam-
ten unterirdischen Abflusses aus dem Weizer Karst ostlich der Raab
moglich.
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Setzt man die bekannten Werte in die Formel

N = Ay + Ay + ET H

1]

wobei N 1025 mm (Niederschlag)
Ay = 415,2 mm (316 1/s registrierter unterirdischer AbfluB)
ET = 400 mm (Evapotranspiration)
F 24 km? (Fldche des Untersuchungsgebietes)

s0 erhdlt man fur Ay, = 209,8 mm.

In Prozenten ausgedriickt entfallen somit 40,5 % des Gesamtnieder-
schlages auf den unterirdischen Abflup (gleichzeitig auch als Infil-
trationsrate anzusehen), und 20,5 % auf den oberirdischen AbfluB, was
160 1/s entspricht. Wenn man bedenkt, daB dieser oberirdische Abflug
ausschlieBlich nach Starkniederschligen zustande kommt, so erscheint die
GroBenordnung dieses gemittelten Wertes als durchaus reell. FEin bedeu-
tendes unterirdisches AbfluBdefizit fiir den Sattelberg/Patscha/Zetz-
Bereich ist somit nicht gegeben.

Es darf nochmals betont werden: Die beiden AbfluBwerte miissen dem Abso-
lutwert sehr nahe kommen: Da im Gebiet der Quellgruppen nordlich wvon
Weiz und Oberdorf bestimmt einige Sekundenliter direkt in das Poren-
grundwasser der Talfiillungen iiberwechseln, ebenso unerkannte Abfliisse
die Vorfluter direkt erreichen (wie die AbfluBmessungen zeigten miissen
diese bescheiden sein), wird sich der Ay = Wert noch geringfiigig (um
etwa 30 bis 40 1/s) verringern

Setzt man den neuen Ay - Wert in die schon bekannte Formel

\Y sp = A, X T0

wobei Ay, = 9,97 x 106 n?
und T 2 Jahre,

o

so ergibt sich fiir das stidndig mit Wasser gefiillte Reservoir (''oberes
und unteres Stockwerk) ein Volumen von 20 Millionen m?.

Das kurzzeitige Speichervermdgen dieses Reservoirs (besonders das des
oberen Stockwerkes) kann dieses Volumen allerdings um ein Vielfaches
ibertreffen.
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von L.Bernhart, 1973,

WARMEBELASTUNG STEIRISCHER GEWASSER, von L,Bernhart,
H.Niederl, J.Fuchs, H.Schlatte, H.Salinger, 1973.

DIE ARTESISCHEN BRUNNEN DER SUDWESTSTEIERMARK,
von H.Zetinigg, 1973,

DIE BEWEGUNG VON MINERALOLEN IN BODEN UND GRUNDWASSER,
von L.Bernhart, 1973.

KENNZAHLEN FUR DEN ENERGIEWIRTSCHAFTLICHEN VERGLEICH
THERMISCHER ABLAUGEVERWERTUNGSANLAGEN, von L.Bernhart,
D.Radner, H.Arledter, 1974,

GERNALPLAN DER WASSERVERSORGUNG STEIERMARKS, ENTWURFS-
STAND 1973, von L,.Bernhart, E.Fabiani, E.Kauderer,
H.Zetinigg, J.20tl, 1974.

GRUNDLAGEN FUR WASSERVERSORGUNGSWIRTSCHAFTLICHE PLA-
NUNGEN IN DER SUDWESTSTEIERMARK, 1. TEIL, EINFUHRUNG
HYDROGEOLOGIE, KLIMATOLOGIE, von L.Bernhart, J.Zotl,
H.Zojer, H,Otto, 1975.
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33

34

35
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40
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42

43

44

GRUNDLAGEN FUR WASSERVERSORGUNGSWIRTSCHAFTLICHE PLA-
NUNGEN IN DER SUDWESTSTEIERMARK, 2., TEIL, GEOLOGIE,
von L.Bernhart, P,Beck - Mannagetta, A.Alker, 1875,

BEITRAGE ZUR WASSERWIRTSCHAFTLICHEN RAHMENPLANUNG IN
DER STEIERMARK, von L.Bernhart, 1975,

HYDROGEOLOGISCHE UNTERSUCHUNGEN AN BOHRUNGEN UND BRUN-
NEN IN DER OSTSTEIERMARK, von H.Janschek, I.Kupper,.
H.Polesny, H.Zetinigg, 1975,

DAS GRUNDWASSERVORKOMMEN IM MURTAL BEI ST. STEFAN O.L.
UND KRAUBATH, von I.Arbeiter, H.Ertl, P.Hacker,
H.Janschek, H.Krainer, J.Novak, D.Rank, F.Weber,
H.Zetinigg, 1976,

WASSERVERSORGUNG FUR DAS UMLAND VON GRAZ. ZUR GRUN-
DUNG DES WASSERVERBAND UMLANDES ~ GRAZ, von L.Bernhart,
K.Pirkner, 1977.

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 DER LASSNITZ, SULM UN SAGGAU
ZWISCHEN GRUNDGEBIRGE UND LEIBNITZERFELD,

von H.Zetinigg, 1978.

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

DIE GRUNDWASSERVERHALTNISSE IM KAINACHTAL (ST.JOHANN
O.H. - WEITENDORF), von M.Eisenhut, J.Novak, H.Z2ojer,
H.Krainer, H,Ertl, H.Zetinigg, 1979.

GRUND- UND KARSTWASSERUNTERSUCHUNGEN IM HOCHSCHWAR-
GEBIET, TEIL I, NATURRAUMLICHE GRUNDLAGEN; GEOLOGIE -
MORPHOLOGIE - KLIMATOLOGIE, von E.Fabiani, V.Weissen~-
steiner, H.Wakonigg, 1980,
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58

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.Schrid, H.Zojer, H.Krainer,
H.Ertl, R.Ott, 1980.

GRUND- UND KARSTWASSERUNTERSUCHUNGEN IM HOCHSCHWABR-
GEBIET, TEIL IV, DIE UNTERSUCHUNGEN IM TRAGOUSSTAL,
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 MOGLICHKEIT ZUR ENTNAHME VON
GRUNDWASSER IM SUDLICHEN HOCHSCHWABGEBIET UND DEREN
BEWIRTSCHAFTUNG, von Ch.Meidl, J.Novak, W.Wessiak,
1980.

KONZEPT EINER ZENTRALWASSERVERSORGUNG HOCHSCHWAR -
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 l.Arbeiter, H.Krainer,
H.Ertl, H.Zetinigg, 1980,

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

10 JAHRE WASSERVERBAND HOCHSCHWABR - StiD"
von L.Bernhart, W.Kissel, J.Novak, R.Ott,
F.Schonbeck, 1%881.

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

FESTVERANSTALTUNG "10 JAHRE WASSERVERBAND HOCH-
SCHWAB - SUD 1971 - 1981", von L.Bernhart, R.Burg-
staller, M.Rupprecht, H.S6lkner, 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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Band 59 KOSTENAUFTEILUNGSSCHLUSSEL F{{R ABWASSERVERBANDE,
von P.Bilek, E.Kauderer, 1982, S 200,--~

Band 60 DIE QUELLEN DES SCHOCKLGEBIETES, von H.Zetinigg,
W.Griessler, Th.Untersweg, V.Weissensteiner,
Ch.Meidl, 1982, S 200,--

Band 61 BEDARFSERMITTLUNG FUR EINEN STEIRISCHEN WASSER-
VERBUND von Ch.Meidl, Ch.Kaiser, mit einer Ein-
fuhrung von L.Bernhart, 1983, S 200,--

Band 62 DIE MESSUNGEN DER FLIESSGESCHWINDIGKEITEN DES
GRUNDWASSERS IM MUR- UND MURZTAL, von H.Zetinigg,
1983, i S 100,--

Band 63 GRUNDLAGEN FUR EINEN STEIRISCHEN WASSERVERBUND -
LEITUNGSFUHRUNGEN IN DER SUDWESTSTEIERMARK, von
J.Novak, Ch.,Kaiser, 1983, S 200,--~

Band 64 STEIRISCHES WASSERVERBUNDMODELL, von J.Novak,
1983, S 200,--

Band 65 DER KARST AM OSTUFER DER WEIZKLAMM, von G.Fuchs,
1983. S 150,--

Band 66 HYDROGEOLOGISCHE UNTERSUCHUNGEN IN DEN NORDLICHEN
GESAUSEBERGEN, von W,Kollmann, 1983. S 250,~-

Band 67 DIE AUSWIRKUNGEN DES KRAFTWERKSBAUES VON SPIELFELD
AUF DAS GRUNDWASSER, von K.Fessler, 1983. S 250,--

Band 65 BEITRAGE ZUR KENNTNIS DER ARTESISCHEN WASSER IM
STEIRISCHEN BECKEN, von H.Zojer, H.Zetinigg, 1987. S 200,--

Band 69 BEITRAGE ZUR KENNTNIS DER GESPANNTEN GRUNDWASSER
IM MITTERENNSTAL UND PALTENTAL, von G.Suette,
H.Zetinigg, 1988, S 200,--

Band 70 GRUNDWASSERMODELL MURTAL, ARSCHNITT ST.STEFAN O.L, =
KRAUBATH, von W.Erhart - Schippek, Ch.Kaiser, 1990, S 200,--

Band 71 KARSTHYDROLOGISCHE UNTERSUCHUNGEN IM WEIZER
BERGLAND, P.Hacker, 1991, S 200,--






